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摘　 要:
  

对 3
 

mm 厚的 2A12 / 6061 异种铝合金板材进行搭接钨极惰性气体保护焊(TIG),利用光学显微镜、显微硬度仪、扫描电镜

和疲劳实验机等对接头的疲劳性能进行分析。 在实验结果的基础上,对搭接试样建立有限元模型,采用热点应力法预测接头的

疲劳寿命,并与实验结果进行比较。 结果表明:焊缝区组织为均匀的等轴晶,2A12 侧焊缝与母材熔合较差,且与母材强度差异较

大,导致 2A12 侧焊趾处更容易产生冶金缺陷和较大的应力梯度,进而加速疲劳裂纹的萌生;在不同载荷水平下,试件断裂位置均

位于强度差异较大的 2A12 侧焊趾处,呈脆-塑性复合断裂特征,焊趾处冶金缺陷及焊缝局部强度差异为影响接头疲劳性能的主

要因素。 寿命预测结果表明:采用考虑板厚效应的热点应力法预测寿命准确,误差在两倍误差带内,采用 IIW 推荐的 FAT40
 

S-N
曲线是安全可靠的。
关键词:异种铝合金;　 TIG 焊;　 疲劳强度;　 热点应力法;　 疲劳寿命

中图分类号:
 

TG444　 　 　 文献标志码:
 

A　 　 　 文章编号:
 

1009-6264(2024)02-0195-09

收稿日期:　 2023-06-26　 修订日期:　 2023-09-05
基金项目:　 国家自然科学基金(51065012)
作者简介:　 赵平林(1998—),男,硕士研究生,主要从事机械结构疲劳强度研究,E-mail:

 

2190822439@ qq. com。
通信作者:　 王瑞杰(1972—),男,副教授,硕士研究生导师,博士,主要从事机械结构强度及现代机械设计理论与方法研究,发表论文 50 余篇,E-

mail:
 

wrj@ kust. edu. cn。
引用格式:　 赵平林,

 

王瑞杰,
 

刘国寿,等. 2A12 / 6061 异种铝合金 TIG 搭接接头的疲劳性能[J] .
 

材料热处理学报,2024,
 

45(2):195-203.
ZHAO

 

Ping-lin,
 

WANG
 

Rui-jie,
 

LIU
 

Guo-shou,et
 

al. Fatigue
 

properties
 

of
 

2A12 / 6061
 

dissimilar
 

aluminum
 

alloy
 

TIG
 

welded
 

lap
 

joints[ J] .
 

Transactions
 

of
 

Materials
 

and
 

Heat
 

Treatment,2024,
 

45(2):195-203.

Fatigue
 

properties
 

of
 

2A12 / 6061
 

dissimilar
 

aluminum
 

alloy
 

TIG
 

welded
 

lap
 

joints
ZHAO

  

Ping-lin1,　
 

WANG
  

Rui-jie1,　
 

LIU
  

Guo-shou2,　
 

LIAO
  

Xiang-yun1

(1. School
 

of
 

Mechanical
 

and
 

Electrical
 

Engineering,
 

Kunming
 

University
 

of
 

Technology,
 

Kunming
 

650500,
 

China;
 

2. Faculty
 

of
 

Civil
 

Engineering
 

and
 

Mechanics,
 

Kunming
 

University
 

of
 

Technology,
 

Kunming
 

650500,
 

China)
Abstract:

 

Tungsten
 

inert
 

gas
 

(TIG)
 

welding
 

was
 

conducted
 

on
 

3
 

mm
 

thick
 

2A12 / 6061
 

dissimilar
 

aluminum
 

alloy
 

plates,
 

and
 

the
 

fatigue
 

performance
 

of
 

the
 

joints
 

was
 

analyzed
 

using
 

optical
 

microscope,
 

microhardness
 

tester,
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

and
 

fatigue
 

testing
 

machine.
 

