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断裂与疲劳FRACTURE AND FATIGUE

[ 摘要 ]   通过选用适当的电子束焊接工艺，可得到

4 种典型的电子束焊缝形状，分别为钟罩形、漏斗形、楔

形和钉形。对不同焊缝形状的电子束焊接接头进行了

疲劳性能试验，并利用所建立的层次分析数学模型，综

合评价了焊缝形状对疲劳性能的影响。

关键词：焊缝形状 电子束焊接 疲劳性能 层次

分析法 
[ABSTRACT]  Four different weld shapes are ob-

tained by proper electron beam welding parameters, which 
are respectively named as bell shape, funnel shape, nail 
shape, and wedge shape. Fatigue performance examina-
tions of the electron beam welded joints with different 
shapes are carried out. The influence of weld shape on me-
chanical performance of the joints is synthetically evalu-
ated by analytic hierarchy mathematical model. 
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钛合金由于具有比强度高、耐腐蚀性好、耐高温、使

用性能好等优点，在航空、航天、汽车等领域中得到了迅

速的发展，并成为当代飞机和发动机的主要结构材料之

一 [1]。其中，TA15 钛合金具有中等的室温和高温强度、

良好的热稳定性和焊接性能，主要用于制造 500℃以下

长时间工作的飞机与发动机零件和焊接承力零部件。

真空电子束焊接技术可实现真空环境下焊接，其焊

缝纯净、质量高、深宽比大、变形小，已成为钛合金焊接

的主要方法之一。因此，钛合金电子束焊接接头的力学

性能，特别是疲劳性能，是航空制造领域技术人员所关

注的对象。影响接头性能的因素很多，而焊缝形状由于

直接反映了焊接质量、焊接工艺参数的合理性及焊接参

数控制的稳定性，已成为影响焊接接头组织与性能的重

要因素之一 [2]。因此，研究焊缝形状对电子束焊接接头

疲劳性能的影响具有实际应用意义，并且进行焊缝形状

对接头疲劳性能影响的综合评价可为设计人员提供重

要的参考依据。

层次分析法（Analytic Hierarchy Process，AHP）是一

种较好的权重确定方法。它是把复杂问题中的各因素

划分成相关联的有序层次，使之条理化的多目标、多准

则的决策方法，是一种定量分析与定性分析相结合的

有效方法 [3]。它可代替传统的权重直接取定法 [4]，既保

证了定性科学性和定量分析的精确性，又保证了定性

和定量综合评价的统一性。在人机界面、行业选择、绩

效评估指标权重、矿业、网络优化等方面得到了广泛应

用 [5-7]。在评价焊缝形状对接头疲劳性能的影响时，仅

考虑其对疲劳寿命的影响是不够的，因为不同焊缝形状

对疲劳寿命的分散程度也有一定的影响，而应用层次分

析法进行综合评价将会取得较好的实际效果。

本文研究了焊缝形状对 20mm 厚板 TA15 钛合金电

子束焊接接头疲劳性能的影响，并建立层次评价模型，

采用层次分析法确定各因素的权重，从而使综合评价更

具有客观性。

1  试验方法及条件

1.1  试验材料

试验所用的钛合金为 TA15，其主要合金元素组成

如表 1 所示，焊接试板尺寸为 250mm×200mm×20mm。

1.2  试验条件

焊接在 ZD150-15A 高压型电子束焊机上进行。沿

平行焊缝横截面的方向截取板状力学性能试样，如图 1

所示。采用这种方法可尽可能地保留焊缝横截面的形

貌，以利于研究焊缝形状对疲劳性能的影响。疲劳试验

在 MTS810 实验机上进行，应力水平为 0.6，试验频率为

20Hz，三角形波，加载方式为轴向加载，应力比 R =0.1。

采用层次分析法对疲劳性能试验结果进行综合评价，并

TA15 钛合金电子束焊缝形状对疲劳性能的影响研究

Investigation of Effect of Weld Shape on Fatigue Performance  of TA15 Electron Beam Welded 
Joint

中航工业北京航空制造工程研究所高能束流加工技术重点实验室    刘    昕    唐振云

合金元素
Al Zr Mo V Ti

5.5~7.0 1.5~2.5 0.5~2.0 0.8~2.5 余量

杂质（≤）

Fe Si C N H

0.25 0.15 0.10 0.05 0.015

O 其余 - - -

0.15 0.30 - - -

	       表1 试验材料的化学成分（质量分数）� ％
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使用 MATLAB 进行矩阵的计算。

