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摘　 要:为提高可控震源平板(Seismic Vibrator Baseplate,SVB)在激振过程中应力响应与疲劳寿命预测的准确性,研究综合考

虑了 SVB 的焊接残余应力和焊后热处理问题,并按照焊接、热处理和 SVB 激振的顺序进行了数值模拟分析。 分别构建了 SVB
焊接模型与 SVB 大地耦合模型,并对模型进行了验证。 使用 MARC 软件对 SVB 进行了焊接模拟和热处理分析,并对焊接热

处理后的 SVB 进行了应力响应分析。 此外,基于数值分析结果,应用 Miner 理论,通过修正 S N 曲线对 SVB 的疲劳寿命进行

了预测。 研究结果显示:经过热处理后,SVB 的整体应力显著减小且分布更加均匀。 最大应力从 689. 1 MPa 下降至 400. 2
MPa,应力释放超过 41. 92% ,显著提高了 SVB 的疲劳强度。 在激振时,SVB 的应力增加且分布不均匀。 其中,SVB 齿尖处的最

大应力上升至 595. 6 MPa,SVB 齿焊缝区域的应力达到 434. 4 MPa。 通过修正 S N 曲线法计算得到 SVB 的疲劳寿命为 9. 57
a,与现场统计的 8. 71 a 相比,误差为 9. 87% 。 研究可为 SVB 的结构设计与寿命优化提供理论依据和参考。
关键词:安全工程;横波可控震源平板;有限元分析;疲劳寿命预测;修正 S N 曲线

中图分类号:X941　 　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:1009-6094(2025)04-1359-11
DOI: 10. 13637 / j. issn. 1009-6094. 2024. 1222

∗ 收稿日期: 2024 07 22
作者简介: 陈振,副教授,博士,从事油气装备疲劳行为、可靠性设计和安全评价及理论等研究,117976897@ qq. com。
基金项目:四川省科技厅自然科学基金面上项目(2024NSFSC0094);页岩气评价与开采四川省重点实验室资助项目

(YSK2022013)

0　 引　 言

2024 年,我国石油对外依存度高达 72% ,这严

重威胁国家能源安全,迫切需要加快我国油气资源

的勘探开发进程,因此大力发展以可控震源为代表

的勘探装备显得尤为重要。 可控震源具有高效可

控、适用地形广泛和绿色环保等优点,已成为陆地石

油勘探的首要激发设备。 其中,焊接平板是可控震

源振动器与大地耦合的关键部位[1],具有十分重要

的地位(图 1)。
目前,在可控震源领域,学者开展了以下研究。

Wang 等[2]针对可控震源的能量下传、分布与耗散问

题开展了研究。 2024 年,Huang 等[3] 首次对比分析

了横波、纵波和扭转可控震源在近地场的辐射波场

和辐射能量,并建立了可控震源辐射特性评价体系。
Jiang 等[4]针对可控震源的信号畸变问题进行了研

究,并试图解决高噪声问题。 Chen 等[5] 针对地震反

演成像分辨率较低的问题开展了研究,并提出了一

些新的成像技术。 除此之外,Peng 等[6] 探究了地面

粗糙度、加载频率、SVB 质量对 SVB 输出力的影响。

2021 年,Peng 等[7]进一步探究了 SVB 地面系统的

应力分布、位移响应、塑性变形,并建立了量化标准

来评估 SVB 的性能。 2016 年,黄志强等[8]建立了以

SVB 的变形、脱耦、与大地接触力和能量传递率为指

标的 SVB 性能评价体系,为学者后续的研究打下了

基础。 李刚等[9] 进一步分析了激振过程中 SVB 的

动刚度和动阻尼的变化。 然而,这些研究主要侧重

于可控震源的能量与波场、信号畸变与降噪和力学

特性研究,少有学者关注 SVB 的疲劳寿命研究。
为此,在上述分析与研究的基础上,赵仕英[10]

