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焊后热处理对耐候钢焊接接头裂纹扩展速率影响研究

裴 鹏， 胡文浩*， 么超凡， 孙林祥

中车唐山机车车辆有限公司转向架技术中心，河北  唐山  064099

摘　要：为明确焊后热处理对耐候钢焊接接头疲劳裂纹扩展特性的影响规律，支撑轨道车辆焊接结构轻量化设

计与焊后工艺优化，以轨道车辆常用 Q460NE、S355J2W（H）耐候钢 MAG 焊焊接接头为研究对象，通过开展疲劳裂

纹扩展试验，研究了焊后热处理+抛丸和焊后抛丸两种工艺处理对接头裂纹扩展速率的影响。基于获取的

Q460NE、S355J2W（H）焊接接头疲劳裂纹扩展试验数据，结合 Paris 公式拟合得到了焊后热处理+抛丸和焊后抛丸

的 Q460NE、S355J2W（H）焊接接头的 da/dN-ΔK 曲线。结果表明：（1）随着应力强度因子的逐渐增加，两种工艺下

两类钢焊接接头的疲劳裂纹扩展速率整体相近，无显著差异；（2）经 Paris 公式拟合后得到的四组焊接接头的 da/

dN-ΔK 曲线 m 值稳定分布在 3.5±0.4 范围内，焊后热处理+抛丸工艺的 m 值略低于焊后抛丸工艺，且 Q460NE 与

S355J2W（H）接头的 m 值差值仅 0.10~0.23，这表明焊后热处理对于 Q460NE 和 S355J2W（H）焊接接头裂纹扩展速

率影响程度较为有限。研究可为轨道车辆轻量化应用提供参考。
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Rate of Weathering Steel Welded Joints
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Abstract: To clarify the influence of post-weld heat treatment on the fatigue crack propagation characteristics of weathering 

steel welded joints and support the lightweight design and post-weld process optimization of rail vehicle welded structures, 

the MAG welded joints of Q460NE and S355J2W(H) weathering steels commonly used in rail vehicles were taken as re‐

search objects. The effects of two processes, i.e., post-weld heat treatment plus shot peening and post-weld shot peening, on 

the crack propagation rate of the joints were studied through fatigue crack propagation tests. Based on the obtained fatigue 

crack propagation test data of Q460NE and S355J2W(H) welded joints, the da/dN-K curves of the joints under the two pro‐

cesses were fitted by using the Paris formula. The results show that: (1) With the increase of stress intensity factor, the fa‐

tigue crack propagation rates of the two types of steel welded joints under the two processes are generally similar without 

significant difference; (2) The m values of the da/dN-K curves of the four groups of welded joints fitted by the Paris formula 

are stably distributed in the range of 3.5±0.4. The m value of post-weld heat treatment plus shot peening is slightly lower 

than that of post-weld shot peening, and the difference in m values between Q460NE and S355J2W(H) joints is only 0.10-

0.23, indicating that post-weld heat treatment has a limited effect on the crack propagation rate of Q460NE and S355J2W(H) 

welded joints. This study can provide a reference for the lightweight application of rail vehicles.

Keywords: post-weld heat treatment; weathering steel; welded joint; fatigue crack propagation rate; Paris formula; rail vehicle

引用格式：裴鹏，胡文浩，么超凡，等 . 焊后热处理对耐候钢焊接接头裂纹扩展速率影响研究［J］. 电焊机，2026，56（4）：128-134.

    收稿日期： 2025-10-13　　修回日期： 2025-11-13

基金项目： 中车唐山公司科技项目（P92405；PA2305）

作者简介： 裴　鹏（1987—），男，硕士，高级工程师，主要从事轨道车辆转向架研发与制造技术的研究。

通讯作者： 胡文浩（1982—），男，硕士，正高级工程师，主要研究方向：轨道车辆焊接技术。E-mail：wenhaohu@163.com。

DOI：10.7512/j.issn.1001-2303.2026.04.16



第 4 期 裴 鹏， 等： 焊后热处理对耐候钢焊接接头裂纹扩展速率影响研究

Citation:PEI Peng, HU Wenhao, YAO Chaofan, et al. Study on the Effect of Post-weld Heat Treatment on Crack Propagation Rate of Weathering 

Steel Welded Joints[J]. Electric Welding Machine, 2026, 56(4): 128-134.

