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荷载频率对结构钢及其焊接节点疲劳寿命的影响

童乐为 1，2，袁一鑫 1，牛立超 1，郁琦桐 1，颜 阳 3
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摘要：钢结构的高周疲劳试验研究采用低频、中频和高频加

载，疲劳寿命是否会有差别或者有怎样的差别一直是试验者

希望找到答案的问题。以结构钢及其焊接件为对象，对低频

（30Hz以内）与中高频（100Hz左右）加载的疲劳试验数据（包

括作者和其他学者成果）进行分析对比，研究低频与中高频

加载对疲劳寿命的影响，疲劳试验涉及高强钢Q460板材及

其对焊节点、普钢Q345对焊节点。研究发现，低频与中高频

加载的疲劳寿命有很大的差别，无论是钢材还是对焊节点，

低频加载比中高频加载的疲劳寿命长或疲劳强度高。对这

种现象的机理进行解释。建议对承受低频疲劳荷载的工程

钢结构，其疲劳试验应符合实际采用低频疲劳试验机加载。

若采用高于低频的疲劳试验机加载，则会显著地低估疲劳

寿命。
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Abstract：Is there any difference or what difference is in
fatigue life between high-cycle fatigue tests of steel
structures at the loading with low，medium，and high
frequencies has always been a question for experimenters
to find an answer to. Comparative analysis of fatigue test
data （including tests conducted by the authors of the
present paper and other scholars） was performed for
structural steel as well as weldment at loadings between

low frequency（below 30Hz）and medium-high frequency
（around 100Hz）. The effects of low and medium-high
frequency loadings on fatigue life was investigated. The
fatigue tests dealt with high strength steel Q460 and its
butt-welded joints，as well as butt-welded joints of normal
strength steel Q345. It was found that there was
substantial difference in fatigue life between low and
medium-high frequency loadings. The former had a longer
fatigue life or higher fatigue strength than the latter，
whether it was steel or butt-welded joints. The mechanism
for this phenomenon was also explained. It is suggested
that for engineering steel structures subjected to low
frequency fatigue loadings， fatigue tests should be
conducted using low frequency fatigue testing machine. It
may significantly underestimate fatigue life if a fatigue
testing machine with a frequency higher than low
frequency is used.

Key words：high strength steel；normal strength steel；

low frequency；medium-high frequencies；fatigue tests

钢结构在建筑、桥梁、铁路、公路、水工、海工、港

口等各类工程结构中的应用已经非常普遍。在动力

荷载、交变荷载的作用下，钢结构发生累积损伤、裂

纹形成、裂纹扩展、最终断裂这一过程的高周疲劳问

题，是工程结构日常服役中常见的破坏形式。为确

保钢结构耐久地使用，研究其高周疲劳问题具有重

要的现实意义。应力工作在弹性范围、寿命（应力循

环次数）通常在1×104~5×104以上的疲劳问题称为

高周疲劳（简称疲劳）。鉴于钢结构疲劳问题的复杂

性，目前还主要依赖于试验进行研究。

对于结构钢母材及其小尺度焊接件的疲劳试

验，可采用标准试样在疲劳试验机上进行。目前国
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内外生产的疲劳试验机由于设备工作原理的不同，