对震源振动器系统进行了失效分析,通过专家评估

和故障树分析确定结构的最易失效区域,并用有限

元分析计算其疲劳寿命。 2016 年,Huang 等[11] 通过

有限元和疲劳可靠性分析相结合的方法来研究 SVB
的疲劳行为,并首次利用 Miner 理论和 S N 曲线预

测了 SVB 疲劳寿命,但未修正的 S N 曲线预测精

度不高,且误差较大。 之后,Chen 等[12] 开展了 SVB
三点弯曲疲劳试验,并通过疲劳试验参数修正了

SVB 的 S N 曲线,以更精确地预测 SVB 的疲劳寿

命。 2021 年,Chen 等[13]又提出了一种结合 S N 曲
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线和断裂力学理论的 SVB 疲劳可靠性 模糊综合分

析模型,并围绕疲劳影响因素开展了疲劳寿命预测

与优化研究。 但是,这些研究均未考虑 SVB 的焊接

残余应力。 因此,2023 年,Chen 等[14] 将焊接残余应

力纳入 SVB 的疲劳分析中,建立了激振载荷与焊接

残余应力耦合的疲劳损伤模型,但该研究并未考虑

SVB 焊接后的热处理问题。
研究显示,鲜有学者关注 SVB 结构在焊接及热

处理后的力学特性变化,这导致 SVB 的疲劳寿命预

测与实际情况存在较大误差,从而增加了工程事故

的风险。 因此,本文基于可控震源工作原理,结合焊

接与动力学理论,采用 MARC 有限元软件进行数值

模拟研究,以期分析 SVB 在焊接热处理后的应力响

应,并基于数值分析结果,通过修正 S N 曲线预测

SVB 疲劳寿命。

图 1　 横波可控震源的结构示意图

Fig. 1　 Structure diagram of shear wave seismic source

表 1　 焊接热源模型参数

Table 1　 Parameters of welding heat source model

qf / ( W·mm -3 ) af / mm b / mm Q /W qr / (W·mm - 3) ar / mm c / mm

44 3 4 4 004 36. 7 6 2

　 　 注: q f 和 q r 分别为前、后椭球热源模型的内部焊接热流密度; a f 、 a r 、b 和 c 均为双椭球热源的形状参数;Q 为焊接热功率。

1　 模型构建

1. 1　 焊接模型

1. 1. 1　 三维模型与网格划分

SVB 由 3 个等边三角齿与板焊接组成,1 / 3 SVB
长 750 mm、宽 185 mm。 为了减少焊接仿真的计算

量以及提高计算效率,本文取 1 / 3 的 SVB 进行焊接

模拟。 在进行网格划分时,需要综合考虑计算精度

和计算效率间的平衡。 SVB 是规则几何体,因此采

用数值稳定性和收敛性较好的六面体网格,同时底

板在厚度方向上具有超过 5 层的网格单元。 远离焊

缝区域的网格尺寸为 5 mm,靠近焊缝区域则采用 1
mm 加密网格以确保足够的求解精度[3]。 板与焊缝

填充区域的网格共节点设置,有助于保证良好的仿

真效果。 三维模型见图 2(a),网格划分见图 2(b)。

图 2　 震源平板的三维模型及网格划分

Fig. 2　 3D model and meshing of SVB

1. 1. 2　 焊接热源

当热源输入相同时,SVB 的焊接温度场在焊缝

两侧呈对称的椭圆形分布,这与 Goldak 提出的双椭

球焊接热源理论模型高度吻合。 因此,本文结合

SVB 尺寸与实际焊接工况,建立了优化后的双椭球

热源理论模型(图 3),优化后的热源模型参数见

表 1。
1. 1. 3　 焊接工艺参数与初始条件

焊接材料选用与 45 钢 SVB 性能相似的 J507 碱
性焊条[15]。 为避免周围空气对熔池、母材金属的有

害作用,同时减小焊接过程的氧化烧损,本文选取的

焊接方式[16]为熔化极惰性气体保护焊(Metal Inertia
Gas Welding,MIG),焊接工艺参数见表 2。 用 MARC
进行焊接模拟时,需在前处理设置中添加求解的初

始与边界条件。 焊件初始温度设置为 20 ℃,同时对

焊件设置合理的位移约束,避免在焊接过程中发生
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x 为熔池长,y 为熔池宽,z 为熔池深。

