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摘要：为了评估海洋装备用某型钛合金 K-TIG焊接接头的疲劳性能和潜在应用前景，本文基于 Basquin公式理

论方法和统计学 P-S-N概率分析方法，针对对接形式的钛合金焊接接头开展了高周疲劳试验和寿命预测模型研

究。结果表明，海洋装备用某型钛合金焊接接头屈服和抗拉强度分别达到 941 MPa和 985 MPa，屈强比超过

0.95，而塑性较低；钛合金焊接接头在应力比 R  =  0.1条件下以最大应力表示的高周疲劳强度为 297 MPa，与抗拉

强度的比值（疲劳比）仅为 0.3；采用电子扫描显微镜表征疲劳断口特征和失效机制，结果表明，焊接接头的疲劳裂

纹源萌生于焊缝焊趾处，疲劳裂纹扩展区出现了疲劳辉纹，瞬断区内有大量韧窝；基于 Basquin公式分别给出了

最大应力、应力幅、最大载荷与焊接接头疲劳寿命的中值曲线；同时，给出了不同存活率条件下的 P-S-N疲劳评

估模型。本文的研究对海洋装备结构服役安全评估具有参考价值。
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Abstract: In order to evaluate the fatigue performance and potential application prospects of a certain type of
titanium alloy  K-TIG welded  joint  for  marine  equipment,  this  study conducted  high  cycle  fatigue  tests  and
fatigue  life  prediction  models  research  on  titanium  alloy  welded  joints  with  docking  form  based  on  the
Basquin formula theoretical method and statistical P-S-N probability analysis method. Research results show
that the yield and tensile strengths of the titanium alloy welded joint used in marine equipment are 941 MPa
and 985 MPa, respectively,  with a yield to strength ratio exceeding 0.95 and low plasticity.  The high cycle
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fatigue  strength  of  titanium alloy  welded  joints  expressed  as  maximum stress  under  the  condition  of  stress
ratio R   =   0.1  is  297  MPa,  and  the  ratio  to  tensile  strength  (fatigue  ratio)  is  only  0.3.  Characterization  of
fatigue  fracture  characteristics  using  electron  scanning  microscopy indicates  that  fatigue  cracks  originate  at
the weld toe of the welded joint, fatigue striations appear in the fatigue crack propagation zone, with a large
number of ductile dimples in the instantaneous fracture zone. The median curves of maximum stress, stress
amplitude,  maximum  load,  and  fatigue  life  of  welded  joints  were  obtained  based  on  the  Basquin  formula.
Meanwhile,  P-S-N  fatigue  assessment  models  were  provided  under  different  survival  rate  conditions.  The
research in this article has reference value for the service safety assessment of marine equipment structures.
Key words: titanium  alloy  welded  joint;  high-cycle  fatigue;  fatigue  strength;  S-N  curve;  fatigue  fracture

