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高温合金电子束焊接头缺口疲劳寿命预测
刘小刚，于盛吉，许    磊

（南京航空航天大学 能源与动力学院，南京 210016）

摘　　　  要：    为了研究 GH4169电子束焊接头缺口疲劳寿命预测方法，设计并开展了其缺口件的疲劳试验，

基于临界距离理论，提出了适用于不同缺口形状的电子束焊接头疲劳寿命预测方法。通过试验，获得了

GH4169电子束焊接头 U型、V-1型及 V-2型 3种缺口件的名义应力 -寿命曲线。基于 V-2型缺口件试验结果，

提出了一种临界距离的反推方法，确定了 GH4169电子束焊接头缺口件的特征尺寸。据此，分别采用临界距

离点法和线法对缺口件疲劳寿命预测。结果表明：临界距离点法对文中缺口件的适应性更好。进一步分析

发现，对于不同缺口形状，当其理论应力集中系数相近时，采用相同的特征尺寸可以获得较好的寿命预测结

果，均在 2倍分散带以内。
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Abstract:   In  order  to  study  the  prediction  method  of  notch  fatigue  life  of  GH4169  electron  beam
welded joints，the fatigue tests of notched specimens were designed and carried out. Based on the critical
distance  theory， the  fatigue  life  prediction  method  for  different  notch  shapes  of  electron  beam  welded
joints was proposed. The nominal stress-life curves of three notched specimens of GH4169 electron beam
welded joints (U type，V-1 type and V-2 type) were obtained through tests. Based on the test results of V-2
notched  parts， an  inverse  method  of  critical  distance  was  proposed  to  determine  the  characteristic
dimensions  of  GH4169  electron  beam  welding  notched  joints.  The  fatigue  life  of  notched  joints  was
predicted by the critical distance point method and the line method，respectively. The results showed that
the critical distance point method had better adaptability to the notched joints. Further analysis showed that
for  different  notch  shapes，when  the  theoretical  stress  concentration  coefficients  were  similar，better  life
prediction results can be obtained by using the same characteristic size in the double dispersion zone.
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GH4169高温合金是航空发动机燃烧室机匣

的重要材料之一，因其具有良好的抗疲劳、抗辐

射、抗氧化和耐腐蚀等特性，在−253～650 ℃ 使

用温度范围内得到广泛应用[1]。同时，由于

GH4169具有较强的抗应变时效开裂性能，因此

该合金也具备良好的可焊接性[2-3]。
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燃烧室机匣上有大量的安装座、安装边等结

构，在新型高性能发动机中，这些部位大多采用

了电子束焊连接，这样设计能大幅度简化机匣结

构，减轻航空发动机的总质量[4]。相比于传统的

焊接工艺，电子束焊作为一种先进的焊接技术，

具有能量密度高、深度比大、焊缝热影响区小和

在真空环境下焊缝纯净等优点，同时因其不会显

著降低焊接接头的力学性能，电子束焊逐渐被公

认为是 GH4169的最佳焊接方法之一 [5-7]。然而，

发动机工作时，燃烧室机匣承受周期性变化的高

温、高载荷，焊接部位往往是其疲劳破坏的薄弱

环节[8]。GH4169电子束焊接头的疲劳寿命预测，

尤其是考虑应力集中影响的缺口部位疲劳寿命精

确评估对保障航空发动机安全、可靠地工作具有

重要意义。

经过数十年来的研究和发展，研究者对缺口

疲劳寿命预测问题的认识逐渐深入，目前已经形

成了多种缺口疲劳寿命预测方法。最常用的有经

验公式法，该方法[9] 通过引入疲劳缺口系数 Kf 对

缺口件名义应力进行修正的疲劳寿命预测方法，

常用的有 Neuber法和 Peterson法。由于计算简

单，经验公式法成为预测结构疲劳寿命的常用方

法，但该方法只需考虑缺口应力集中系数和材料

的特征长度，预测结果偏于保守。随着 Manson[10]

和 Coffin[11] 在各自的研究基础上提出了 Manson-
Coffin方程，局部应力应变法得到了发展，并广泛

应用于缺口疲劳寿命的预测研究，但研究表明材

料的疲劳失效过程不仅与缺口根部某一点的最大

应力有关，还与缺口根部的应力分布有着很大的

关系，而局部应力应变法只使用最大应力点的参

量来评估缺口件的疲劳寿命，预测精度往往有限。

在传统疲劳预测方法的基础上，考虑应力分布和

梯度的影响，研究者们进一步发展了最弱环理论

和临界距离理论。最弱环理论最早是由Weibull[12]