2  试验结果及分析

2.1  焊缝形状分类

通过工艺试验研究，TA15 钛合金电子束焊后，可获

得如图 2 所示的 4 种典型的焊缝形状。按照其几何特

征分别命名为钉形、钟罩形、漏斗形和楔形。

2.2  焊缝形状对疲劳性能的影响

图 3 给出了 TA15 钛合金 4 种典型形状接头的疲劳

性能对比结果。从图中可以看出，以中值疲劳寿命从大

到小的顺序，4 种形状接头依次为：漏斗形﹥钟罩形﹥

楔形﹥钉形。以试验数据的分散性从大到小的顺序，4

种形状接头依次为：楔形﹥钉形﹥漏斗形﹥钟罩形。在

图2  典型焊缝形状照片

Fig.2  Photograph of typical weld shapes

钉形 钟罩形 漏斗形 楔形

实际的应用中，希望接头的疲劳寿命越高越好，而试验

数据标准差越低越好。那么如何根据上述的疲劳试验

结果，综合考虑到中值疲劳寿命和试验数据标准差，来

评价焊缝形状对接头疲劳性能的影响？本文提出了层

次分析法进行综合评价。

2.3  AHP 综合评价

2.3.1  AHP 原理及优势

层次分析法是美国运筹学家 T. L. Saaty 教授于 20

世纪 70 年代初期提出的一种简便、灵活而又实用的多

准则决策方法。其解决问题的基本思路和基本原理是：

首先，把要解决的问题分层系列化，即根据问题的性质

和要达到的目标，将问题分解为不同的组成因素，按照

因素之间的相互影响和隶属关系将其分层聚类组合，形

成一个递阶的、有序的层次模型；然后，对模型中每一层

次因素的相对重要性，依据人们对客观现实判断给予定

量表示，再利用数学方法确定每一层次全部因素相对重

要性次序的权值；最后，通过综合计算各因素相对重要性

的权值，得到最低层（方案层）相对最高层（总目标）相对

重要性次序的组合权值，以此作为评价和选择方案的依

据 [8]。

AHP 最大的优点是可以处理定性和定量相结合的

问题，从本质上讲 AHP 是一种科学的思维方式。在评

价焊缝形状对接头疲劳性能的影响时，仅考虑焊缝形状

对疲劳寿命的影响是不够的，因为不同焊缝形状对接头

疲劳寿命的分散程度也有一定的影响。

2.3.2  分层结构模型的建立

本层次分析结构分为目标层、准则层和决策层 3 个

部分。目标层是接头的疲劳性能。选择了 2 个疲劳性

能指标作为焊缝形状对接头疲劳性能影响综合评价的

基本因素，即中值疲劳寿命和试验数据标准差。其中，

标准差越小，说明试验数据分散性越小，数据的一致性

越好。因此，准则层是中值疲劳寿命、试验数据标准差。

决策层是焊缝的 4 种典型形状。所建立的层次分析的

结构模型，如图 4 所示。

2.3.3  构造判断矩阵

判断矩阵为 A=（aij）n×n，其一般形式是：

图3  TA15钛合金不同形状接头的疲劳性能对比

Fig.3  Comparison of fatigue performance of TA15 welded joints 

with different shapes

100000

10000

钟罩形 漏斗形 钉形 模形

疲
劳

寿
命

N
/循

环
次

数

中值疲劳寿命

图1  力学性能试样尺寸

Fig.1  Dimensions of mechanical property specimen
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图4  层次结构模型

Fig.4  Analytic hierarchy model
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                 AA =



1 a12 · · · a1n

a21 1 · · · a2n

...
...

...
...

an1 an2 · · · 1


，� （1）

其中，第 i 行数据表示判断时以第 i 个指标为基础，该 i
指标与其他 n-1 个指标相比较的相对重要程度。依据

各评价因素的试验结果，同时认为各因素在疲劳性能评

价中同等重要，由 Satty 标度原则给出各因素的标度值

（可查表获得 [8]），进行两两因素间量化并比较，得出判

断矩阵。

疲劳性能判断矩阵 A1:

