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镍基高温合金电子束焊接头的疲劳极限研究
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摘　 要:为给出焊接接头准确的疲劳极限ꎬ利用高周疲劳试验机进行了 ＧＨ４１６９ 电子束焊接头

的高周疲劳试验ꎬ研究了材料的疲劳极限性能ꎮ 分别利用升降法和极小样本法对试验数据进

行处理ꎬ得到了基于两种方法的 ＧＨ４１６９ 电子束焊接头的疲劳极限ꎬ二者的预估计算结果较为

接近且与试验结果吻合ꎮ
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０　 引言

随着高推重比、大推力、高可靠性成为航空发动机的

发展方向ꎬ焊接结构在发动机中的应用日益广泛ꎮ 新型发

动机的研制过程中采用了许多新技术、新材料和新工艺ꎮ
其中焊接结构由于具有工作效能高、能够有效减轻结构质

量以及减少不必要的连接件等优点ꎬ在航空发动机中得到

了越来越多的应用[１－２] ꎮ
燃烧室机匣是航空发动机的最重要承力构件之一ꎬ其

安全性直接影响到航空发动机的可靠性ꎮ ＧＨ４１６９ 镍基

高温合金不但具有良好的抗疲劳、耐高温和耐腐蚀性能ꎬ
还具有良好的可加工性ꎬ可以满足燃烧室机匣的性能要

求ꎬＧＨ４１６９ 是燃烧室机匣的重要材料之一[３－４] ꎮ 航空发

动机燃烧室机匣的安装边和安装座等部位均采用了电子

束焊[５] ꎬ其具有输入功率密度高ꎬ焊接热量输入低ꎬ焊接

后零件变形小及残余应力小等特点[６] ꎮ 由于疲劳载荷的

作用ꎬ这些焊接部位往往是机匣疲劳破坏的薄弱环节之

一ꎮ 由于大多数工程结构和机械构件需要满足长寿命使

用要求ꎬ使得承力结构循环应变主要以弹性变形为主ꎬ呈
现高周疲劳损伤失效的一般特点ꎮ 因此研究高周疲劳极

限预测方法对结构件抗疲劳设计至关重要ꎮ
相比较于母材ꎬ电子束焊接头焊缝通常是易破坏点ꎬ

并且容易发生高周疲劳破坏导致整体结构的失效ꎮ 因此

ＧＨ４１６９ 焊接接头的高周疲劳性能为国内外学者所关注ꎬ

并取得了一定的研究成果ꎮ 燕怒等[７] 通过对 ＧＨ４１６９ 的

高周疲劳试验以及断口分析发现ꎬ材料 Ｓ－Ｎ 曲线呈逐渐

下降趋势ꎬ没有出现工程上的疲劳极限ꎬ且在超过 １０７循

环周次下试样仍发生了疲劳破坏ꎮ 马文彬等[８] 通过对

ＧＨ７３８ 进行超声疲劳研究ꎬ获得了超高周疲劳特征典型

Ｓ－Ｎ曲线ꎬ在超过 １０７循环周次甚至达到 １０９循环周次之后

ＧＨ７３８ 仍会继续发生疲劳断裂ꎬ不存在传统意义的疲劳

极限ꎬ同时 Ｓ－Ｎ 曲线出现阶梯型特征ꎮ 傅惠民等[９] 通过

极小样本法ꎬ采用至少 ８ 根试验件得到高可靠度的安全疲

劳极限ꎮ
由此可以看出ꎬ目前的疲劳寿命研究大多针对于母材

的性能ꎬ在建立模型时也未能给出准确的疲劳极限ꎮ 因此

本文对 ＧＨ４１６９ 焊接接头在不同载荷级下进行高周疲劳

试验ꎬ得到了较为可靠的疲劳极限ꎬ为 ＧＨ４１６９ 合金的开

发应用提供重要的试验依据ꎮ

１　 实验材料及方法

试验选取的材料为 ＧＨ４１６９ 焊接接头ꎬ高温合金的质

量分数如表 １ 所示ꎮ 准备好的板材初始状态为固溶态

(９６０℃下保温 １ ｈ)ꎬ电子束焊后再进行时效强化ꎬ电子束

焊参数如表 ２ 所示ꎮ 试验件设计如图 １ 所示ꎮ 在加工好的

板材排版后进行试验件加工ꎬ总计 ４５ 根试验件ꎬ如图 ２
所示ꎮ

为了研究 ＧＨ４１６９ 焊接接头的疲劳极限性能ꎬ查阅相
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关文献后选取首个载荷为 ６１０ＭＰａꎬ应力增量为 ５％σ－１ꎮ
若上一根试验件在不到 １０７次循环时发生疲劳断裂ꎬ则下

