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基于固有频率变化的点焊接头疲劳寿命预测

王瑞杰，尚德广，李力森，李承山，阎楚良

(北京工业大学机械工程与应用电子技术学院，北京 100022)

摘要：为得到固有频率随疲劳裂纹扩展的变化规律，在拉剪点焊试样有限元模型中，使用逐渐由少到多断开

单元节点的方法模拟裂纹扩展过程．根据损伤力学原理和裂纹在横截面上的投影定义了损伤，建立了基于载荷

幅和平均应力的疲劳寿命预测模型．利用此模型预测了实际试样的疲劳寿命．寿命预测结果与实验寿命结果对

比表明，此疲劳寿命预测模型能较好地估算点焊结构的疲劳寿命．
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模态分析方法作为一种非破坏性的方法，可从结构的整体响应来监测损伤，而所有的模态参数中，固

有频率最容易得到，且精度较高，因而常使用结构损伤前后固有频率的变化来监测损伤【l’2】．对于点焊接

头，由于疲劳裂纹不在点焊结构的表面上萌生，观测十分困难，可利用固有频率的变化进行损伤研究．

shang等研究发现，在拉剪点焊试样疲劳破坏过程中，固有频率逐渐下降，在疲劳寿命接近结束时急剧下

降，固有频率变化率与循环比呈非线性关系【3-5]．基于此定义了裂纹萌生与扩展的3个阶段，并确定了3

个阶段所占总寿命的百分比．wang等研究发现，可从固有频率与振型来研究疲劳裂纹的形状与位置，建

立了从固有频率与模态振型来估算裂纹长度的理论模型【6一]．

在损伤力学中，使用唯象的方法研究结构的损伤，损伤常用有效承载面积的变化来表达．对于点焊试

样，有效承载面积的变化表现为裂纹面积的变化，由于其观测困难，可利用宏观的固有频率进行研究．作

者对拉剪点焊试样模拟了裂纹扩展过程中的动态响应，将裂纹在横截面上的投影面积作为损伤面积，分析

了固有频率随损伤的变化；测量了实际试样疲劳破坏过程中的动态响应固有频率，利用损伤演化关系确定

了疲劳寿命预测模型，预测了实际试样的疲劳寿命．

1 疲劳寿命过程中的动态Ⅱ向应测试及裂纹观测

拉剪点焊试样的结构如图1所示，焊核直径

5．4 mm，板厚1．5 mm．材料为汽车车身用镀锌低碳

钢板，弹性模量E=198．4 GPa，泊松比v=0．29，密

度为p=7．800 t／m3．使用MTS810材料试验机，旎

加循环拉剪载荷，控制应力加载，取试样破坏时的循

环数为疲劳寿命．试验所得的载荷幅疲劳寿命关系

F。一N如图2所示．在疲劳寿命的不同阶段，使用动

态信号采集分析系统测试样的动态响应，得到此时的

图1试样结构

Fig．1 Specimen configuration

频率响应函数(frequency response function，简称FRF)H和各阶固有频率厂．随着疲劳寿命的增加，典型的

频率响应函数变化如图3所示；损伤前后一阶固有频率的频率比随循环比的变化如图4所示，图中固有频
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率比为当前的固有频率，。与初始固有频率，o的比值；循环比为当前疲劳循环数N与疲劳寿命Nf的比

