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基于热点应力法的焊接结构疲劳强度分析
吕松才

（特雷克斯（常州）机械有限公司    江苏    常州    213000）

摘要：本文旨在说明热点应力法及其在焊接结构疲劳强度分析中的应用，提供在设计及工程样机阶段尽可
能确切地评估复杂焊接结构件疲劳强度寿命的参考。对热点应力法的定义、原理、表面外推获取方法、热
点区域有限元的建模原则及合适的 S-N 疲劳曲线选用等内容进行详细介绍，概括了热点应力法在机械焊接
结构中的应用。并根据系统的方法介绍，总结了在工程实际应用中热点应力法的分析步骤和流程。
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0    引言

焊接结构的焊接接头及部件细节的疲劳强度评定多

采用名义应力法。但实际应用中焊接结构往往十分复杂

无法明确其名义应力及位置，现行的规范中也无对应的

细节分类，存在一定的局限性。

随着分析软件和硬件的发展，热点应力法已在海洋

工程结构、船舶工业、机械制造业等领域得到了广泛应

用。热点应力考虑了由于宏观结构构造及几何外形不连

续引起的应力集中，不需要考虑焊缝自身切口效应引起

的非线性应力峰值的影响，也不考虑焊缝处的残余应

力。热点应力的 S-N 疲劳曲线仅与热点处相应的应力值

有关，焊接结构细节形式不会影响评估结果，对于不同

连接方式的焊接接头的疲劳强度评定，理论上只用一条

S-N 疲劳曲线即可完成评估，而切口应力法和名义应力

法在 S-N 曲线的选用上是比较复杂多样的。然而如何准

确确定焊趾处热点应力的方法和由此方法确定的热点应

力如何选择合适的 S-N 曲线两个问题，尚在进一步研究

完善中。

1    热点应力法基本原理                 

1.1    热点应力和热点应力法定义
热点应力（Hot Spot Stress）通常是指结构件中危险

截面上的危险点应力或者最大的结构应力。通常取焊趾

处为焊接结构件的热点，因为此部位往往是疲劳裂纹的

起始点，也易产生疲劳裂纹。

热点应力法是以获取的热点应力为基准并选取合适

的 S-N 疲劳曲线进行结构疲劳试验或疲劳强度评定的方

法。此方法适用于对裂纹始于焊趾处的疲劳破坏的强度

分析，如图 1 中（a）～（d）所示。它不适用于裂纹从

焊缝根部开始并通过焊缝扩展的情况的疲劳分析。如图

1 中（e）～（h）所示。

1.2    热点类型
焊接板结构中，热点一般可以根据焊缝焊趾的方向

及所在主附板的位置分为两种类型。 a 型热点位于焊趾

根部处于板的表面，b 型热点位于焊趾根部处于板边缘

图 1    焊缝接头裂纹产生与扩展方式

（a） （b） （c） （d）

（e） （f） （g） （h）
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的板厚平面上，如图 2 所示。