characteristics 

0  引　言

钛合金由于具有高的比强度、良好的韧性、无磁性、耐腐蚀性以及低密度等优异的综合力学性能，

已广泛应用于航空航天、海洋船舶、石油化工等领域[1−2]。一方面，由钛合金构成的关键海洋装备结构

在长期服役过程中往往要承受循环载荷作用，导致其容易由于疲劳问题而发生断裂失效；另一方面，焊

接是海洋装备结构的一种重要制造工艺，焊接工艺使得海洋装备存在不连续结构，由于焊接工艺的复杂

性、腐蚀环境的多样性、材料强度寿命特性的分散性以及载荷的随机性等复杂因素的影响，海洋装备用

钛合金焊接结构的疲劳强度和疲劳寿命显著降低，从而严重影响海洋装备用典型焊接结构长期服役的

安全性和可靠性[3]。因此，亟需针对海洋装备用钛合金焊接接头疲劳性能开展研究。

传统的钛合金焊接工艺有熔化极惰性气体保护焊（MIG焊）、非熔化极气体保护焊（TIG焊）、钨极

氩弧焊、等离子焊、激光焊等。在海洋工程领域，钛合金结构往往具有大尺寸厚度的特点，而传统的焊

接工艺存在焊接变形量大、焊后矫形难、焊缝晶粒粗大等不足。因此，针对海洋装备用大尺寸钛合金结

构焊接，K-TIG焊[4−5] 是一种在传统 TIG焊基础上进行创新的先进焊接工艺，通过使用特殊设计的焊枪

和大电流专用电源产生高能量密度的电弧，从而形成锁孔效应（也称钥匙孔效应），可获得热影响区小、

焊缝成形美观、质量优良的焊接接头，能够一次性焊透厚度达 40 mm以上的板材，从而实现单面焊双面

成形，并显著提高焊接效率。

国内外学者对钛合金等金属材料焊接接头焊接变形、残余应力、缺口应力、疲劳等力学性能以及

相关微观组织特征进行了大量研究。葛可可等[6] 采用有限元方法研究了焊接顺序对钛合金加筋板壳体

残余变形的影响规律，结果表明，采用从中间至两端的肋骨装焊顺序可得到更小的焊接变形和更高的变

形均匀度。吕逸帆等[7] 和 Filip等[8] 分别探究了热处理工艺和微观组织结构对钛合金力学性能影响规

律，结果表明冷却速率和时效条件显著影响钛合金的力学性能：提高固溶温度、增大固溶冷却速率、降

低时效温度可以提高钛合金的强度，但同时会降低冲击韧性和断裂韧度。与 Paris裂纹扩展模型相比，

王珂等[9] 基于改进的 McEvily裂纹扩展模型在钛合金中实现了更高的可靠度，Przybyla等[10] 通过引入

单个晶粒内的微塑性概念，利用计算模拟建立了金属多晶中高周疲劳裂纹萌生与应力状态和微结构尺

度滑移行为之间的函数关系。Wang等[11] 通过建立材料强度的归一化模型，良好预测了两种钛合金在

不同载荷比下的裂纹扩展速率。黄小平等[12] 研究表明，船舶及海洋结构的疲劳热点部位大多位于构件

相互连接的焊缝焊趾处，在 Newman有效应力强度因子计算方法的基础上，考虑了变幅载荷作用并提

出一种焊接接头疲劳裂纹扩展寿命预测模型，Soares等[13] 基于线性叠加原理将非受力十字接头因焊接

和超声冲击处理产生的残余应力建模为初始应力，并提出在高应力区采用局部应变方法，揭示了残余应

力对焊接接头疲劳裂纹萌生寿命的影响规律。研究[14−15] 表明，临界距离法与缺口的形状及尺寸有关，

研究者提出一种缺口构件疲劳评估的零点临界距离法，比名义应力法、热点应力法、缺口应力法具有更
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高的精度。贺琦[16] 采用临界距离理论中的点法与线法，分别对是否考虑焊缝模型热点应力集中系数两

种情况下的疲劳性能进行了分析，发现在考虑焊缝的模型中，线法的预测精度比点法更高。刘刚

等[17] 将以焊趾处板厚方向非线性分布应力为零位置的结构应力作为一种新型结构评估应力，在一定程

度上能够考虑应力梯度对疲劳寿命的影响，且比传统的热点应力法具有更高的精度。

在焊接结构的疲劳性能研究中，名义应力法、热点应力法、缺口应力法和断裂力学法是四种常见的

评估方法。其中，传统的名义应力法是一种简便高效且应用广泛的评价焊接接头疲劳性能的重要手

段[18]。因此，本文采用传统的名义应力法，针对某海洋装备用钛合金焊接板材开展高周疲劳性能试验与

疲劳性能评估，旨在揭示钛合金焊接接头疲劳载荷与疲劳寿命之间的关系及其疲劳失效机理，从而为其

在海洋装备关键结构上的应用与服役安全评估提供数据支撑与借鉴。 

1  试验材料与方法
 

1.1 试验材料

本文研究的对象材料为某钛合金板材，板材厚度为 12.5 mm，其主要化学成分如表 1所示。
  

表 1  海洋装备用某型某钛合金主要化学成分（质量分数：%）

Tab.1  Main chemical components (mass fraction: %) of a certain type of titanium alloy used in marine
equipment

 

化学成分 AI V Fe C Ti
含量 6.07 4.02 0.189 0.015 基体

 