按照加载频率可分为低频、中频、高频和超高频等疲

劳试验机。一般而言，加载频率 f≤30Hz的称为低

频疲劳试验机，采用电液伺服工作原理；30＜f ≤
100Hz的称为中频疲劳试验机，采用机电驱动工作

原理；100＜f≤300Hz的称为高频疲劳试验机，采用

电磁谐振工作原理；f＞300Hz的称为超高频疲劳试

验机，采用气动和声学工作原理［1］。在我国，对服务

于工程结构研发、检测的试验室，通常配备的是低频

（一般在 30Hz以内）或者中高频（一般在 100Hz左
右，为便于叙述统称中高频）疲劳试验机。由于疲劳

试件多、试验时间长和费用高，不少研究者为了节省

成本，采用中高频疲劳试验机进行试验。例如，以

200万次疲劳寿命的一个试件为例，分别采用低频

15Hz和中高频100Hz的疲劳试验机，前者需要37h，
后者仅需要 5. 6h。疲劳试验通常按时间收费，在试

件数量多的情况下，采用中高频疲劳试验机就更突

显出试验时间短、花费少的优势。

然而，工程结构服役期间所受到的日常疲劳荷

载属于低频范畴，那么采用中高频疲劳试验机进行

试验获得的疲劳寿命结果是否会受到中高频加载的

影响？如果没有影响，那么采用高于低频的疲劳试

验机是值得优先选择的；如果疲劳寿命偏高或偏低，

那么就不适合采用高于低频的疲劳试验机？这是长

期困扰研究者如何选择疲劳试验机的问题，迫切需

要予以研究来回答。

至今为止，国内外有关加载频率对结构钢及其

焊接疲劳寿命影响的研究很少，1979年Gurney指出

低频范围内的不同加载频率对钢结构的疲劳性能没

有什么影响［2］。2006年Tian等［3］对比研究了频率

10Hz与700Hz对316型加氮低碳不锈钢在空气中以

及在水银中的疲劳性能影响，得到低频比超高频的

疲劳寿命长的试验结果。2007年张真源［4］针对高速

铁路车辆结构的零件进行了超高频 20kHz的Q345
钢材的疲劳试验，然后与1995年出版的机械工程材

料手册上16Mn钢材的频率30Hz的疲劳试验数据比

较，发现 30Hz的疲劳寿命比 20kHz的疲劳寿命长，

最后在结构钢超高周疲劳性能研究中总结了不同晶

体形态的金属对于频率效应不同的敏感程度。2014
年 Nonaka 等［5］研 究 了 加 载 频 率 10Hz、400Hz、
19. 8kHz对火车车轴钢Gr70疲劳强度的影响，结果

