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高频机械冲击处理的焊接接头疲劳强度评定 

曾文杰，胡振东，高玉魁 

（同济大学 航空航天与力学学院，上海 200092） 

摘  要：目的 研究结构应力法和缺口应力法评估经高频机械冲击处理的高强度钢焊接接头疲劳强度。方法 

在名义应力法相关的研究基础上，采用结构应力法和缺口应力法，分析四种常见焊接接头经高频机械冲击

焊后处理的疲劳测试数据，通过统计分析得出各评估应力系统下合适的特征强度 FAT 值。将统计结果分别

与各种焊接接头的疲劳测试数据对比，分析其 FAT 值的适用性。结果 分别在结构应力系统和缺口应力系统

下导出了特征疲劳强度推荐 FAT 值。它们采用随材料屈服强度变化的 FAT 等级和 m=5 的 S-N 斜率指数，且

与各种接头的疲劳数据符合较好。结论 经高频机械冲击处理后，钢材的焊接接头疲劳强度对材料屈服强度

有明显的统计差异，需要采用随材料屈服强度变化的 FAT 等级。采用文中分析得出的结果，可以在不失安

全的情况下，充分利用高强度钢材经高频机械冲击焊后处理的优异特性。 
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Fatigue Assessment of Welded Joints Treated by High  
Frequency Mechanical Impact 

ZENG Wen-jie, HU Zhen-dong, GAO Yu-kui 

(School of Aerospace Engineering and Applied Mechanics, Tongji University, Shanghai 200092, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the fatigue assessment of the welded joints made of high strength steel and treated by 

high frequency mechanical impact (HFMI) with the structural stress approach and notch stress approach. Based on the research 

for the nominal stress approach, the HFMI treated test data from four types of welded joint were analyzed by the structural stress 

approach and notch stress approach. Then the characteristic FAT values for the relevant stress system were statistically pro-

posed. The applicability of proposed FAT values was checked by comparing the values with the relative test data series of 

welded joints. The characteristic FAT values for the structural stress system and notch stress system was proposed. S-N curve of 

FAT classes and m=5 varying with the material strength was adopted. The proposed FAT values were in good agreement with 

the fatigue data for every type of welded joint. For the welded joints treated by HFMI, their fatigue strengths are statistically 

varying with the material strength. Thus a characteristic FAT value varying along with the material strength should be taken. 

The excellent properties of high strength steel treated by high frequency mechanical impact can be used fully by the analysis re-

表面强化及功能化 
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sults without reducing the safety. 

KEY WORDS: high frequency mechanical impact; high strength steel; welded joints; fatigue strength; nominal stress; structural 

stress; notch stress; S-N curve 

原焊状态下，焊接结构的疲劳强度远低于未经 

焊接的母材，而且不随着母材屈服强度的提高而提 

高[1-2]。为了改善这种局面，工程师通过引入焊后处

理的方法来提高焊接结构的疲劳强度。常见的后处理

方法有[3]：打磨、TIG 熔修、锤击、喷丸和高频超声

冲击（High frequency mechanical impact, HFMI）等。 

采用 HFMI 技术处理焊接结构，起源于前苏联的

科技工作者[4-5]。该方法采用圆柱体外形的冲头，高

速、高频（f＞90 Hz）地冲击焊接结构，使得被冲击

部位材料发生高度的塑形变形，引起材料微观几何、

焊缝局部外形的改善，并引入较高的有益残余压应 

力[6]，从而获得疲劳强度的显著提升。图 1 给出了用

于 HFMI 处理的冲头尺寸和外形[7]，图 2 给出了处理

前后焊趾外形的变化对比[8]。 
 

 
 

图 1  用于 HFMI 处理的冲头外形 
Fig.1 Examples of indenter configurations for  

HFMI treatment 
 

  
 