沿着钛合金板材轧制方向以对接焊缝形式进行焊接，焊丝选择 TC3。焊接工艺采用先进的 K-
TIG工艺进行打底焊接，该工艺在 TIG焊基础上

通过使用大电流产生高能量密度的电弧，从而在

焊缝处产生锁孔效应并实现高效深熔焊。随后

采用手工 TIG焊接工艺进行盖面填充，焊缝宽

度约为 12 mm。焊后在真空炉中进行了消应力

热处理，首先加热至 600 ℃ 保温 30 min，随后充

氩气风冷至不高于 100 ℃ 后出炉空冷，焊接板

材实物如图 1所示。 

1.2 试验方法

分别按照图 2和图 3加工带焊接接头的拉

伸和疲劳试样，焊缝在试样平行段正中心。为了研究钛合金焊接板材原始表面状态下真实的力学性能，

拉伸和疲劳试样在厚度方向上下两个表面保持板材原始的粗糙度，使用磨床对试样宽度方向试验平行

段与过渡弧进行抛光处理，拉伸和疲劳试样粗糙度分别为 Ra 1.6和 Ra 0.8。

拉伸试验在 E45.105电子万能试验机上进行，拉伸试样采用 3个平行样，应变速率为 2.5×10–4 s–1。

 

 

图 1  钛合金焊接板材

Fig.1  Titanium alloy welding plate
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图 2  拉伸试样形状与尺寸（mm）

Fig.2  Shape and size of tensile test specimen (mm)
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图 3  疲劳试样形状与尺寸（mm）

Fig.3  Shape and size of fatigue test specimen (mm)
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高周疲劳试验在 MTS Landmark 370.10疲劳试

验机上进行，疲劳试验现场如图 4所示。每一级

应力选择 3个疲劳试样，采取应力控制方式，应

力比 R  =  0.1，频率为 10 Hz，终止寿命为 106 周
次。采用升降法来测试钛合金焊接接头在疲劳

寿命为 106 周次的条件疲劳强度。试验后，采用

型号为 ZEISS EVO 15的场发射扫描电子显微

镜观察高周疲劳试样的断口形貌特征。 

1.3 疲劳寿命统计分析方法

对高周疲劳应力与疲劳寿命进行统计分析

最常见的方式为 Basquin公式[19]，在双对数坐标

中循环应力和疲劳寿命呈线性关系为

σa =
∆σ

2
= σ

′
f (2Nf)

b
(1)

Nf σa ∆σ σ
′
f

b

其中， 是疲劳寿命，即加载应力循环周次， 和 分别是施加的循环应力幅和应力幅范围； 是疲劳

强度系数， 是疲劳强度指数。

σ
′
f

疲劳强度系数大小与材料抗拉强度相关，而疲劳强度指数则反映了 S-N曲线在双对数坐标中的斜

率，数值一般在–0.12 ~ –0.05之间，数值越小则表示疲劳寿命随应力的减小而下降得越快。因此，基于

Basquin公式可知，疲劳强度系数 和疲劳强度指数 b是对结构材料疲劳寿命数据进行统计分析的两

个关键参量。 

2  试验结果
 

2.1 拉伸性能

钛合金焊接试样的拉伸应力–应变曲线如图 5所示，通过拉伸试验获得其拉伸性能主要参数如

表 2所示。
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图 5  钛合金焊接试样拉伸工程应力–应变曲线

Fig.5  Tensile engineering stress-strain curve of titanium alloy welded specimen
  

表 2  钛合金焊接接头拉伸性能

Tab.2  Tensile properties of titanium alloy welded joints
 

抗拉强度

Rm /（MPa）
屈服强度

RP0.2 /（MPa）
延伸率

A（%）

断面收缩率

Z（%）

991 943 11.8 38.9
 

 

 

图 4  MTS Landmark 370.10疲劳试验机

Fig.4  Fatigue testing machine of MTS Landmark 370.10
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由拉伸试验结果可知，该钛合金焊接试样拉伸屈服强度可达 943 MPa，屈服强度与抗拉强度的比值

为 95.1%，具有较高的屈强比。断裂延伸率在 10% 以上，但由拉伸曲线可知均匀延伸率只有 4.5% 左

右，随后发生较大的颈缩现象，直至拉伸应变达到 11.8% 时发生断裂。 

2.2 疲劳性能

疲劳试验数据汇总如表 3所示，应力计算采用疲劳焊接板材试样试验平行段名义宽×厚，即

25 mm×12.5 mm。疲劳载荷–寿命结果如图 6所示。
  

表 3  钛合金焊接接头疲劳试验数据（R  =  0.1）
Tab.3  Fatigue test data of titanium alloy welded joints (R  =  0.1)