0 引言

焊接结构疲劳开裂是轨道车辆常见的失效形

式之一，目前已有大量的断裂事故均由疲劳裂纹萌

生与扩展引发［1-4］。工程实践表明，很多情况下疲劳

裂纹萌生后，其裂纹尺寸仅在微米尺度，此时结构

远未达到失效破坏的程度。因此，若能掌握疲劳裂

纹扩展规律，进而评估焊接结构的剩余寿命，对于

预防轨道车辆焊接结构的灾难性事故发生具有重

要意义［5］。

作为焊接结构服役安全性的一项重要指标，疲

劳裂纹扩展速率已受到领域内研究者的重点关注。

应力比作为影响裂纹扩展行为的关键参数，其调控

作用已得到大量研究验证。郭宏超等人［6］通过对比

不同应力比下 Q690 焊接接头的裂纹扩展特性，发

现应力比由 0.1 提升至 0.5 时，接头裂纹扩展速率及

门槛值均呈明显下降趋势；马亚飞等人［7］发现随着

应力比增大，焊缝区和母材区的裂纹扩展门槛值逐

渐降低，且焊缝区域裂纹扩展门槛值较母材更为敏

感。上述研究为理解焊接接头疲劳裂纹扩展机制，

以及应力比等参数对于疲劳裂纹扩展速率、门槛值

的影响规律提供了参考依据。

然而，实际工程中焊接结构完成焊接后，通常

需经历多种焊后处理工艺以提升服役性能［8-10］。其

中，焊后热处理+抛丸复合工艺，已被证实可有效延

长焊接结构的疲劳寿命［11］但现有研究多聚焦于单

一焊后工艺对母材或普通钢材焊接接头的影响，针

对轨道车辆用耐候钢（如 Q460NE、S355J2W（H））焊

接接头，系统探究焊后热处理与抛丸复合工艺对疲

劳裂纹扩展速率的影响报道仍较为匮乏，相关作用

机制尚未明确。

鉴于此，本研究以轨道车辆轻量化设计中常用

的 Q460NE 和 S355J2W（H）耐候钢 MAG 焊接接头

为研究对象，设计焊后热处理+抛丸、焊后抛丸两种

对比工艺方案，通过疲劳裂纹扩展试验获取不同工

艺下接头的裂纹扩展数据，系统分析焊后处理工艺

对 CT 试样裂纹扩展速率的影响规律，进而为优化

轨道车辆耐候钢焊接接头焊后处理工艺、提升轨道

车辆焊接结构的轻量化应用提供参考。

1 材料与试验方法

选用轨道车辆低合金高强度钢 Q460NE 与耐候

钢 S355J2W（H）为母材，板厚 12 mm，其化学成分与

室温力学性能分别见表 1、表 2。焊接试板下料尺寸

为 600 mm×300 mm×12 mm，采用 MAG 焊制备对接

接头，焊接设备为松下 YD500-GL 逆变焊机，保护

气体配比为 80%Ar+20%CO₂。试板开 60°V 形坡

口，钝边 1 mm，采用多层多道焊（共 3 道），具体焊接

工艺参数见表 3。

焊成后将两类钢焊接试板各分为两组，分别实

施焊后热处理+抛丸与焊后抛丸两种工艺。焊后热

处理在 RT2-1000-7 电阻炉完成，装炉温度不高于

200 ℃，升温速率<150 ℃/h，在 590±15 ℃保温 1.5 h，

随炉冷却速率控制在<120 ℃/h。抛丸处理采用

HK-GJPW-TS 轨道悬挂式抛丸机，弹丸直径 0.6~

0.8 mm，抛射速度 79 m/s，工件进给速度 1 m/min。

依据ASTM E647-2015e1（Standard Test Method 

for Measurement of Fatigue Crack Growth Rates）和

表1　Q460NE与S355J2W（H）钢化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical compositions of Q460NE and S355J2W（H） steels （wt. %）

牌号

Q460NE

S355J2W（H）

C

≤0.20

≤0.16

Si

≤0.60

0.50

Mn

1.00

0.50

P

0.025

0.030

S

0.020

0.030

Nb

0.01

—

V

0.01

—

Ti

0.006

—

Ni

≤0.30

—

Cu

≤0.80

0.25

Mo

≤0.10

—

N

≤0.025

—

Al

0.015

—

Cr

—

0.40

表2　Q460NE钢力学性能参数（≤16 mm）

Table 2　Mechanical properties of Q460NE and S355J2W（H） steels

牌号

Q460NE

S355J2W（H）

Rp0.2/MPa

≥460

≥355

Rm/MPa

540~720

490~630

A/%

17

22
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GB/T6398—2017《金属材料疲劳试验疲劳裂纹扩展

