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摘摇 要院 对 员园 皂皂 厚 远园愿圆鄄栽远 铝合金进行搅拌摩擦焊渊云杂宰冤和熔化极气体保护焊渊酝陨郧 焊冤焊接袁利用疲劳性能试

验机尧光学显微镜尧扫描电子显微镜等手段对 远园愿圆 铝合金 云杂宰 和 酝陨郧 焊接头的疲劳力学性能尧微观组织尧裂纹扩

展特征尧疲劳断口进行了分析援 结果表明袁在疲劳寿命为 圆 伊 员园远 周次时袁远园愿圆 铝合金母材及其 云杂宰 和 酝陨郧 焊接头

的名义应力分别为 员圆远援 猿袁员员园援 圆袁愿源援 圆 酝孕葬曰在高应力水平下渊Δ滓 越 员远园 酝孕葬冤袁云杂宰 接头疲劳寿命明显大于 酝陨郧 焊

接头尧与母材的疲劳寿命相当援 酝陨郧 焊疲劳断口均位于焊趾处袁焊缝内的气孔缺陷为其主要裂纹源曰云杂宰 疲劳断口

大多发生在轴肩边缘援 接头的微观断口具有准解理特征袁断口中存在疲劳条纹和韧窝援
关键词院 远园愿圆 铝合金曰 搅拌摩擦焊曰 熔化极气体保护焊曰 疲劳性能
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园摇 序摇 摇 言

远园愿圆 铝合金属于 粤造鄄酝早鄄杂蚤 系防锈铝袁具有中等

强度尧良好的焊接性能和耐腐蚀性等特点咱员暂 袁在轻质

高性能结构中得到广泛应用袁用其代替钢铁材料袁可
以大大减轻构件的质量袁是节能尧环保的最佳备选材

料援 目前 远园愿圆 铝合金焊接结构广泛应用于高速列

车尧船舶尧航空航天尧汽车工业以及相关技术领域袁这
些结构离不开焊接技术的支持袁并且都承受疲劳载

荷的作用咱圆袁猿暂 袁远 系铝合金可以使用熔化焊袁如 酝陨郧
进行焊接袁搅拌摩擦焊 渊枣则蚤糟贼蚤燥灶 泽贼蚤则 憎藻造凿蚤灶早袁云杂宰冤是
员怨怨员 年 栽宰陨 发明的一种固态焊接方式袁适用于轻质

合金袁特别是铝合金的焊接袁在航空航天尧轨道列车

等领域应用广泛援
疲劳断裂是金属结构尤其是焊接结构失效的一

种主要形式袁在焊接结构的失效中袁因交变载荷引起

的疲劳断裂事故占机械结构失效总数的 愿园豫 耀
怨园豫 袁各种连接接头所具有的疲劳性能是保证其结

构安全可靠性的关键因素援 因此确定 远园愿圆 铝合金

对接 酝陨郧 焊接头尧云杂宰 接头的疲劳性能袁对 员园 皂皂
厚 远园愿圆鄄栽远 铝合金结构优选制造工艺尧提高效率具

有重要意义咱源 原 远暂 援
文中对 远园愿圆 铝合金母材及其 云杂宰 和 酝陨郧 焊对

接接头进行疲劳试验袁根据疲劳 杂 原 晕 曲线试验结

果袁对 远园愿圆 铝合金母材及其 云杂宰 和 酝陨郧 焊对接接

头的疲劳性能进行了初步比较袁并分析裂纹启裂部

位及扩展特征袁对疲劳断裂机理进行初步探讨援

员摇 试验方法

试验采用 员园 皂皂 厚 远园愿圆鄄栽远 铝合金轧制板材袁
其化学成分如表 员 所示袁力学性能如表 圆 所示援 其

中 酝陨郧 焊的工艺参数为焊接电流 员缘园 粤袁电弧电压

圆员 灾袁氩气流量 怨援 愿 蕴 辕 皂蚤灶援 云杂宰 焊接工艺参数为轴

肩直径 员愿 皂皂袁针长 怨援 苑 皂皂袁转速 远园园 则 辕 皂蚤灶袁焊接速

度 员缘园 皂皂 辕 皂蚤灶援

表 员摇 远园愿圆 铝合金化学成分渊质量分数袁豫冤
栽葬遭造藻 员摇 悦澡藻皂蚤糟葬造 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶泽 燥枣 远园愿圆

