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Abstract 
In this paper, a numerical method for assessment the safety of 5A06 aluminum alloy strip with 
welded defects is established. First, the quantitative relationship between the limit stress and the 
length of the crack is established by the limit load analysis method, and then the failure assess-
ment curve (FAC) can be obtained. For the 130 mm thick 5A06 Aluminum Alloy butt welding plate, 
welding residual stress distribution and residual stress intensity factor are obtained by SINTAP, 
and the stress intensity factor of the working load is calculated by the virtual crack closure tech-
nique (VCCT method), then the 5A06 Aluminum Alloy failure assessment diagram (FAD) is estab-
lished. The numerical method proposed in this paper can be used to evaluate the safety of the 
bearing capacity under the condition of a given defect. On the contrary, under the given external 
load conditions, the limitation of the defect can be determined. 
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摘  要 

本文建立了一种针对5A06铝合金带焊接缺陷平板的安全性评定的数值方法。首先采用极限载荷分析法建

立了极限应力和裂纹长度的定量关系，从而获得失效评估曲线(FAC)。对130 mm厚的5A06铝合金对接

焊接平板，采用SINTAP标准获得焊接残余应力分布和残余应力强度因子,并用虚拟裂纹闭合技术(VCCT
法)计算工作载荷作用下的应力强度因子，建立了5A06铝合金失效评估图(FAD)。论文提出的数值方法

能够对给定缺陷条件下的承载能力进行安全性评定；相反，在给定外载荷条件下，对缺陷的容纳限值进

行确定。 
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1. 引言 

焊接工艺已广泛运用于机械制造中，焊接接头作为结构构件中的薄弱环节，其安全性很大程度上影

响到结构整体的安全程度。虽然现在焊接工艺越来越成熟，但焊接结构构件中要获得无缺陷的焊接接头，

在技术上是相当困难的，也是不经济的，故焊接构件避免不了存在残余应力与焊接缺陷(孔洞、裂纹)。因

此研究焊接结构构件满足使用要求下，将缺陷限制在多大的范围之内，使其对焊接结构构件的运行不致

产生危害成为了一个重大课题。 
自从 Dowling 和 Townley 基于“合于使用原则”提出失效评估图(FAD)技术[1]以后，因其同时考虑

塑性破坏与脆性断裂而得到了广泛认可并迅速的得到发展，之后围绕着 FAD 技术的研究工作从未间断。

如考虑循坏加载[2]和混合加载[3]、高温和蠕变[4]、概率与可靠性[5] [6]、多裂纹[7]和韧性断裂[8]等的

FAD 评估。一些知名机构也基于 FAD 建立起了规范与标准，如 API 579，BS 7910，CEGB R6，JEME
和 SINTAP。并后续有基于规范进行比较验证与改进的研究工作。如基于应变的 FAD 评估[9] [10]、针对

三维面裂纹提出的统一约束参数的 FAD 评估[11]。现失效评估图(FAD)技术可应用于管道与压力容器

[12]-[21]等众多领域的安全性评估当中。 
虽然 FAD 技术应用广泛，然而针对焊接构件的 FAD 评估还有待进一步深入，当前很多的研究工作

都是围绕着规范进行，如潘建宾[22]等运用 R6 规范讨论了裂纹位置对承载能力的影响，王元清[23]等人

介绍 SINTAP 的 FAD 评估步骤，并与断裂判据 KIC 进行了对比。Yun-Jae Kim 等人[24]阐述了欧洲工业结

构完整性评定方法(SINTAP)中对于焊接接头强度不匹配的缺陷评定方法，给出了该方法的有限元和实验

验证。其众多研究说明了标准的可靠性，然而规范的评价体系是同时满足多数材料的 FAD 评估，故针对

部分材料的安全性评估十分保守，经济性差。故探究一种灵活的、针对各种材料的安全评估方式是十分
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有意义的。 
本文对 130 mm 厚的 5A06 铝合金对接焊接平板，采用 SINTAP 标准获得焊接残余应力分布和残余应

