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不同搭接间隙的电子束焊搭接接头的疲劳性能 
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摘  要：对不同搭接间隙的电子束焊搭接接头的疲劳性能进行分析，确定搭接间隙对试样疲劳 S—N曲线的影响。

结果表明：不同搭接间隙电子束焊搭接接头的疲劳裂纹均启始于间隙尖端，沿焊缝表面板热影响区扩展，最终导

致搭接焊接头疲劳破坏，即疲劳断裂主要是搭接间隙尖端的应力集中所引起的；搭接焊间隙对电子束搭接焊接头

疲劳性能有较大影响，间隙增大应力集中增加，因而其疲劳性能降低。 
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Abstract: The fatigue properties of electron beam welding overlap joints with different overlap gap were analyzed, and 

the effect of the overlap gap on the S—N fatigue curves of samples were studied. The results show that all of the fatigue 

cracks of electron beam welding overlap joints initiate at the gap near the weld surface, and extends along the heat 

affected zone (HAZ), eventually leading to fatigue failure. In other words, the fatigue cracks are caused by the stress 

concentration of the overlap gap near the weld surface. Thus, the overlap gap is one of the significant impacts on the 

fatigue properties of electron beam welding overlap joints, and when the overlap gap increases, the stress concentration 

increases, the fatigue properties decreases. 
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利用聚焦高能束流(电子束和激光束)为热源的先

进高能束流焊接是当今轻质合金结构轻量化制造的有

效手段，被誉为 21世纪的加工技术，并认为将为材料
加工和制造技术带来革命性变化[1−2]。高能束流焊接的

功率密度一般可达 105~108 W/cm2，热量集中，对材料

热损伤小，焊缝深宽比大，尤其是电子束焊接的穿透

能力最大达到 300 mm，而且焊接变形小，焊接结构
制造精度高，常用于焊接质量较高的场合，因而备受

航空航天领域的青睐[3]。 

在焊接结构制造中，搭接连接是一种常见的接头

形式，由于搭接连接的灵活性，可实现各种薄板构件

之间的搭接对接、各种加筋与低板之间的连接等，因

而在航天航空结构制造领域有广泛的应用。但搭接接

头由于其固有的连接形式与几何特征，在外载荷作用

下搭接焊缝区域将产生明显的应力集中。应力集中的

一个主要因素是搭接间隙，搭接间隙对焊缝的成型[4]

和性能有一定的影响。在实际生产过程中，对两张大

型薄壁板进行搭接焊时，焊缝长度较大，板与板之间 
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容易产生一定的间隙。因此，本文作者通过选取与实

际生产相对应的搭接焊接头形式，采用电子束焊接技

术焊接搭接接头，分析不同间隙搭接接头的疲劳性能

及其对疲劳性能的影响[5−7]。 
 

1  实验 
 
实验采用 TC4 钛合金薄板制备电子束搭接焊接

头。按搭接焊间隙不同，将焊接试样分为 E1、E2 和
E3这 3组，焊接过程中在两薄板之间加入不锈钢薄片
控制搭接间隙，其中试样 E1两薄板之间不加入薄片，
制备无间隙的搭接焊接头；试样 E2 两薄板之间加入
0.1 mm的薄片，制备间隙为 0.1 mm的搭接焊接头；
试样 E3两薄板之间加入 0.2 mm的薄片，制备间隙为
0.2 mm的搭接焊接头，如图 1所示。电子束焊接完成
后，采用 X线无损探伤方法对焊缝进行检测。 
采用标准的拉伸疲劳试样型式，其电子束搭接焊

接头疲劳试样的详细尺寸如图 2所示。 
 

 
图 1  电子束焊接搭接间隙控制示意图 

Fig.1  Schematic diagram of electron beam welding overlap 

gap controlling in electron beam welding 

 

 
图 2  钛合金电子束焊接头疲劳试样的尺寸 

Fig.2  Shape and dimension of fatigue specimen of Ti alloy 

electron beam welding joint (mm) 

 
采用拉−拉加载方式进行疲劳试验。由于搭接焊

接接头几何形式及载荷对称，搭接焊焊缝处主要承受

拉伸载荷作用，应力集中主要产生在焊缝表面和根部

的焊趾处，在搭接焊间隙尖端也存在一定的应力集中，

不同位置应力集中的大小决定了疲劳试验中疲劳裂纹

的启始断裂位置。疲劳试验前，采用体式显微镜对每

个试样间隙、焊缝表面焊趾处咬边缺陷及焊缝根部凸

高局部尺寸都进行测量(见表 1和图 3)。由于焊接过程
中，薄板会产生一定的变形，因此，搭接间隙与理想

的控制间隙(0、0.1、0.2 mm)存在一定的差距。E1、
E2 和 E3 试样焊接后都对焊缝上下表面进行重熔修
饰，焊缝上下表面比较平展光滑，焊趾处没有咬边缺

陷，焊缝根部也没有明显凸高，焊缝与母材过渡圆滑，

典型焊缝处的宏观截面照片如图 3所示。 
 
表 1  疲劳试样的焊缝尺寸 

Table 1  Weld dimension of fatigue specimen 

Sample 
No. 