是频率 19. 8kHz的疲劳寿命显著高于 10Hz、400Hz
的疲劳寿命，而频率10Hz与400Hz两者的疲劳寿命

差别不大。2017年Pessoa等［6］针对加载频率1Hz与

50Hz以及100Hz与1 000Hz对亚稳态奥氏体不锈钢

AISI 304疲劳性能的影响进行对比试验，指出频率

低的疲劳寿命都比频率高的疲劳寿命长。

综上所述，可见现有的研究不仅少，而且得出的

结论各不相同。为此，本文分别从国产的结构钢母

材和焊接节点2个层面开展低频（30Hz以内）与中高

频（100Hz左右）加载对疲劳寿命影响的对比研究，

研究涉及的钢材有近年来结构工程师希望发展应用

的国产Q460高强度钢材及其对焊节点，也有传统的

国产Q345普通强度钢材及其对焊节点；有作者自己

的试验数据对比，也有文献的试验数据对比，也有作

者试验数据与其他学者的试验数据对比，以期对比

研究结果尽可能具有宽泛性。

1 结构钢的低频与中高频疲劳试验对
比

1. 1 Q460C钢材的低频与中高频疲劳试验对比

比较试验针对的是厚度10mm的Q460C高强钢

板材，在进行低频与中高频疲劳试验前，先进行了材

性测试，依据国标《金属材料 拉伸试验 第1部分：室

温试验方法：GB/T 228—2010》［7］，加工了 3个标准

试样，试样厚度以及表面状况与原钢板实况相同，材

性测试数据（平均值）如表1所示。表中，fy为屈服强

度，fu为抗拉强度，δ为延伸率。

Q460C钢材的低频与中高频疲劳试验采用同一

块钢板切割的试样，试样几何尺寸和加工完全一样，

按照国标《金属材料疲劳试验轴向力控制方法：GB/
T 3075—2008》［8］加工成标准试样，如图1所示。

Q460C钢材的低频疲劳试验在同济大学力学试

验室的低频疲劳试验机（型号为 200KN MTS
Landmark 809）上进行，试样数量 16个，加载频率

15~16Hz。
Q460C钢材的中高频疲劳试验分别在上海英格

尔结构检测公司中高频疲劳试验机（型号 QBG-

100KN-4）和上海材料研究所中高频疲劳试验机（型

号 Zwick/Roell Vibrophore100）上进行。试样数量

前者10个，后者5个，合计15个。2个中高频疲劳试

表1 Q460C材性测试数据

Tab. 1 Test data of mechanical performance of
Q460C

fy/MPa

481

fu/MPa

710

屈强比

0. 68

δ/%

22. 2
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验机的加载频率设定在 100Hz，但是实际加载时大

致会有±10Hz范围的变化，因为每个试样具体施加

的荷载会对频率有一定的影响。

无论是低频还是高频疲劳试验，都是常幅疲劳

加载，采用正弦交变波形，均为拉力，取应力比 ρ=
σmin/σmax =0.1，其中 σmin、σmax分别为最小应力和最大

应力。每个试样施加不同的最大应力σmax，其控制在

钢材的弹性范围内，且不超过0. 8倍的屈服强度 fy ，
最小应力按照σmin =0.1σmax比例施加。表2和表3分
别为Q460C钢材低频与中高频疲劳施加的应力幅

Δσ= σmax- σmin和疲劳断裂寿命N，断裂的位置均发

生在试样直线段区域，表明试验有效。表中 f为
频率。

低频与中高频疲劳试验在不同单位和型号的疲

劳试验机上进行，加载时由于设备荷载输出有一定

差别，因此，施加的应力幅数值有些完全相同、有些

稍微有点差别，但是这并不影响低频与中高频疲劳

寿命的比较。从表 2与表 3的比较容易判断低频与

中高频的疲劳寿命有很大的差别，前者比后者疲劳

寿命长得多。

另外，从表3可见，虽然在不同单位和型号的中

高频疲劳机上试验，但是，在一台疲劳机所做的5个
试样Q460C-11~ Q460C-15与在另一台疲劳机做的

5个试样Q460C-6~ Q460C-10，一一对应施加的应

力幅是一样的，显示出对应的疲劳寿命是非常接近

的，这说明虽然采用不同单位、不同型号的高频疲劳

机，但是结果是一样的、可靠的。

为了更有说服力地说明问题，采用数理统计方

法来回归应力幅-荷载循环次数（S-N）曲线，以期比

较低频与中高频疲劳寿命的差别。图2是根据最小

二乘法获得的双对数S-N曲线（平均值），水平坐标

为疲劳寿命N，竖向坐标为应力幅Δσ。
由图2可见，低频加载的S-N曲线明显高于中高

频加载的S-N曲线，这再次说明低频加载比中高频

加载具有长的疲劳寿命（即循环次数N）或者大的疲

劳强度（即应力幅Δσ），且随着荷载循环次数的增

加，差别更大。例如，分别以 100万次和 200万次疲

劳寿命为例，由表4可见，低频加载的疲劳强度比高

频加载的疲劳强度分别提高了 27%和 33％。表中

ΔσL、ΔσH分别为低频疲劳强度、中高频疲劳强度。

1. 2 Q460D钢材的低频与中高频疲劳试验对比

西安理工大学郭宏超等和清华大学施刚等曾经

分别进行了低频和中高频加载的Q460D钢材疲劳

试验，引用他们分别在2018年［9］和2014年［10］发表的

文献数据，来比较低频与中高频Q460D钢材疲劳寿

命的差别。

表2 Q460C钢材低频疲劳试验结果

Tab. 2 Fatigue test results of Q460C steel at low
frequency loading

试样编号
Q460C-1
Q460C-2
Q460C-3
Q460C-4
Q460C-5
Q460C-6
Q460C-7
Q460C-8
Q460C-9
Q460C-10
Q460C-11
Q460C-12
Q460C-13
Q460C-14
Q460C-15
Q460C-16

