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摘　　　要 : 针对航空喷气发动机机匣上安装座的焊接结构 ,建立了对接焊、错位对接焊、不等厚对接焊、新

材料对接焊等 4种焊接结构的有限元分析模型 ,利用 ANSYS软件进行了应力分析 ,得到了 4种焊接接头的

应力集中系数 ;用“成组对比实验方法”进行了上述 4种焊接结构的应力疲劳试验验证 ,预测了它们的寿命区

间.疲劳试件的扫描电镜 (SEM)断口分析表明 ,应力集中区域的焊接缺陷是影响疲劳寿命最主要的因素.
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Abstract : In accordance wit h t he welded st ruct ures on t he mount2box of jet engine case ,

t he finate element model ( FEM) models of four kinds of welded joint s including normal butt

welding , dislocation but t welding , non2isopachous but t welding and new material but t weld2
ing are established. St ress analysis of t hese but t welding’s is carried out by means of t he fi2
nite element analysis software ANSYS , and t he st ress2concent ration2coefficient of the four

welded joint s is obtained. The st ress fatigue test s are implemented on t he four kinds of butt

welding pieces. The experimental result s are analyzed and compared using t he method of

group comparison , and t he fatigue life for the four kinds of but t welding is p redicted. The

result of the scanning elect ron microscope ( SEM) f ract ure analysis indicated t hat t he defec2
tion in the st ress2concent rated area is the dominant factor to affect t he fatigue life of the

weld2joint .
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　　现代航空喷气发动机机匣表面的安装座大多

通过对接氩弧焊焊接于机匣上 ,在起飞、降落和机

动飞行时普遍存在着低频振动 ,使焊缝处承受着

严重的交变载荷.由于材料选择、焊接工艺等方面

的诸多原因 ,这种焊接构件的疲劳寿命成为航空

发动机重要的研究课题[124 ] .本文通过有限元法分

析了不同结构和材料的焊接接头的应力集中系

数 ,进行了焊接接头的疲劳试验 ,分析了焊接缺陷
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对疲劳强度的影响 ,预测了疲劳寿命区间 , 为机

匣表面的安装座的材料选择、改进焊接工艺和采

用新的结构寻求理论依据 ,从而为提高飞行器焊

接结构的疲劳寿命提供指导.

1　试验材料和试验方法

本文的研究中试件模型涉及 4 种材料 ,分别

为作为母材的 GH150 , GH3030 , GH4033和作为

焊丝的 GH3128.它们均为性能优良的高温变形

合金.

试样材料中的 GH150 , 是以钨、铝等元素固

熔强化和钛、铝、铌时效强化的镍2铁2铬基高温合
金. GH3030是以镍2铬为基 ,加入 Al 和 Ti 的高

温合金. GH4033 是以镍为基 , 加入少量 Nb ,调

整 Al和 Ti的含量 ,再加入微量 Mg和 Zr改善综

合性能 ,是优良的叶片材料[ 5 ] , 本试验中将

GH4033作为焊接构件的新材料.

试验采用 4 种不同的焊接方案 ,分别为

GH150与 GH3030的正常焊接、2种错位焊接及

GH150和 GH4033的正常焊接方案.结合疲劳试

验要求 ,试件长 160 mm ,两端宽度 30 mm ,焊缝宽

度 15 mm ,板厚 2 mm ,用氩弧焊对接而成.本实验

所建模型分别取焊缝高度为 0. 5 mm和 1 mm. 疲

劳试样如图 1所示.

图 1　疲劳试样图

Figure 1　Illust ration of the fatigue

test specimen

　　4种疲劳试件的材料组成分别为 :

正常对接焊 : GH3030 + GH3128 + GH150

错位对接焊 : GH3030 + GH3128 + GH150

不等厚 对 接焊 : GH3030 + GH3128 +

GH150

新材料 对 接焊 : GH4033 + GH3128 +

GH150

焊接试样的疲劳试验寿命的获取在液压伺服

低频疲劳试验机 EHF2EG250 KN240L 上进行 , 应

力水平分别设定为 600 MPa和 520 MPa ,每个应力

水平下选取 6个试件 ,疲劳载荷采用轴向拉2拉应
力控制 ,正弦波脉动加载 , f = 4. 5 Hz , R = 0. 1.记录

循环次数 ,宏观检查疲劳断裂的发生部位 ;疲劳断

口的微观分析在 J XA2840扫描电镜上进行.

本文采用 Ansys软件[6 ] ,计算了焊接接头及

其缺陷产生的应力集中系数 ;对后 3 种试件的疲

劳寿命与正常情况下的疲劳寿命作对比分析 ,验

证分析结果.

2　有限元模型分析

2. 1　材料基本参数

实验所用的材料属性见表 1.