提出的，Weibull分布具有出色的数据拟合能力，

后来被广泛应用于描述构件的疲劳强度分布，最

弱环理论[13] 将构件分为若干个具有特定长度、面

积、体积的单元，在特定加载条件下，某一单元发

生失效就会导致整个结构发生破坏，然而该方法

对若干个单元的有限元应力计算精度要求较高。

临界距离理论[14] 则认为缺口件的疲劳寿命不仅

与缺口处的最大应力有关，还与最大应力点沿着

薄弱面的应力梯度有关,这种方法考虑了实际薄

弱面上应力分布，结果更为合理。Neuber [15] 发现

了缺口处应力集中对疲劳强度的影响即应力梯度

效应，提出采用缺口根部一定距离上单元的平均

应力作为有效应力进行强度预测的思想，即线法，

并首先将临界距离理论用于预测缺口件疲劳强度。

后来，Peterson等 [16] 对 Neuber的思想进行了简化，

在原有的研究基础上提出了点法，即以距离缺口

根部一定距离上一点的应力作为有效应力来进行

预测，该方法具有较好的精度。另外还有面法，

即以距缺口根部一定距离内面积上的平均应力作

为有效应力。随后，Taylor 等 [17-19] 在前人研究的

基础上，将所有基于临界距离这一思想的疲劳强

度预测方法统一为临界距离理论（theory of critic-
al distance，TCD）。为了提高基于临界距离理论

的疲劳寿命预测准确性，研究者们开展了大量的

工作。David等 [20] 基于临界距离理论开展了 TC4
平板和圆棒缺口试样的高循环疲劳预测，结果发

现：临界距离具有一定的尺寸效应，不同几何形

状的缺口临界距离有着较大的差别，但由于试验

量较小，并没有对临界距离和缺口几何尺寸的关

系作进一步的研究。Susmel、Yamashita等 [21-23]

将临界距离理论应用于缺口试样中、低循环疲劳

寿命预测研究，结果表明临界距离理论对预测缺

口疲劳寿命具有潜在的优势。杨晓光、Yamashita
等[23-24] 的研究结果表明，只有假设临界距离与应

力集中系数和疲劳寿命相关，才能得到较好的寿

命预测结果。

综合来看，对于材料的缺口疲劳寿命预测已

开展了大量研究，对于焊接接头缺口疲劳的研究

仍然较少。本文针对 GH4169电子束焊接头的缺

口疲劳寿命预测开展研究，开展多种缺口件的疲

劳试验，基于临界距离理论发展其疲劳寿命预测

方法，并探究了该方法对不同缺口形状、尺寸的

适用性。

 1    方　法

 1.1   临界距离理论

临界距离理论最早由 Tanaka和 Taylor先后

提出[25]，该方法考虑缺口处最大应力点沿着损伤

平面的应力梯度对缺口件的疲劳寿命产生影响，

将缺口附近临界区域（该区域可为点、线、面或体）

中最大主应力场的平均应力视为主导疲劳损伤的

特征应力。Wang、 Susmel[26] 将其归类为点法

（point method，PM）、线法（line method，LM）和面

法（area method，AM）。
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x y r θ ∆σy