Root convex height/ 
mm 

Overlap gap/ 
mm 

E1-1 0.222 2 0.111 1 

E1-2 0.333 3 0.111 1 

E1-3 0 0.055 6 

E1-4 0.194 4 0.138 9 

E1-5 0 0.111 1 

E1-6 0.305 6 0.083 3 

E1-7 0 0.111 1 

E1-8 0 0.083 3 

E1-9 0.194 4 0.111 1 

E2-1 0.222 2 0.083 3 

E2-2 0.305 6 0.138 9 

E2-3 0.222 2 0.167 7 

E2-4 0.305 6 0.138 9 

E2-5 0.333 3 0.166 7 

E2-6 0.277 8 0.166 7 

E2-7 0.361 1 0.138 9 

E2-8 0.472 2 0.111 1 

E2-9 0.305 6 0.111 1 

E3-1 0.388 9 0.277 8 

E3-2 0.388 9 0.305 6 

E3-3 0.305 6 0.250 0 

E3-4 0.444 4 0.277 8 

E3-5 0.333 3 0.250 0 

E3-6 0.305 6 0.250 0 

E3-7 0.416 7 0.222 2 

E3-8 0.333 3 0.194 4 

E3-9 0.388 9 0.277 8 

各试样的焊缝宽度均为 20.0 mm。 
 
疲劳试验选取应力比 R=0.1，在 PLG−200C 高频

疲劳试验机上进行拉伸疲劳试验，全部试样均为焊态，  
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图 3  电子束搭接焊接头试样侧面的典型宏观照片 

Fig.3  Typical macrophotos of electron beam welding overlap 

joints: (a) E1; (b) E2; (c) E3 
 
加载方向与搭接焊焊缝垂直，载荷为恒幅加载波形。

试验机静载误差范围为±0.2%，动载振幅波动度为
±0.2%，加载频率范围为 70~250 Hz。依据 IIW规范，
采用名义应力范围∆σ—N 曲线和在 2×106次循环时不

发生疲劳断裂的名义应力范围∆σ 表示 TC4 搭接焊接
头的疲劳性能。 
 

2  疲劳试验结果及统计处理 
 
焊接接头疲劳载荷的名义应力范围∆σ 和疲劳寿

命循环次数 N关系可表示如下[8−9]： 
mNC )( σ∆=                                 (1) 

式中：C 称为材料常数，m 为 S—N 曲线的斜率。疲
劳 S—N曲线的斜率 m利用最小二乘法原理通过拟合
各组试样的 S—N曲线获得，拟合公式如下： 
 

SBAN lglg f +=                             (2) 
 
式中：S为应力，Nf为疲劳寿命；B、A为拟合常数，
B与斜率 m的关系如下： 
 

Bm −=                                     (3) 
 
将不同疲劳结果∆σi (i=1, ⋯, n)和m代入式(1)可确

定 Ci(i=1, ⋯, n)值。材料常数 C的均值 Cm和其标准

偏差 sc的估算值可由下式确定： 
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式中：n为疲劳试样数目。 

根据国际焊接学会(IIW)推荐的疲劳数据统计分

析方法[10]，Cm表示对应 50%存活率的特征值，而对应

95%存活率的特征值 Ck可由下式确定： 
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其中：t对应 p=β=0.75的两边 t−1分布的数值，或对应

自由度为 n−1 的、概率为 p=(1+β)/2=0.875 的单边 t−1

分布的数值；n为疲劳试样数据的数目；φ为α=95%以

上高斯正态分布概率的分布函数(上标−1 表示反函

数)；χ2是对应自由度为 n−1的、概率为(1+β)/2=0.875

的χ2分布。 

在 N=2×106循环次数下与 Cm和 Ck对应疲劳强度

特征值∆σm和∆σk可分别表示为 

m
C

6
m

m 102×
=∆σ ， m

C
6

k
k 102×
=∆σ              (6) 