表 1　试验材料的弹性模量和泊松比

Table 1　Basic data for test materials

试验材料 弹性模量/ GPa 泊松比

GH150 201 0. 3

GH3030 191 0. 3

GH4033 221 0. 3

GH3128 208 0. 3

图 2　疲劳试件的网格划分

Fig. 2　Meshing division of the fatigue test specimen
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2. 2　有限元模型

2. 2. 1　单元选择

将试件模型作为实体来处理 ,选取体单元

SOL IDE45[7 ] .

2. 2. 2　网格划分

为使网格规则划分 ,采用映射划分方式.得出

一套较为合理的网格划分方案见图 2.最终生成

具有 30 750个单元的模型.

2. 2. 3　约束及载荷的施加

在试件左边面上的所有共 186个节点上施加

约束 ,限制它们在所有方向上的自由度.载荷在焊

缝处要求为 600 MPa 的纯拉伸 ,因此在右边面的

186个节点上作用纯拉力 ,4个顶点为 48. 387 097

N ,其余节点为 96. 774 194 N.

2. 3　计算结果与分析

将焊接接头的应力集中系数定义为 KT ,将

焊接接头处出现的最大应力值定义为σmax ,将控

制的名义应力定义为 S ,则应力集中系数 KT 为 :

KT =
σmax

S
(1)

　　在本实验中 ,S = 600 MPa.

(1)焊缝高度 h = 015 mm

计算结果见表 2.

表 2　焊缝高度 h = 0. 5 mm时焊根/焊趾的应力集中系数

Table 2　Stress concentration coeff icient of weld root/ toe

( Height of the weld seam :015 mm)

焊接方式 σmax / MPa KT

正常对接焊 874/ 779 1. 457/ 1. 298

错位对接焊 1860/ - 171 3. 1/

不等厚对接焊 832/ 650 1. 387/ 1. 083

新材料正常对接焊 884/ 788 1. 473/ 1. 313

每种试件焊根的应力分布图如图 3所示.

(2)焊缝高度 h = 1. 0 mm

计算结果见表 3.

试件焊根的应力分布图如图 4所示.

从表 2、表 3和图 3、图 4中可看出 ,所有试件

的应力集中情况均发生在焊缝两侧 ,尤其是在焊

根部位 ,圆弧过渡段也存在一定程度的应力集中 ,

但出于本试验要求暂不考虑该段的应力集中.从

表 2、表 3的数据可看出 ,不论焊缝高低 , 其应力

集中程度均为焊根处高于焊趾处 ; 错位对接焊与

图 3　焊缝高度 h = 0. 5 mm时焊根的应力分布图

Fig. 3　Calculated st ress dist ribution of butt

weld specimen ( Height of the weld seam :0. 5 mm)

表 3　焊缝高度 h = 1 mm时焊根/焊趾的应力集中系数

Table 3　Stress concentration coeff icient of

weld root/ toe ( Height of the weld seam :1. 0 mm)

焊接方式 σmax / MPa KT

正常对接焊 907/ 805 1. 512/ 1. 342

错位对接焊 1 830/ - 204 3. 05/ -

不等厚对接焊 898/ 795 1. 497/ 1. 325

新材料正常对接焊 934/ 830 1. 557/ 1. 383

新材料对接焊试件接头的应力集中系数大于正常

情况下的应力集中系数 ;而不等厚对接焊接头的

应力集中系数比正常对接焊小.由此可推测不等

厚对接焊试件的寿命将高于正常对接焊 ,错位对

接焊试件的寿命低于正常对接焊.新材料对接焊

试件的应力集中系数虽大 ,但由于材料性能优异 ,

其寿命需通过进一步的疲劳试验来验证.另外 ,从

两种不同高度焊缝的对比情况来看 ,焊缝高度较

低的一组试件的应力集中系数也相应较低.需要

说明的是错位对接焊试件与不等厚对接焊试件由

于两侧载荷不完全在同一平面内 ,因此还受到向
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焊缝一侧的弯矩作用 ,其结果为错位对接焊试件

在焊缝一侧完全受压 ,不等厚对接焊试件在固定

支座一端受压 ,在加载一侧有轻微的应力集中.

图 4　焊缝高度 h = 1 mm时焊根的应力分布图

Fig. 4　Stress dist ribution of butt weld

root ( Height of the weld seam :1. 0 mm)

3　疲劳试验结果分析与寿命预测

3. 1　试验结果与数据处理

获取各种试件在某一应力水平下的对数寿命

平均值和子样标准差 ,运用这两个参数及疲劳统

计学中的“成组对比实验方法”[ 8 ,9 ]对比各种试件

的疲劳寿命 ,比较它们之间的优劣.计算结果见表

4.