杂蚤 云藻 悦怎 酝灶 酝早 悦则 在灶 栽蚤 粤造
园援 苑 耀 员援 猿 园援 缘 园援 员 园援 源 耀 员援 园 园援 远 耀 员援 圆 园援 圆缘 园援 圆 园援 员 余量

表 圆摇 远园愿圆鄄栽远 铝合金力学性能

栽葬遭造藻 圆摇 酝藻糟澡葬灶蚤糟葬造 责则燥责藻则贼蚤藻泽 燥枣 远园愿圆

屈服强度 砸藻蕴 辕 酝孕葬 抗拉强度 砸皂 辕 酝孕葬 断后伸长率 粤渊豫 冤
猿员远援 苑圆 猿猿猿援 苑怨 员猿援 怨远

试验采用 孕蕴郧鄄圆园园悦 高频疲劳试验机上进行拉

伸疲劳试验袁加载方向与对接焊缝垂直袁载荷为恒幅

正弦加载波形援 试验机静载精度为 依 园援 圆豫 袁动载振
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幅波动度为 依 园援 圆豫 袁加载频率范围为 怨源 耀 员园远 匀扎袁
应力比 砸 越 园援 员援 利用 粤曾蚤燥增藻则贼鄄圆园园园 型光学显微镜和

匀陨栽粤悦匀陨 杂鄄源愿园园 扫描电子显微镜对 云杂宰 和 酝陨郧 焊

接头的微观组织和断口形貌进行观察援

圆摇 试验结果与分析

圆援 员摇 显微组织观察

云杂宰 接头各区的组织如图 员 所示袁可以看出袁母
材为伸长的条状组织袁为典型的轧制组织袁如图 员葬
所示曰焊核区为细小均匀的等轴晶袁在搅拌摩擦焊接

过程中袁焊核区的温度较高袁在搅拌针的作用下发生

剧烈塑性变形袁致使该区的组织发生动态再结晶袁生
成细小的等轴晶粒袁如图 员遭 所示曰前进侧热力影响

区和后退侧热力影响区的组织如图 员糟袁凿 所示袁其组

织差别不大袁但是前进侧热力影响区与焊核区的分

界线更加明显袁这主要是因为前进侧热影响区的材

料经受搅拌头的剪切作用袁塑性变形更加剧烈袁导致

其分界线更加明显援

图 员摇 搅拌摩擦焊接头的组织

云蚤早郾 员摇 酝蚤糟则燥泽贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 遭葬泽藻 皂藻贼葬造 葬灶凿 云杂宰 躁燥蚤灶贼

酝陨郧 焊接头的组织如图 圆 所示袁从图 圆葬 可以看

出袁焊缝的组织多为树枝晶袁且晶粒大小不一袁并从

图 圆遭袁糟 中可以看出袁焊缝中存在着微裂纹及气孔援
裂纹尖端是极为严重的应力集中部位袁焊接裂纹会

大幅度降低结构或接头的疲劳强度援 气孔的存在减

少了承载截面积尺寸袁引起接头疲劳强度下降援
圆援 圆摇 疲劳试验结果

众所周知袁接头疲劳载荷的名义应力范围Δ滓 和

摇
图 圆摇 熔化极气体保护焊接头各区组织

云蚤早郾 圆摇 酝蚤糟则燥泽贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 酝陨郧 躁燥蚤灶贼泽

疲劳寿命 晕 关系咱苑暂可表示为

悦 越 晕渊驻滓冤皂 渊员冤
式中院悦 为材料常数曰皂 为 杂 原 晕 曲线的斜率援

疲劳 杂 原 晕 曲线的斜率 皂 利用最小二乘法原理

拟合各组试样的 杂 原 晕 曲线获得袁拟合公式为

造早杂 越 原 月造早晕 垣 粤 渊圆冤
式中院杂 为所加载的疲劳载荷曰月袁粤 为拟合常数袁与
斜率 皂 的关系为

皂 越员 辕 月 渊猿冤
将 灶 次试验所获取的名义应力范围Δ滓蚤渊 蚤 越 员袁噎袁灶冤
和 皂 带入式渊员冤可确定 悦蚤渊 蚤 越 员袁噎袁灶冤值援 悦皂 为 悦蚤

