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摘 要院 焊接空心球网架结构被广泛使用在带悬挂吊车的工业厂房中。悬挂吊车带来的往复交变荷
载会造成网架焊接节点的疲劳破坏。在焊接空心球节点的疲劳试验过程中，借助红外热像仪记录试件

表面的温度，得到了试件表面的温升分布，温升高区位于钢管与焊接球的焊接连接球面焊趾处，此区

域对应节点最后的疲劳破坏位置。在疲劳试验过程中，焊趾处的温升高区位置几乎不变，当疲劳裂纹

穿透球壁厚时，温升高区的位置发生变化。试验表明：红外热像仪可以实时记录焊接空心球节点试件

在疲劳试验过程中表面的温度，通过分析温升高区在没有可见裂纹的情况下就可预测疲劳破坏发生

的位置，温升高区位置的变化对应裂纹贯穿球壁时节点试件的疲劳寿命。
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Research on fatigue test of welded hollow spherical joints in grid
structure based on infrared thermography
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Abstract: The grid structure with welded hollow spherical joints has been widely used in industrial
buildings with suspending cranes. The alternating and reciprocating action of the suspending crane causes
fatigue failure to welded hollow spherical joints. During the fatigue test, temperature of the surface of
welded hollow spherical joint was detected by infrared thermal imager. The higher temperature rise area
was located at the weld toe of the sphere in the welded parts. This area corresponded to the final fatigue
failure position. During the test, the location of the temperature rise area at the weld toe was almost
constant. When the fatigue crack penetrated the wall thickness of the sphere, the position of the
temperature rise area changed. The experimental results show that the temperature rise of the surface of
the joint can be recorded in real time by infrared thermal imager. By analyzing the temperature rise in
those area, the location of fatigue fracture can be predicted without any visible cracks. The fatigue life of
the joints when the crack penetrates the wall of the sphere corresponds to the change of the position of
the temperature rise area at weld toe.
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0 引 言

焊接空心球网架结构在国内得到广泛应用袁因
生产的需求袁在网架上悬挂吊车袁可谓一大创举袁但
与此同时也带来了网架结构的疲劳问题[1]遥

在交变荷载作用下袁 局部的循环塑性应变是产
生疲劳损伤的根本原因[2]遥 疲劳过程中袁塑性变形能
大部分以热能的形式释放出来袁 造成试件表面温度
的变化袁而红外热像仪可以非接触尧实时尧全局检测
试件表面的温度袁 结合损伤理论表征疲劳过程中的
能量耗散特征遥 近年来袁国内外的学者 [3-11]已将红外

热像法应用于材料的疲劳研究之中袁 但将红外热像
用于足尺建筑结构试件的疲劳试验鲜有报道遥

文中将红外热像应用于足尺网架结构焊接空心

球节点的疲劳试验研究中遥 焊接空心球节点实际是
钢管与焊接空心球焊接连接节点遥 焊接节点在交变
载荷作用下袁 钢管和球的名义应力均处于材料的屈
服极限以下袁但焊趾处因焊接残余应力袁焊接缺陷袁
焊接件尺寸的变化等原因存在高应力集中区域遥 在
这些区域袁局部的应力超出了屈服极限袁交变荷载作
用下以循环塑性变形为主遥塑性能以热能形式释放袁
造成焊趾处局部区域的温度升高遥 在焊接空心球节
点疲劳试验过程中袁 借助高灵敏度红外热像仪记录
试件表面的温度袁得到表面的温升分布袁通过分析温
升高区袁 在没有可见裂纹的情况下预测疲劳破坏发
生的位置曰 在疲劳试验的后期通过分析焊趾处温升
高区位置的变化袁 确定节点试件裂纹穿透球壁时的
疲劳寿命遥
1 试样制备与试验方法

1.1 试样制备
叶空间网格结构技术规程曳(JGJ7--2010) [12]中规

定了管球匹配的基本原则院 网架和双层网壳的空心
球外径和壁厚之比 25耀45袁单层网架取 20耀35曰空心
球外径与钢管外径之比 2.4耀3.0曰空心球壁厚与主钢
管壁厚之比 1.5耀2.0曰空心球壁厚不宜小于 4 mm遥 基
于此原则袁 本次试验采用 WS2006 焊接球和 76伊5
钢管袁材料均为 Q235B袁质量符合行业标准叶钢网架
焊接空心球节点曳[13]的规定遥 钢管端开坡口袁焊条采
用 E43型遥试件表面涂一层黑色亚光漆袁增加试件表