Based
 

on
 

the
 

experimental
 

results,
 

a
 

finite
 

element
 

model
 

was
 

established
 

for
 

the
 

lap
 

joint
 

specimen,
 

and
 

the
 

fatigue
 

life
 

of
 

the
 

joint
 

was
 

predicted
 

using
 

the
 

hot
 

spot
 

stress
 

method
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

experimental
 

results.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

microstructure
 

of
 

the
 

weld
 

zone
 

is
 

uniform
 

equiaxed
 

grains,
 

and
 

the
 

fusion
 

between
 

the
 

2A12
 

side
 

weld
 

and
 

the
 

base
 

metal
 

is
 

poor,
 

with
 

a
 

significant
 

difference
 

in
 

strength,
 

resulting
 

in
 

metallurgical
 

defects
 

and
 

large
 

stress
 

gradients
 

at
 

the
 

2A12
 

side
 

weld
 

toe,
 

thereby
 

accelerating
 

the
 

initiation
 

of
 

fatigue
 

cracks.
 

Under
 

different
 

load
 

levels,
 

the
 

fracture
 

location
 

of
 

the
 

specimen
 

is
 

located
 

at
 

the
 

2A12
 

side
 

weld
 

toe
 

with
 

significant
 

strength
 

differences,
 

exhibiting
 

a
 

brittle-plastic
 

complex
 

fracture
 

characteristics.
 

Metallurgical
 

defects
 

at
 

the
 

weld
 

toe
 

and
 

local
 

strength
 

differences
 

in
 

the
 

weld
 

are
 

the
 

main
 

factors
 

that
 

affect
 

the
 

fatigue
 

performance
 

of
 

the
 

joint.
 

The
 

fatigue
 

life
 

prediction
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

hot
 

spot
 

stress
 

method
 

considering
 

the
 

plate
 

thickness
 

effect
 

is
 

accurate,
 

with
 

an
 

error
 

within
 

a
 

double
 

error
 

band.
 

The
 

FAT40
 

S-N
 

curve
 

recommended
 

by
 

IIW
 

is
 

considered
 

safe
 

and
 

reliable.
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aluminum
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TIG
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fatigue
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hot
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life

　 　 由于汽车和航空工业等对于降低结构件的重量、
减少燃油消耗的要求与日俱增,这就导致对异种材料

连接有巨大需求[1] 。 异种铝合金由于在强度、耐腐

蚀性、可焊接性等方面存在差异,使得它们在航空发
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动机、 飞机蒙皮、 汽车车身等结构部位被广泛使

用[2] 。 然而要实现两种不同性能材料的连接比较困

难。 钨极惰性气体保护焊(Tungsten
 

inert
 

gas,TIG)被

广泛用于不同类型金属的焊接,特别是铝合金,能应

用于各种复杂的结构和载荷条件[3-4] 。
受到焊接工艺特点和组织熔合等因素影响,在焊

接热过程中产生的焊后残余应力以及焊接缺陷,将导

致焊件在循环载荷作用下极易产生疲劳裂纹[5] 。 在

熔焊工艺下,由于焊接参数的变化,接头将呈现出各

异的残余应力分布,与此同时,熔合组织中形成的脆

性树枝相和共晶相等缺陷[6] ,会进一步加剧接头的

缺陷,在这些因素共同作用下,将加速疲劳裂纹的形

成与扩展[6-7] 。 因此对异种铝合金接头进行疲劳寿命

评估显得更为重要。 Motrunich 等[8] 采用搅拌摩擦

焊(Friction
 

stir
 

welding,FSW)和 TIG 对 1420 / 1460 薄

板接头的强度进行了研究,结果表明:FSW 接头的疲

劳强度优于 TIG 接头的疲劳强度。 郑自芹等[9] 研究

了 5454-H24 / 6106-T6 异种铝合金熔化极惰性气体保

护焊(Melt
 

inert-gas,MIG)接头的疲劳性能,发现焊缝

余高和焊接缺陷是影响焊接接头疲劳性能的主要因

素。 Mabuwa 等[10] 对 AA6082-T651 和 AA8011-H14
两种不同的铝合金,分别采用 TIG 和 FSW 进行连接,
发现前进侧为 AA6082 的 FSW 接头比 TIG 接头具备