一根试验件的试验应力水平减小一个载荷级(２５ＭＰａ)ꎬ
反之若并未断裂(越出)则增大一个载荷级(２５ＭＰａ)ꎬ直
至完成所有的试验ꎮ 视实际情况预计整个试验的应力水

平在 ３~５ 个左右ꎮ 试验采用应力控制加载ꎬ在应力比 Ｒ
为 ０.１ꎬ试验机频率为 １００Ｈｚ 下进行疲劳加载ꎬ加载波形

为正弦波ꎬ设定好参数后循环加载ꎬ直到试验件断裂或是

循环次数达到 １０７停止试验ꎮ

表 １　 ＧＨ４１６９ 高温合金质量分数 单位:％　

Ｎｉ Ｃｒ Ｎｂ Ｍｏ Ｔｉ Ａｌ Ｃ

５２.５ １９ ５.３ ３.１ ０.９５ ０.５ ０.０５

表 ２　 电子束焊参数

设备型号 真空度 / Ｐａ 功率 / ｋＷ 尺寸 / ｍｍ

ＺＣｏｍｐｌｅ Ｘ３ １×１０－２ １５ １ ００５×５００×５００
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图 １　 高周疲劳试验件
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图 ２　 试验件加工排版

２　 升降法计算 ＧＨ４１６９ 焊接接头疲
劳极限

　 　 基于升降法计算 ＧＨ４１６９ 焊接接头疲劳极限ꎬ如果试

验第一次出现相反结果ꎬ并且这之前的试验数据都不在之

后试验数据的波动范围之内ꎬ则要舍弃出现第一次相反结

果之前的数据ꎻ反之ꎬ如果在上述波动范围之内ꎬ就可以将

其作为有效数据进行使用ꎬ即在试验过程中ꎬ陆续将它们

平移到第一对相反结果之后ꎬ这可以是该试样所在应力水

平下第一个有效的数据ꎮ 升降法的条件疲劳极限的计算

公式如下:

σＮ ＝ １
ｍ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉσｉ (１)

式中:ｍ 为有效试验的总次数(失效及通过的数据点均计

算在内)ꎻｎ 为试验应力水平级数ꎻσｉ为第 ｉ 级的应力水平ꎬ
Ｖｉ为第 ｉ 级应力水平下对应的试验次数ꎮ

本试验共得到如表 ３ 的 ８ 个数据ꎮ 因第 ４ 次试验的

试验件在夹持端损坏ꎬ故该数据为无效数据ꎮ 在后续处理

绘图时将其舍弃ꎬ分析其在夹持端损坏的原因可能是夹持

力过大导致夹持端发生的变形过大ꎬ产生了局部应力集中

而引起的断裂ꎮ

表 ３　 疲劳极限试验结果

试验件
编号

最大试验应力
变化情况 / ＭＰａ

最大试验
应力 / ＭＰａ

寿命是否
超出

１ — ６１０ 是

２ 增加 ２５ ６３５ 是

３ 增加 ２５ ６６０ 否

４ 降低 ２５ ６３５ 否

５ 不变 ６３５ 是

６ 增加 ２５ ６６０ 否

７ 降低 ２５ ６３５ 否

８ 降低 ２５ ６１０ 是

　 　 根据表 ３ 基于升降法绘制升降图如图 ３ 所示ꎬ第 ４ 次

数据无效不出现在升降图中ꎮ 试验次数的分配如表 ４
所示ꎮ
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图 ３　 升降图

