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ASTM A572 Gr65钢焊接接头疲劳断裂表征与评定

杨泽源， 闫志峰， 王树邦， 韩明珠， 张红霞

太原理工大学  材料科学与工程学院，山西  太原  030024

摘　要：ASTM A572 Gr65 钢焊接结构件经常要承受动态载荷的作用，接头部位容易发生疲劳失效。在分析

ASTM A572 Gr65 钢 MAG 焊接接头力学性能的基础上，结合红外热像法评定了其焊接接头的疲劳性能。结果表

明，焊缝区金相组织主要为针状铁素体，其硬度为 197~203 HV0.5；焊接接头的屈服强度为 350 MPa；在静态载荷和

循环载荷下，ASTM A572 Gr65 钢焊接接头的表面温度均呈规律性变化，循环载荷下的变形规律与疲劳过程中的温

度演化相对应。利用疲劳过程中试件表面的红外温度信息进行评定，疲劳极限为 234.18 MPa，与疲劳试验 S-N 曲线

得到的结果（246.60 MPa）相比误差为 5.04%；疲劳断裂发生于焊缝区，疲劳裂纹源位于试样内部，呈“鱼眼”状。
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Characterization and Evaluation of Fatigue Fracture of Welded Joints of 

ASTM A572 Gr65 Steel

YANG Zeyuan, YAN Zhifeng, WANG Shubang, HAN Mingzhu, ZHANG Hongxia

College of Materials Science and Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China

Abstract: ASTM A572 Gr65 steel welded structure is often subjected to dynamic loads, and the joints are prone to fatigue 

failure. Based on the analysis of the mechanical properties of MAG welded joint of ASTM A572 Gr65 steel, the fatigue prop‐

erties of the welded joint were evaluated by infrared thermography. The results show that the metallographic structure of the 

weld zone is mainly acicular ferrite, and its hardness is 197~203 HV0.5；the yield strength of welded joints is 350 MPa; the 

surface temperature of welded joints of ASTM A572 Gr65 steel changes regularly under static load and cyclic load. The de‐

formation law under cyclic load corresponds to the temperature evolution during fatigue. The infrared temperature informa‐

tion on the surface of the specimen during fatigue is evaluated. The fatigue limit is 234.18 MPa, and the error is 5.04% com‐

pared with the result of 246.6 MPa obtained from the S-N curve of fatigue test; the fatigue fracture occurs in the weld zone, 

and the fatigue crack source is located in the interior of the sample, in the shape of "fish eye".
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0　前言

ASTM A572 Gr65 钢是一种低合金高强度结构

钢，具有低碳低硅、耐候、高强度、高韧性的特点，以

焊接结构件的形式广泛应用于输电线路电塔、信号

塔、汽车以及建筑等行业。在实际服役环境中，焊

接结构件经常要承受动态载荷的作用，焊接结构件

经过焊接热循环过程后，其微观组织、力学性能与
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母材存在较大差异，因此在焊接接头部位容易发生