1.3    热点应力的组成
热点应力由膜应力和弯曲应力两部分组成。对于图

2 所示 a 型热点，结构应力 σhs 沿板厚的分布通常为膜

应力 σm 与壳体弯曲应力 σb 之和，如图 3 所示。计算

公式如式（1）。

这些应力在板的焊缝处实际上是非线性分布的，在

这里应力被理想化为如图 3 所示的线性。图 4 所示为焊

趾处的切口效应所导致的沿板厚方向的非线性应力分

布，局部切口应力 σln 则由膜应力 σm、弯曲应力 σb

和切口效应导致的非线性应力峰值

σnl 组成，其中非线性应力部分为热

点应力和切口应力的区别。一般来说，

热点应力只考虑了结构的宏观几何构

造，排除了由于焊趾处焊缝几何形状

不连续等缺陷产生的局部应力（σnl）

集中效应（切口效应）。根据实验结果，

在热点应力 S-N 疲劳曲线中会考虑焊

趾的切口效应。

2    热点应力外推法

由于热点位置不同产生的不同类

型的热点，其外推方法也不一致。a
型热点的应力分布与板厚相关，b 型

热点位于板厚边缘，裂纹将沿着边缘

在板厚方向进行扩展形成单边穿透裂

纹，热点应力分布状态与板厚不相关，

所以推荐的外推参考点距焊趾的距离

不是由板厚决定的。

热点的外推法一般采用两点表面

线性外推和三点二次外推法，如图 5
所示。

图 2 中 a 型热点附近跨板厚的结

构应力分布，在距离焊趾 0.4t 处，非

线性分量几乎消失，分布基本呈现线

性，如图 5 所示，表面线性外推法获

取热点应力正是利用这一原理。

a 型热点应力：（1）国际焊接协

会推荐在距离焊趾 0.4t 和 1.0t 处测量

或者计算提取应力，使用两点线性外推法获取热点应力，

或者 0.4t、0.9t 和 1.4t，用三点二次外推法获取热点应力，

由于这两种方法对有限元网格尺寸要求较高，需要相对

精细的网格，在船舶的超大型结构件很少采用，在中小

型的焊接结构中会用到；（2）船级社和国际焊接协会还

推荐了在距离焊趾 0.5t 和 1.5t 处取点测量和计算应力进

行两点外推。此方法对有限元网格的要求较宽松，一般

采用 t×t 尺寸大小的网格即可。

b 型热点应力：国际焊接协会推荐应用三点二次外

推法，距离焊趾的参考点分别选取在 4mm、8mm 和

12mm 处。

a 型热点还有一种方法不需要外推，将参考点选取

在距离焊趾 0.5t 处，直接提取此参考点的应力作为热点

应力。这种方法较简单。

有研究测试表明，对于受弯曲加载的热点应力，建

议采用二次外推法，可以得到更合理的结果。一般采

用 0.4t/1.0t 参考点得出的热点应力高于采用 0.5t/1.5t 时，

图 3    结构应力包括膜应力和壳体弯曲应力

结构应力σhs=σm+σb

图 4    切口应力包括膜应力、弯曲应力和非线性峰值应力

切口应力σln=σm+σb+σnl

图 2    焊趾热点类型

b 型 b 型

a 型

a 型
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但两者都稍高于 0.5t 处直接提取应力方法所得到的热点