 

序号
最大载荷/
（kN）

最大应力/
（MPa）

寿命/
（周次）

序号
最大载荷/
（kN）

最大应力/
（MPa）

寿命/
（周次）

1 124.2 397 269 217 9 124.2 397 192 062
2 99.4 318 989 072 10 173.9 556 25 404
3 87 278 1 000 000 11 173.9 556 19 341
4 99.4 318 308 847 12 173.9 556 47 943
5 87 278 1 000 000 13 149.1 477 86 803
6 99.4 318 119 897 14 149.1 477 38 552
7 87 278 1 000 000 15 149.1 477 26 743
8 124.2 397 62 000
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图 6  钛合金焊接接头疲劳载荷–寿命图

Fig.6  Diagram of fatigue load-life for titanium alloy welded joints 

3  分析与讨论
 

3.1 疲劳强度

采用升降法测试钛合金焊接接头的疲劳强

度，获取 3对疲劳强度测试数据，如图 7所示。

升降法疲劳强度按公式（2）进行计算

σw =
1
n

n∑
i=1

σmax (2)

σmax

σw

其中， 为疲劳试验所施加的循环最大应力，

为给定疲劳寿命条件下依据升降法测得的最

大应力疲劳强度计算值。因此，可计算得到钛合

金焊接接头在应力比 R  =  0.1条件下，疲劳寿命
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图 7  钛合金焊接接头疲劳强度测试升降图

Fig.7  Up-and-down  diagram  of  fatigue  strength  test  for
titanium alloy welded joints
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为 106 周次对应的最大应力条件疲劳强度为 297 MPa，约为抗拉强度的 30%。文献[20]报道采用钨极

氩弧焊的钛合金对接焊接接头疲劳强度约为 193 MPa，可知本文采用的 K-TIG焊接工艺将钛合金焊接

接头疲劳强度提升了约 104 MPa，与钨极氩弧焊相比疲劳强度提升了约 54%。

根据疲劳应力幅与最大循环应力的关系

σa =
1−R

2
σmax (3)

可计算得到钛合金焊接接头在应力比 R  =  0.1条件下，疲劳寿命为 106 周次对应的条件疲劳强度为

133.6 MPa，仅为抗拉强度的 13.5%，疲劳比极低。由此可知，焊接造成钛合金焊接接头的疲劳性能严重

劣化，对其疲劳性能进行实验研究对于疲劳寿命评估与预测具有重要意义。 

3.2 疲劳 P-S-N 曲线

图 8显示了钛合金焊接接头在应力比 R  =  0.1条件下的拉–拉高周疲劳最大应力–寿命曲线，图

9为相应的疲劳应力幅–疲劳寿命 P-S-N曲线，纵坐标分别为施加的最大应力和应力幅。其中，图 8和图 9
中水平线与 y轴对应的数值表示通过升降法测得的最大应力疲劳强度值和疲劳强度应力幅值，斜线段

表示采用 Basquin公式（1）对疲劳试验数据进行统计分析得到的失效概率为 50% 的中值疲劳曲线，在

双对数坐标下呈现明显的直线特征，相应的疲劳强度系数和疲劳强度指数列在表 4中。

由公式（1）、公式（3）和表 4可得，在钛合金焊接接头高周疲劳最大应力和应力幅与疲劳寿命的

Basquin公式中值疲劳曲线分别为

σmax = 5939.1276(2Nf)
−0.2176 (4)

σa = 2672.6074(2Nf)
−0.2176 (5)

Fmax

因此，通过对钛合金焊接接头高周疲劳实验数据进行统计分析，基于 Basquin公式可以获得在相同

试验工况条件下，任意给定最大应力或应力幅对应的疲劳寿命预测值。同时，根据应力与载荷的关系，

在名义尺寸条件下可获得钛合金焊接接头疲劳寿命与服役最大循环载荷（ ）之间的关系，如公式（6）
所示

Fmax = 1855.9774(2Nf)
−0.2176 (6)