更好的力学性能。 Sarikka 等[11] 发现异种金属焊接

材料性能不匹配和强度不匹配对断裂行为起重要作

用。 王池权等[12] 以 5A06-O / 7A05-T6 异种铝合金

TIG 对接接头为对象,研究了气孔缺陷和未熔合缺陷

对接头疲劳性能的影响规律及机理,发现与气孔缺陷

相比,未熔合缺陷边缘的应力集中效应更明显,更易

导致疲劳裂纹萌生。 这些研究结果共同表明,在焊接

过程中,不同焊接方法、材料性能差异以及焊接缺陷

等因素都会显著影响焊接接头的疲劳性能。
焊接结构疲劳性能常用的评估方法有名义应力

法、缺口应力法、热点应力法等。 Chang 等[13] 比较了

名义应力和缺口应力 S-N 曲线,发现名义应力的散射

带指标高于缺口应力。 王苹等[14] 运用等效结构应力

理论,首次针对铝合金十字接头角焊缝疲劳失效模式

开展研究,表明十字接头焊趾和焊接根处应力影响各

异,疲劳寿命预测与实验高度一致。 王文先等[15] 采

用热点应力法对镁合金接头进行寿命评估,认为

IIW(International
 

Institute
 

of
 

Welding) 推荐的 S-N 曲

线具有较好的安全系数。 目前关于异种铝合金 TIG
搭接接头疲劳性能的研究较少,接头的疲劳断裂机理

和失效模式仍不清楚。
本研究旨在通过硬度测试、金相观察、恒幅疲劳

测试和疲劳断口观测,分析 2A12 / 6061 异种铝合金

TIG 搭接接头的微观组织和疲劳失效模式。 进而,应
用有限元分析方法研究接头不同区域的局部应力和

应变分布。 最后,利用热点应力法评估接头的疲劳性

能,并与实验结果进行对比分析。

1　 实验材料和方法
　 　 实验母材选取常用航空铝合金 2A12-T4 和 6061-
T6,板材厚度为 3

 

mm。 焊丝材料为 3A21,直径为

2
 

mm,母材和焊丝的化学成分及力学性能如表 1 和

表 2 所示。 采用 TIG 搭接的方式成形,焊接成形后的

焊件如图 1 所示。 采用线切割将试件切成几何尺寸

和形状如图 2 的试样。 随机选取试件进行静拉伸测

试,测试时在试件两端分别加上垫片。 对完好试样焊

缝横截面进行打磨、抛光,使用 Keller’ s 腐蚀剂(95
 

mL
 

HO2 +2. 5
 

mL
 

HNO3 +1. 5
 

mL
 

HCl+1
 

mL
 

HF)腐蚀

约 30
 

s 取出,用酒精清洗吹干后,利用 4XC-MS 型光

学显微镜进行金相观测。 采用 KB30SRW 型维氏显

微硬度仪对试件横截面进行显微硬度测试,图 3 为焊

接头显微硬度测试测点布置图,施加载荷为 500
 

g,沿
焊缝每隔 0. 5

 

mm 一个测试点,加载时间 15
 

s,上下板

各一排。 在 MTS809 型疲劳实验机上对 2A12-T4 / 6061-
T6 接头进行恒幅疲劳测试,加载波形为三角波,加载

频率为 10
 

Hz,首次疲劳拉伸的最大载荷为 0. 8Rm。 对

于疲劳测试后的试件,使用 NOVA
 

Nano
 

SEM450 型扫

描电镜(SEM)对试件进行断口观察,并采用配套能谱

仪(EDS)对焊缝区微观组织成分进行测试。

表 1　 母材及焊丝的化学成分(质量分数,%)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

the
 

base
 

metals
 

and
 

welding
 

wire
 

(mass
 

fraction,
 

%)
Materials Si Fe Cu Mn Mg Zn Al

2A12-T4 0. 4-0. 8 ≤0. 7 3. 8-4. 9 ≤0. 15 0. 8-1. 2 ≤0. 25 Bal.

6061-T6 ≤0. 5 ≤0. 5 0. 15-0. 4 0. 3-0. 9 1. 2-1. 8 ≤0. 02 Bal.