Δσ/MPa
396. 0
387. 0
378. 0
369. 0
365. 4
362. 7
361. 8
360. 9
355. 5
352. 8
342. 0
333. 0
331. 2
328. 5
324. 0
319. 5

f/Hz
15
15
15
16
16
16
15
16
15
15
15
15
15
15
15
15

N/万次
48. 50
42. 04
39. 87
69. 20
53. 60
78. 50
52. 09
165. 10
73. 30
64. 10
75. 60
84. 30
62. 86
129. 00
141. 20
78. 20

表3 Q460C 钢材高频疲劳试验结果

Tab. 3 Fatigue test results of Q460C steel at high
frequency loading

检测设备

高频疲劳机A

高频疲劳机B

试样编号
Q460C-1
Q460C-2
Q460C-3
Q460C-4
Q460C-5
Q460C-6
Q460C-7
Q460C-8
Q460C-9
Q460C-10
Q460C-11
Q460C-12
Q460C-13
Q460C-14
Q460C-15

Δσ/MPa
396. 0
378. 0
365. 4
362. 7
360. 9
355. 5
333. 0
331. 2
328. 5
324. 0
355. 5
333. 0
331. 2
328. 5
324. 0

f/Hz
100
103
113
112
104
104
103
100
102
113
93
93
93
93
93

N/万次
10. 6
10. 0
18. 9
16. 9
20. 0
19. 8
22. 2
32. 8
27. 2
23. 6
20. 1
17. 6
30. 2
22. 2
20. 8

图1 Q460C钢材低频、中高频疲劳试验的试样（单位：

mm）
Fig. 1 Test specimen of Q460C steel at low and

medium-high frequency fatigue loadings
（unit: mm）
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西安理工的疲劳试样为板材厚度 8mm 的

Q460D钢，标准试样的几何尺寸类似图1。表5为其

Q460D钢材的材性测试数据，表 6为 10个发生疲劳

断裂试样的低频（30Hz）加载的应力幅、疲劳寿命试

验数据，试样编号按照应力幅从大到小排列。

清华的疲劳试样为板材厚度 14mm的Q460D
钢，标准试样几何尺寸也类似图1。表7为其Q460D

钢材的材性测试数据，表 8为 12个发生疲劳断裂试

样的高频（100~105Hz范围）加载的应力幅、疲劳寿

命试验数据，试样编号按照应力幅从大到小排列。

鉴于西安理工与清华的疲劳试验具体施加的荷

载有所不同，难以直接对比，为此，采用前述的数理

统计回归S-N曲线的方法来比较其低频与中高频疲

劳寿命或疲劳强度的差别，如图 3所示。由图 3可
见，西安理工低频加载的S-N曲线也明显高于清华

中高频加载的S-N曲线，这说明对Q460D钢材而言，

低频加载仍旧具有比中高频加载长的疲劳寿命或者

大的疲劳强度的特点。由表 9可见，当 100万次和

200万次疲劳寿命时，低频加载的疲劳强度比中高频

加载的疲劳强度都提高了23%。

2 焊接节点的低频与中高频疲劳试验
对比

2. 1 Q460C对焊节点低频与中高频疲劳试验对

比

Q460C钢板对焊节点试样的加工，是先由 2块
10mm厚度的、大的钢板对接焊，然后再切割成一根

根所需数量的板条，再按照国标《金属材料疲劳试验

轴向力控制方法：GB/T 3075—2008》［8］加工成如图

4所示的标准试样。试样由中冶上海钢构有限公司

加工，焊接采用CO2气体保护焊结合埋弧焊，V形坡

图2 Q460C钢材低频与中高频加载S-N曲线对比

Fig. 2 Comparison of S-N curves of Q460C steel at
low and medium-high frequency loadings