∆σeff Nf

Lm

点法是以距离缺口根部一定距离处某点的应

力变程作为有效应力变程，如图 1（a）、图 1 （b），

图中 、 为该点笛卡儿坐标， 、 为极坐标， 、

分别为应力变程和有效应力变程， 为疲劳

寿命， 为特征尺寸，当该点有效应力达到光滑

件的疲劳强度时发生疲劳失效，其表达式为：

∆σeff = ∆σy θ = 0°,r =
Lm（Nf）

2
（1）

∆σeff ∆σy

Lm

式中 为有效应力变程， 为垂直于焊缝的

正应力变程，对于点法临界距离 r为特征尺寸

的一半。

线法是以距离缺口根部一定距离内的线段上

的平均应力作为有效应力，如图 1（c），其表达式为

∆σeff =
1

2Lm（Nf）

w 2·Lm（Nf）

0
∆σy（θ = 0°,r）dr（2）

面法是以距离缺口根部一定距离处的面积内

的平均应力作为有效应力，如图 1（d），其有效应

力计算公式为

∆σeff =
4

πL2
m（Nf）

w π
2

0

w Lm（Nf）

0
∆σy（θ,r）rdrdθ（3）

Lm Nf

根据 Zamzami等 [27]、Susmel等 [21-22] 的研究结

果，特征尺寸 与疲劳寿命循环数 之间可由下

面的关系式表示

Lm（Nf）= ANB
f （4）

式中 A、B为材料常数。

 1.2   临界距离反推方法

Lm Nf

Lm

根据上述，文中提出一种临界距离反推算法。

当已有光滑件和缺口件疲劳试验结果时，可以根

据光滑件及缺口件的疲劳寿命曲线，结合缺口件

有限元计算得到的不同载荷下缺口根部应力分布

曲线，计算出 与 之间的关系 ,进而得到式（4）

中 A、B的值，从而确定特征尺寸 。

∆σnom Nf

∆σnom ∆σnom Nf

N∗f,1 N∗f,2 N∗f,3
∆σnom Nf

该方法的具体实施过程如图 2所示。在缺口

件 - 曲线上选取若干个点，将其对应的名

义应力变程 代入缺口件 - 曲线中，求

出每个载荷级对应的理论寿命 、 、 、···，

再将该理论寿命代入光滑件 - 曲线，求出

相同寿命下光滑件所对应的名义应力变程，即为

 

(a) 缺口参数 (b) 点法

(c) 线法 (d) 面法

r

r

∆σeff

∆σy

2Lm(Nf)

Lm(Nf)

Lm(Nf)

2

∆σy

∆σeff

∆σeff

θ
x

y r

图 1    TCD中的点法、线法和面法

Fig. 1    TCD applied in the form of the point,

line and area method
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Smooth fatigue curve 

Notch fatigue curve 

∆σeff, 1

∆σeff, 1 ∆σeff, 2 ∆σeff, 3

∆σeff, 2

∆σeff, 3

∆σnom, 1

σnom, 1 σnom, 2 σnom, 3

σnom, 1 σnom, 2 σnom, 3

∆σnom, 2

∆σnom, 3

∆σnom

N*
f, 1 N*

f, 2 N*
f, 3 Nf

Lm(Nf)
2

Lm(Nf)
2

Lm(Nf)
2

∆σy

Lm Nf图 2    两种疲劳曲线下 - 关系

Lm NfFig. 2     -  relationship by using two

different fatigue curves
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∆σeff

Lm

临界距离理论修正后的有效应力变程 。采

用有限元软件计算出缺口件根部沿焊缝应力分布

情况，找到与上述光滑件名义应力相同的点，进

而可以确定各个载荷级下的特征尺寸 。

 1.3   电子束焊接头缺口件疲劳试验

本文共设计开展光滑件及 3种缺口件疲劳试

验，3种缺口件分别为：U型缺口件、V-1型缺口

件（缺口半径 R=1 mm）、V-2型缺口件（缺口半径

R=2 mm）。研究临界距离理论对不同缺口形状、

尺寸及应力集中系数条件下的适用性。试验件均

采用 2.5 mm厚的 GH4169电子束焊接头板材加

工，各试验件尺寸如图 3所示。

针对上述缺口件，采用有限元模拟计算出各

类型缺口件的理论应力集中系数 Kt，如表 1所示。

其中 U型缺口件和 V-2型缺口件的理论应力集

中系数较为接近，而 V-1型缺口件的理论应力集

中系数相对较大。
 

表 1    各缺口的理论集中系数 Kt

Table 1    Kt of each notched joint

缺口类型 Kt

U型缺口 2.42

V-1型缺口 3.02

V-2型缺口 2.47
 
 

σnom,i

试验在MTS（mechanical testing and simulation）
疲劳试验机上进行，采用载荷控制加载，加载波

形为正弦波，应力比为 0.1，频率为 10 Hz，试验直

至试验件完全断裂为止。每种类型试验件开展 5
个载荷级下的疲劳试验，每个载荷级至少保证 3
个以上有效数据。各载荷级下的试件最小截面处

名义应力 （i=1～5，表示载荷级）如表 2所示。
 
 