为了对钛合金焊接接头在交变应力下疲劳寿命与存活率关系的应力–寿命曲线进行失效概率统计

分析，绘制出相应的不同失效概率条件下的疲劳 P-S-N[21] 曲线，如图 9中虚线所示，分别给出了存活率

为 97.72% 和 2.28%（对应中值曲线±2倍标准差）以及置信度均为 95% 的疲劳概率寿命预报曲线

σa = 1795.70(2Nf)
−0.2176，p = 97.72%，r = 95% (7)

σa = 3977.73(2Nf)
−0.2176，p = 2.28%，r = 95% (8)

 

 

疲劳寿命/周次

103 104 105 106 107

637

557

477

397

317

237

最
大

应
力

/M
Pa

3

 

图 8  钛合金焊接接头最大应力–疲劳寿命曲线

Fig.8  Maximum  stress  and  fatigue  life  curve  for  titanium
alloy welded joint
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图 9  钛合金焊接接头应力幅–疲劳寿命（P-S-N）曲线

Fig.9  Stress amplitude and fatigue life (P-S-N) curve for tita-
nium alloy welded joint
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表 4  钛合金焊接接头高周疲劳 Basquin 公式参数（R  =  0.1）
Tab.4  Basquin formula parameters of high cycle fatigue for titanium alloy welded joints (R  =  0.1)

 

σ0.1疲劳强度   /（MPa） σ
′
f疲劳强度系数   /（MPa） 疲劳强度指数 b

133.6 2672.6074 – 0.2176
  

3.3 疲劳断口特征

钛合金焊接接头试样疲劳断口特征如图 10所示。图 10（a）为宏观整体断口形貌，疲劳裂纹从焊道

坡口底部的一侧边缘起裂。扫描电镜下观察钛合金焊接接头疲劳断口微观形貌特征，如图 10（b）所示，

疲劳裂纹源位于样品焊道根部表面，属于从样品表面开始的多源疲劳开裂。裂纹沿着焊趾边缘萌生并

向内部扩展，疲劳扩展区占断口面积约 2/3，瞬断区位于母材附近区域。
  

（b）裂纹源区

（c）扩展区

d

c
b

10 mm 20 μm

2 mm 100 μm

（a）宏观整体形貌

（d）瞬断区
 

图 10  疲劳断口形貌特征

Fig.10  Characteristics of fatigue fracture morphology
 

疲劳扩展区呈现典型的穿晶开裂特征，可以观察到比较清晰的放射线、疲劳辉纹和微裂纹汇合的

台阶，如图 10（c）所示。疲劳断口最后的瞬断区呈现出与高强钢[22−23] 相同的典型沿晶断裂特征，断口微

观特征为大量大小不一的韧窝，如图 10（d）所示。 

4  结　论

本文针对海洋装备用钛合金焊接板材开展了拉伸和高周疲劳试验，获得了钛合金焊接接头在应力

比 R  =  0.1条件下的高周疲劳 S-N曲线和拉伸性能参数数据，并对疲劳断口特征进行了观察表征。主

要结论如下：

（1）钛合金焊接试样拉伸屈服强度可达 943 MPa，屈服强度与抗拉强度的比值为 95.1%，具有较高

的屈强比。但焊接试样塑性较低，均匀延伸率只有 4.5% 左右，随后发生较大的颈缩现象。

（2）钛合金焊接接头疲劳裂纹主要从焊趾处发生裂纹萌生，由此可见，焊接接头区域是钛合金焊接

试样疲劳性能的薄弱区域。因此，在实际工程应用中应当关注焊接接头附近的疲劳性能。

（3）钛合金焊接接头在应力比 R  =  0.1条件下，疲劳寿命为 106 周次对应的最大应力条件疲劳强度

为 297 MPa，约为抗拉强度的 30%；而应力幅表示的条件疲劳强度为 133.6 MPa，仅为抗拉强度的

13.5%。由此可见，钛合金焊接试样疲劳比极低，焊接接头导致疲劳性能严重劣化。
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（4）文中给出了钛合金焊接接头在应力比 R  =  0.1条件下的高周疲劳寿命中值曲线、存活率分别

为 97.72% 和 2.28% 且置信度均为 95% 的疲劳概率寿命预报曲线，为其在海洋装备结构上的应用提供

了数据支撑和理论基础。
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