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摘要：对 7075/6061铝合金 TIG角焊缝搭接试件进行恒幅疲劳测试，根据热点应力法与临界距离法细节分别建立有

限元应力应变分析模型，在模型中提取最大主应力变化范围进行分析。基于有限元应力应变分析结果并结合

IIW推荐的 S-N曲线估算不同载荷下焊缝接头的疲劳寿命。结果表明：试件主要在 7075侧焊趾处断裂，而有限元

模型中最大应力应变集中部位均位于 7075侧焊趾，两者基本一致。预测寿命与实际寿命对比可知，在低周疲劳范

围内热点应力法在进行板厚修正的基础上可较好地预测 TIG焊件的疲劳寿命，且预测结果误差均在 2个因子范围

内。临界距离法中点法和线法均能对热点应力进行预测，其中点法预测精度更高，线法预测精度稍差。
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Fatigue property evaluation of 7075/6061 aluminum alloy TIG
welded overlap joints
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Abstract:   Constant-amplitude fatigue tests were conducted on overlap specimens of 7075/6061 aluminum alloy TIG fillet weldes.

Subsequently,  detailed  finite  element  models  were  developed  based  on  both  the  hot  spot  stress  method  and  the  critical  distance

method. The range of maximum principal stress variation was from these models as a fatigue evaluation index for further analysis.

By combining the  results  of  finite  element  stress-strain  analysis  with  the S-N curve recommended by the  International  Institute  of

Welding (IIW)，the fatigue lives of the weld joints under various loadings were estimated. Testing revealed that specimens primarily

fractured at the weld toes on the 7075 side. The maximum stress-strain concentration points in the finite element model were located

at the weld toe on the 7075 side, aligning closely with the actual fracture locations. By comparing the predicted fatigue lives with the

actual test results，it was determined that the hot spot stress method can predict the fatigue life of TIG welds more accurately. After

correcting for plate thickness, the prediction errors were within a factor of two in the low-cycle fatigue range. Both the point method

and the line method within the critical distance method can predict hot spot stress, but the point method yields more precise results

than the line method.

Key words:   TIG welding；hot spot stress method；critical distance method；fatigue life；finite element analysis

  

铝合金因质量轻，在汽车工业、航空航天等领

域广泛应用，一直被称为“希望金属”
[1]。相关研

究表明到 2030年我国的铝合金使用量将达到五千

四百万吨，在轻型汽车等行业的覆盖面将进一步扩
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大[2]。7075高强铝合金因同时具有高强度与高韧

性，在航空航天工业领域苛刻的服役条件下，获得

广泛使用[3]。6000系铝合金的主要特点是优异的

耐腐蚀性，常用于发动机罩板等，是一种典型的可

变形热处理合金[4]。

7000系与 6000系铝合金焊接时最常用的方法

是 TIG焊、MIG焊、激光焊等[5-7]。但使用熔焊时

易产生较大残余应力，在航天等特殊领域会增加零

部件断裂风险。TIG焊接是 6061铝合金焊接中最

常用的工艺，而用这种方法焊接 7075是相当困难

的，因为它容易产生开裂和气孔缺陷影响疲劳强

度[8-9]。由此 7075与 6061铝合金的 TIG焊接接头

的疲劳性能受到重要关注，国内外学者对铝合金焊

接接头性能进行了大量研究。Samiuddin等 [10]

对 5083铝合金 TIG焊接接头质量进行评估发现在

热输入量为 1～2 kJ/mm、焊接电流为 270～320 A、

焊接速度为 2～4 mm/s时性能最佳。Kumar等[8]