表 2    试验载荷级

Table 2    Test load class

载荷级 光滑件 U型缺口 V-1型缺口 V-2型缺口

σnom,1/MPa 1 024 443 428 583

σnom,2/MPa 956 416 388 533

σnom,3/MPa 878 383 358 483

σnom,4/MPa 805 356 328 433

σnom,5/MPa 732 328 298 383

 2    结果和分析

 2.1   GH4169电子束焊接头疲劳试验结果

σnom

Nf

本文研究对象是焊接头缺口件疲劳寿命，故

选取在焊缝处断裂的试验数据为有效数据。图 4
为根据试验有效数据整理得到的各种情况下

与 之间的关系曲线。

σnom Nf

U型缺口件与 V-2型缺口件缺口尺寸相同，

应力集中系数相近，仅存在缺口形状差异；而 V-1
型缺口件与 V-2型缺口件缺口形状相同，仅缺口

根部半径不同，导致应力集中系数不同。本文选

择 V-2型缺口件来确定 GH4169高温合金电子束

焊接头缺口件的特征尺寸。式（5）和式（6）分别为

根据试验数据拟合得到的光滑件和 V-2型缺口件

的 - 方程。

lg σnom = 3.901 2−0.191 1lg Nf （5）

lg σnom = 4.259 3−0.307 7lg Nf （6）

 

R=139

140

74
2.3

22 12

Weld line

140

70

R=1 R=2
V-1 V-2

Weld line

22

3 3
16

2.2

(a) 光滑焊接件

(b) U型缺口焊接件

(c) V型缺口焊接件

45° 45°

140

70

R=2

Weld line

22 16

2.5

图 3    焊接接头试验件尺寸（单位：mm）

Fig. 3    Size of welded test pieces （unit: mm）
 

第 5 期 刘小刚等： 高温合金电子束焊接头缺口疲劳寿命预测 1213



 2.2   缺口件特征尺寸

∆σnom σnom

文中疲劳试验应力比均为 0.1，故名义应力变

程 和最大名义应力 的换算关系如式（7）
所示。

∆σnom = 0.9σnom （7）

N∗f
σnom Nf

σeff

∆σeff

将 V-2型缺口件各载荷级对应的名义应力代

入式（6）中，计算出不同载荷级对应的理论寿命 ，

再将该理论寿命代入光滑件 - 曲线方程式（5）
中，求出相同寿命的光滑件对应的最大名义应力，

即有效名义应力 ，结合式（7），计算出对应的有

效名义应力变程 。

采用 ANSYS软件计算 V-2型缺口试验件在

各载荷级下的缺口根部应力分布情况。采用 8节

点六面体实体单元进行网格划分，夹持段的网格

尺寸为 1 mm，缺口及焊缝处为重点考察对象，网

格尺寸为 0.1 mm，共 319 014个节点，71 997个单

元。在夹持段一端端面上施加固支约束，在另一

端端面上施加应力载荷，使缺口处最小截面所承

受的名义应力为试验最大名义应力，模拟得到应

力云图如图 5所示，其最大值为 1 408 MPa，发生

在缺口根部。

∆σeff σnom,1

∆σeff = 847 MPa

Lm

在缺口根部沿焊缝定义路径，沿该路径输出

结果，可以得到该路径上的应力，即缺口根部的

应力分布情况，不同载荷级下的输出结果如图 6
所示。在图 6中找到各个载荷级对应的有效应力

变程 ，如 =583 MPa载荷级对应的有效应

力变程 ，进而可以确定其对应的特

征尺寸 ，具体结果列于表 3。
N∗f

Lm

对表 3中理论疲劳寿命循环数 及其对应的

特征尺寸 进行最小二乘法拟合，得到 V-2型缺

Lm N∗f口件的 - 曲线，拟合结果如图 7所示。根据拟

合结果，求得特征尺寸与疲劳寿命循环数之间的

公式如式（8）所示。

Lm = 61.161 8N−0.342 9
f （8）

Lm

Lm

将最低寿命和最大寿命代入式（8）中，求出其

对应的特征尺寸分别为 0.9 mm和 1.3 mm,可以看

出，在文中所研究的寿命范围内，特征尺寸之间

差距很小，因此文中将上述 的平均值作为

GH4169电子束焊接头缺口件的特征尺寸 ，可

得到

Lm = 1.1 mm （9）

 