面的热辐射率袁试件见图 1遥

(a) 试件尺寸(单位院mm)

(a) Dimensions of specimen(Unit:mm)

(b) 试件照片 (c) 焊脚尺寸

(b) Photo of specimen (c) Size of fillet

图 1 试验试件

Fig.1 Test specimen

1.2 试验方法
疲劳试验在 MTS疲劳试验机上进行袁试验机最

大平均负荷为依500 kN遥试验中采用力控模式袁拉-拉
循环载荷袁应力比 R=0.3袁加载频率 f=15 Hz遥
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疲劳试验时测温设备为 NEC红外热像仪, 热图
像像素为 320伊240袁帧频 60 帧/s袁30益时的测量灵敏
度为 0.06益袁工作波长 8~14滋皂遥 用红外热像仪对疲劳
试验过程中试样表面温度进行测量袁采用 MIKRON R

软件对红外数据进行处理遥 试验在室温中进行袁图 2
为试验中采用的加载装置及红外测温系统遥

图 2 疲劳试验中的 MTS 与红外系统

Fig.2 MTS and infrared system in fatigue test

2 结果与讨论

2.1 预测焊接空心球节点疲劳破坏位置
焊接空心球与钢管焊接接头的焊趾部位为应力

集中部位袁在载荷作用下袁裂纹容易在该部位成核并
且扩展遥整个试验过程中袁红外热像仪重点观测焊接
接头的焊趾部位遥在环形焊趾处由于热塑性效应袁局
部的塑性功以热量形式释放袁 造成局部的表面温度
升高袁塑性变形程度越高袁试件的损伤程度越严重袁
温升值越大遥 由于对塑性功有表征的量不是表面温
度袁而是表面的温升袁因而不直接采用测量热像图袁
而是采用热像差分得到的温升热像图袁 即 t 时刻的
温升热像图是 t 时刻热像图减去 t0初始时刻的热像

图袁如图 3所示遥
图 3(c)是差分得到的试件表面的温升热像图袁

整个试件中球上部焊趾处的温升值最高袁 温升高区
沿着焊趾环向分布袁 此区域为节点疲劳损伤最严重

的区域袁是试件的主裂纹所在位置袁与图 4所示试件
最终的疲劳破坏位置相对应遥

(a) 试件破坏后热像图 (b) 试件破坏后照片

(a) Thermograph of specimen (b) Photo of specimen

after failure after failure

图 4 试件破坏图

Fig.4 Images of specimen after failure

如图 4所示袁最后的破坏位置发生在焊接接头的
球面焊趾处袁裂纹沿着焊趾处环向开裂袁此破坏位置
与参考文献[14]的 15 个焊接节点的疲劳试验袁参考
文献[15]的 29个焊接节点的疲劳试验破坏位置一致遥

在焊接节点的疲劳试验过程中袁 采用红外热像
仪记录试件表面温度袁通过分析温升高区袁在可见裂
纹没有出现的情况就可判定疲劳破坏发生的位置遥
2.2 确定裂纹贯穿球壁时试件的疲劳寿命

一般采用 S-N曲线来表达疲劳特性遥 S 是作用
应力袁N是对应的寿命袁也就是此应力对应的破坏时
的循环次数遥 对应不同破坏准则寿命 (循环次数)也
不相同袁如出现可见裂纹的循环次数袁穿透裂纹(裂
纹贯穿球壁)的循环次数和试验结束时的循环次数遥

(a) t0时刻的热像图 (b) t 时刻的热像图 (c) t时刻温升热像图

(a) Thermograph at t0 (b) Thermograph at t (c) Thermograph of temperature rise at t

图 3 热像图

Fig.3 Thermograph
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可见裂纹的大小和试验结束的指标没有统一的标

准袁 而对于此节点从疲劳断口分析中得到选择裂纹
贯穿球壁对应的疲劳寿命是合适的遥

图 5为钢管名义应力幅为 100 MPa 试件的疲劳
断口袁图 5(a)为宏观断口袁从图中看到疲劳断口具有
两个区域袁一个为光滑区域袁颜色较灰袁是裂纹的顶
部和底部摩擦造成曰一个为光亮粗糙区域袁是材料快
速失效时的拉断区域遥疲劳区域的中心位置袁几乎整
个壁厚都呈现灰色袁由中心向两边袁壁厚范围内灰色