渊 蚤 越员袁噎袁灶冤的平均值遥
在 晕 越圆 伊 员园远 周次时袁悦皂 表示对应存活率 缘园豫

特征值袁其疲劳载荷的应力范围Δ滓皂袁和对应 怨缘豫存

活率并位于 苑缘豫置信区间特征值 悦噪 对应的疲劳载

荷的应力范围Δ滓噪 分别表示为

驻滓皂 越
皂 悦皂
圆 伊 员园远 袁摇 驻滓噪 越

皂 悦噪
圆 伊 员园远 渊源冤

根据上述公式对疲劳试样分别计算的结果如

表 猿所示援 根据表 猿 的疲劳数据绘出 远园愿圆 铝合金母

材尧酝陨郧 焊和 云杂宰 焊接头的名义应力中值 杂 原 晕 曲

线袁如图 猿渊对应存活率 缘园豫 冤和图 源渊对应存活率

怨缘豫 冤所示援
从疲劳试验结果可看出袁远园愿圆 铝合金母材尧云杂宰

和 酝陨郧 焊接头 杂 原 晕 曲线的斜率 皂 越 缘援 猿怨 耀 远援 远缘袁
名义疲劳强度特征值 渊缘园豫 存活率冤 云粤栽 分别为

员圆远援 猿袁员员园援 圆袁愿源援 圆 酝孕葬袁杂 原 晕 曲线的变化趋势渊斜
率冤 基本类似袁 云杂宰 接头的疲劳强度为母材的

愿苑郾 猿豫 曰酝陨郧 焊接接头的疲劳强度为母材的 远远郾 苑豫 援



第 苑 期 佟建华袁等院搅拌摩擦焊和熔化极气体保护焊 远园愿圆 铝合金疲劳性能分析 员园苑摇摇
摇 表 猿摇 远园愿圆 铝合金母材和 酝陨郧 及 云杂宰 焊接头试样疲劳

强度统计分析结果渊砸 越园援 员冤
栽葬遭造藻 猿 摇 云葬贼蚤早怎藻 贼藻泽贼 则藻泽怎造贼泽 燥枣 远园愿圆 葬造怎皂蚤灶怎皂 葬造造燥赠 枣燥则

月酝袁 酝陨郧 躁燥蚤灶贼 葬灶凿 云杂宰 躁燥蚤灶贼

试样

类型

曲线斜率

皂

对应 缘园豫存活率特征值 对应 怨缘豫存活率特征值

材料常数

悦皂渊员园员苑 冤
名义应力范围

Δ滓皂 辕 酝孕葬
材料常数

悦噪渊员园员苑 冤
名义应力范围

Δ滓噪 辕 酝孕葬
母材 缘援 猿怨圆 远 源援 圆怨远 怨 员圆远援 猿园猿 远 圆援 猿源怨 怨 员员圆援 怨猿园 猿
云杂宰 远援 园怨圆 圆 缘缘援 圆愿远 园 员员园援 圆园怨 远 员园援 怨愿苑 园 愿源援 缘猿源 愿
酝陨郧 远援 远缘圆 猿 员圆愿援 圆园园 园 愿源援 员苑猿 怨 猿园缘援 远源园 园 远苑援 愿缘猿 猿