3A21-O ≤0. 6 ≤0. 7 ≤0. 2 1-1. 6 ≤0. 05 ≤0. 1 Bal.
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表 2　 母材及焊丝的基本力学性能

Table
 

2　 Basic
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

base
 

metals
 

and
 

welding
 

wire
Materials Tensile

 

strength / MPa Yield
 

strength / MPa
2A12-T4 469 370
6061-T6 312 290
3A21-O 82 60

图 1　 焊件的宏观形貌

Fig. 1　 Macro
 

morphology
 

of
 

welded
 

parts

图 2　 疲劳试样的尺寸示意图(mm)
Fig. 2　 Dimensional

 

schematic
 

diagram
 

of
 

fatigue
 

specimen
 

(mm)

图 3　 焊接头显微硬度测试点位置示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

position
 

of
 

microhardness
 

testing
 

points
 

for
 

welded
 

joints

2　 实验结果与分析
2. 1　 显微组织分析

　 　 2A12/ 6061 搭接接头结构包括焊缝( Weld)、热影

响区( Heat
 

affected
 

zone,HAZ)、焊缝熔合区( Fusion
 

zone,FZ)以及母材( Base
 

material,BM),图 4 为接头

的显微组织。 图 4(a)为 2A12 侧焊根处显微组织,焊
缝为等轴晶粒,HAZ 区域的晶粒进一步长大,为粗等

轴晶,在 FZ 处形成了粗大的板条状晶粒,分析认为

是由于 BM 与填充材料的再结晶温度有差异,造成

BM 熔化后未能与焊丝及时熔合导致。 在 2A12 侧焊

趾处,如图 4(b)所示,此时,焊缝由等轴晶逐渐变成

柱状晶,上下晶界熔合较差,且沿着熔池方向晶粒被

明显拉长,这将导致在 2A12 侧焊趾处容易存在冶金

缺陷,从而加速疲劳裂纹的萌生。 图 4(c)为 6061 侧

焊趾处的显微组织,从图中可以明显观察到,焊缝的

组织呈现均匀的等轴晶结构,随着距离熔池越来越

近,晶粒逐渐展现出被拉长的趋势,与此同时,母

材(BM)的组织则呈现均匀的柱状晶,且这些晶体的

方向与板长平行。 在熔池内部,界限模糊,晶粒过渡

均匀,这表明 6061 侧的焊接区域具有较好的熔合性

能。 针对 2A12 侧焊缝熔合区( FZ)的局部进行析出

相能谱分析,结果如图 5 所示。 从分析结果可以明显

观察到,FZ 的主要元素为 Al,占比 77%,其次为 Cu
元素,占比 11. 7%,根据文献[16]的研究,这是因为

在高温熔化过程中,FZ 内的合金元素被稀释并重新

分布,从而产生了大量的 θ(CuAl2) 相,与此同时,也
存在少量的 S(CuMgAL2) 相,这些析出相的存在将

有效提升 FZ 的力学性能。
2. 2　 显微硬度分析

　 　 图 6 为焊接接头的典型维氏硬度分布,从 2A12
到 6061 侧硬度值分布呈现明显的“ W”形,其中包括

BM、Weld、HAZ 和 FZ
 

4 个区域的显微硬度变化情况。
2A12 和 6061 板 BM 平均硬度分别约为 127. 09 和

66. 59
 

HV0. 5。 上下两板 HAZ 存在较大差异,相比

BM 显微硬度,2A12 下降约 25%,6061 下降 18%,均
存在软化现象。 6061HAZ 显微硬度略高于焊缝,通
过文献[17]对 6 系铝合金的研究发现:强化中间相

β′和 β″的强化效果最弱,在 HAZ 最中心位置起强化

作用的是 β′相,它对硬度的贡献很小,往往形成软化

区。 与此同时,在 2A12 侧焊缝和 HAZ 之间的区域,硬
度差异较大,在熔合阶段硬度存在跳跃现象,其最大值

基本与 BM 持平;结合能谱分析,这是由于 FZ 产生了

具有强化作用的 θ(CuAl2) 和 S(CuMgAL2) 相[16] ,提
高了 FZ 的强度。 而在 6061 侧焊缝与 HAZ 之间硬度

差异较小,这是由于 6061 中的强化相 β(Mg2Si) 的强

化作用远远弱于 2A12 中的 θ 和 S 相。 这就导致 2A12
侧接头局部强度差异较 6061 侧接头大。
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图 4　 2A12 / 6061 接头的显微组织　 (a)
 

2A12 侧焊根;
 

(b)
 

2A12 侧焊趾;
 

(c)
 

6061 侧焊趾;
 

(d)
 