表4 Q460C钢材低频与中高频疲劳强度比较

Tab. 4 Comparison of fatigue strength of low and
medium-high frequency loadings

寿命/万次
100
200

ΔσL/MPa
343
321

ΔσH/MPa
270
242

ΔσL/ΔσH
1. 27
1. 33

表5 西安理工Q460D材性测试数据［8］

Tab. 5 Test data of mechanical performance of
Q460D of Xi’an University of Technology［8］

fy/MPa
505

fu/MPa
592

屈强比
0. 85

表6 西安理工Q460D钢材低频疲劳试验结果［8］

Tab. 6 Fatigue test results of Q460D steel at low
frequency loading of Xi’an University of
Technology［8］

试样编号
Q460D-1
Q460D-2
Q460D-3
Q460D-4
Q460D-5
Q460D-6
Q460D-7
Q460D-8
Q460D-9
Q460D-10

Δσ/MPa
363. 5
354. 4
345. 3
340. 8
336. 4
329. 0
319. 9
318. 1
313. 5
304. 5

f/Hz
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

N/万次
43. 94
43. 13
124. 55
107. 22
38. 32
78. 12
75. 42
47. 64
125. 86
72. 95

表7 清华Q460D材性测试数据［9］

Tab. 7 Test data of mechanical performance of
Q460D steel of Tsinghua University［9］

fy/MPa
465

fu/MPa
560

屈强比
0. 83

表8 清华Q460D钢材中高频疲劳试验结果［9］

Tab. 8 Fatigue test results of Q460D steel at medi⁃
um-high frequency loading of Tsinghua Uni⁃
versity［9］

试样编号
Q460D-1
Q460D-2
Q460D-3
Q460D-4
Q460D-5
Q460D-6
Q460D-7
Q460D-8
Q460D-9
Q460D-10
Q460D-11
Q460D-12

Δσ/MPa
331. 1
289. 9
289. 3
282. 9
270. 0
270. 0
266. 8
266. 1
266. 0
265. 8
265. 8
265. 8

f/Hz
102
103
100
102
102
105
102
100
102
101
101
100

N/万次
8. 95
37. 92
14. 29
48. 64
27. 12
23. 52
24. 20
64. 66
37. 23
6. 44
17. 97
71. 09
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口，焊后将余高磨平。正式焊接前进行了焊接工艺

评定，并获得验收通过。

疲劳试验方法与前述的Q460C钢材疲劳试验

方法一致。低频与高频对焊节点的疲劳试样数量相

同，各为4个，前者在同济大学力学试验室的低频疲

劳试验机上进行，后者在上海材料研究所中高频疲

劳试验机上进行。采用低频（15Hz）与中高频

（100Hz左右）疲劳试样所施加的应力幅完全一样的

方式以便进行直接比较。疲劳断裂的位置都发生在

焊缝或焊接热影响区，疲劳试验施加的应力幅、疲劳

寿命列于表10。

由表 10可见，针对Q460C钢板的对焊节点，低

频加载的疲劳寿命仍旧与中高频加载的疲劳寿命有

很大差别，前者显著高于后者，两者之比在 1. 44 ~
14. 97之间。

2. 2 Q345对焊节点低频与中高频疲劳试验对比

进行了普通强度的Q345B钢板对焊节点的低频

疲劳试验，板厚 10mm，试样几何形状和尺寸类似图

4，由钢结构厂家加工，加工方法与前述的Q460C钢

板对焊节点的试样相同。由于Q345类钢材是常规

钢材，其材料力学性能和焊接等事宜不再赘述。

Q345B钢板对焊节点的低频疲劳试验在上海轨道交

通 检 测 技 术 有 限 公 司 低 频 疲 劳 试 验 机 MTS
LandMark 370. 25上进行，试样数量 7个，加载频率

20Hz，表11为试验结果。

图4 Q460C钢板对焊节点低频、中高频疲劳试样（单位：

mm）
Fig. 4 Fatigue test specimen of Q460C butt-welded

joint at low and medium-high frequency
(Unit: mm)