疲劳失效［1］。与其他破坏形式不同，疲劳断裂因为

没有明显的预兆，因而更容易引起灾难性的事故。

因此如何快速准确地评估焊接结构件的疲劳强度，

对于工程实际具有重要意义。

高强钢焊接接头的疲劳性能研究一直备受关

注。冯祥利等人［2］研究了 Q460 焊接接头的组织和

断裂行为，发现随着焊接接头热输入的增加，焊缝

区柱状晶形态特征减弱，针状铁素体平均尺寸增

大，在断裂过程中，细小的针状铁素体可以阻碍裂

纹扩展。贾朋刚等人［3］利用升降法对 B780CF 高强

钢板焊接接头疲劳性能进行了评定，发现焊接接头

裂纹既可以起源于表面，也可以萌生于试样内部。

邱晨等人［4］进行了 Q460D 焊接接头超低周疲劳性

能研究，发现在循环载荷下，逐步形成的塑性条带

和热影响区最容易导致材料疲劳断裂。魏世同等

人［5］对 Q345E 钢板焊接接头的疲劳性能进行了研

究，发现焊缝区最容易成为疲劳裂纹萌生的位置，

焊接缺陷将更加恶化接头的疲劳性能。

目前，材料疲劳强度的评估方法主要有单点

法、成组法和升降法等，这些方法对样品的需求量

大，试验周期长、成本高。在疲劳演化过程中，机械

功主要以热的形式耗散，基于此现象，红外热像法

可用于检测疲劳损伤［6］。材料在循环载荷下，表面

温度会发生规律性变化，故可以借助此变化来预测

材料的疲劳极限［7-8］，相比于传统测试方法，红外热

像法成本低、耗时少［9-10］。因此，本文利用红外热像

法对 ASTM A572 Gr65 钢焊接接头在疲劳断裂过程

中试件表面的温度特征进行监测，并利用温度信息

对其疲劳性能进行评定。

1　试验材料及方法

采用 MAG 焊对 14 mm 厚的 ASTM A572 Gr65

热轧钢板进行焊接，其化学成分和室温力学性能如

表 1、表 2 所示。选用直径为 1.6 mm 的 ER55-G 焊

丝，其化学成分如表 3 所示。焊接接头采用对接形

式，X 形坡口，坡口形状和尺寸如图 1 所示。

一般情况下，材料的碳当量越小，其焊接性越

好，冷裂倾向越小。根据国际焊接学会推荐的碳当

量 计 算 公 式 Ceq（IIW）=C+Mn/6+（Cr+Mo+V）/5+

（Ni+Cu）/15，ASTM A572 Gr65 热轧钢的碳当量为

0.31%，满足碳当量低于 0.4% 的焊接性良好标准。

焊接工艺参数如表 4 所示，焊后对试板进行超声检

测，检测结果为 I 级焊缝。

利用 4% 硝酸酒精溶液对焊接接头进行浸蚀，

利用光学显微镜（CMM-20E）对试样进行金相组织

观察；焊接接头硬度由维氏硬度仪（HVS-1000A）测

量，施加载荷为 500 g，停留时间 10 s。

按照 GB/T3075-2008《金属材料疲劳试验轴向

力控制方法》要求，利用 PLG200-D 高频拉压疲劳试

验机对 ASTM A572 Gr65 钢焊接接头进行高周疲劳

表1　ASTM A572 Gr65钢的化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of ASTM A572 Gr65 steel （wt. %）

C

0.06

Si

0.03

Mn

1.48

P

0.01

S

0.001

Nb

0.024

Al

0.042

Ca

0.000 1

Ti

0.029

表2　ASTM A572 Gr65钢力学性能

Table 2　Mechanical properties of ASTM A572 Gr65 steel

屈服强度/MPa

450

抗拉强度/MPa

550

断后伸长率/%

37

表3　ER55-G焊丝化学成分（质量分数，%）

Table 3　Chemical compositions of ER55-G welding wire （wt. %）

C

0.070

Mn

1.75

Si

0.70

S

0.012

P

0.013

Cu

0.21

Mo

0.18

Ti

0.15

图1　ASTM A572 Gr65钢焊接坡口（单位：mm）

Fig. 1　ASTM A572 Gr65 steel welding groove （Unit： mm）

表4　焊接工艺参数

Table 4　Welding parameters

板厚

/mm

14

坡口

形式

X

焊丝直径

/mm

1.6

送丝速度

/（mm·s-1）

82~89

电弧电压

/V

26~27

电流

/A

320~330

焊接速度

/（mm·s-1）

6~8

保护气体

φ（Ar）80%+φ（CO2）20%

气体流量

/（L·min-1）

20~25

焊接

道数

4
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试验。应力比 R=0.1，以 107次循环下的应力作为条