力强度因子，并用虚拟裂纹闭合技术(VCCT 法)计算工作载荷作用下的应力强度因子，建立了 5A06 铝合

金失效评估图(FAD)。论文提出的数值方法能够对给定缺陷条件下的承载能力进行安全性评定。 

2. 失效评估曲线(FAC)的数值确定方法 

2.1. 材料 5A06 铝合金力学性能参数 

模型的材料为广泛用于航空航天等重要领域的 5A06 铝合金，模型为厚 130 mm 的超厚平板，焊接方

式采用多层填丝激光焊(如图 2 所示)，根据相关研究发现，其焊接接头拉伸强度可达到母材的 93%以上，

延伸率为基材的 58%左右[25]，故可在进行有限元分析时，焊缝区域的材料和母材区域材料取同一应力

应变曲线。通过有限元商业软件 ANSYS 计算板件存在不同长度的中央裂纹下应力应变场，并为评估提

供数据。 
5A06 铝合金板的应力应变曲线如图 1 所示[26]，相关的力学性能参数如表 1 所示。 

2.2. 有限元模型 

针对图 2 所示的平板对焊工艺为：首先是激光自熔焊接区，然后是激光填丝焊。设模型中间位置存

在穿透型平面裂纹，可将计算模型简化为二维带裂纹模型。 
由于模型具有对称性，故可取 1/4 模型进行计算，使用四边形八节点单元(plane183)，为保证计算精

度，对于裂纹前沿做网格的局部细化，模型共 39675 个单元，划分网格及约束如图 3 所示。 
 

 
Figure 1. Real stress-strain curve of 5A06 aluminum alloy 
图 1. 5A06 铝合金真实应力应变曲线 
 
Table 1. Mechanical properties of 5A06 aluminum alloy 
表 1. 5A06 铝合金材料力学性能 

弹性模量 
E(GPa) 

抗拉强度 

( )b MPaσ  
条件屈服强度 

( )0.2 MPaσ  
伸长率 

( )10 %δ  

69.69 355 175 30.64 
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Figure 2. 3D model of 5A06 aluminum alloy plate with penetrating crack 
图 2. 5A06 铝合金平板含穿透裂纹三维模型 

 

 
Figure 3. Meshing of two dimensional model with central crack 
图 3. 含中央裂纹二维模型网格划分 

3. 失效评估曲线(FAC) 

3.1. 带裂纹 5A06 铝合金板确定极限应力 σNC 

采用含中央穿透型裂纹平板确定 5A06 铝合金极限应力 NCσ 和 FAC，矩形板的尺寸长为 200 mm，宽

为 160 mm，半裂纹长度分别取为 4 mm，8 mm，12 mm，16 mm，20 mm。采用有限元方法计算获得的

加载端应力(图 3 中的 P)与最大应变的关系曲线如图 4 所示。极限应力 NCσ 的确定方式为：求出载荷—应
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变曲线的弹性斜率，然后作出五倍弹性斜率直线，极限应力 NCσ 定义为两线相交处的应力值[27]。采用以

上方法确定的 5A06 铝合金不同裂纹长度下的极限应力 NCσ 如表 2 所示。通过表 2 的数据，获得无因次

极限应力比 0NCσ σ 与裂纹长度与板宽比 2c W 的关系曲线如图 5 所示，通过数据拟合，得到其函数关系

式为： 

20 66.7

0

0.43 0.4 0.18c W c WNC e e
σ
σ

= + +                         (1) 

式中： 0σ 为不带裂纹的极限应力， NCσ 为带裂纹的极限应力，c 为半裂纹长度，W 为板的宽度。 

3.2. FAC 的确定方法 

根据上节的公式(1)，由极限载荷分析法得到平板在特定裂纹长度下的极限应力 NCσ ；通过公式(3)获
得有限宽板修正因子，利用公式(2)换算得到无限宽板下的极限载荷 NCσ ∞ 。利用几组不同裂纹下的极限载

荷 NCσ ∞ 和无缺陷存在下板的极限载荷 0σ ，代入基于固有缺陷模型[28]得到的 FAC 关系式(5)，拟合获得常

数 aciδ 和 IFMK ，即可确定出 FAC。 
 

 
Figure 4. Load-end tress and maximum strain curve with different crack lengths 
图 4. 不同裂纹长度对应的加载端应力与最大应变曲线 
 