(a) 宏观断口 (b) 250 倍微观断口

(a) Macro鄄fracture surface (b)Micro鄄fracture surface(伊250)

(c) 2 000 倍微观断口 (d) 8 000 倍微观断口

(c) Micro鄄fracture surface(伊2 000) (d) Micro鄄fracture surface(伊8 000)

图 5 疲劳断口

Fig.5 Fatigue fracture surface

光滑疲劳区域减少袁粗糙光亮瞬段区域增加遥图 5(b)
是中心区靠近内壁位置 250倍的微观图袁沿着图中白
线微观形貌发生变化袁 由具有疲劳条带的疲劳区变
成了具有韧窝的瞬断区袁将变化部分放大得到图 5(c)
的 2 000倍微观图遥由图 5(c)中可看到断口内存在一
条明显的分界(图中白线)袁白线到球内壁不到 20 滋皂
的微观形貌特征是大小不等的圆形凹坑-韧窝袁此区
域是最后的延性瞬断区域遥 其他区域是疲劳区域袁
图5(d)是疲劳区域放大 8 000倍的微观图袁此区域的
微观形貌特征是一条一条的疲劳条带遥 由断口分析
得到节点的疲劳破坏起始于表面袁 沿着壁厚向内扩
展同时沿着环向扩展袁当裂纹几乎穿透球壁厚时袁试

件的有效截面减少袁应力增加袁最后所剩截面瞬时拉
断袁此时试件破坏袁裂纹沿着焊趾环向快速撕裂遥

实时的热像图表征了这个疲劳的过程遥图 6 给
出了焊趾处从循环 1 500 ~61 000 次焊趾处 (117 ~
175 pixel)的温度分布曲线袁从循环 6 000~61 000 次
循环 (试验结束循环数 61 403 次 )温升高区始终
处于虚线的 152~159 pixel区域袁 此时的温升值低于
2 益,是裂纹稳定的扩展阶段遥 当裂纹穿透球壁厚时袁
裂纹沿着环向撕裂袁 撕裂造成裂纹尖端温升值大幅
提高袁图 7热像图演示了这一过程遥 如图 7 所示袁焊
趾处的温升值不断增加袁当裂纹贯穿球壁后袁焊趾处
的温升高区位置发生变化袁 随着裂纹沿着焊趾环向
撕裂袁焊趾处的温升高区不断左移袁最后撕裂时温升
值大于 6 益遥

图 6 焊趾处温度分布

Fig.6 Temperature distribution at weld toe
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焊趾处温升高区在整个疲劳试验过程中位置几

乎不变袁且温升幅度不大遥 当裂纹贯穿球内壁时袁温
升值升高袁温升高区的位置开始沿着环向焊趾变化袁
此时的循环次数对应裂纹贯穿球壁的疲劳寿命遥

在参考文献[16]中采用充气泄露法测量钢管焊
接的管结构对应的裂纹穿透钢管壁厚的疲劳寿命遥
在此方法中事先在钢管内充入气体, 用气体泄漏来
指示管壁被贯穿遥 采用红外热像法测量穿透壁厚对
应的疲劳寿命无须提前在管内 (或球内 )充气袁对于
试件没有特殊要求袁且具有实时尧非接触的优点遥
3 结 论

在足尺焊接空心球节点的整个疲劳试验过程

中袁采用红外热像仪记录试件的表面温度遥温升最高
区域位于钢管与焊接空心球焊接连接球面的焊趾部

位袁对应于试件最后疲劳破坏的位置遥试验表明对于
足尺结构节点试件的疲劳试验袁 红外热像法能够用
于在试件没有可见裂纹的情况下预测疲劳损伤位置

最大的区域遥 红外热像法可以作为一种非接触式的
无损检测技术应用于结构的在线监测遥

在节点的疲劳试验过程中袁 红外热像图显示温
升高区固定在一个小的区域袁 但当裂纹贯穿球内壁
时袁裂纹快速地向两边撕裂袁温升高区沿着焊趾环向
变化袁 此时的循环次数对应裂纹贯穿球壁的疲劳寿
命遥 此方法具有实时尧非接触的优点遥 红外热像仪可
以作为足尺结构节点疲劳试验有效的试验检测手段

之一遥
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