图 猿摇 母材和 酝陨郧 及 云杂宰 焊接头试样疲劳 杂 原 晕 曲线渊存
活率 缘园豫冤

云蚤早郾 猿摇 杂 原晕 糟怎则增藻泽 燥枣 远园愿圆 葬造怎皂蚤灶怎皂 葬造造燥赠 枣燥则 月酝袁 酝陨郧
葬灶凿 云杂宰 躁燥蚤灶贼泽

图 源摇 母材和 酝陨郧 及 云杂宰焊接接头试样的疲劳 杂 原晕曲线

渊存活率 怨缘豫冤
云蚤早郾 源摇 杂 原晕 糟怎则增藻泽 燥枣 月酝袁 酝陨郧 葬灶凿 云杂宰 躁燥蚤灶贼泽

造成这种结果的原因是 酝陨郧 焊焊缝区域存在一定

的角变形袁焊趾处形状和应力集中导致疲劳性能下

降曰而对于 云杂宰 焊接接头袁由于试样几何形状明显

优于 酝陨郧 焊接接头袁不存在明显应力集中区域袁对
接焊试样平整袁不存在角变形袁在保证焊缝质量的情

况下 云杂宰 接头可以获得很高的疲劳强度援
圆援 猿摇 疲劳断口分析

圆援 猿援 员摇 宏观断口分析

云杂宰 和 酝陨郧 焊接头疲劳试验的断裂试样和宏

观断口形貌如图 缘尧图 远 所示袁从图 缘 可以看出袁酝陨郧
焊疲劳断口均位于焊趾处袁云杂宰 疲劳断口大多发生

在轴肩边缘援 从图 远 中可以看出袁云杂宰 接头的疲劳

断口较为平滑袁而 酝陨郧 焊接头的断口较为粗糙援 从

宏观上看袁云杂宰 和 酝陨郧 焊试件在断裂前无明显的塑

性变形袁断口齐平袁断裂后把断裂试件的两边裂口对

接时袁裂口吻接完好袁因此试件的疲劳断裂基本可判

断为脆性断裂援

图 缘摇 远园愿圆 铝合金 云杂宰及 酝陨郧 焊疲劳断裂试样

云蚤早郾 缘摇 云葬贼蚤早怎藻 枣则葬糟贼怎则藻 燥枣 泽责藻糟蚤皂藻灶 燥枣 远园愿圆 葬造怎皂蚤灶怎皂 葬造鄄
造燥赠

图 远摇 远园愿圆 铝合金 云杂宰 及 酝陨郧 焊宏观疲劳断口形貌

云蚤早郾 远摇 酝葬糟则燥泽贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 枣葬贼蚤早怎藻 枣则葬糟贼怎则藻泽 燥枣 远园愿圆 葬造怎皂蚤鄄
灶怎皂 葬造造燥赠

圆援 猿援 圆摇 微观断口分析

对 远园愿圆 铝合金 云杂宰 和 酝陨郧 焊接头的疲劳断口

进行 杂耘酝 断口观察袁其微观形貌如图 苑袁图 愿 所示援
如图 苑葬袁遭 所示袁云杂宰 焊接头的疲劳源区出现在次表

面袁源区较小袁形貌较光亮尧平坦尧半椭圆形援 而 酝陨郧
焊接头的疲劳源区出现在试件内部袁主要是熔化过

程中产生的气孔造成的袁通常有多个疲劳源袁扩展连

接后形成台阶袁断口表面比较粗糙援 从 酝陨郧 焊接头

裂纹源区扫描电镜图片上可以看到大的气孔袁并可

以看到气孔底部的晶粒袁如图 愿葬袁遭 所示援
疲劳裂纹扩展区在断口上位于疲劳源区和瞬断

区之间袁如图 苑糟袁凿 和图 愿糟袁凿 所示袁在 云杂宰 焊和

酝陨郧 焊的裂纹扩展区均发现疲劳条纹援 疲劳条纹的



员园愿摇摇 焊摇 接摇 学摇 报 第 猿远 卷

摇
图 苑摇 云杂宰接头微观疲劳断口形貌

云蚤早郾 苑摇 杂耘酝 蚤皂葬早藻泽 燥枣 枣葬贼蚤早怎藻 枣则葬糟贼怎则藻 泽藻糟贼蚤燥灶泽 燥枣 远园愿圆 葬鄄
造怎皂蚤灶怎皂 葬造造燥赠 枣燥则 云杂宰

图 愿摇 酝陨郧 焊接头微观疲劳断口形貌

云蚤早郾 愿摇 杂耘酝 蚤皂葬早藻泽 燥枣 枣葬贼蚤早怎藻 枣则葬糟贼怎则藻 泽藻糟贼蚤燥灶泽 燥枣 远园愿圆 葬鄄
造怎皂蚤灶怎皂 葬造造燥赠 枣燥则 酝陨郧

产生是因为疲劳裂纹的尖端处于张开形的平面应变

状态袁疲劳断面与疲劳载荷张应力相垂直 渊即正

断冤援 由于 远园愿圆 铝合金塑性比较好袁所以在疲劳裂

纹高速扩展区出现韧窝袁其瞬断区断口较平袁在断口

边缘出现微小的剪切唇援

猿摇 结摇 摇 论

渊 员冤 云杂宰接头的疲劳强度为母材的愿苑 援 猿豫 曰

酝陨郧 焊接头的名义应力为母材的 远远援 苑豫 援 在高应力

水平下渊Δ滓 越 员远园 酝孕葬冤袁云杂宰 接头疲劳寿命明显大

于 酝陨郧 焊接头尧与母材的疲劳寿命相当援
渊圆冤 云杂宰 接头为细小的等轴晶组织袁晶粒细小曰

而 酝陨郧 焊接头为树枝枝晶组织袁晶粒较大援
渊猿冤 酝陨郧 焊疲劳断口均位于焊趾处袁焊缝内的

气孔缺陷为其主要裂纹源曰云杂宰 疲劳断口大多发生

在轴肩边缘袁而起裂于焊缝根部试样的疲劳寿命偏

低袁采用有效工艺措施严格控制 云杂宰 焊接头根部质

量袁是改善和提高 云杂宰 焊接头疲劳性能的关键

因素援
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