图 2  原焊状态（AW）和 HFMI 处理（UIT） 

后的焊趾外形对比 
Fig.2 Typical weld toe profile in the as-welded  

condition and following HFMI treatment 
 
显然，HFMI 这种提高作用具有十分可观的经济

效益。研究发现，对于焊接钢结构，钢材等级越高，

疲劳强度提升效果越好，有时甚至接近母材的疲劳强

度水平[6-7]。图 3 为 Yildirim 等[5]通过实验数据分析给

出的焊后处理的强度提升等级，这为工程中大量使用

的高强度钢材提供了一个充分发挥其优异特性的  

舞台。 

 
 

图 3  HFMI的最大提升疲劳强度等级与屈服强度 fy的关系 
Fig.3 Relation between the maximum increase in the FAT 

classes of HFMI and the yield strength of fy 

 

除了提升效果优异，相比常规的焊后处理方法

（锤击和喷丸冲击处理），HFMI 处理还具有高效、

可靠而又便于操作实施的优点。因而在过去的十多年

间，这种处理方法得到了快速发展，其技术和设备不

断升级。多种多样的冲击处理设备相继研发出来，其

中有超声速冲击（UIT）、超声速喷丸（UP）、气动

冲击（PIT）、高频冲击（HiFiT）等[6-9]。 

经过焊后处理的高强度钢材焊接结构，由于局部

几何和残余应力状态的改变，其疲劳破坏机理与未处

理的原焊状态有了很大的不同，有时疲劳裂纹不再出

现于焊趾或焊根处[6,9]。在这种状态下，已有的疲劳

评估方法还是否适用是一个值得深入研究的问题。现

有的疲劳设计规范对此涉及较少，或者仅采用比较简

单的经验公式给予修正[10]。经验公式往往过于保守，

使得经过后处理的高强度钢材优异的疲劳性能得不

到充分发挥。因此需要引进新的疲劳评估方法，能够

合理地包含这种有益特性[7]。基于此，文中以工程中

广泛采用的两种疲劳评估局部法（结构应力法和缺口

应力法）为基础，结合 Yildirim 的研究结果，通过对

文献中收集的相关测试结果开展疲劳统计分析，给出

了相对应的疲劳强度设计推荐值。 

此外，关于 HFMI 处理焊接接头需要指出的是，

除了钢材，业界也开展了许多关于其他材料的测试研

究，如铝合金[11-14]、镁合金[15-16]和钛合金[17-18]等。这

些研究结果表明，通过合理选择处理参数，HFMI 能

够适用于这些材料，同样可以获得较高程度的疲劳强

度提升，其提升机理也相类似。由于相关试验研究不

如像钢材那么多，不易获取足够的接头测试数据，所

以关于不同强度等级材料提升效果的差异还不清楚，

有待将来进一步研究。 
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1  结构应力法 

结构应力，有时也称为几何应力。它考虑了焊缝

引起的结构几何变化而导致的应力提升作用，但排除

焊缝形状、裂纹、缺口等引起的强烈局部应力集中效

应[19]。换句话说，它只包含了焊缝部位结构宏观几何

的影响，而不计及其他局部几何效应。 

要理解结构应力的概念，需要将它与缺口应力相

联系。如图 4 所示，焊缝缺口处的应力具有奇异性。

利用结构力学原理，可将其分解成膜应力（σm）、弯

曲应力（σb）和非线性应力（σnlp）三部分[10]。而相

应的结构应力则由膜应力和弯曲应力两部分组成，如

图 5 所示。 
 

 
 

图 4  缺口应力的分解[10] 
Fig.4 Decomposition of notch stress 

 

 
 

图 5  结构应力的组成 
Fig.5 Components of structural stress 

 
结构应力与主板中名义应力的关系可写成式

（1）： 

s nsK    (1) 