应力。已有试验和研究表明对于外推方法不同导致的这

种差异，可通过选取低一级别的 S-N 疲劳曲线来补偿。

工程实际应用中，通常热点参考点应力通过有限元

计算——探针获取应力或者用应变片在工程样机上测量

应变两种方法获取。当使用应变片测量应变的方法时，

应变片的数量一般取决于壳体的弯曲应力、板厚和结构

应力类型。如果板厚太小，导致应变片与焊缝干扰无法

安装，应变片的前沿应该放置在距离焊趾 0.3t 的距离处。

通常在工程样机上应变片测量中，这些外推点获得

的结果与基于粗略网格的有限元分析相比，较为保守。

3    热点应力外推计算有限元模型

3.1    板壳单元有限元模型
板壳模型如图 6（a）所示。单元分布于结构构件的

中面上，建议采用带中间节点的壳单元（8 节点），特别

是在应力梯度陡峭的情况下。单元的大小通常取为焊趾

处的板厚。除了连接可能导致局部高弯曲影响情况外，

一般不对焊缝进行建模，当用外推法计算热点应力时，

建议外推热点到单元的交线上，以避免由于缺少焊缝对

刚度影响造成的应力低估。有时焊缝也可以由具有适当

刚度的倾斜板壳单元代替，如图 6（b）所示。

3.2    实体单元有限元模型
实体单元模型，如图 7（a）所示。为了将焊趾附近

局部几何外形和刚度模拟得更真实，通常对角焊缝进行

简单建模，如图 7（b）所示建模通常简化为 45°斜坡

及无焊趾过渡半径。热点取实际建模的焊趾边缘位置。

为了能获取沿厚度方向的线性应力分布，特别是在

复杂的情况下，建议选用带中间节点的六面体单元（20
节点），单元网格大小在热点附近区域取与板厚 t 一致，

板厚方向布置一层单元即可。不建议使用无中间节点六

面体单元（8 节点），由于单元的刚度特性强，如满足计

算结果在板厚方向能够呈现线性的应力分布，需在板厚

方向上至少划分 4 层网格单元。适当的单元宽度很重要，

特别是在有陡峭应力梯度的情况下，垂直于外推方向的

单元宽度不应超过两侧焊趾边缘的宽度。图 7（a）中

W 等于两侧焊脚的长度与附板的厚度之和。

热点应力计算中，当主要的加载模式是面外弯曲加

载时，推荐使用实体单元而不是板壳单元。

3.3    热点应力的提取
挪威船级社提出，对于壳单元模型，可以直接使用

中间节点在单元表面的应力运用上述的外推方法进行热

点应力计算。如图 8 所示，对于实体单元模型，应力可

以首先由高斯积分点外推到表面，然后将这些应力线性

插值到单元表面中心或者外推到单元的边缘，用于外推

到热点应力位置。

图 5    焊趾附近跨板厚的应力分布及表面线性外推示意图

非线性峰值应力

热点应力

0.4t

外推点 1
外推点 2

图 6    板壳单元模型

（a） （b）

图 7    三维实体单元模型

（a）

w

w

（b）
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除了表面应力外推法之外，获取热点应力的方法还

有厚度线性化法、Dong 法、Xiao 和 Yamada 提出的结

构应力计算 1mm 法等。他们也都是基于图 5 所示焊缝

部位应力沿板厚方向分布的特点，提出的能够可靠的获

取热点应力的方法。

4    热点应力 S-N 曲线

在获取到结构热点应力之后，还需要使之与对应的

热点应力 S-N 曲线匹配分析，才能用该方法对焊接结构

接头的疲劳强度进行分析评定。

由于可以选用不同的方法获取及外推计算得到热点

应力，从而同一结构所计算得的热点应力值也会存在一

些差异，所以相对应的热点应力 S-N 曲线也会有所不同。

各标准及文献中经过大量综合分析和试验对比后所推荐

的热点应力 S-N 曲线具有分析评定参考意义。

对于基于热点应力法，选取的 S-N 曲线的参考疲劳

强度，中船级社规定焊接接头参考疲劳强度为 80MPa。
挪威船级社规定参考热点疲劳强度为 87MPa。对于非焊

接结构，热点应力参考疲劳强度为 120MPa。
a 类型热点。当采用 0.4t/1.0t 外推法计算热点应力

时，推荐选择 FAT100 疲劳曲线。当采用 0.5t/1.5t 外推

法计算热点应力时，建议热点应力的 S-N 疲劳曲线选

用 FAT90。如果在距离焊趾 0.5t 处直接获取应力作为热

点应力，由于应力值通常比较小，建议选用 S-N 曲线

FAT80 则更合适。

国际焊接学会 IIW 推荐了两条热点应力 S-N 疲劳

曲线作为评定分析依据 , 并给出了 9 类焊板结构连接的

结构细节作为参考，图 9 列出了几种典型的焊接结构

细节。其中 1 ～ 4 参考 FAT100 疲劳曲线，5 ～ 6 参考

FAT90 疲劳曲线。图 10 为 FAT90 和 FAT100 热点应力

S-N 曲线。

5    基于热点应力法的焊缝疲劳分析步骤

5.1    分析确定典型工况
明确所评定产品机型或部件的实际运行工况，需选

用典型的工况，能满足可以利用这些工况获取待评定焊

缝热点位置的最大热点应力幅。

5.2    应力提取方法选取
（1）创建有限元模型，根据以上方法描述对需要疲

劳强度分析的焊缝部位进行详细化处理。通过有限元分

析计算所选定的各典型工况。

（2）如使用应变片测量获取热点应力的方法。则需

要经过初步的分析计算，在工程样机上选出需进行疲劳

强度分析的关键焊缝，标记热点及参考点。

5.3    获得热点应力 
（1）获取分析评定位置的热点应力参考点的实际应

力值，运用上述提到的外推方法计算热点应力值（不同

工况的热点应力值），根据各个工况所得的热点应力值

计算最大应力幅值。

（2）在参考点位置粘贴应变片。操作工程样机运行

各典型工况，根据各测试结果使用外推法计算各热点应

图 9    结构细节分类 - 热点应力疲劳性能

图 8    热点应力的获取

外推热点应力

热点

A

1

4

1

4
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3

B

高斯点 节点
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力。综合分析获取最大应力幅值。

5.4    S-N 曲线选取
根据所选择的热点应力的提取计算方法，并明确评

定位置的热点应力的 S-N 曲线（其中 S 为疲劳强度评定

部位的热点应力幅）。

5.5    结语
将计算所得的待评估部位的最大热点应力幅与选定的

热点应力 S-N 疲劳曲线进行比对。如果该最大的应力幅值

小于热点应力 S-N 曲线的疲劳强度截止限，则该评估焊趾

部位满足无限寿命的疲劳估算。

如果最大热点应力幅值高于疲劳强度截止限，则根据

载荷应力谱应用 Miner 的线性累积损伤准则，并根据所选

定的热点应力的 S-N 曲线计算可承受的应力循环次数。分

析是否可以满足设计要求。
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图 10    FAT90 和 FAT100 热点应力 S-N 曲线
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