探讨了 TIG焊接速度对 6061铝合金焊缝区显微组

织和力学性能的影响，发现焊接速度会影响熔合区

的晶粒尺寸和抗拉强度。与同种金属相比，异种铝

合金的焊接更能发挥不同金属的优势，工程上应用

更加广泛，但不同金属间的性质差异会导致焊接变

得困难，影响接头力学性能。廖传清等[11] 发现采

用 BJ380A和 ER4043焊丝焊接 7075/5A06异种铝

合金时接头抗拉强度基本一致，但焊丝会影响焊缝

区域的晶粒尺寸与硬度。Mehdi等 [12] 发现采用

ER5356焊丝进行 TIG焊得到的 7075/6061铝合金

试件压缩残余应力更低，接头质量更好，在 TIG焊

接过程中使用搅拌摩擦处理可以细化晶粒、提高抗

拉强度。除此之外，焊接接头的疲劳性能评估也一

直是工程设计中的重点研究课题，在疲劳寿命预测

中常采用名义应力法、热点应力法、临界距离等方

法。李娟[13] 对 5A06的焊接接头疲劳数据分析发

现热点应力法可以降低预测数据的分散性，效果比

名义应力法和体积法更好。临界距离法适用于评

估复杂形状引起应力集中现象的结构疲劳强度，在

循环载荷下可以预测焊接接头的失效位置[14]。然

而，针对 7075/6061铝合金 TIG焊接疲劳性能与

寿命预测的报道相对较少，实际应用中这种焊接

件作为航空航天承载部位评估疲劳性能也是十分

重要。

本工作对填充 ER5356焊丝的 7075/6061铝合

金 TIG角焊缝搭接试件进行恒幅疲劳测试，分析其

疲劳性能，探讨失效方式。利用有限元应力应变分

析并结合热点应力法和临界距离法进行疲劳寿命

预测，并与实验寿命进行对比分析。 

1    实验材料与方法

实验选用 3 mm厚的 7075与 6061铝合金薄

板，采用 ER5356焊丝，3种材料的化学成分如

表 1[15-16] 所示。将制备好的 TIG角焊缝搭接试件沿

垂直于焊缝方向进行切割后，所得试件尺寸见

图 1。随机抽取 2个试件利用万能材料试验机测得

其平均抗拉强度为 188 MPa。在 MTS809疲劳试

验机上采用 ramp波形、频率 10 Hz的载荷进行恒

幅疲劳测试，测试中在夹持端分别放置两块等厚

垫片。

 
 

表 1    材料化学成分（质量分数/%）[15-16]

Table 1    Chemical compositions of materials（mass fraction/%）[15-16]

Material Zn Mg Cu Si Cr Fe Mn Ti Al

7075 5.1-6.1 2.1-2.9 1.2-2.0 ≤0.4 0.18-0.28 ≤0.5 ≤0.3 ≤0.2 Bal.

6061 0.25 0.8-1.2 0.15-0.4 0.4-0.8 0.04-0.35 0.7 0.15 0.15 Bal.

ER5356 ≤0.1 4.5-5.5 ≤0.1 ≤0.25 0.05-0.2 ≤0.4 0.05-0.2 0.06-0.2 Bal.

 
 

2    结果与分析

疲劳测试结果如表 2所示，大部分断裂位置位

于 7075铝合金侧，裂纹从焊趾处萌生，沿板厚度方

向扩展。编号 W03、W07试件的 6061侧与 7075
侧均在焊缝处断裂，断裂时产生严重歪曲变形；

Y05、Y06试件断裂位置先后顺序有差异，6061侧

均是从焊缝位置断裂，7075侧均在焊趾位置断裂。

3种断裂方式如图 2。

S·N0.303 = 103.306

在双对数坐标下拟合 7075侧断裂试件的疲劳

载荷-寿命关系，即 S-N曲线。拟合结果如图 3所

示，图中名义应力为实验载荷除以板横截面积。可

以看出名义应力与疲劳寿命间呈现较好的线性关

系，拟合式为 ，得到其疲劳极限为
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约 24.93 MPa，图 3中直线为拟合结果。
 

3    有限元应力分析与疲劳寿命预测
 

3.1    基于热点应力法的疲劳寿命预测
 

3.1.1    有限元模型的建立

热点应力法忽略了焊缝缺陷和结构等因素，主

要考虑接头几何和载荷条件。该方法首先需要确

立参考点，然后通过这些参考点的应力外推至焊趾

来确定结构热点应力。IIW[17]（international institute
of welding，  IIW）推荐标准中的热点类型有两种：

a类热点和 b类热点，如图 4。
本工作 TIG焊搭接试件为 a类热点，因此以距

离热点 0.4t和 1.0t（t为板厚）为参考点进行线性外
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图 1    7075/6061铝合金焊接试件尺寸

Fig. 1    Dimensions of 7075/6061 aluminum alloy welding
specimens

 

表 2    疲劳实验结果
Table 2    Results of fatigue tests

Number
Average
load/N

Load
amplitude/N

Life/cycle Fracture position

W01 3300 2800     4037 Weld toe on 7075 side

W08 3300 2400     9951 Weld toe on 7075 side

W03 3300 2200     6676（break at the seam time） Weld seam on 7075 side，weld seam on 6061 side

W05 3300 2000   14881 Weld toe on 7075 side

W06 3300 1800   14743 Weld toe on 7075 side

W07 3300 1600   14504（break at the seam time） Weld seam on 7075 side，weld seam on 6061 side