式中：σs 为结构应力，σs=σm+σb；σn 为主板的名

义应力；Ks 为结构应力集中系数，可以通过基本的结

构力学分析得出。 

相比名义应力法，结构应力法的主要优点在于其

评估参数考虑了焊缝宏观的应力提升作用。另一个优

点在于，相比名义应力法，结构应力法评估所需的

S-N 曲线数目大大减少，只需要少数几条的特征 S-N

曲线和 FAT 等级[10,20]。在原焊情况下，国际焊接学

会（IIW）给出了两个结构应力的 FAT 级别[10]：非承

载型焊缝采用 FAT100；承载型焊缝采用 FAT90。 

2  缺口应力法 

为了便于分析焊接接头对疲劳有效的缺口效应，

Radaj[21]把实际焊接接头简化为焊趾和焊根处虚拟缺

口半径为 ρf=1 mm、承受面内荷载的横截面模型，如

图 6 所示。缺口应力与主板中名义应力的关系可写成

σw=Kwσn（σw 为缺口应力，σn 为主板的名义应力，Kw

为缺口应力集中系数）。由图 6 所示横截面模型得出，

缺口应力具有合并不同结构疲劳强度的特性。对于原

焊状态下的焊接接头，IIW[22]给出了单一的特征疲劳

强度 FAT225。 

 

 
 

图 6  计算有效缺口应力的横截面模型及疲劳有效半径 
Fig.6 Cross section model and effective radius of fatigue to 

calculate the effective notch stress 
 

3  HFMI 焊后处理的疲劳评估 

3.1  常见焊接接头 HFMI 处理后的疲劳测

试数据 

针对不同强度等级的钢材，从相关文献中收集了

四种常见焊接接头经过 HFMI 焊后处理的疲劳测试

数据，见表 1。这四种接头是对接接头、T 形接头、

非承载十字接头和纵向角接接头。数据一共 23 组，

总计 222 个数据点。 

关于收集的数据说明如下： 

1 ）焊接接头的钢材屈服强度范围为 235~ 

1100 MPa，其中 82 个数据为低强度钢（fy≤355 MPa），

140 个数据为高强度钢（fy＞355 MPa）。 

2）不讨论残余应力和应力比的影响，相应地只

收集应力比 R≥0 的数据。除了两组十字接头分别为

R=0 和 R=0.25，其他组数据的 R=0.1。 

3）疲劳测试的接头板厚 t 都在 5~20 mm 之间，

没有超过 25 mm，不必进行厚度修正。 

经过 HFMI 焊后处理的焊接接头，其疲劳裂纹发

展规律不同于原焊状态下的情况，这表现为 S-N 曲线

斜率指数 m 的差异。Yildirim[6]和 Weich[23]等通过大

量实验数据拟合分析，得出特征 S-N 曲线的斜率指数

取 m=5 是具有代表性的，这也被 IIW 最新的疲劳强

度设计推荐所接受 [7]。因此在下面的疲劳统计分析

中，假定 m=5。 
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表 1  HFMI 处理后的焊接接头疲劳试验数据 
Tab.1 Fatigue test data for the welded joints treated by HFMI 

Type Data set fy/MPa t/mm Ks Kw R Loading Treatment n 
Q235B 235 8 1.201 1.871 0.1 Tension UP 13 
16Mn 390 8 1.201 1.871 0.1 Tension UP 6 
SS800 700 8 1.201 1.871 0.1 Tension UP 10 
S355 355 5 1.191 1.693 0.1 Tension HFMI 14 
S690 690 5 1.191 1.693 0.1 Tension HFMI 10 
S960 960 5 1.191 1.693 0.1 Tension HFMI 7 

Butt joint 

1100 QC 1100 6 1.196 1.760 0.1 Tension UP 14 
Gal-S355 355 6 1.061 1.782 0.1 Bend UIT 13 
Gal-S700 700 5 1.052 1.716 0.1 Bend UIT 12 
Stat-420 420 20 1.083 2.793 0.1 Bend UIT 8 

S355 355 5 1.052 1.716 0.1 Tension HFMI 12 
S690 690 5 1.052 1.716 0.1 Tension HFMI 8 
S960 960 5 1.052 1.716 0.1 Tension HFMI 11 