                       A1A1 =


1 1
1 1


，� （2）

中值疲劳寿命判断矩阵 A2：

                      A2A2 =



1 1/2 7 1
2 1 9 2

1/7 1/9 1 1/6
1 1/2 6 1


   ，� （3）

试验数据标准差判断矩阵 A3：

             A3A3 =



1 6 8 9
1/6 1 3 4
1/8 1/3 1 2
1/9 1/4 1/2 1


 。� （4）

2.3.4  判断矩阵的一致性检验

为保证判断思维的逻辑一致性，确保层次分析法的

结论基本合理，必须对判断矩阵进行一致性检验。其一

致性指标 CI =（λmax-n）/（n-1）。如果 CI =0，则表明该

判断矩阵具有完全一致性。若 CI ≠ 0，则需进行随机

一致性比率 CR=CI /RI 的计算，其中 RI 为判断矩阵的平

均随机一致性指标，可查表获得。当 CR <0.1 认为判断

矩阵的不一致程度在容许范围之内，可用其特征向量作

为权向量；否则重新进行成对比较，对判断矩阵加以调

整 [9]。对判断矩阵进行一致性检验，其结果如表 2 所示。

根据计算结果可知，上述矩阵满足一致性条件。

2.3.5  评价指标间权重的确定

对上述 3 个矩阵分别计算出单一准则下相对排序

权重 W1~W3。 

                              W1
W1 =


0.7071
0.7071


 ，� （5）

                              W2W2 =



0.4401
0.7892
0.0732
0.4219


 ，� （6）

                               W3W3 =



0.9599
0.2475
0.1101
0.0714


。� （7）

根据以上结果计算各层元素对目标层的总排序权

重（即组合权重）W 如下：

 W=（W2，W3）W1=

         W = (W2, W3) W1 =



0.4401 0.9599
0.7892 0.2475
0.0732 0.1101
0.4219 0.0714




0.7071
0.7071


=



0.9899
0.7331
0.1296
0.3488


。�（8）

2.3.6  AHP 的评价结果

根据层次分析法计算，得到表 3 的结果。表中，组

合权向量的数值越大说明权重越大，表明该接头的疲劳

性能就越优。因此，从组合权向量数据可以看出，4 种

形状接头的疲劳性能排序为：钟罩形﹥漏斗形﹥楔形﹥

钉形。这说明钟罩形接头的疲劳性能优于其它形状接

头的疲劳性能。以中值疲劳寿命为例，根据权向量数值

大小排序可知，漏斗形﹥钟罩形﹥楔形﹥钉形，此结果

与实际中值疲劳寿命对比结果完全一致，这证明了本层

次分析数学模型的合理性和有效性。

3  结论

（1） 不同的焊缝形状对接头的疲劳性能有一定的

影响。

（2） 应用所建立的层次分析法数学模型，可综合评

价焊缝形状对疲劳性能的影响。其评价结果表明，钟罩

形接头的疲劳性能优于其他形状接头的疲劳性能。并

且与试验结果验证表明，所建立的层次分析法数学模型

� （下转第 124 页）

判断矩阵 A1 A2 A3 Ti

λmax 2 4.0189 4.1341 H

CI 0 0.0063 0.0447 0.015

RI - 0.9 0.9 -

CR - 0.007 0.0497 -

表2  一致性检验结果

权向量
（Q 对 M）

权向量（M 对 U）

中值疲劳寿命
0.7071

数据标准差
0.7071

组合权向量
（Q 对 U）

钟罩形 Q1 0.4401 0.9599 0.9899

漏斗形 Q2 0.7892 0.2475 0.7321

钉形 Q3 0.0732 0.1101 0.1296

楔形 Q4 0.4219 0.0714 0.3488

表3  不同焊缝形状接头的疲劳性能评价结果
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（3）通过对排气段隔板焊缝部位的外观、断口和金

相剖切检查：排气段隔板焊缝处存在断裂痕迹，断面沿

板厚方向深浅不一，为疲劳特征。由此可见，排气段隔

板与其配合件排气段已形成熔合面，但断口深度均小于

板厚深度。结合焊缝金相检查，结果表明排气段隔板存

在未焊透现象。

（4）未焊透指在焊接时接头根部未完全焊透。未

焊透对焊接结构件来说直接的危害是减少承载面积，降

低焊接接头的力学性能，其引起的应力集中远比强度降

低的危害性大。承受交变载荷、冲击载荷、应力腐蚀或

低温下的工作焊接结构，常常由此导致脆性断裂。

（5）通常，未焊透在焊接缺陷中是被当作二维缺陷

来处理的，人们把它当作裂纹情况来研究，图 10（a）为

焊缝内部存在未焊透时的应力分布，由图可见，未焊透

尖端形成的峰值应力区。未焊透在板厚度方向的应力

分布见图 10（b），由图可见板厚度方向上也造成严重

的应力集中，并显著削弱了承载截面 [2]。

（6）正常情况下，排气段隔板主要承受排气气流的

冲击力以及震动应力，该力不足于导致排气段隔板脱

落；但是如果在排气段隔板与其配合件在焊接时出现未

焊透或焊接熔化深度不均等缺陷的情况，就容易产生应

力集中及强度下降等现象，形成破断缺口 [3]。在气流冲

击力下导致排气段隔板未焊透处产生疲劳源，随着时间

的延长裂纹加速扩展，导致整个排气段隔板断裂。

3　 结论

该发动机排气段隔板脱落的原因是焊缝存在未焊

透，导致工作过程中疲劳断裂脱落。
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图10　未焊透引起的应力集中

Fig.10  Stress centralization caused by no throughout of welding
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Fig.9  Weld no throughout morphology of clapboard
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具有合理性和有效性。
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