图3 Q460D钢材西安理工低频与清华中高频加载S-N曲

线对比

Fig. 3 Comparison of S-N curves of Q460D steel be⁃
tween Xi’an University of Technology and
those of Tsinghua University

表9 Q460D钢材西安理工低频与清华中高频疲劳强度比

较

Tab. 9 Comparison of fatigue strength of Xi’an Uni⁃
versity of Technology and that of Tsinghua
University

寿命/万次
100
200

ΔσL/MPa
327
318

ΔσH/MPa
265
259

ΔσL/ΔσH
1. 23
1. 23

表10 Q460C对焊节点低频与中高频疲劳试验结果对比

Tab. 10 Comparison of fatigue test results of Q460C butt-welded joint at low and medium-high frequency
loadings

低频试样编号

Q460C-1
Q460C-2
Q460C-3
Q460C-4

中高频试样编号

Q460C-1
Q460C-2
Q460C-3
Q460C-4

Δσ/MPa

288
297
306
315

疲劳寿命/万次
低频（15Hz）
200. 00 *
200. 00 *
33. 28
112. 00

中高频（100Hz）
13. 36
43. 97
11. 93
77. 79

低频与中高频寿命之比

14. 97
4. 55
2. 79
1. 44

注：*表示应力循环施加到200万次仍旧没有疲劳断裂而停止试验。

表11 Q345B对焊节点低频疲劳试验结果

Tab. 11 Fatigue test results of Q345B butt-weld
joint at low frequency loading

试件编号
Q345B-1
Q345B-2
Q345B-3
Q345B-4
Q345B-5
Q345B-6
Q345B-7

Δσ/MPa
288
279
270
261
257
252
250

f/Hz
20
20
20
20
20
20
20

N/万次
34. 46
24. 30
49. 56
50. 21
84. 78
34. 04
67. 18
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长安大学张晓君［11］2013年对Q345qD钢板对焊