电子束 TC4 搭接焊接头 E1、E2 和 E3 疲劳数据

统计处理后的结果见表 2。图 4所示为 E1、E2和 E3

疲劳试样的 S—N曲线。其中∆σ表示试样净截面处所

承受名义应力载荷范围(∆σ=∆P/A：∆P 为名义拉伸载

荷范围；此时 A=20×5.0 mm2，为试样的名义截面积)，

疲劳寿命 Nf 为对应载荷范围下试样发生断裂的循环

次数。 
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表 2  电子束搭接焊接头试样疲劳强度统计分析结果 

Table 2  Statistic analysis results of fatigue strength for electron beam welding overlap joints 

50% survival rate 95% survival rate 
Sample m 

Cm ∆σm/MPa Ck ∆σk/MP a 

E1 3.373 8 1.066 0×1014 195.076 3 2.509 7×1013 127.064 9 

E2 6.155 0 3.638 2×1020 207.388 4 1.226 5×1020 173.805 6 

E3 4.654 1 3.118 5×1016 154.908 7 1.114 2×1016 124.175 5 

N=2×106, R=0.1. 

 

 
图 4  电子束搭接焊接头 E1、E2和 E3的 S—N曲线 

Fig.4  S—N curves of electron beam welding overlap joints 

E1, E2 and E3 

 

3  结果与讨论 
 

TC4电子束搭接焊接头 E1、E2和 E3的 S—N曲

线的斜率 m在 3.4~6.2范围内，高于 IIW推荐的钢熔

焊接头疲劳评定规范中疲劳 S—N 曲线的斜率

(m=3.0~3.5)数据，但除 E6 试样的斜率(m=6.2)可明显

较大外，其余试样的斜率趋近 IIW规范所建议的 m数

据。S—N曲线中，m的大小决定了材料疲劳性能的变

化趋势越陡，m 值越小，表示在长寿命区(N＞105)所

对应的疲劳强度越低；相反，m 越大，则在长寿命区   

(N＞105)的疲劳强度也越高。 

试样 E1、E2和 E3的 S—N曲线也具有较大差异

(见图 4)，这表明搭接焊间隙不同对疲劳性能具有一定

的影响，其一般特征是间隙越大(如E3试样间隙最大)，

疲劳性能越低；反之疲劳性能较高(如 E2试样间隙较

小)。虽然 E1试样的间隙最小，但表现出较高的疲劳

性能，其 S—N曲线的 m较低(m=3.4)，其长寿命区的

疲劳强度低于 E2试样的。 

E2 试样具有较高的 m 值，因而在长寿命区(N＞
106)，随疲劳寿命的增加，其疲劳强度将显著增加。
这表明修饰后焊缝外观表面平展光滑，在焊缝区域的

应力集中很低，疲劳断裂主要是叠焊间隙尖端的应力

集中所引起的，个别试样断裂在母材夹具处(见图 5)。 
 

 
图 5  电子束搭接焊接头 E1、E2和 E3试样的疲劳断裂位置 

Fig.5  Fatigue failure locations of electron beam welding 

overlap joints E1(a), E2(b) and E3(c) 
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由此可见，搭接焊的间隙的对电子束搭接焊接头

疲劳性能有较大影响，间隙增大，应力集中增加，因

而其疲劳性能降低。对比试样 E1和 E2可见，很小的
间隙并不能提高长寿命区域(N＞106)的疲劳强度，反
而导致其疲劳性能降低。 
对于电子束搭接焊接头 E1、E2和 E3，其疲劳裂

纹均启始于间隙尖端(除 2 个试样断裂于夹具处外)，
沿焊缝表面板的 HAZ 区扩展，最终导致搭接焊接头
疲劳破坏。由于重熔修饰可有效改善焊缝的几何形状、

改善焊趾处过渡半径，明显降低应力集中、消除焊趾

和焊根处可能存在的焊接缺陷，导致搭接焊间隙尖端

转变为产生应力集中的关键因素，间隙变化导致应力

集中增加，从而降低其疲劳强度。 
 

4  结论 
 

1) 通过疲劳试验测定了 TC4 电子束搭接焊接头
E1、E2 和 E3 试样疲劳的 S—N 曲线，分别确定各试
样的疲劳 S—N曲线参数，其中试样 E2的疲劳性能最
高。 

2) 对于重熔修饰后的搭接焊接头，搭接间隙是影
响疲劳性能的关键因素，一定间隙的存在(宽度为 0.11 
mm)可有效提高电子束搭接焊接头的疲劳性能。 
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