T-joint 

Domex700 700 6 1.061 1.782 0.1 Bend UIT 10 
Kud-260 260 20 1.381 3.102 0 Tension UP 9 
Q235B 235 8 1.172 1.792 0.25 Bend UP 6 Cruciform joint 
16Mn 390 8 1.365 2.377 0.1 Tension UP 5 

Q235B 235 8 1.493 2.692 0.1 Tension UP 7 
16Mn 390 8 1.493 2.692 0.1 Tension UP 6 
SS800 700 8 1.493 2.692 0.1 Tension UP 8 
S355 355 5 1.489 2.554 0.1 Tension HFMI 12 
S690 690 5 1.489 2.554 0.1 Tension HFMI 10 

Longitudinal 
joint 

S960 960 5 1.489 2.554 0.1 Tension HFMI 11 

注：结构应力集中系数 Ks 采用节点力的厚度线性法[32]计算，缺口应力集中系数 Kw 采用最大主应力假定[10]和 ρf=1 mm

计算。 
 

3.2  名义应力法评估 

图 7 给出了在名义应力下，四种接头疲劳数据的

S-N 图。图中以不同颜色区分钢材强度等级，颜色越

深表示钢材强度等级越高。 

 

 
 

图 7  名义应力下收集的各种焊接接接头的疲劳数据 
Fig.7 Collected fatigue test data for each joint type in the nominal stress system: a)butt joint; b)T-joint; c)cruciform joint; d)longitudinal joint 
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从图 7 中可以看出，不同颜色数据点的分布具有

明显差异。随着钢材强度等级的提升，相应数据点的

分布越靠上。这表明了 HFMI 焊后处理的疲劳提升效

果随钢材强度等级升高而有加大的趋势。在名义应力

下，假定斜率指数 m=5，Yildirim 在大量实验数据分

析基础上，提出了依据钢材屈服等级的疲劳强度提升

推荐[5]，见表 2。该提升推荐提出，钢材屈服强度每

提高 200 MPa，经 HFMI 焊后处理的疲劳强度提升一

个 FAT 等级。作为对比，表 2 中还给出了 IIW 对锤

击和喷丸冲击处理的提升强度。 
 

表 2  Yildirim 给出名义应力下 HFMI 的提升疲劳强度等级（FAT） 
Tab.2 FAT classes proposed by Yildirim for the HFMI treated joints in the nominal stress system 

 fy/MPa Longitudinal joint Cruciform and T-joint Butt joint 

As weld, m=3 All fy 71 80 90 

fy≤355 90 100 112 
Hammer and peening, m=3 

355＜fy 100 112 125 

235＜fy≤355 112 125 140 

355＜fy≤550 125 140 160 

550＜fy≤750 140 160 180 

750＜fy≤950 160 180  

HFMI treated, m=5 

950＜fy 180   

 
图 7 中也相应地给出了表 2 中的推荐疲劳强度

FAT 等级 S-N 曲线。可以看出，所收集的疲劳测试数

据与该推荐强度 S-N 曲线符合较好，全部位于相应的

强度等级曲线以上。IIW 对原焊状态、锤击和喷丸冲

击处理的强度推荐 S-N 曲线，由于假定 m=3，在高周

区域（N≥105）给出的特征强度太低，不再适合评估

HFMI 焊后处理的接头。采用与屈服强度等级相关的

疲劳强度 FAT 等级和 m=5 的斜率指数，可以在不失

安全的情况下，充分利用高强度钢材 HFMI 焊后处理

的优异特性。 

3.3  结构应力法评估 

采用结构应力法评估，需要利用结构应力集中系

数 Ks，将名义应力幅转换为结构应力幅。采用焊趾截

面线性化的结构应力计算方法[32]，得出各组接头的结

构应力集中系数，仍列于表 1。所以有结构应力幅

Δσs=Ks·Δσn，由此可以作出四种接头在结构应力系统

下的总体 S-N 图，如图 8 所示。 
 

 
 