表 3    V-2型缺口焊接接头试验件特征尺寸

Table 3    Characteristic dimensions of V-2

notch welded test pieces

σnom/MPa N∗f Lm /mm

583 71 479 1.3
533 95 661 1.2

483 131 755 1.1

433 187 934 1.0

383 280 022 0.9
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Nf

σnom Nf图 4    各试验件 - 曲线

σnom NfFig. 4     -  curve of each test piece
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图 5    应力云图

Fig. 5    Stress nephogram
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图 6    V-2型缺口试验件根部应力分布

Fig. 6    Stress distribution at the root of V-2 notch test piece
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 2.3   缺口件寿命预测

采用上述方法确定电子束焊接头缺口件的特

征尺寸后，计算 3种缺口件的有效应力，进而实现

缺口件疲劳寿命预测。

本文分别采用点法和线法对 3种缺口件的试

验结果进行处理，预测不同缺口的疲劳寿命，并

进行比较。图 8（a）为点法预测结果，图 8（b）为线

法预测结果。

比较图 8（a）和图 8（b）可以发现，采用点法预

测时，所有数据点均较为均匀的分布在预测值两

侧，且基本都在 3倍分散带以内，而采用线法预测

时，数据点基本都比预测值偏小，说明采用线法

对本文焊接头缺口件寿命评估偏于危险。相比而

言，采用点法进行焊接头缺口件疲劳寿命预测更

为准确。

进一步分析，从图 8（a）中可以看出，U型缺

口件和 V-2型缺口件的预测结果都在 2倍分散带

以内，预测精度较高，而 V-1型缺口件的预测结果

大部分都在 2倍分散带以外，甚至个别结果会在

3倍分散带以外，表明文中得到的特征尺寸对于

U型和 V-2型这两种缺口件的适用性更好。

Kt = 3.02

分析比较 3种缺口件的尺寸形状可知，U型

缺口件与 V-2型缺口件仅缺口形状不同，缺口尺

寸相同，应力集中系数相近,分别为 2.42和 2.47；

而 V-1型缺口件 ，与其他两种缺口件的

应力集中系数相差较大。说明文中确定的 GH4169

高温合金电子束焊接头缺口件临界距离对于形状

不同但应力集中系数相近的缺口，具有较好的适

用性。

 3    结　论

本文针对 GH4169电子束焊接头进行了光滑

件及 3种缺口件的疲劳试验，结合有限元计算，基

于临界距离理论对其疲劳寿命预测方法开展研究，

得到以下结论：

1） 设计并开展了 GH4169电子束焊接头 U型、

V-1型及 V-2型 3种缺口件的疲劳试验，根据试

验结果拟合，获得各自的名义应力-寿命曲线。

Lm = 1.1 mm

2）  以光滑件及 V-2型缺口件的名义应力-寿
命曲线为基础，采用临界距离理论结合有限元模

拟计算，提出了焊接接头缺口件的临界距离反推

方法，并确定了 GH4169电子束焊接头缺口件的

特征尺寸 。

3） 在上述研究的基础上，分别采用点法和线

法对 3种缺口件的疲劳寿命进行预测，结果表明

线法预测结果偏于危险，点法预测更为准确。对

比 3种缺口件临界距离点法的预测结果，发现文

中确定的缺口件特征尺寸对应力集中系数相近

 

105 2×105 3×105
0.1

1

10
L m

/m
m

N f
*

Average

V-2, notch

Lm N∗f图 7    V-2型缺口焊接接头试验件 - 曲线

Lm N∗fFig. 7     -  curve of V-2 notch welded

test pieces
 

 

(a) 点法

104 105 106

105

106

F
o
re

ca
st

 l
if

e 
cy

cl
e 

n
u
m

b
er

 

105

106

F
o
re

ca
st

 l
if

e 
cy

cl
e 

n
u
m

b
er

 

Test life cycle number

(b) 线法

104 105 106

Test life cycle number

U, notch
V-1, notch
V-2, notch

U, notch
V-1, notch
V-2, notch

图 8    预测寿命循环数与试验寿命循环数对比

Fig. 8    Comparison of forecast life and test life cycle number
 

第 5 期 刘小刚等： 高温合金电子束焊接头缺口疲劳寿命预测 1215



的 U型和 V-2型缺口件的寿命预测均在 2倍分散

带以内，而对于应力集中系数较大的 V-1型缺口

件分散性相对较大。表明该方法对于应力集中系

数相近的缺口件适应性更好。
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