图 3　 双椭球热源优化模型

Fig. 3　 Optimization model of double ellipsoid heat source

表 2　 焊接工艺参数

Table 2　 Parameters of welding process

焊接材料 焊接电压 / V 焊接电流 / A
焊接速度 /
(mm·s - 1)

J507 碱性焊条 26 220 5

过度形变,确保计算收敛。
1. 1. 4　 模型验证

高温是焊接过程的主要驱动力,温度场是研究

残余应力的基础[17]。 因此,可通过焊接温度的变化

规律来验证焊接模型与焊接过程的准确性[18]。 图

4(a)为 SVB 焊缝纵向节点的热循环曲线。 其中,N1
为起焊节点,N5 为焊接终点,N2、N3 和 N4 为起焊和

终焊节点间间隔距离相等的点。 N1 ~ N5 在焊接过

程中的温度变化趋势随焊接热源的引入和离开呈现

相似的变化规律,在时间上出现滞后性,这与真实焊

接相符。 图 4(b)为 SVB 焊缝横截面节点的热循环

曲线。 节点 A 处于焊缝内,节点 B、C、D、E 分别与

节点 A 的距离为 4 mm、8 mm、12 mm 和 20 mm。 各

节点随着焊接热源的引入和离开在时间上呈现同步

图 4　 焊缝节点的热循环曲线

Fig. 4　 Thermal cycle curve of weld joint

的急剧升高和降低的温度变化趋势,不同的是各节

点的升温速率和冷却速率受热源距离影响而有所差

异。 综合上述分析,SVB 焊接模型符合实际焊接工

况,具有有效性与可靠性。
1. 2　 平板 大地激振模型

1. 2. 1　 三维模型与网格划分

依据可控震源的工作原理和假设的大地条件,
建立 SVB 大地耦合模型,见图 5(a)。 其中,圆柱形

大地高 6 m、直径 9 m。 为了提高分析精度和计算效

率,对 SVB 局部的网格进行加密,对振动器及其余

部件的网格进行适当稀疏。 SVB 采用数值稳定性和

收敛性较好的六面体网格,设置 SVB 的网格尺寸为

5 mm,SVB 齿采用加密的过渡六面体网格,网格最

小尺寸为 3 mm[3]。 SVB 到振动器的其余部位采用

过渡四面体网格,网格最小尺寸为 20 mm。 大地与

SVB 接触的半径为 1. 5 m 的近地表半球形空间区域

采用过渡四面体网格,网格最小尺寸为 20 mm,大地

其余部分采用网格尺寸为 20 ~ 50 mm 的过渡四面体

网格。 同时,网格共节点设置,有助于保证良好的仿

真效果,网格划分见图 5(b)。
1. 2. 2　 材料设置

在可控震源激振时,SVB 与大地均发生弹性变
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图 5　 震源平板 大地耦合模型与网格划分

Fig. 5　 SVB ground coupling model and mesh division

形,其中 SVB 为 45 钢,大地为硬质土,材料具体参

数见表 3[19]。

表 3　 模型材料参数

Table 3　 Parameters of model material

部件 密度 / (kg·m - 3) 弹性模量 / Pa 泊松比

振动器与 SVB 7 890 2. 09 × 1011 0. 269

大地 1 800 2. 00 × 107 0. 250

1. 2. 3　 载荷与边界条件

在实际作业时,可控震源的振动器主要受到两

种载荷作用,载荷施加位置见图 6( a),载荷加载曲

线见图 6(b)与( c)。 考虑 SVB 在激振时可能会出

现脱耦和变形,将 SVB 齿与大地间设置为面面可分

离接触,摩擦系数为 0. 3[3]。 大地相较于 SVB 为无

限大实体,因此对大地模型四周与底面施加完全固

定约束。 为了真实模拟大地半无限空间体,还需对

大地施加无反射边界条件[20]。
1. 2. 4　 模型验证

利用弹性波在大地中的理论与仿真传播速度进

行对比,验证模型的正确性。
(1)理论波速。
大地半无限空间体为均匀、各向同性和理想的

弹性介质,弹性波在大地中的传播满足波动方程,见
式(1)。

vs = G
ρ = E

2ρ(1 + u) (1)