Table 2. Ultimate stress NCσ  with different cracks 
表 2. 不同裂纹下的极限应力 NCσ  

W(mm) c(mm) NCσ (MPa) 0σ (MPa) 2c/W 0NCσ σ  

160 4 245 345 0.05 0.71 

160 8 205 345 0.10 0.59 

160 12 185 345 0.15 0.54 

160 16 170 345 0.20 0.49 

160 20 158 345 0.25 0.47 
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Figure 5. The relationship between the limit stress ratio and the dimen-
sionless crack length 
图 5. 极限应力比与无量纲裂纹长度的关系曲线 

 

NC NCYσ σ∞ =                                                 (2) 

sec cY
W
π =  

 
                                              (3) 

Q NCK cσ π∞≡                                               (4) 

2

0 0

1 1NC NC
Q IFM aciK K

σ σ
δ

σ σ

∞ ∞    
= − −            

                          (5) 

根据文[29]，裂纹长度与板宽之比 2c/W > 0.086 时，材料的破坏主要由塑性极限载荷控制；当 2c/W ≤ 
0.086 时，材料的破坏主要由断裂准则控制。故本文使用极限载荷分析获得 FAC 曲线时，将 2c/W 控制在

0.025 以下以保证其合理性。通过式(1)得到不同裂纹长度下的极限载荷 NCσ 后，使用公式(2)与公式(3)转
换为无限宽板的极限载荷值 NCσ ∞ ，再通过公式(4)计算得到对应的应力强度因子 QK ，最后利用公式(5)拟
合曲线可得到断裂参数 IFMK 与 aciδ 如表 3 所示。获得的 FAC 曲线的函数关系式为： 

2

0 0

47 1 0.2102 1NC NC
QK

σ σ
σ σ

∞ ∞    
= − −            

                          (6) 

根据公式(6)，画出 5A06 铝合金的失效评估曲线如图 6 所示。 

4. 构建失效评估图(FAD) 

由焊接引起的裂纹缺陷的安全性评估使用的失效评估图(FAD)包含两部分，第一部分失效评估曲线

(FAC)。第二部分失效评估点(FAP)参数。含中央穿透型裂纹的 5A06 铝合金板的失效评估曲线已经通过

前面计算获得(图 6 所示)，以下将通过计算获得失效评估点(FAP)参数，以构成失效评估图，对含缺陷构

件进行安全性评估。 
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Table 3. Fitting value of fracture parameters IFMK  and aciδ  of 5A06 aluminum alloy 
表 3. 5A06 铝合金断裂参数 IFMK 和 aciδ 的拟合值 

c(mm) NCσ (MPa) NCσ ∞ (MPa) 0σ (MPa) 
0

NCσ
σ

∞

 QK (MPa·m1/2) IFMK (MPa·m1/2) aciδ  

0.2 340 340 345 0.99 6.02 

47 0.2102 

0.4 336 336 345 0.97 8.42 

0.6 332 332 345 0.96 10.19 

0.8 328 328 345 0.95 11.63 

1.0 325 325 345 0.94 12.88 

1.2 321 321 345 0.93 13.93 

1.4 318 318 345 0.92 14.91 

1.6 314 314 345 0.91 15.74 

1.8 311 311 345 0.90 16.54 

2.0 308 308 345 0.89 17.27 

 

 
Figure 6. Failure assessment curve (FAC) obtained by fitting data points 
图 6. 拟合数据点得到失效评估曲线(FAC) 

4.1. 失效评估点(FAP) 

失效评估点即是对结构含裂纹焊接缺陷时，能否安全地继续工作进行评估。本文考虑焊接残余应力

的影响，评价 5A06 铝合金带不同长度的中央裂纹缺陷板能否在给定载荷下安全工作。失效评估点需要

确定两个参数，载荷比和总应力强度因子，载荷比通过式(7)计算，总应力强度因子通过式(8)计算[28]。 

0 0

app resNC σ σσ
σ σ

∞ +
=                                   (7) 

tot app resK K K= +                                    (8) 
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其中： appσ 为施加的工作应力； resσ 为残余应力； appK 为工作应力下的应力强度因子； resK 为残余