图 8  结构应力下所有焊接接头的疲劳数据集合 
Fig.8 Collected fatigue data for all welded joints  

in the structural stress system 

根据结构应力系统下的总体 S-N 图，采用文献[6]

所述的统计分析方法，给定 m=5，得到具有 Ps=97.7%

安全概率的特征 S-N 强度曲线为 FAT186，如图 8 所

示。为了 FAT 等级相一致，取整为 FAT180，这就可

以作为结构应力法评估 HFMI 处理接头的基准 FAT

值。根据表 2 中 fy 提高 200 MPa，特征疲劳强度提升

一个 FAT 等级的规律，可以将此 FAT180 作为 355< 

fy≤550 等级接头的特征强度。相邻的 FAT160、

FAT200 和 FAT225，则分别作为其他 fy 等级的特征强

度，见表 3。与表 2 类似，表 3 中也给出了原焊状态和

锤击喷丸冲击处理提高的特征疲劳 FAT 值作为对比。 
 

表 3  结构应力下各种处理状态焊接接头的特征强度 FAT 
Tab.3 Characteristic FAT classes for  

the welded joints under different treating  
status in the structural stress system 

 fy /MPa Load-carrying 
Non-load-
carrying 

As weld, m=3 All fy 90 100 

fy≤355 112 125 Hammer and 
peening, m=3 355＜fy 125 140 

fy≤355 160 

355＜fy≤550 180 

550＜fy≤750 200 
HFMI treated, 
m=5 

750＜fy≤950 225 

 
由此，可以得出四种接头在该结构应力系统下各

自的 S-N 图，如图 9 所示。从图 9 中可以得出以下   

结论： 

1）四种接头各自的疲劳数据分布与给出的结构

应力推荐强度 S-N 曲线符合较好，不同强度等级的数

据全部位于相应的强度等级曲线以上。 

2）这里给出的特征疲劳强度，虽然没有像原焊 
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图 9  结构应力下各种接头的疲劳数据 
Fig.9 Collected fatigue data for each joint type in the structural stress system:  

a)butt joint; b)T-joint; c)cruciform joint; d)longitudinal joint 

 
状态下区分承载和非承载的情况，但从承载的对接接

头的图可以看出，统一地采用与非承载接头一样的

FAT 值，并没有丢失特征强度曲线的安全度。 

3）类似名义应力下，结构应力下 IIW 对原焊状

态、锤击和喷丸冲击处理的强度推荐曲线，由于假定

m=3，在高周区域（N≥105）给出的特征强度曲线太

低，不适合评估 HFMI 焊后处理的接头。 

4）在结构应力下，采用与屈服强度等级相关的

疲劳强度 FAT 等级和 m=5 的斜率指数，可以在不失

安全的情况下，充分利用高强度钢材 HFMI 焊后处理

的优异特性。 

3.4  缺口应力法评估 

类似结构应力法评估的程序，首先利用缺口应力

集中系数 Kw，将名义应力幅转换为缺口应力幅。采

用 ρf=1 mm 缺口圆的计算方法和最大主应力假设[10]，

得出的各组接头焊趾的缺口应力集中系数 Kw 列于表

1。对应缺口应力幅为：Δσw=Kw·Δσn。然后作出四种

接头在结构应力系统下的总体 S-N 图，如图 10 所示。 

根据缺口应力系统下的总体 S-N 图，同样采用文

献[6]的统计分析方法，给定 m=5，得到具有 Ps=97.7%

安全概率的特征 S-N 强度曲线为 FAT322，如图 10 所示。

为了 FAT 等级相一致，取整为 FAT320，作为缺口应

力法评估 HFMI 处理接头的基准 FAT 值。根据表 2

中“fy 提高 200 Mpa，特征疲劳强度提升一个 FAT 等

级”的规律，将 FAT320 作为 235＜fy≤355 等级接头

的特征强度。相邻的 FAT360、FAT400 和 FAT450，

则分别作为其他 fy 等级的特征强度，见表 4。与表 2

类似，表 4 中还给出了 IIW 在原焊状态下的疲劳特征

FAT 值作为对比。 
 

 
 