式中　 vs 为弹性波理论波速,m / s; ρ 表示大地材料

密度,kg / mm3;G 表示大地剪切模量,Pa;E 表示大地

弹性模量,Pa;u 表示大地泊松比。
(2)仿真波速。
根据 SVB 大地仿真计算结果,提取 SVB 下方

大地深度为 0. 5 m 和 1 m 的节点 A、B 的时间 Y 向

位移曲线,见图 7。 仿真波速的计算见式(2)。

图 6　 横波可控震源的载荷加载

Fig. 6　 Load loading of shear wave seismic source

图 7　 大地节点的时间 Y 向位移曲线

Fig. 7　 Time-Y displacement curve of the ground node
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v =
XAB

Δt (2)

式中　 XAB 表示节点 A、B 间的距离,m; Δt 表示节

点 A、B 到达波峰的时间差,s。
为了避免单一计算带来的偶然性,计算不同大

地弹性模量下的地震波仿真波速和理论波速,对比

结果见图 8。 由图 8 可知,理论波速与仿真波速的曲

线基本一致,最大误差为 6. 76% ,表明仿真结果具

有较高的准确性,可以用于对真实工况下 SVB 大

地激振的模拟。

图 8　 震源平板 大地模型的理论 /仿真波速对比

Fig. 8　 Comparison of theoretical / simulated wave
velocity of SVB-ground model

2　 数值模拟结果分析

2. 1　 可控震源平板残余应力分析

2. 1. 1　 平板焊后热处理

查阅金属热处理手册[21],经过对比优选确定

SVB 热处理方案为:在加热炉内以 5 ℃ / min 的加热

速率将焊接平板从 20 ℃加热到 600 ℃,加热过程持

图 9　 震源平板热处理前后的应力云图

Fig. 9　 Stress cloud diagram of SVB before and after heat treatment

续 116 min;在炉内保温 2 h 后,焊件随炉温自然冷

却至 20 ℃。 整个热处理过程持续 1 810 min,并在

MARC 软件中进行模拟。

2. 1. 2　 平板热处理前后应力场分析

图 9 为 SVB 热处理前后的残余应力分布。 热

处理后 SVB 的应力较大区域仍在 SVB 齿焊缝区域,
但 SVB 整体应力下降,最大应力从 689. 1 MPa 下降

到 400. 2 MPa,应力释放 41. 92%以上。
(1)焊缝横截面节点应力对比分析。
为进一步分析热处理前后焊缝及其附近区域的

残余应力变化规律,沿焊缝长度方向截取 SVB 齿 5
个横向危险截面(CS1、CS2、CS3、CS4 和 CS5),并提

取危险截面的焊趾、焊根及附近节点的残余应力,取
点见图 10,绘制沿横截面路径节点的应力曲线见图

11。 通过对比应力曲线发现,热处理前后横截面残

余应力的变化趋势基本一致,从 SVB 边缘到三角齿

面,残余应力曲线均表现出先增后减的变化特征。 热

处理后焊缝区域的应力波动减小,焊根与两条焊趾处

的应力峰值消失,整体应力分布更加均匀。 但是,热
处理后 SVB 焊缝区域的应力峰值位置发生了变化,从
热处理前的焊根和焊趾处转移到了距离 SVB 焊趾左

侧 10 mm 处和三角齿面焊趾右侧 2 mm 处。

图 10　 焊缝横截面路径节点的选取

Fig. 10　 Selection of weld cross-section path nodes

(2)焊缝纵向路径节点应力对比分析。
图 12 为提取热处理前后沿焊缝长度方向上的

残余应力曲线。 比较可知,热处理前后焊缝纵向残

余应力的整体变化趋势基本一致。 具体而言,残余

3631

　 2025 年 4 月 　 　 　 　 　 陈　 振,等:考虑焊后热处理的可控震源平板疲劳寿命预测研究　 　 　 　 　 Apr. , 2025　



图 11　 横截面路径节点热处理前后的应力曲线

Fig. 11　 Stress curve of cross section path node
before and after heat treatment

应力均值从 685. 0 MPa 下降到 360. 0 MPa,应力释放