应力强度因子。 

4.1.1. 残余应力的分布与 Kres的计算方法 
根据 SINTAP 规范[30]，对于平板焊接，纵向简化后的残余应力沿焊缝对称分布，简化后构件沿纵向

的焊接残余应力分布如图 7 所示，其中 ywσ 表示材料屈服强度； resσ 表示焊接残余应力； 1W 表示焊缝宽

度； 0y 表示残余应力沿纵向分布的尺寸： 
根据图 7 的残余应力分布图，可计算直板存在不同长度的中央穿透型裂纹(图 8 所示)下的焊接残余应

力强度因子 resK ，具体公式如下[30]： 

令
2
2
ca = ， 1

2
Wb = ； 

当 a b≤ 时， 

res ywK aσ π=                                      (9) 

当 0b a y< ≤ 时， 

( ) ( )
( ) ( )

( )

1 22 2 1

0

2 sin
2 2res yw

a b b b b a
K a

y b

π
σ π π π

−  − − +   = − 
− 

 

               (10) 

当 0a y> 时， 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )

1 2 1 22 2 2 2 1 1
0

1

0

sin sin
2 sinres yw

a b a b b y a b b a
K a b a

y b
σ π π

− −

−

  − − − − +   = − 
− 

 

    (11) 

 

 
Figure 7. Longitudinal welding residual stress distribution diagram 
图 7.平板纵向的焊接残余应力分布图 
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4.1.2. Kapp的计算方法 
采用数值方法计算评估点裂纹应力强度因子 appK ，首先计算裂纹尖端的应力应变场，相应的有限元

模型参见图 3 所示，对于断裂参数的计算方法选用精度可靠，且对有限元网格尺寸大小不敏感的虚拟裂

纹闭合技术(VCCT) [31] [32]。该方法假定裂纹扩展 Δc 引起的系统势能改变(减小)等于闭合裂纹至原来长

度所作的功，其表达式如下： 

( ) ( )
0

1
2

c
W u r r c drσ

∆
= − ∆∫                                (12) 

其中 u 是图 10 所示的相对位移，σ 是应力，r 是到裂纹前沿的距离，Δc 指裂纹扩展的长度。因此，

能量释放率 G 的表达式如(13)式： 

( ) ( )
0

1lim lim d
2

c

c o c o

WG u r c r r
c c

σ
∆

∆ → ∆ →
= = ∆ −

∆ ∆ ∫                         (13) 

要将图 9 中的裂纹闭合达到图 10 所示状态所需的功 2W Fu= ，其中 F 是图 10 中 i 的节点力，u 是

图 10 中 i 和 i′之间的距离。从而，我们可以根据方程(14)得到应力强度因子 appK 。 
 

 
Figure 8. Diagrammatic sketch of a plate with a central crack defect 
图 8. 平板含中央裂纹缺陷示意图 

 

 
Figure 9. Virtual crack closure model 
图 9. 虚拟裂纹闭合模型 
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= EappK G                                         (14) 

式中：G 为能量释放率，E 为材料的弹性模量 

4.1.3. 5A06 铝合金板焊接残余应力分布与 Kres的计算 
已知 5A06 铝合金材料的屈服强度 ywσ 为 175 MPa，焊缝宽度 W1 = 6 mm，利用图 7 可获得 5A06 铝

合金材料残余应力场的分布(图 11 所示)，使用公式(9)，(10)和(11)可算得不同裂纹长度 2c 下的 resK ，并

获得 resK 与裂纹长度 c 关系曲线(图 13 所示)。 

4.1.4. 5A06 铝合金板在不同工况下应力强度因子 Kapp的计算 
采用有限元法计算了 5A06 铝合金板不同工作应力 appσ 作用下裂纹前沿的应力与应变场，再使用

VCCT 法计算裂纹前沿的应力强度因子 appK 。表 4 列出了不同裂纹长度，不同工作载荷下裂纹前沿应力

强度因子。 
 

 
Figure 10. The model of crack extension is Δc 
图 10. 裂纹扩展 Δc 的模型 

 

 
Figure 11. Residual stress distribution of 5A06 aluminum alloy 
图 11. 5A06 铝合金材料焊接残余应力分布示意图 
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4.2. 5A06 铝合金含中央穿透型裂纹安全性评估(FAD) 