图 10  缺口应力下所有接头的疲劳数据集合 
Fig.10 Collected fatigue data for all welded joints  

in the notch stress system 
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表 4  缺口应力下各种处理状态下焊接 

接头的特征强度 FAT 
Tab.4 Characteristic FAT classes for the  

welded joints under different treating status  
in the notch stress system 

 fy /MPa 
The FAT classes for the 

notch stress system 

As weld, m=3 All fy 225 

235＜fy≤355 320 

355＜fy≤550 360 

550＜fy≤750 400 

HFMI treated, 
m=5 

750＜fy≤950 450 
 
 

由此，可以得出四种接头在该缺口应力系统下各
自的 S-N 图，如图 11 所示。从图 11 中可以得出以下
结论： 

1）四种接头各自的疲劳数据分布与统计给出的
推荐强度曲线符合较好，不同强度等级的数据全部位
于相应的强度曲线以上。 

2）类似名义应力下，缺口应力下 IIW 对原焊状
态假定 m=3，在高周区域（N≥105）给出的特征强度
曲线太低，不能充分评估 HFMI 焊后处理的接头。 

3）在缺口应力下，采用与屈服强度相关的疲劳
强度 FAT 等级和 m=5 的斜率指数，可以在不失安全
的情况下，充分利用高强度钢材 HFMI 焊后处理的优
异特性。 

 

 
 

图 11  缺口应力下各种焊接接头的疲劳数据 
Fig.11 Collected fatigue data for each joint type in the notch stress system: a) butt joint; b) T-joint; c) cruciform joint; d)longitudinal joint 

 

3.5  HFMI 焊后处理疲劳评估推荐 

根据分析结果，可以给出 HFMI 处理后的焊接接

头在结构应力法和缺口应力法下的特征强度 FAT，见

表 5。特征强度曲线的斜率指数 m=5。另外，所收集

的实验数据在三种应力系统下的统计均值和分散指

标，见表 6。 

 

表 5  统计分析给出的结构应力和缺口应力下的特征强度 FAT（m=5） 
Tab.5 Characteristic FAT classes (m=5) proposed by the statistical analysis for the structural stress system and the notch stress system 

Yield strength fy /MPa Structural stress system Notch stress system 

fy≤355 160 320 

355＜fy≤550 180 360 

550＜fy≤750 200 400 

750＜fy≤950 225 450 
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表 6   各种应力系统下的统计结果 
Tab.6 Statistical results for each stress system 

Results 
Nominal stress 

system 
Structural 

stress system 
Notch stress 

system 

Δσ50%/MPa 248 302 522 

Δσ97.7%/MPa 142 186 322 

SD of lg C 0.606 0.530 0.526 

1/Tσ 2.04 1.87 1.86 

1/TN 35.7 22.8 22.4 
 

4  结论 

1）经过 HFMI 焊后处理，不同强度等级钢材的

焊接接头疲劳强度有明显统计差异，随着钢材的屈服

强度增加而增加。 

2）根据 Yildirim 在名义应力法的研究基础上，

结合结构应力法和缺口应力法的疲劳评估方法，经过

统计分析，给出了在相应应力系统下的特征疲劳强度

推荐。四种接头各自的数据都与之符合较好。 

3）采用与屈服强度等级相关的疲劳强度 FAT 等

级和 m=5 的斜率指数，可以在不失安全的情况下，

充分利用高强度钢材 HFMI 焊后处理的优异特性。 

4）根据表 6 的统计分散带结果，相比名义应力

系统，结构应力系统和缺口应力系统缩小了疲劳数据

的分散度。但是 HFMI 处理后接头数据的分散性总体

较大，因此预测其疲劳强度的精度将会较低。 
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