节点进行了中高频加载的疲劳试验，引用文献［11］
的试验数据来与本文同类等级的Q345B钢板对焊节

点的低频试验数据进行比较。长安大学的试样与图

4类似，也是V形坡口对接焊。中高频加载频率在

80~250Hz范围内，表 12为试验结果，试样 8个，其

编号按照施加的应力幅从大到小排列。

基于低频与中高频疲劳试验施加的应力幅不

同，难以进行直接比较，为此，采用前述最小二乘法

回归S-N曲线（平均值）的方法来比较。图5为本文

低频与长安大学中高频的对焊节点疲劳试验数据回

归的S-N曲线（平均值）比较，可见，对Q345类钢板

对焊节点而言，低频加载的S-N曲线明显地在中高

频加载的S-N曲线之上，反映前者与后者有很大的

差别，前者比后者的疲劳寿命长或疲劳强度高。如

表 13，以 100万次和 200万次寿命为例，低频的疲劳

强度比中高频的疲劳强度提高了29%和32%。

3 加载频率对钢结构疲劳寿命影响的
机理解释

前述的研究结果已表明对高强度Q460类、普通

强度Q345类等的钢材及其焊接件，低频与中高频加

载对它们的疲劳寿命或强度有重要的影响，表现出

低频的疲劳寿命显著地比中高频的疲劳寿命长的特

性。究其原因，非常复杂，机理可能有以下几个方

面。尽管如此，还需要金属材料领域的专家更深入

的研究来揭示规律。

（1）加载频率提高会导致钢材自热、温度上升，

引起疲劳强度下降、疲劳寿命缩短，以往不锈钢超高

频加载的疲劳研究已反映了这一现象［3］。

（2）以往研究反映不同晶体结构的金属及合金，

疲劳性能对于频率的敏感程度不尽相同，体心六方

金属（本文研究的钢材属于此类金属）对于频率较敏

感，密排六方金属对频率不敏感，面心立方金属在高

频加载条件下对频率不敏感；同时，Q345、Q460等具

有由片状铁素体和片状渗碳体交替排列成带状组织

的微观结构，渗碳体为强杂的斜方晶体结构，脆性很

大，塑性及冲击韧性几乎为零，没有冲击韧度的渗碳

体提早断裂，相当于材料中产生了微孔洞，微孔洞聚

合形成微裂纹，裂纹萌生且容易沿着带状珠光体区

扩展，这种材料脆性特征在高频荷载条件下会放大，

从而导致疲劳强度的下降［4］。

（3）低频与中高频疲劳试验机的在工作原理上

的差别造成的影响。低频疲劳试验机依靠液压作动

缸的反复运动施加荷载，而中高频疲劳试验机是通

过调节配重质量使整个试验系统产生共振来实现对

试件施加动力效应剧烈的荷载，共振时激励输入机

械系统的能量大，会导致系统相对非共振系统更易

处于疲劳破坏的状态，造成疲劳寿命的降低。

4 结论

通过作者成果以及现有文献的低频（30Hz以

表12 长安大学Q345qD对焊节点中高频疲劳试验结果［10］

Tab. 12 Fatigue test results of Q345qD butt-weld
joint at medium-high frequency loadings of
Chang’an University[10]

编号
Q345qD-1
Q345qD-2
Q345qD-3
Q345qD-4
Q345qD-5
Q345qD-6
Q345qD-7
Q345qD-8

Δσ/MPa
252
222
222
222
192
182
182
162

f/Hz
80~250
80~250
80~250
80~250
80~250
80~250
80~250
80~250

N/万次
23. 19
50. 00
36. 75
133. 66
66. 14
138. 63
29. 38
262. 80

图5 Q345钢板对焊节点本文低频与长安中高频S-N曲线

对比

Fig. 5 Comparison of S-N curves of Q345 butt-
welded joint between the present paper and
those of Chang’an University

表13 Q345对焊节点本文低频与长安中高频疲劳强度比较

Tab. 13 Comparison of fatigue strength of Q345
butt-welded joint between the present pa⁃
per and that of Chang’an University

寿命/万次
100
200

ΔσL/MPa
250
237

ΔσH/MPa
194
180

ΔσL/ΔσH
1. 29
1. 32
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内）与中高频（100Hz左右）加载的疲劳试验结果比

较，研究了荷载频率对高强度Q460钢材及其对焊节

点、普通强度Q345钢材对焊节点疲劳寿命的影响，

得到以下结论：

（1）无论是钢材还是对焊节点，低频加载的疲劳

寿命与中高频加载的疲劳寿命有很大的差别，前者

显著地比后者的疲劳寿命长或者疲劳强度高。

（2）对Q460C钢材，100万次和 200万次寿命的

低频加载的疲劳强度（应力幅）分别比中高频加载的

疲劳强度提高了27%和33%。

（3）对Q460D钢材，100万次和 200万次寿命的

低频加载的疲劳强度比中高频加载的疲劳强度均提

高了23%。

（4）对Q460D钢板对焊节点，低频加载的疲劳

寿命是中高频加载的疲劳寿命的1. 44 ~ 14. 97倍。

（5）对Q345钢板对焊节点，100万次和200万次

寿命的低频加载的疲劳强度分别比中高频加载的疲

劳强度提高了29%和32%。

（6）对承受低频的疲劳荷载的工程钢结构，当其

疲劳性能试验研究选择疲劳试验机时要慎重，应切

合实际地采用低频加载的疲劳试验机加载，不应采

用大于低频的疲劳试验机加载，否则，会显著地低估

钢结构的疲劳寿命或疲劳强度。若要采用中高频加

载，应得到低频与中高频加载的测试数据的验证。
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