表 ４　 试验次数分配

应力 / ＭＰａ ６１０ ６３５ ６６０

次数 １ ３ ２

　 　 将表 ４ 的试验数据代入公式(１)中ꎬ可得

σＮ ＝ １
ｍ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉσ ｉ ＝ １

６
(６３５ × ３ ＋ ６６０ × ２ ＋ ６１０) ＝

６３９.２　 (ＭＰａ)
故基于升降法的 ＧＨ４１６９ 电子束焊接头在应力比 Ｒ＝

０.１ 条件下的疲劳极限是 ６３９.２ＭＰａꎮ

３　 极小样本法计算 ＧＨ４１６９ 焊接接
头疲劳极限

　 　 傅惠民等[９]曾提出了极小样本方法确定材料的疲劳
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极限ꎬ在置信度和可靠度相同的情况下ꎬ该方法能综合利

用以往积累的试验数据和当前的试验数据确定安全疲劳

极限ꎬ极小样本法较之于传统方法能节省至少 ５０％的试

验件ꎮ
假设疲劳极限 σＮ(ＳＮ)遵循正态分布(均值为 μꎬ方差

为 σ２)ꎬ则在一定条件满足时ꎬ可以由随机试验分解原理

将升降法试验分解成多个最小升降法试验ꎬ各个最小升降

法试验对于均值 μ 的最大似然估计量为

Ｓ０
ｉ ＝

Ｓｉ＋Ｓｉ－１

２
(２)

式中 Ｓ０
ｉ 为对子应力ꎬ对子应力 Ｓ０

ｉ 遵循正态分布ꎮ
本次试验共有 ４ 个相反的对子ꎬ由式(２)可计算得出

其对应的对子应力分别为:

Ｓ０
１ ＝

６３５＋６６０
２

＝ ６４７.５

Ｓ０
２ ＝

６６０＋６３５
２

＝ ６４７.５

Ｓ０
３ ＝

６３５＋６１０
２

＝ ６２２.５

Ｓ０
４ ＝

６３５＋６６０
２

＝ ６４７.５

至此ꎬ进一步证明了均值 μ 和方差 σ２ 的估计量可以

通过下面各式计算得出:

μ ＝ １
ｎ ∑ｉ

ｎｉＳ０
ｉ (３)

σ２ ＝ｎ′ｓ２ (４)

ｓ ＝
∑

ｉ
ｎｉ(Ｓ０

ｉ － μ)
２

ｎ － １
(５)

ｎ′ ＝ ２ｅ５(２.１－ｊ / ｌｎ２ｖ) / ｖ ( ｓ / ｄ) ２ (６)
式中:ｖ＝ｎ－１ 是子样方差的自由度ꎻ ｊ 是该试验的应力水

平级数ꎻｄ＝ ２５ＭＰａ 是该试验的应力增量ꎮ 本次试验中ꎬ子
样方差自由度 ｖ＝ ３ꎮ 应力水平级数 ｊ＝ ３ꎬｎ＝ ４ꎬ代入上面各

个公式中进行计算可得:

μ ＝ １
ｎ ∑ｉ

ｎｉＳ０
ｉ ＝ ６４７.５ ＋ ６４７.５ ＋ ６２２.５ ＋ ６４７.５

４
＝ ６４１.２５

ｓ ＝
∑

ｉ
ｎｉ(Ｓ０

ｉ － μ)
２

ｎ － １
＝ １２.５

ｎ′＝ ２ｅ５(２.１－ｊ / ｌｎ２ｖ) / ｖ( ｓ / ｄ) ２ ＝ １.４６９
σ２ ＝ｎ′ｓ２ ＝ １５.１

故基于极小样本法的 ＧＨ４１６９ 电子束焊接头在 Ｒ ＝
０.１ 时的疲劳极限为 ６４１.３ＭＰａꎬ标准差为 １５.１ꎮ

４　 结语

本文针对 ＧＨ４１６９ 电子束焊接头的高周疲劳性能ꎬ使
用不少于 ８ 根试验件就可以对疲劳极限进行较为准确的

估计ꎬ分别用升降法以及极小样本法计算其疲劳极限ꎮ 升

降法计算 ＧＨ４１６９ 电子束焊接头在 Ｒ ＝ ０.１ 时的疲劳极限

为 ６３９.２ＭＰａꎻ极小样本法求解出 ＧＨ４１６９ 电子束焊接头

在 Ｒ＝ ０.１ 时的疲劳极限为 ６４１.３ＭＰａꎬ二者计算结果较为

接近ꎮ
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