焊缝

Fig. 4　 Microstructure
 

of
 

the
 

2A12/ 6061
 

joints　 (a)
 

2A12
 

side
 

weld
 

root;
 

(b)
 

2A12
 

side
 

weld
 

toe;
 

(c)
 

6061
 

side
 

weld
 

toe;
 

(d)
 

weld

图 5　 2A12 侧焊趾 FZ 能谱

Fig. 5　 Energy
 

spectrum
 

of
 

the
 

fusion
 

zone
 

at
 

the
 

weld
 

toe
 

of
 

2A12
 

side

2. 3　 拉伸和疲劳测试结果

　 　 拉伸实验表明 2A12 / 6061 接头平均抗拉强度约

为 120
 

MPa,断裂位置均位于母材强度较高的 2A12
侧焊趾处;疲劳试样的断裂位置同样位于 2A12 侧焊

趾处。 在双对数坐标轴下绘制出载荷 ( Δσ ) - 寿

命(N)曲线,如图 7 所示,可见名义应力与实验寿命

呈现较好的线性关系,拟合 Δσ -N 曲线方程为:
lgΔσ = 3. 14 - 0. 28lgN ,拟合数据都在 97. 5%置信带

附近,表明疲劳实验数据具有较好的可靠性,焊接质

量处于一个比较稳定的水平。 疲劳测试结果表明,与
母材相比,接头的疲劳强度有所下降。 根据 IIW[18] 规

　 　 　 　 　

图 6　 2A12 / 6061 接头的显微硬度　 (a)
 

2A12 侧硬度;
 

(b)
 

6061 侧硬度

Fig. 6　 Microhardness
 

of
 

the
 

2A12 / 6061
 

joints　 (a)
 

microhardness
 

of
 

2A12
 

side;
 

(b)
 

microhardness
 

of
 

6061
 

side
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范,可计算出接头在 2× 106 循环下的疲劳极限约为