件疲劳极限，以 20 MPa 为间隔，循环应力峰值范围

为 140~340 MPa。试样尺寸如图 2 所示。利用红外

热像仪记录试样温升数据，为保证红外热像仪采集

温度的准确性，试样喷涂黑色哑光漆。采用 IRBIS3

软件处理红外热成像数据，得到温度曲线。利用扫

描电子显微镜（TESCAN MIRA3）对疲劳试样断口

的微观形貌进行表征。

图2　疲劳试样形状及尺寸（单位：mm）

Fig. 2　Fatigue specimen shape and size （Unit： mm）

2　结果及讨论

2.1　焊接接头微观组织及硬度分布

ASTM A572 Gr65 钢焊接接头宏观照片如图 3c

所示，可以看到焊缝区，熔合线和热影响区。母材

组织为铁素体和珠光体、其中铁素体为等轴状，珠

光体分布于铁素体中。焊缝区组织主要为针状铁

素体，如图 3a、3e 所示，以柱状晶的形式垂直于焊缝

边缘向焊缝中心生长。针状铁素体在原奥氏体内

形核生长，由于其较大的长宽比，在生长过程中彼

此限制，因此在针状铁素体内部有很高的位错密

度，有效提高了焊缝的强度［2］。在图 3b 中可以看到

焊缝区和热影响区之间的熔合线。热影响区分为

粗晶区（见图 3f）和细晶区（见图 3g），主要是针状铁

素体和珠光体。

焊接接头截面硬度分布如图 4 所示，母材的显

微硬度为 190~192 HV0.5。与母材相比，焊缝区由

于存在大量针状铁素体，硬度值相对较大，为 197~

203 HV0.5。热影响区组织以针状铁素体和珠光体

为主，晶粒尺寸细化，这是影响该位置硬度变化的

主要因素。总体而言，热影响区淬硬倾向较小，无

明显的脆化现象。

2.2　静态载荷条件下焊接接头温度演化

ASTM A572 Gr65 钢及焊接接头的静态拉伸应

力-应变曲线如图 5 所示。可以明显看出焊后接头

的拉伸性能明显降低，屈服强度由母材的 470 MPa

降至 350 MPa，抗拉强度由 520 MPa 降至 450 MPa，

（a）焊接接头焊缝区；（b）熔合线；（c）焊接接头宏观照片；（d）母材；（e）焊缝区；（f）热影响区粗晶区；（g）热影响区细晶区

图3　焊接接头金相组织

Fig. 3　Metallographic structure of welded joint
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而且断后伸长率由 37% 降至 18%。