47. 44% 。 在热处理后,焊缝路径的整体应力曲线波

动进一步减小,焊缝区域的残余应力被均匀化,SVB
的疲劳强度得到了提高。

图 14　 震源平板激振前后的应力云图

Fig. 14　 Stress cloud diagram of SVB before and after excitation

2. 2　 可控震源平板应力响应特性分析

2. 2. 1　 平板焊接残余应力预加载

在激振仿真前,需要将焊接热处理后的残余应

力作为初始条件施加在 SVB 上。 在 MARC 软件中

可实现分析工况的传递,建立的 SVB 预加载分析流

程见图 13。
2. 2. 2　 平板激振前后应力场分析

通过仿真模拟计算,得到了 SVB 大地模型在

50 Hz 激振频率下的综合应力响应,图 14 为 SVB 激

振前后的等效应力云图。 在激振后,SVB 应力集中

在 SVB 齿焊缝区域与 SVB 齿尖处,与激振前相比,

图 12　 焊缝纵向路径节点热处理前后的应力曲线

Fig. 12　 Stress curve of weld longitudinal path node
before and after heat treatment

图 13　 焊接残余应力预加载与激振分析流程

Fig. 13　 WRS pre-loading and excitation analysis process

焊缝区域的应力分布变得不再均匀。 整体而言,激
振后 SVB 应力增加,最大应力从 400. 2 MPa 上升到
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595. 6 MPa,位于 SVB 齿的尖端,这是因为激振时齿

尖处应力集中。 尽管焊缝区域的应力有所增加,但
仍未曾超过 45 钢的屈服强度。

(1)焊缝横截面节点应力对比分析。
进一步分析热处理区域在激振前后应力变化规

律,沿焊缝长度方向截取平板 5 个横向危险截面

(CS1、CS2、CS3、CS4 和 CS5),并提取 5 个截面的焊

趾、焊根及附近节点的焊接残余应力(参考图 10)。
横截面路径节点激振前后的应力曲线见图 15。 通

过对比应力曲线可知,激振后 SVB 齿横截面整体的

综合应力变化趋势基本保持一致。 然而,在焊缝区

域,激振后的综合应力整体上升,从 396. 7 MPa 增至

434. 4 MPa,增幅达 9. 50% 。 此外,该区域应力分布

不均匀,呈现较大波动。 激振后 SVB 齿最危险的位

置仍然位于 SVB 焊趾左侧 10 mm 区域。

图 15　 横截面路径节点激振前后的应力曲线

Fig. 15　 Stress curve of cross section path node
before and after excitation

(2)焊缝纵向路径节点应力对比分析。
提取激振前后焊缝纵向节点综合应力曲线,见

图 16。 由曲线分析可得,激振后焊根与焊趾沿焊缝

纵向的综合应力出现了较大的波动。 其中,中间区

域应力有所降低,而两端区域应力波动较大,出现了

峰值应力。 激振后的最大等效应力为 430. 2 MPa,
增加了 19. 50% 。 因此,SVB 焊趾为激振后 SVB 焊

缝中应力最大与最危险部位。

3　 可控震源平板疲劳寿命预测

3. 1　 疲劳累积损伤理论

在不考虑结构的疲劳裂纹扩展时,疲劳累计损

伤理论被认为是预测疲劳寿命最成熟、最理想和最

简单的理论之一。 SVB 的损坏失效是多级不同应力

水平下的循环载荷逐渐累积造成的疲劳损伤。 根据

图 16　 焊缝纵向节点激振前后的应力曲线

Fig. 16　 Stress curve of weld longitudinal
joint before and after excitation

Miner 理论,SVB 在多级应力作用下的损伤量 D 可

表示为式(3)。 运用 Miner 疲劳累计损伤理论可确

定 SVB 最危险位置———焊缝处的疲劳寿命,见式

(4)。

D = 􀰐
k

i = 1

ni

Ni
(3)

式中　 ni 表示第 i 级应力下的实际循环次数,N /次;
Ni 表示 SVB 材料在第 i 级应力下对应的疲劳寿命,
N /次。

LF = 1
1 / N1 + 1 / N2 + … + 1 / Nm

= 1

􀰐
k

j = 1
1 / N j

(4)