23. 9
 

MPa,仅为接头抗拉强度的 19. 9%(此处名义应

力为水平载荷与焊缝横截面面积之比)。

图 7　 搭接接头的疲劳 Δσ -N 曲线

Fig. 7　 Fatigue Δσ -N
 

curves
 

of
 

overlap
 

welded
 

joints

2. 4　 疲劳断口分析

　 　 疲劳测试结果表明,2A12 / 6061 试件的疲劳断裂

位置均位于 2A12 侧焊趾处。 此处选取应力幅为

48. 89
 

MPa 的试件进行 SEM 断口观察,结果如图 8
所示。 从图 8(a)可以看出,断口整体平整,呈现脆断

特征,未见明显的缺陷沟槽,断口可分为 3 个区域:疲
劳源区、裂纹扩展区和瞬断区。 图 8(b)为疲劳源区,
疲劳源位于焊趾表面处,存在多个疲劳源,呈放射性

向约 45°方向延展,断口表面粗糙,存在撕裂棱,表明

裂纹扩展速率较快。
图 8(c)为疲劳裂纹扩展区,该区域呈现出多个

层层堆叠的小刻面,其方向与裂纹扩展方向基本一

致。 分析认为,在裂纹扩展过程中,受到循环载荷的

作用,裂纹可能在晶界、晶粒以及基体交界处开始萌

生,从而使裂纹扩展至附近各个晶面。 随着裂纹的不

断扩展,在该区域还可观察到与主裂纹垂直方向或近

似垂直方向的二次裂纹,如图 8(c)箭头所示,这些二

次裂纹形成于主裂纹尖端或侧壁处的应力集中区域,
这些区域的应力超过了材料的强度极限,从而引发了

二次裂纹的扩展。 这些二次裂纹在一定程度上削弱

了主裂纹尖端的应力状态,降低了应变能,从而在一

定程度上延缓了疲劳断裂的发生[19] 。
图 8(d)为瞬断区形貌,当裂纹扩展到一定程度,

试件不足以承受外部循环载荷,试样发生瞬间断

裂[19] 。 瞬断区断口表现为晶粒粗大而且形成块状

物,并存在少量二次裂纹,在韧窝附近还存在被撕拉

的孔洞和第二相破碎粒子,说明试件呈脆性断裂特

征;此外还存在少量韧窝,表明试件同时伴随韧性断

裂。 因此,可以认为 2A12 / 6061 接头疲劳断裂模式

属于脆-塑性复合断裂。

3　 热点应力法疲劳寿命评估
3. 1　 热点应力及外推法

　 　 热点应力法研究的是疲劳临界点附近的应力变

化,该方法的基本思想是在临界疲劳点(热点)的分

析中考虑了膜应力和弯曲应力,而忽略了非线性应力

峰值[20] 。 热点的位置一般在焊趾或者焊根处,这是

结构应力最为集中的地方,同时也是裂纹萌生和扩展

的地方。 根据焊趾细节的不同,IIW 规范中将热点类

型分为 3 类,如图 9 所示[21] 。 目前热点应力评估方

法主要分为 IIW 规范和船级规范两种,其中最常用的

为 IIW[18] 推荐的两点线性外推法,它是以离焊趾

0. 4t 和 1. 0t 两个应力点作为参考点来计算热点应

力,如图 10 所示,其计算表达式为:
σhs = 1. 67σ0. 4t - 0. 67σ1. 0t (1)

式中: σhs 为热点应力;σ0. 4t 和 σ1. 0t 为距离焊趾 0. 4t
和 1. 0t 的单向应力,t 为板厚。
3. 2　 数值模拟及寿命预测

　 　 目前,对于焊接结构件的热点应力 S-N 曲线有两

大设计标准,IIW 和各国船级社对热点应力 S-N 曲线

进行了大量的实验研究,给出了不同焊缝细节的热点

应力 S-N 曲线。 根据 IIW 推荐,对于单搭接头推荐疲

劳等级 FAT40 作为一条通用的 S-N 曲线。 根据实际

疲劳试样尺寸,建立有限元模型,由于热点应力法对

网格敏感度很高,因此对模型局部进行精细化处理,
参照 IIW 规范,网格单元尺寸小于 0. 4t,采用平面应

变单元,有限元模型及细节如图 11 所示。 采用 IIW
推荐两点线性外推法,通过式(2)计算焊趾处的热点

应力,得到 2A12 / 6061 接头的特征 S-N 曲线方程为:
σhsN0. 26 = 103. 46 (2)

式中: σhs 为热点应力幅; N 为疲劳寿命。
由于焊接结构的应力集中、板厚影响以及平均应

力等因素会直接影响接头的疲劳行为,而采用热点应

力的求解时,板厚对疲劳行为影响最为显著[22] 。 在

IIW 规范中规定:当焊接构件的主板厚度大于参考板

厚(25
 

mm)时,需要进行板厚修正,而小于则无需修

正,在实际应用中,薄板焊接件也会对接头疲劳行为

造成一定的影响。 王文静等[23] 研究表明,对于修正

板厚效应的 S-N 曲线在评估寿命时具有更好的精度。
IIW 中建议板厚效应可采用式(3) 对 S-N 曲线进行

修正:　
lgN = lg􀭵A - mlg[Δσhs( tf / tm) n] (3)
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图 8　 疲劳断口的微观形貌　 (a)
 

宏观断口形貌;
 

(b)
 

疲劳源区;
 

(c)
 

扩展区;
 

(d)
 

瞬断区

Fig. 8　 Microscopic
 

morphology
 

of
 

fatigue
 

fracture
 

surface　 (a)
 

macroscopic
 

fracture
 

surface
 

morphology;
 

(b)
 

fatigue
 

source
 

zone;
 

(c)
 

propagation
 

zone;
 

(d)
 

final
 

fracture
 

zone

图 9　 热点应力类型[21]

Fig. 9　 Hot
 

spot
 

stress
 

type[21]

式中: Δσhs 为热点应力幅;N 为 Δσhs 下的疲劳寿命;
tf 为参考板厚,一般取 25

 

mm; m 为 S-N 曲线指数;n
为板厚修正系数,当研究细节为焊趾处时,n = 0. 2;对
于 tm 取值,如图 12 所示:当 L / t > 2 时(L表示焊趾之

间的距离),tf = 0. 5ΔL 或者 tf = t, 取两者的最大值。
采用修正板厚之后的 S-N 曲线对 2A12 / 6061 搭

图 10　 线性外推示意图[18]

Fig. 10　 Schematic
 

diagram
 

of
 

linear
 

extrapolation[18]