静态拉伸过程包括弹性阶段与非弹性阶段，两

个阶段产热机理不同，所呈现出来的温度变化规律

也不同［11］。图 5a 中，ASTM A572 Gr65 钢在单轴拉

伸载荷下，样品表面温度的变化曲线主要分为四个

阶段。在初始温度下降阶段，试样只发生了弹性变

形，试件由于热弹性效应表面温度下降。之后试件

产生塑性变形，塑性变形产热使试件表面温度缓慢

升高，在此阶段后，试样发生颈缩，产生宏观裂纹。

在裂纹扩大过程中，从裂纹尖端释放大量热量，使

得试件的表面温度迅速上升，当温度达到峰值，试

样发生断裂，试件的表面温度迅速下降并冷却到室

温。图 5b 中，在拉伸过程前 10 s 内，温度开始第一

次下降和上升，外加应力达到了焊接接头薄弱区的

弹性极限，温度不再下降，开始上升，此时薄弱区进

入塑性阶段，试样产热增多；10~20 s 时，温度开始第

二次下降和上升，此时的外加应力达到了焊接接头

的弹性极限，焊接接头整体进入塑性区，但是由于

薄弱区的存在，塑性阶段产热明显高于散热。

图 6 为焊接接头拉伸过程中红外热像图，可以

明显看到，试样颈缩，横截面积减少，产热集中，之

后持续快速升温一直到试样断裂。焊接过程中材

料内部的微观组织变得不均匀，导致各个部位力学

性能不均匀。组织的差异造成了材料在变形过程

中出现了不协调、不稳定的现象，使得二者温度变

化规律不同。通过拉伸过程中试样的温度演化，可

以得出在静态条件下，材料在屈服前后的温度变化

规律明显不同，静载过程中温度由下降至升高转折

点处的应力值反映了材料的屈服过程，拐点位置对

应的应力值可以作为疲劳试验过程中循环应力峰

值的最大值，这为动态载荷下确定焊接接头使用的

图6　焊接接头试样拉伸过程中红外热像图

Fig. 6　Infrared thermal image of welded joint sample during stretching

图4　焊接接头硬度分布

Fig. 4　Hardness distribution of welded joints.
（a）母材

（b）焊接接头

图5　母材和焊接接头在静态载荷下的应力-应变曲线及温

升演化

Fig. 5　Stress-strain curve and temperature evolution of base metal 

and welded joint under static load
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循环载荷范围提供了依据。

2.3　循环载荷条件下焊接接头温度演化

材料在循环载荷作用下会发生弹性和塑性变

形，并且伴随着能量的耗散，因此疲劳过程也可以

看成是材料发生弹性和塑性变形后的能量耗散过

程，其中表现形式包括试样表面温度的变化和循环

应力-应变变化曲线。

疲劳过程中试样表面温度变化曲线如图 7 所

示，当循环应力较低时（σmax<240 MPa），试样经历

107次循环后没有发生断裂，温升曲线可以分为两个

阶段——初始温度上升阶段和稳定阶段。疲劳开

始后，试样在循环应力的作用下迅速升温，但是由

于循环应力较小，热耗散也相对较弱，因此温度变

化也较小，当试样内部产热和热耗散动态平衡后，

温度不再上升并且保持恒定。当循环应力较大时

（σmax>240 MPa），试样未达到 107次循环就发生了疲

劳断裂，温升曲线可以分为三个阶段：初始温升阶

段、温升恒定阶段和试样断裂时的突增阶段。前两

个阶段与其循环应力情况相同，但是由于循环应力

较大，试样稳定时的温升值更高，并且这两个阶段

占据了试样寿命的大部分时间。在稳定循环过程

中，疲劳裂纹逐渐萌生并开始扩展，试样的有效截

面积逐渐减少。当试样将要发生断裂时，会发生较

大的不可逆塑性变形，产热大大增加，远远高于试

样耗散的热量，试样表面温度急剧上升，出现陡峰，

此时试样发生断裂。

材料在疲劳过程中温升变化对应循环过程中

的变形行为，如图7b所示，循环应力峰值为340 MPa

时循环应力-应变曲线的演化过程可以分为三个阶

段：在外加载荷的作用下，循环变形从无到有，试样

发生明显塑性变形，循环应力-应变曲线右移；随着

循环周次的增加，因材料发生加工硬化，此时只产

生很小的塑性变形，循环应力-应变曲线右移量减

少；当试样发生断裂，变形量快速增大。这与疲劳

过程中的红外温度演化基本吻合，也说明了疲劳过

程中红外温度的准确性。

图 8 为焊接接头试样在疲劳过程中的红外热像

图，可以直观看出试样在循环载荷作用下的温度演

图8　焊接接头试样疲劳过程中红外热像图

Fig. 8　Infrared thermal image of welded joints during fatigue

（a）σmax<240 MPa （b）σmax>240 MPa

图7　不同循环应力下试样表面的温升演化

Fig. 7　The temperature evolution of the sample surface under different cyclic stresses
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化，同时也反映了疲劳过程中的能量耗散。当试样