W09 3300 2600     8099 Weld toe on 7075 side

W10 3300 1400   59627 Weld toe on 7075 side

W12 3300 1500   21521 Weld toe on 7075 side

Y01 3300 1200   79611 Weld toe on 7075 side

Y02 3300 1700   29143 Weld toe on 7075 side

Y03 3300 1000 145616 Weld toe on 7075 side

Y04 3300 2900     6150 Weld toe on 7075 side

Y05 3300 3000     7144 Weld toe on 7075 side（firstly）

    7144 Weld seam on 6061 side（lastly）

Y06 3300 3200       442 Weld seam on 6061 side（firstly）

      506 Weld toe on 7075 side（lastly）

Y07 3300 3100     3449 Weld toe on 7075 side

Y08 3300 3150     3818 Weld toe on 7075 side

Y09 3300 1100 137043 Weld toe on 7075 side

Y11 3300 2100     9233 Weld toe on 7075 side

Y13 3300 1300   36482 Weld toe on 7075 side

Note：The W-series specimens in the table are from the same weldment with the same weld joint. The Y-series specimens are from
another weldment. The same welding process is used for both series. As shown in Fig.2（a）， when the specimen is broken， two
weld seams are almost broken at the same time. Two brittle sounds are heard in a moment， so it is difficult to distinguish the
fracture sequence.
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推[18]。采用有限元方法可以准确提取外推点处的

热点应力，但有限元模型对网格的敏感性要求较

高。根据 IIW推荐 a类热点在使用线性外推公式

时，平面单元精细网格划分的长度必须小于

0.4×t×t，模型网格长度可取 3.6 mm。肖东涛[19] 分

析了网格密度对两点外推（式（1））与三点外推（式

（2））的影响程度，发现网格越密，不同外推公式之

间的差值越小，网格密度小到一定程度时外推公式

的选择几乎不会影响热点应力的大小。综合考虑

在目标节点附近使用尺寸为 0.075 mm的网格，后

续热点应力的计算仅采用两点外推，如图 5所示。

σhs = 1.67·σ0.4t −0.67·σ1.0t (1)

σhs = 2.52·σ0.4t −2.24·σ0.9t +0.72·σ1.4t (2)

式中 σhs 为热点应力。分析使用 Abaqus有限

元软件，模型网格划分见图 6，采用 CPE4平面应变

单元，划分网格时提前确定 0.4t和 1.0t处的外推节

点。7075、6061、ER5356的材料属性见表 3[20-22]。
为了简化模型假设试件材料是均匀的，忽略热影响

区的影响，角焊缝处赋予 ER5356焊丝，母材处分

别赋予 7075和 6061的材料属性（见图 7）。 

3.1.2    疲劳寿命预测

热点应力法需要用到式（3）所示的 S-N曲线进

行疲劳寿命预测[19]：

∆σm
hs·N =C (3)

式中：m为材料 S-N曲线的斜率；N为疲劳循环次

 

6061 weld seam

7075 weld seam

7075 weld toe

6061 weld seam

7075 weld toe

6061 weld seam
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(a)
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图 2    试件断裂位置　 （a）W07号试件；（b）Y06号试件；
（c）Y13号试件

Fig. 2    Fracture positions of the specimens 　（a）W07 speci-
men；（b）Y06 specimen；（c）Y13 specimen
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图 3    7075侧断裂试件 S-N曲线

Fig. 3    S-N curve of 7075 side fracture specimens
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图 4    热点类型

Fig. 4    Hot spot type
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图 5    两点外推方式

Fig. 5    Two-point extrapolation method

 

 

图 6    热点应力法下的网格划分

Fig. 6    Grid division based on hot spot stress method
 

表 3    材料属性
Table 3    Material properties

Material Modulus of elasticity/MPa Poisson’s ratio

7075[20] 72800 0.33

6061[21] 67800 0.33

ER5356[22] 71400 0.31
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6061
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图 7    模型材料赋予

Fig. 7    Model material assignment
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∆σhs数； 为热点应力范围；C为疲劳承载能力值（C=
2 × 106 × FATm）；FAT值是疲劳寿命为 2 × 106 次时

对应的疲劳强度等级值。

IIW[17] 推荐标准中的抗疲劳评估表将热点应

力法的焊接结构细节分为 9类，本实验试件为角焊

缝单轴拉伸件，在疲劳寿命预测时铝合金采用

FAT值为 40的 S-N曲线，曲线斜率为 3。IIW推荐

标准中提到板厚小于参考板厚（25 mm）时可以不

考虑板厚效应，但本次焊接试件较薄且在实际工程

中板厚较薄的情况会对焊接件的疲劳寿命造成影

响，根据王文静等[23] 的研究可知，在板厚小于参考

板厚的情况下，疲劳强度随着主板厚度的增加而明

显减小，修正过的 S-N曲线在疲劳寿命评估时有更

好的精度。可以采用 IIW建议的式（4）对 S-N曲线

进行修正[24]。

f (t) =
(

tref

teff

)n

(4)

tref

teff

L/t > 2 teff = t

式中： 为参考板厚；n为板厚修正系数，IIW推荐

值为 0.3； 的取值受板厚效应影响（如图 8所

示），当 （L为搭接长度）时，可以取 。

  