值．图4中s11～S44为试样编号，s代表单点试样．

图2 F。一N关系

Fig．2 F。一N relation

，／kHz

图3频率响应函数的变化

Fig．3 Changes of FRF

图4固有频率比随寿命比的变化

Fig 4 Changes of natural frequency

ratio vs life ratio

裂纹在试样表面的典型位置与形状如图5(a)所示．在试样疲劳断裂后，将试样沿受力方向剖开，观察

到裂纹的位置如图5(b)所示．为得到固有频率与疲劳寿命的对应关系，对其中部分试样在一段疲劳寿命

后进行酸洗腐蚀再继续做实验．在试样断裂后，观察到腐蚀的裂纹断面形状如图5(c)所示．实验观察到

在中高周疲劳情况下，当试样表面上的裂纹长度达到约8 mm时，裂纹迅速扩展，试样急剧扭曲破坏，见图

5(a)．

(a)裂纹的位置 鼢裂纹的截面形状 (c)裂纹的断面形状

图5裂纹的位置与形状

Fig．5 Crack location and shape

2裂纹扩展过程中动态响应的有限元分析

试样的有限元模型如图6所示．图7(a)～(f)为在焊核边缘处逐渐由少到多断开节点，形成椭圆形表

面裂纹，并在板厚度和宽度方向扩展的过程．在此过程中，裂纹形状与位置及深长比与实际试样保持一

致，并假设2条裂纹同步扩展，即形状大小始终保持一致．将图7(f)的情形作为最终失效，此图中的裂纹

长度为8．8 mm．在裂纹扩展过程中，使用ABAQuS有限元软件计算频率响应函数．

(a)
围蠹霾瑶匪圈盈——■圈丑垂藿圜圈

(b)

(c)

(d)，

(e)

仃)

图6有限元模型中的裂纹

Fig．6 Crack in FE model

图7裂纹的扩展过程

Fig．7 Crack propagation process
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对于原始无裂纹的试样，有限元计算与实验测量的频率响应函数如图8所示．由图8可以看出，在

0～1 kHz范围内，有限元模拟结果与实测结果基本一致．对于图7(a)～(f)的模拟裂纹扩展的过程，有限

元计算得到的频率响应函数的变化如图9所示．由图9可以看出，随着裂纹不断扩展，频响函数各尖峰代

表的各阶固有频率均有下降趋势，其中一阶固有频率变化最大．

1|Ⅺ乜

图8 实验频率响应函数与模拟频率响应函数

Fig．8 Experimental FRF vs simulated FRF

3损伤及损伤的演化

图9模拟的频率响应函数的变化

Fig．9 Changes of simulated FRF

在损伤力学中，使用唯象的宏观的力学性质和结构参数的变化研究结构的损伤，但由于材料和结构损

伤机理不同，到目前并没有一种通用的宏观损伤量的定义，常使用试样承载面积的变化量表示损伤，即

D=(A一万)／A (1)

式中，D为损伤；万为损伤后的承载面积；A为损伤前的承载面积，

对于点焊试样，试样的承载面积的变化表现为裂纹面积的变化．图7(f)为失效状态，因而式中A使

用图7(f)中的阴影部分的面积代替，损伤面积使用裂纹面积A。代替，即(A一万)=A。，这样有

D=(A一万)／A=A。／A (2)

当无损伤时，A。=0，D=0；破坏时，A。=A，D=1，式(2)符合传统的损伤定义．

将由式(2)计算的疲劳损伤随一阶固有频率的变化表示在图10中．由图10可见，在疲劳破坏过程

中，疲劳损伤D随固有频率变化率A的增大而逐渐增加，但两者之间并不是简单的线性关系．将两者关系

拟合成一条曲线，得到曲线方程形式为

D=0．026+20．753A一108．723A
2

(3)

式中A为固有频率变化率，J；L=(，。一，。)／，。．其中，，。为试样当前的固有频率；^为原始试样的固有

频率．

根据试样未加载时和不同寿命阶段时测得的一阶固有频率，可利用式(3)计算得到相应时刻的损伤．

对于实测的几个试样，由式(3)计算的试样疲劳损伤如图11中空心符号所示．由图11可见，疲劳损伤与

循环比并不呈线性关系，即每个循环的疲劳损伤并不能使用Miner公式线性累积，损伤的累积应是非线性

的形式．

1．00

0．75

Q O．50

0．25

0
0 0．03 O．06 0．09

九

图10损伤与固有频率变化率 图11计算与实测的损伤值

Fig．1 1 Calculated vs experimental damage
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考虑到应力幅的影响，损伤力学中一种常用的损伤演化方程形式为旧J

器=[尚n训吖 ㈩

其中B、卢和y是与温度相关的材料参数，B还依赖于平均应力，即B=B(i)．

对式(4)积分可导出

D=，～(t一是r“ (5)

式中疲劳寿命

耻—雨[舞r (6)