将要发生疲劳断裂时，表面温度快速上升，局部表

面出现白斑的地方温度上升最为明显，随后迅速扩

展至整个试样截面，试样发生疲劳断裂，之后恢复

至室温。

2.4　疲劳极限评定

以 107循环次数下的较大循环应力峰值定义条

件疲劳强度，对所得应力-循环次数数据点进行线

性拟合，得到 ASTM A572 Gr65 钢焊接接头试样的

S-N 曲线（见图 9a）。拟合得到 S-N 曲线表达式为

lgσ = -0.064lgN+2.84 （1）

根据式（1）可以得到，ASTM A572 Gr65 钢焊接

接头试样的疲劳极限约为 246.6 MPa。

试样在低循环应力和高循环应力下，稳定时的

温升值差别很大。随着循环应力的增加，稳定时的

温升值也随之增大，当循环应力超过疲劳极限时，

温升稳定值会发生突变，根据此现象，对疲劳极限

以下数据点和疲劳极限以上数据点分别进行线性

拟合（见图 9b），函数表达式分别为

ΔT = 0.011σ-1.467 （2）

ΔT = 0.060σ-12.951 （3）

两条拟合线的交点为疲劳极限，得到 ASTM 

A572 Gr65 钢焊接接头的疲劳极限为 234.18 MPa，

与 S-N 曲线拟合得到的结果仅相差 5.04%。

2.5　疲劳断口分析

焊接接头试样在循环应力峰值为 300 MPa 时的

疲劳断口扫描图片如图 10 所示，通过扫描电镜研究

了材料在疲劳过程中的断裂机理。可以清晰地看

出疲劳断口主要分为三部分：裂纹源区、裂纹扩展

区和瞬时断裂区。裂纹源区（见图 10b）位于试样内

部，呈“鱼眼”状，疲劳裂纹起源于焊缝夹杂与基体

界面处，逐步扩展导致疲劳断裂。图 10c 中可以看

到裂纹源内存在大量裂纹，之后向四周扩散，具有

准解理断裂特征。图 10d 中明显看到大量疲劳辉

纹，这是由裂纹尖端的钝化和再锐化所导致的［12］。

图 10e 为裂纹扩展区，呈现贝壳状花样，随着裂纹的

不断发展，二次裂纹也不断扩大。此外，裂纹扩展

区的解理面也是不规则分布的，在扩展过程中主要

以穿晶断裂的形式存在。裂纹尖端在剪切应力作

用下发生塑性变形，裂纹沿扩展方向移动。在瞬时

断裂区（见图 10f），发生明显的塑性变形。

图10　循环应力峰值300 MPa下疲劳试样断口扫描电镜照片

Fig. 10　Scanning electron micrograph of the fatigue specimen

fracture under the peak cyclic stress of 300 MPa

试样均断裂于中部焊缝位置，这主要是因为焊

缝与母材在力学性能和成分上存在很大差异，焊接

接头的拉伸性能低于母材，其疲劳强度也大幅降

（a）S-N 曲线评定疲劳极限

（b）稳定温升值评定疲劳极限

图9　ASTM A572 Gr65钢焊接接头疲劳极限评定

Fig. 9　Fatigue limit assessment of ASTM A572 Gr65 steel welded joints
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低。由于焊接接头成分不均匀，非常容易在焊缝区

裂纹形核，从而导致应力集中，发生疲劳断裂。

3　结论

（1）通过对 ASTM A572 Gr65 钢焊接接头拉伸

试验发现，焊接试样的拉伸性能远低于母材，其屈

服强度为 350 MPa，抗拉强度为 400 MPa。在焊接

接头静载应力-应变温度演化过程中，由于薄弱区

的存在会导致试样经历两次热弹性阶段。

（2）ASTM A572 Gr65 钢焊接接头疲劳过程中

的温升演化与循环变形行为对应，对于发生断裂的

试样，都会经历三个阶段，即初始快速升温阶段，稳

定温升阶段和断裂时的温度骤升阶段。

（3）通过对焊接试样进行高周疲劳试验，测定

焊接接头的 S-N 曲线，得到疲劳极限为 246.6 MPa。

根据疲劳过程中试验表面的温升值进行疲劳极限

评定，得到疲劳极限为 234.18 MPa，与 S-N 曲线得到

的疲劳极限相差 5.04%。

（4）ASTM A572 Gr65 钢焊接接头疲劳失效发

生在焊缝区，这是由于焊缝与母材力学性能和成分

组织的差异较大。从疲劳断口可以看出，裂纹源位

于试样内部。
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