3. 2　疲劳寿命预测

以应力水平为 600 MPa ,错位对接焊为例.

X1 = 4 . 426　S1
2 = 0 . 046 2

X2 = 4 . 205　S2
2 = 0 . 048 8

F = 1. 056　f 1 = 9 , f 2 = 5 , Fα2 = 3. 32 F ≤ Fα2

S 3 =

16
10·6·14

[9·0. 046 2 + 5·0. 048 8 ] = 0. 112

f = n1 + n2 - 2 = 14

1 - α = 0 . 95　tα = 2 . 145

- 0 . 46 ≤μx2 - μx1 ≤0 . 019

- 0 . 46 Φ lg
μN2

μN1
Φ 0 . 019

即 0 . 346 ΦμN2

μN1
Φ 1 . 04

　　从而可以得到 , 以正常对接焊的疲劳寿命为

1 ,三种不同情况的疲劳寿命预测[ 10 ] , 将结果归

纳于表 5.

表 4　疲劳试验的对数寿命平均值和子样标准差

Table 4　Logarithmic mean life in the fatigue

test Xand standard variance of sample S

应力水平 焊接状况 X S

600 MPa

520 MPa

正常 4. 426 0. 221

错位 4. 205 0. 215

不等厚 4. 645 0. 201

新材料 4. 771 0. 151

正常 4. 729 9 0. 094 5

错位 4. 305 0. 157

不等厚 4. 933 0. 112

新材料 5. 172 0. 092

表 5　与正常对接焊相比较的疲劳寿命预测

(置信度 95 %)

Table 5　Estimation of fatigue life in comparison

with normal butt welding( Conf idence :95 %)

应力水平 焊接状况 疲劳寿命域

600 MPa

520 MPa

错位对接焊 0. 346～1. 04

不等厚对接焊 0. 97～2. 82

新材料对接焊 1. 352～3. 631

错位对接焊 0. 27～0. 53

不等厚对接焊 1. 202～2. 113

新材料对接焊 2. 143～3. 573

从数据处理结果可以看出 ,在两个不同应力

水平下存在相似结论 :错位对接焊试件由于焊接

面积小 ,应力集中严重 ,疲劳寿命显然不如正常对

接焊 ;不等厚对接焊试件由于焊接面积较大 ,焊缝

圆角半径相对较小 ,应力集中不如错位情况严重 ,

疲劳寿命略高于正常情况.新材料对接焊由于其

性能的优越 ,在具有相近应力集中系数的条件下

疲劳寿命应比正常对接焊显著增加.上述表明所

得试验结果与有限元建模时提出的假设相一致.
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4　疲劳断口分析

SEM 断口分析结果表明 ,试件在疲劳载荷

下 ,焊根应力集中处及焊接缺陷处首先出现裂纹 ,

形成疲劳源[11 ] .图 5 (a)是疲劳断口表层照片 ,能

谱分析为金属氧化物和氮化物.同时焊接热影响

区在次表层形成了大片的脆性组织甚至裂纹 ,见

图 5 (b) ,使焊接处在不大的应力下就发生脆断 ,

加快了疲劳破坏的速度.随后内部 TiN 和 Al2 O3

等微粒发生脆裂 ,形成次表层或深层疲劳源 ,如图

5 (c)所示.与早先疲劳裂纹交互作用 ,将加大疲劳

裂纹的扩展速度.

图 5　疲劳断口形貌

Fig. 5　Microscopic defect s at

the very surface of the weld seam

5　结　论

(1) 板状焊接试件的应力集中主要出现在焊根

及焊缝两侧 ,任何情况下 ,焊根两侧的应力集中系数

为最大.且焊缝高度越高 ,应力集中系数越大.

(2) 对于同种材料的焊接结构 ,不等厚对接焊

的应力集中系数最小 ,错位对接焊接结构的应力集

中系数最大 ,理论预测不等厚对接焊的疲劳寿命最

长 ,错位对接焊疲劳寿命最短. 对于新材料

GH4033焊接结构 ,应力集中系数略大于正常对接

焊 ,但由于材料的性能优异 ,其疲劳寿命较高.

(3) 疲劳试验结果表明 ,在正常载荷水平下 ,

不等厚对接焊的疲劳寿命是正常对接焊的 1. 2 -

211倍 , 新材料 GH4033对接焊结构的疲劳寿命

是原先正常对接焊的 2. 1 - 3. 6倍 ;错位对接焊结

构的疲劳寿命明显低于正常对接焊.

(4) 焊接过程中产生的气孔 ,夹渣和裂纹 ,以及

金属氮化物、氧化物等脆性相是疲劳破坏的主要裂

纹源 ,在应力集中区域 ,需要特别防止焊接缺陷.
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