利用 SINTAP 提供的焊接残余应力 resσ (图 11 所示)和对应焊接残余应力 resσ 的应力强度因子 resK (图
12 所示)，通过表 4、式(7)和式(8)可计算得到评估点的参数(如表 5 和表 6 所示)，结合图 6 的失效评估曲

线 FAC，作出不同长度的穿透型裂纹的焊接平板的 FAD 如图 13 所示。 

5. 结果与讨论 

如图 5 所示，采用有限元计算和极限载荷分析方法得到的极限应力随着裂纹长度的增加而减小，获

得了极限应力与裂纹尺寸的定量关系，采用该方法获得了 5A06 铝合金的 FAC 曲线，克服了由实验获得

FAC 存在的失效状态的检测困难，周期长，成本高，不便于应用等不足。残余应力的分布与焊缝的尺寸

和屈服应力直接相关。如图 12 所示，在残余应力作用下应力强度因子随着裂纹长度的增加而先增加后减 
 

Table 4. Stress intensity factors under different working conditions 
表 4. 不同工况下应力强度因子 

点 2c(mm) 
40 MPa 80 MPa 120 MPa 

40
appK (MPa·m1/2) 80

appK (MPa·m1/2) 120
appK (MPa·m1/2) 

A 4 3.38 6.23 9.53 

B 8 4.63 8.58 13.83 

C 12 5.52 10.49 17.18 

D 16 6.24 12.23 20.21 

E 20 6.89 13.77 23.00 

F 24 7.52 15.30 25.66 

G 28 8.11 16.77 28.27 

 

 
Figure 12. The relationship between the residual stress intensity factor and the 
half crack length 
图 12. 残余应力强度因子随半裂纹长度 c 变化图 
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Table 5. Fracture parameters of 5A06 aluminum alloy with residual stress and working load (40 MPa) 
表 5. 残余应力和工作载荷(40 MPa)作用下 5A06 铝合金的断裂参数 

point ( )2c mm  
Residual stress (Figure 12 & Figure 13) Residual stress + Mechanical load 40 MPa 

( )res MPaσ  ( )1 2
resK MPa m⋅  0resσ σ  ( )tot MPaσ  ( )1 2

totK MPa m⋅  0totσ σ  

A 4 175 13.87 0.51 215 17.25 0.62 

B 8 160 19.12 0.46 200 23.75 0.58 

C 12 131 21.41 0.38 171 26.93 0.50 

D 16 102 22.07 0.30 142 28.31 0.41 

E 20 73 21.57 0.21 113 28.46 0.33 

F 24 44 20.16 0.13 84 27.68 0.24 

G 28 15 18.00 0.04 55 26.11 0.16 

 
Table 6. Fracture parameters of 5A06 aluminum alloy with residual stress and working load (80 MPa and 120 MPa) 
表 6. 残余应力和工作载荷(80 MPa 和 120 MPa)作用下 5A06 铝合金的断裂参数 

point ( )2c mm  
Residual stress + Mechanical load 80 MPa Residual stress + Mechanical load 120 MPa 

( )res MPaσ  ( )1 2
resK MPa m⋅  0totσ σ  0resσ σ  ( )1 2

totK MPa m⋅  0totσ σ  

A 4 255 20.10 0.74 295 23.40 0.86 

B 8 240 27.70 0.70 280 32.95 0.81 

C 12 211 31.90 0.61 251 38.59 0.73 

D 16 182 34.30 0.53 222 42.28 0.64 

E 20 153 35.34 0.44 193 44.57 0.56 

F 24 124 35.46 0.36 164 45.82 0.48 

G 28 95 34.77 0.28 135 46.27 0.39 

 

 
Figure 13. Failure assessment diagram of 5A06 aluminum alloy 
图 13. 5A06 铝合金的失效评估图(FAD) 
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小。故在焊接时应尽量减少焊缝宽度，减少残余应力影响范围，有利于焊接结构的安全。图 13 所示，当

只有残余应力作用时，构件处于安全状态；当工作载荷达到 80 MPa，构件的裂纹长度为 12 mm 时，构件

处于临界状态；当工作载荷达到 120 MPa，构件在给定的几种裂纹长度下均处于危险状态。残余应力的

存在，对构件的安全性评估影响较大。故对结构进行安全评估时，考虑焊接残余应力是十分必要的。 
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