式中　 LF 为应力 F 对应的循环次数或疲劳寿命,

N /次;􀰐
k

j = 1
1 / N j 为一次循环载荷下 SVB 的损伤量。

3. 2　 可控震源平板 S N 曲线的确定

3. 2. 1　 平板材料的 S N 曲线

在工程中,长期以来的疲劳试验发现,应力水平

S(MPa)与循环次数 N 之间有幂函数关系[式(5)],
在双对数坐标系中,S 与 N 可表示为式(6)。

C = Sm·N (5)
lgN = lgC - 7. 3144lgS (6)

式中　 C 与 m 为 SVB 试件的材料常数。
本文采用成组法对 45 钢板状疲劳试件在 9 级

应力下进行单轴拉压疲劳试验,试验采用 MTS810
型疲劳试验机(美国 MTS 系统公司)。 试验标准按

照 GB / T 3075—2021《金属轴向拉压疲劳试验方法》
执行。 为保证疲劳试验的准确性,在每个加载工况

下测试 4 根试样,试验应力比为 - 1,加载频率为 5
Hz。 疲劳试验数据见表 4。 取每组的前两个测试数

据作为拟合数据,第三个数据作为校核数据,拟合得

到 SVB 试件材料的 S N 曲线见式(7)。
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lgN = 22. 5933 - 7. 3144lgS (7)
在本文中,计算得到拟合参数与校核参数间的

拟合相关系数 R2为 0. 68,表明两者间存在中等强度

正相关性。 同时,拟合误差均方值 E 为 0. 011 92,表
明拟合得到的 SVB 试件材料的 S N 曲线具有一定

精确性,但基于此进行寿命预测仍显不足。 因此,本
文对 SVB 试件材料的 S N 曲线进行了修正,并得

到了 SVB 的 S N 曲线,可用于评估 SVB 疲劳寿命。

表 4　 疲劳试件的试验参数

Table 4　 Test parameters of fatigue specimens

分组 应力 / MPa lgN 均值 lgS 均值 lgC 均值

组一

270 4. 795 5 2. 431 4 22. 579 7

275 4. 763 4 2. 439 3 22. 605 4

278 4. 732 4 2. 444 0 22. 608 8

组二

295 4. 528 4 2. 469 8 22. 593 5

297 4. 504 1 2. 472 8 22. 591 1

300 4. 480 0 2. 477 1 22. 598 5

组三

320 4. 268 1 2. 505 1 22. 591 4

322 4. 237 0 2. 507 9 22. 580 7

328 4. 196 7 2. 515 9 22. 598 9

3. 2. 2　 平板修正 S N 曲线

全尺寸 SVB 的 S N 曲线难以通过试验获取。
因此,文献[13]使用了修正 S N 曲线替代 S N 曲

线来预测 SVB 的疲劳寿命。 在双对数坐标系中,修
正公式可表示为式(8)。

lgN = lgC - m lgσ -1D - mlgK (8)
式中　 σ -1D 为在应力比为 - 1 下的修正对称循环应

力幅,K = Q / ε + 1 / β - 1 为 SVB 修正系数,其中 Q
为有效应力集中系数[22], ε 为尺寸系数, β 为 SVB
表面状态系数,C 与 m 为材料常数。 通过查阅文献

[23 24]并推导计算,得到 SVB 的相关修正系数

值,见表 5。 因此,得到 SVB 修正 S N 曲线见式

(9)。

表 5　 震源平板 S N 曲线修正系数取值

Table 5　 Value of correction coefficient of SVB S N curve

尺寸系数 ε 表面状态系数 β 有效应力集中系数 Q SVB 修正系数 K 材料常数 lgC 材料常数 m

0. 782 0. 85 1. 74 2. 40 22. 593 3 7. 314 4

lgN = 22. 5933 - 7. 3144 lgσ -1D -
7. 3144lg2. 40 (9)