速率试验方法》标准，分别在经焊后热处理+抛丸和

焊后抛丸的 Q460NE 和 S355J2W（H）焊接试板上进

行 CT 试样取样［5］。CT 试样尺寸如图 1a 所示。采用

线切割对 Q460NE 和 S355J2W（H）焊接板进行加

工，然后依据图 1b 进行 CT 试样取样，为保证准确获

得焊缝区域的裂纹扩展速率，CT 试样的 V 型槽设置

在焊缝中心位置，并去除焊缝表面余高。疲劳裂纹

扩展试验在 Instron8801 疲劳试验机上进行，试验频

率为 10 Hz，循环载荷形式为正弦循环载荷，应力比

为 0.1，疲劳裂纹扩展试验设备如图 2 所示。

2 试验结果与分析

2.1 疲劳裂纹扩展寿命曲线

图 3 为 Q460NE 焊后热处理+抛丸、Q460NE 焊

后 抛 丸 、S355J2W（H）焊 后 热 处 理 + 抛 丸 以 及

S355J2W（H）焊后抛丸的 CT 试样焊缝中心裂纹初

始扩展段的 a-N 曲线，四组接头类型的初始裂纹和

终止裂纹长度如表 4 所示。从图中可以看出，随着

循环周次的逐渐增加，裂纹长度逐渐增加，a-N 曲线

的斜率也逐渐向陡峭的趋势发展，最终裂纹长度扩

展到裂纹扩展失稳临界值。图 3a、3b 为 Q460NE 焊

后热处理+抛丸和 Q460NE 焊后抛丸 CT 试样的 a-N

曲线，Q460NE 焊后热处理+抛丸表现出相对较高的

裂纹扩展寿命。图 3c、3d 为 S355J2W（H）焊后热处

理+抛丸和 S355J2W（H）焊后抛丸 CT 试样的 a-N 曲

线，S355J2W（H）焊后抛丸表现出相对较高的裂纹

扩展寿命。整体来看，四组 CT 试样的疲劳寿命基

本分布在 4×10⁴~5×10⁴次区间，不同工艺、不同材料

间的寿命差异较小，说明焊后热处理对两种耐候钢

焊接接头疲劳寿命的影响有限。

2.2 裂纹扩展速率

为定量表征裂纹扩展速率与应力强度因子幅

值的关系，采用 Paris 公式对裂纹扩展速率进行拟

合。拟合公式为：

da/dN =CDK m （1）

（a）紧凑拉伸 CT 试样尺寸（单位：mm）

（b）焊接接头 CT 试样位置取样图

图1　CT试样尺寸及取样位置区域示意

Fig. 1　Schematic diagram of CT specimen size and sampling location

图2　疲劳裂纹扩展试验

Fig. 2　Fatigue crack growth test setup

表3　Q460NE与S355J2W（H）钢MAG焊焊接工艺参数

Table 3　Welding parameters of MAG welding for Q460NE and S355J2W（H） steels

焊接方法

MAG 焊

坡口角度/（°）

60

钝边/mm

1

道数

1

2

3

电流/A

177

233

262

电压/V

21

26.6

28

焊接速度/（mm·s-1）

3.8

3.8

3.6

热输入/（kJ·mm-1）

0.78

1.30

1.63

焊接时长/s

131.6

131.6

138.9

130



第 4 期 裴 鹏， 等： 焊后热处理对耐候钢焊接接头裂纹扩展速率影响研究

式中 da/dN 为疲劳裂纹扩展速率；ΔK 为应力强度因

子幅值；C、m 为材料与工艺相关的拟合参数。

图 4 为四组 CT 试样焊缝中心的 da/dN-ΔK 拟合

曲线，试验数据与拟合曲线吻合度较高，说明 Paris

公式可准确描述两种耐候钢焊接接头在不同焊后

工艺下的裂纹扩展行为。为了进一步对比焊后热

处理+抛丸和焊后抛丸对于焊后接头裂纹扩展速率

的影响，统计了 Q460NE 和 S355J2W（H）焊接接头

在两组工艺参数下的拟合曲线参数，如表 5 所示。

由表 5 可见，尽管四组接头类型的 CT 试样焊缝中心

裂纹扩展速率参数 C 分布在 10-9和 10-10两个数量级

附近，但参数 m 的均值为 3.5±0.4，趋近于一个常数，

表明四种试样的裂纹扩展速率曲线斜率相近。

为了进一步对比焊后热处理+抛丸和焊后抛丸

对于 Q460NE 和 S355J2W（H）焊缝中心的裂纹扩展

速率的影响，将四组试样的 da/dN−ΔK 关系统一对

比，结果如图 5、图 6 所示。由图 5 可见，四组 CT 试

样焊缝中心的裂纹扩展速率几乎在一个分散带，整

体差异较小；由图 6 可知，在 30~60 MPa∙m1/2 低应力

强度因子区间，焊后热处理+抛丸工艺接头的裂纹

扩展速率略高于焊后抛丸工艺接头。结合表 5 中 m

值进一步分析，焊后热处理+抛丸焊接接头的 m 值

显著低于焊后抛丸焊接接头，是导致上述区间速率

表4　四组接头类型的初始裂纹和终止裂纹长度