接接头进行疲劳寿命预测,并与未修正板厚的预测结

果同实验结果进行比较,如图 13 所示。 结果发现,在
考虑修正板厚效应后,疲劳寿命的预测结果均在两倍

误差带内,整体预测更精确。 相比之下,未修正的预

测结果中,仅有少数超出误差带,修正后的预测结果

与实验结果误差较小。 值得注意的是,尽管未修正和

修正的预测结果之间存在一定差异,但这种差异并不

显著。 因此,可以得出结论认为板厚效应对于 2A12 /
6061 接头的疲劳行为具有一定程度的影响,影响程

度并不显著。
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图 11　 有限元模型及细节

Fig. 11　 Finite
 

element
 

model
 

and
 

details

图 12　 板厚效应示意图

Fig. 12　 Schematic
 

diagram
 

of
 

plate
 

thickness
 

effect

图 13　 热点应力法预测疲劳寿命

Fig. 13　 Prediction
 

of
 

fatigue
 

life
 

by
 

hot
 

stress
 

method

4　 结果讨论
　 　 疲劳测试结果表明,2A12 / 6061 接头在 2×106 次

循环下的疲劳强度约为 23. 9
 

MPa,仅为接头抗拉强

度的 19. 91%。 陈雨等[24] 对铜-钢电子束焊接头的疲

劳特性研究发现,疲劳裂纹萌生有向异种金属强度较

低的一侧发生。 相关研究表明:焊缝局部强度不匹配

已被确定为异种接头界面失效的主要原因[25] 。 显微

硬度是评估焊缝强度失配的一个重要参数。 在考虑

接头的显微硬度时,针对 2A12 侧母材与焊缝区以及

热影响区(HAZ),硬度表现出两次跃升,最低值则在

焊缝焊趾位置,这表明在焊趾和 HAZ 附近,焊缝局部

强度存在不匹配的状态,这将导致在焊趾处产生较大

的应力梯度。 与此同时,2A12 侧焊趾处母材与焊丝

熔合较差,这将导致在此处更容易产生冶金缺陷,而
断口观测结果也证实了这一点。 与之相比,同样受到

应力集中影响的 6061 侧,由于焊缝熔合较好,焊缝区

域的强度失配较小,这就意味着 6061 侧接头具备更

好的疲劳性能。 因此,在相同外部载荷作用下,2A12
侧焊趾更易于成为疲劳破坏的发源地,而实际的疲劳

测试结果也证实了这一观点。 因此,针对 2A12 / 6061
异种铝合金接头,疲劳失效更倾向于在基体和焊缝结

合强度差异较大的一侧。
在采用热点应力法预测疲劳寿命时,采用热点应

力幅表征疲劳寿命的特征 S-N 曲线,在经过板厚修正

后,其预测结果贴近实验结果。 然而,根据 IIW[18] 推

荐,热点应力特征 S-N 曲线计算得到接头在 2×106 次

循环下的疲劳强度为 FAT50,高于 IIW 推荐值,如

图 14 所示。 然而,IIW 所提倡的应力-寿命(S-N) 曲

线是基于广泛的实验数据总结而得出的,具备一定的

安全系数,结合实验来看,选取 IIW 推荐的 FAT40 的

S-N 曲线评估 2A12 / 6061 异种铝合金接头的疲劳性

能是比较合理的。

图 14　 不同 S-N 曲线

Fig. 14　 Different
 

S-N
 

curves

5　 结论
　 　 1)

 

焊缝组织为均匀的等轴晶,6061 侧接头熔合性

优于 2A12 侧接头,且 2A12 侧接头焊缝与母材之间强

度差异较大,导致在 2A12 侧接头处更容易产生冶金缺

陷以及较大的应力梯度,进而加速疲劳裂纹的形成;
2)

 

焊趾处冶金缺陷及焊缝局部强度差异为影响

接头疲劳性能的主要因素,在不同载荷条件下,试件
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断裂位置均位于 2A12 侧接头焊趾处,呈脆-塑性复合

断裂,失效位置倾向于基体和焊缝结合强度差异较大

的一侧;

3)
 

考虑板厚效应的热点应力法预测准确,误差

在两倍误差带内,采用 IIW 推荐的 FAT40
 

S-N 曲线安

全可靠。
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