3. 3　 可控震源平板疲劳寿命计算

以提取的 SVB 齿焊缝危险截面 CS1 为例,计算

SVB 危险截面节点的疲劳寿命。 图 17 为危险节点

的综合应力 时间曲线。 由图 17 可知,非对称交变

循环应力在 0. 1 s 内循环了 5 次,每个周期的幅值与

均值均不相同,可视为对应的 5 级应力。 但 SVB 在

综合应力下承受的是变幅非对称循环载荷。 因此,
运用 Miner 累计损伤理论预测 SVB 的疲劳寿命时,
需要对各级综合应力幅进行修正。 将图 17 中各级

应力通过 Goodman 公式修正后代入 SVB 修正 S N
曲线公式,可以分别计算得到各级应力水平下的总

循环数 Ni,再结合 Miner 累计损伤理论,可以分别计

算出每级应力水平的损伤量 Di,其计算结果见表 6。
5 个周期内的总的损伤量 D 可表示为式(10)。

图 17　 危险节点的综合应力 时间曲线

Fig. 17　 Comprehensive stress-time curve of dangerous nodes

表 6　 多级循环应力下的循环次数和损伤量

Table 6　 Number of cycles and damage under
multi-stage cyclic stress

修正对称循环

应力 S / MPa
循环次数 N /次 损伤量 D

102. 89 1. 24 × 106 8. 07 × 10 - 7

116. 95 4. 85 × 105 2. 06 × 10 - 6

117. 76 4. 62 × 105 2. 17 × 10 - 6

98. 28 1. 73 × 106 5. 77 × 10 - 7

90. 14 3. 26 × 106 3. 06 × 10 - 7
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D = 􀰐
5

i = 1
Di = 5. 92 × 10 -6 (10)

平均 1 个周期的损伤量 D 可表示为式(11)。
D = D / 5 = 1. 18 × 10 -6 (11)

当达到疲劳破坏的临界损伤时,总损伤量可近

似为 1。 因此,在该应力水平下的循环总数可表示

为式(12)。

NF = 1
D

= 8. 47 × 1 05 (12)

本文计算得出 SVB 危险截面 CS1 的工作寿命

为 9. 41 a。 但仅以 SVB 焊缝危险截面 CS1 计算疲

劳寿命不具有代表性,因此用相同的方法计算 SVB
焊缝其余 4 个焊缝危险节面 CS2、CS3、CS4 和 CS5
对应的疲劳寿命,计算结果见表 7。 最终得到 SVB
最危险位置焊缝处的疲劳寿命预测值[式(13)]为

9. 57 a。

表 7　 不同截面危险节点的疲劳寿命

Table 7　 Fatigue life of dangerous nodes
with different sections

其余横截

面节点

循环次

数 N /次
每个周期

平均损伤量

疲劳

寿命 / a

CS2 8. 55 × 105 1. 17 × 10 - 6 9. 50

CS3 8. 75 × 105 1. 14 × 10 - 6 9. 72

CS4 8. 71 × 105 1. 15 × 10 - 6 9. 68

CS5 8. 59 × 105 1. 16 × 10 - 6 9. 54

LF =
􀰐

5

i = 1
LF

5 = 9. 57 (13)