由上述过程分析可知，对于实际的疲劳试样，可测出损伤前与疲劳寿命不同阶段的一阶固有频率，分

别利用式(3)计算出当前的实际损伤，将计算得到的损伤和各时刻的循环寿命比分别代入式(5)中，经数据

拟合可得到p+y值，再代入式(6)中．代入在不同应力水平下的循环应力幅及寿命数据，进一步拟合可

得到口值及平均应力的函数B=B(i)．这样，由式(6)可知，疲劳寿命可以表示为平均应力和应力幅的函

数。当试样所承受的应力幅与平均应力已知时，可由式(6)估算其疲劳寿命．．

4疲劳寿命预测结果

在此疲劳实验中，由于各试样结构尺寸一致，可直接使用载荷代替应力，平均载荷代替平均应力．经

拟合各参数的结果为：p+y=2．504，口=3．971，B=

22 215—0．47盯．在疲劳寿命不同阶段由式(5)计算

的损伤如图11中曲线所示．由图11可见，式(5)计

算的损伤值与式(3)计算的损伤值较为接近，即式(5)

能较好地描述点焊试样疲劳破坏过程中的损伤．

表1为试样所受的载荷及使用式(6)所估算的疲

劳寿命．将Nf的预测值N。与实验值N。进行对比，

如图12所示．由图12可以看出，N。的误差在2个

因子之内，即疲劳寿命预测结果较为准确．

图12预测疲劳寿命与实验疲劳寿命

Fig．12 Predicted fatigue life vs．experimental fatigue 1ife

表1载荷水平及预测疲劳寿命N，

Table 1 Load IeVeI and predicted fati驴e life Np

平均载荷 载荷幅 实验寿命 预测寿命 平均载荷 载荷幅 实验寿命 预测寿命

F。／kN F。／kN N。／次 N。／次 F。／kN F。／kN N。／次 Np／次

2．135 3．200 33 334 30 107 3．200 3．200 8 200 6 029

3．200 3．200 4 107 6 029 2．560 3．200 16 530 14 619

2．560 3．200 12 009 14 619 2．500 3．200 28 001 16 088

2．500 3．200 19 033 16 088 2．100 3．200 41 785 32 150

2．100 3．200 41 093 32 150 3．100 3．200 9 791 6 847

3．100 3．200 6 893 6 847 2。800 3．200 12 352 10 258

2．800 3，200 11 850 10 258 3．675 3．825 4 866 4 057

2．000 2．700 50 525 50 295 4．200 4．550 2 049 2 233

2．200 3．000 31 925 33 536 2．135 3．200 35 369 30 107

2．700 3．400 13 235 10 606 3．200 3．200 8 081 6 029

2．900 3．600 8 567 14 344 2．560 3．200 17 114 14 619

3．675 3．825 4 633 4 057 2．135 3．200 33 546 30 107

4．200 4．550 2 072 2 233 3．200 3．200 6 903 6 029

2．500 3．000 19 033 20 186 2．560 3．200 13 937 14 619

2．135 3，200 34 516 30107
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5结论

1)对于拉剪点焊试样，在疲劳裂纹扩展过程中，固有频率不随裂纹断开面积线性变化，固有频率变化

率与疲劳寿命循环比呈非线性关系．

2)利用固有频率变化与裂纹面积变化间的关系，可用固有频率的变化表示疲劳损伤．

3)当试样所承受的载荷已知时，本文提出的疲劳寿命计算模型能较好地预测试样疲劳寿命．
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Fatigue Life Prediction of Spot Welds Based on

Change Of Natural Frequency

WANG Rui—jie，SHANG De—guang，LI Li—sen，LI Cheng—shan，YAN Chu一1iang

(C0uege of Mechmcal En舀neering and Apphed ElectrDrlics氏hnology，Bdjing u血verSity of 1＆}1I】衄y，BdjiIlg 100022，c11im)

Abs”越t：The effect of crack propagation on the changes of naturalfrequency was studied through simulation

of crack propagation process by dispatching element nodes one by。ne in a finite element modelI Based on the

damage mechanics principle， the projection area of crack on cross·section was used to define the damage， and

to establish the fatigue life prediction model with stress amplitude and mean stress．The fatigue 1ife prediction

by this model showed 900d agreement with expe“mental results．The proposed 1ife prediction model can effec—

tively predict the fatigue life of spot welded joints．

Key words：natural frequency；finite element analysis；spot welding；fatigue damage；life prediction
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