Table 4　Initial and final crack lengths of four types of joints

接头类型

Q460NE 焊后热处理+抛丸

Q460NE 焊后抛丸

S355J2W（H） 焊后热处理+抛丸

S355J2W（H）焊后抛丸

初始裂纹长度

/mm

11.16

11.30

11.83

12.18

终止裂纹长度

/mm

29.06

28.41

28.56

27.92

（a）Q460NE 焊后热处理+抛丸

（c）S355J2W（H）焊后热处理+抛丸

（b）Q460NE 焊后抛丸

（d）S355J2W（H）焊后抛丸

图3　四组CT试样焊缝中心裂纹扩展a-N曲线

Fig. 3　a-N curves of crack growth at weld center of four groups of CT specimens
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差异的主要原因。

从应力强度因子全区间看，如图 6 所示，在低应

力强度因子范围内，焊后热处理+抛丸焊接接头的

裂纹扩展速率较高，而当应力强度因子超过 60 MPa

图5　4组接头CT试样焊缝中心裂纹扩展速率对比

Fig. 5　Comparison of crack growth rates at weld center of four 

groups of CT specimens

（a）Q460NE 焊后热处理+抛丸

（c）S355J2W（H）焊后热处理+抛丸

（b）Q460NE 焊后抛丸

（d）S355J2W（H）焊后抛丸

图4　四组CT试样焊缝中心裂纹扩展的da/dN-ΔK拟合曲线

Fig. 4　da/dN-ΔK fitting curves of crack growth at weld center of four groups of CT specimens

图6　4组接头CT试样焊缝中心裂纹扩展速率拟合曲线

Fig. 6　Comparison of fitting curves of crack growth rates at weld cen‐

ter of four groups of CT specimens
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∙m1/2 附近时，焊后抛丸焊接接头的裂纹扩展速率则

高于焊后热处理+抛丸焊接接头。这是由于焊后热

处理+抛丸焊接接头疲劳裂纹扩展曲线斜率（m 值）

低于焊后抛丸焊接接头斜率，因而在低应力强度因

子范围内焊后热处理+抛丸焊接接头裂纹扩展速率

更高，但在高应力强度因子范围内则裂纹扩展速率

下降。此外，尽管焊后热处理+抛丸、焊后抛丸下

S355J2W 焊接接头 m 值高于 Q460NE 焊接接头，但

二者差值分别为 0.10 和 0.23，并未展现出较大的差

异。因此，仍然可以认为 S355J2W、Q460NE 焊接接

头有着较为相近的裂纹扩展速率。基于此，如果在

轨道车辆制造过程中采用强度更高的 Q460NE 代替

S355J2W，可在保持轨道车辆焊接结构整体强度不

变的基础上，进一步降低车身自重，进而为轨道车

辆轻量化提供参考。

3 结论

以轨道车辆常用耐候钢 Q460NE 和 S355J2W

（H）焊接接头为研究对象，分别进行了焊后热处理+

抛丸和焊后抛丸处理下的 CT 试样疲劳裂纹扩展速

率试验，基于 Paris 模型揭示了焊后热处理对接头裂

纹扩展行为的影响规律，主要结论如下：

（1）对于 Q460NE 焊接接头，相较于焊后抛丸，

焊后热处理+抛丸表现出相对较高的裂纹扩展寿

命。对于 S355J2W（H）焊接接头，焊后抛丸则表现

出相对较高的裂纹扩展寿命。但从总体来看，两种

焊后工艺处理后，两类耐候钢焊接接头的疲劳裂纹

扩展寿命均集中在 4×10⁴~5×10⁴次区间，工艺与材料

带来的寿命差异整体较小，焊后热处理未显著改变

接头疲劳寿命水平。

（2）四组试样的 Paris 拟合参数 m 稳定分布在

3.5±0.4 范围内，曲线斜率接近；在低应力强度因子

区间，热处理+抛丸接头扩展速率略高，高应力区间

则趋势相反，该差异由 m 值不同导致，进一步证实

焊后热处理对裂纹扩展速率的影响有限。

（3）相同焊后热处理工艺下，S355J2W（H）与

Q460NE 焊接接头的 m 值差值仅 0.10~0.23，两种材

料的疲劳裂纹扩展特性无本质区别。

（4）综合力学性能与裂纹扩展行为，采用强度

更高的 Q460NE 替代 S355J2W（H）用于轨道车辆焊

接结构具备可行性，可在保证结构抗疲劳开裂能力

与承载安全性的前提下，实现结构轻量化设计。
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