据东方地球物理勘探公司提供数据,阿尔及

利亚 8619 队在 BAHAR EL HAMAR 3D 项目施

工中同时期投入了 15 台横波可控震源,其中 7 台

震源车因 SVB 损坏达到服役末期,其寿命统计结

果见表 8。 由表 8 可知,SVB 的损坏位置集中在

焊接区域,这与数值模拟分析得出的 SVB 最危险

位置一致,从侧面验证了数值分析的准确性。 现

场统计得到 SVB 的平均寿命为 8. 71 a,预测寿命

为 9. 57 a,预测结果与统计结果相比较,误差为

9. 87% ,表明计算的 SVB 疲劳寿命具有较高的预

测精度,具有一定的参考价值。 实际工作寿命要

短于预测寿命,这主要归因于复杂的实际工况条

件,包括震源工作的环境温度、地形条件等不确

定性因素的显著影响。

表 8　 可控震源平板在施工现场的疲劳寿命统计结果

Table 8　 Statistical results of fatigue life of
SVB in construction site

震源车编号 损坏区域 疲劳寿命 / a

BAH E M2 齿板焊接脱落 8. 37

BAH E M4 齿板焊接开裂 9. 03

BAH E M5 齿板焊接脱落 8. 63

BAH E M6 焊接开裂破坏 8. 70

BAH E M9 齿板焊接脱落 8. 83

BAH E M11 齿板焊接开裂 8. 69

BAH E M13 焊接开裂破坏 8. 71

4　 结　 论

SVB 在激振分析中较少考虑自身的焊接残余应

力与焊后热处理,本文分别构建了 SVB 焊接模型与

SVB 大地耦合激振模型,并进行了数值模拟分析和

疲劳寿命预测研究,结论如下。
(1)通过模型验证,焊接模型与 SVB 大地耦合

激振模型可以实现对焊接和激振过程的有效模拟,
数值仿真的结果具备有效性。

(2)经过热处理后,焊后平板的整体应力降低,
分布更加均匀,最大应力从焊接后的 689. 1 MPa 下

降到热处理后的 400. 2 MPa,应力释放 41. 92% 以

上,SVB 的疲劳强度得到显著提高。 但 SVB 焊缝区

域的应力峰值位置发生了变化,从热处理前的焊根

和焊趾转移到了距离 SVB 焊趾左侧 10 mm 处和三

角齿面焊趾右侧 2 mm 处。
(3)SVB 在激振后,整体应力增加,最大应力从

热处理后的 400. 2 MPa 上升到 595. 6 MPa,位于 SVB
的齿尖处。 焊缝区域的应力从 396. 7 MPa 上升至

434. 4 MPa,且应力分布有较大波动。
(4)基于疲劳累计损伤理论,通过疲劳试验得

到的修正 S N 曲线预测得到 SVB 疲劳寿命为 9. 57
a,与现场统计得到的平均寿命 8. 71 a 相比,误差为

9. 87% ,预测结果具有一定参考价值。 这一研究更

符合可控震源的激振实际,可为 SVB 的使用与维

护、结构设计与寿命优化提供理论依据和指导,具有

重要工程价值。
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Stress response analysis and fatigue life prediction of baseplate with
seismic source, considering post-weld heat treatment

CHEN Zhen1, WANG Qiaomu1, HUANG Zhiqiang1, ZHANG Senji1, JING Shuang1, HAO Lei2, SHUAI Jun1

(1 Department of Mechatronic Engineering, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China;
2 Bureau of Geophysical Prospecting, China National Petroleum Corporation, Zhuozhou 072751, Hebei, China)

Abstract: To enhance the accuracy of stress response and fatigue life predictions for the Seismic Vibrator Baseplate (SVB) during the
excitation process, this study incorporates Welding Residual Stress (WRS) and post-weld heat treatment. Numerical simulations were
conducted in a sequential manner, following the processes of welding, heat treatment, and SVB excitation. In this paper, we developed
a welding model for the SVB and a coupling model between the SVB and the ground. These models were validated using thermal cycle
curves of the weld nodes and elastic wave velocity curves of the ground, respectively. The MARC finite element software was utilized to
simulate the welding process and analyze the post-weld heat treatment of the SVB. Subsequently, the residual stresses resulting from the
heat treatment were applied as a preload to the SVB, and the stress response was analyzed. Finally, using the results from the numerical
analysis, the fatigue life of the SVB was predicted by adjusting the S N curve according to Miner􀆳s theory. The study findings indicated
that the overall stress level of the SVB was significantly reduced and more evenly distributed following heat treatment. The maximum
stress value decreased from 689. 1 MPa to 400. 2 MPa, resulting in a stress reduction of over 41. 92% , which significantly enhanced the
fatigue strength of the SVB. During excitation, the stresses in the SVB increased significantly and were unevenly distributed. Notably,
the maximum stress at the tip of the SVB teeth reached 595. 6 MPa, while the stress in the weld region of the SVB teeth peaked at 434. 4
MPa. The calculated fatigue life of the SVB is 9. 57 a, showing a 9. 87% deviation from the field statistic of 8. 71 a. The findings of this
study provide a theoretical foundation and valuable reference for the structural optimization and lifespan enhancement of the SVB.
Key words: safety engineering; seismic vibrator baseplate; finite element analysis; fatigue life prediction; modified S N curve
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