L

t

 

图 8    板厚效应示意图
Fig. 8    Schematic diagram of plate thickness effect

 
寿命预测采用式（5）：

∆σm
hs·N = 2×106·

[
FAT· f (t)

]m (5)

近年来许多研究人员对热点应力法进行大量

研究，在试件仅承受单轴拉伸载荷作用时，最大主

应力方向不会发生大幅度变化，且基本垂直于焊

缝，可以用最大主应力作为热点应力[19]，利用有限

元分析提取 0.4t与 1.0t节点处的最大主应力范围

（图 9），带入式（1）与式（5）中可求得预测寿命。从

图 10中可以看出预测寿命与实验寿命一致性较

好，预测结果误差均在 2个因子线以内，可以认为

预测结果较好。 

3.2    基于临界距离法的疲劳性能评估 

3.2.1    临界距离法的定义及模型建立

Neuber[25] 最早发现缺口根部应力场分布会对

疲劳寿命造成影响，并非由缺口处的最大应力点决

定，用应力集中部位的一定区域内的平均应力作为

评估疲劳寿命的参数。目前使用的临界距离理论

都是 Taylor进行研究和整理出来的[26]，它作为局

部法之一受到 IIW的普遍重视，常用其中的点法与

线法进行疲劳评定。

点法认为在聚焦路径上，与缺口根部距离为

L/2（此处 L为特征长度参数）的应力等于临界应力

时材料发生失效：

σ (L/2) = σ0 (6)

线法认为在聚焦路径上，从缺口根部到距离缺

口 2L的这一段路径上的平均应力等于临界应力时

材料发生失效：

1
2L

w 2L

0
σ (r)dr = σ0 (7)

临界距离法的关键在于路径选择和特征长度

参数 L的求取，聚焦路径选取应与裂纹扩展至试件

断裂的方向一致，以最大主应力作为特征应力[27]，

特征长度可以通过修正的 Peterson公式 [28] 近似

计算：

L =
(

270
ReL

)1.8

(8)

ReL式中： 为材料的屈服强度，由于试件在 7075侧

焊趾处发生断裂，此处取 7075铝合金的屈服强度

493.4 MPa进行计算。得到的特征长度参数 L为
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图 9    W09号试件最大主应力云图

Fig. 9    Nephogram of the maximum principal stress
of specimen W09
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图 10    热点应力法寿命预测结果

Fig. 10    Life prediction results of hot spot stress method
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0.338 mm。
 

3.2.2    疲劳强度评估

在 Abaqus有限元软件环境中进行分析得到最

大主应力云图（图 11） ，模型的最大主应力在

7075侧焊趾处，图中红色实线为求解应力路径方

向，起点为最大主应力的最大值点。分别绘制出该

路径上第一、二个载荷步时最大主应力随距离的变

化曲线（图 12），可以求得在距离原点 L/2处的最大

主应力值和 0到 2L范围内的最大主应力平均值，

点法与线法的疲劳性能预测结果如表 4。
结合疲劳实验及有限元仿真数据，得到采用不

同方法的 S-N曲线：

点法：

S·N0.303 = 103.877 (9)

线法：

S·N0.303 = 103.880 (10)

由图 13可见，采用点法与线法的模拟结果与

实验所得 S-N曲线相关系数很接近。由式（9）、（10）计

算出在 2×106 次循环次数下点法对应的疲劳强度

约为 92.85 MPa，线法对应的疲劳强度约为 93.5 MPa，
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图 11    W09号试件最大主应力云图

Fig. 11    Nephogram of the maximum principal stress
of specimen W09
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图 12    W09号试件聚焦路径上第一个载荷步应力与
距离的关系

Fig. 12    Relation between the stress and distance of the first
load step on the focusing path of specimen W09

 

表 4    试件疲劳强度实验值与计算值对比
Table 4    Comparison between test value and calculated value of fatigue strength of specimens

Number
Nominal
stress/MPa

Hot spot
stress/MPa

Fatigue strength/MPa Relative error/%

Point method Line method Point method Line method

W01 155.56 558.79 579.21 583.48 3.65 4.42

W08 133.33 479.31 496.8 500.48 3.65 4.42

W05 111.11 399.14 413.72 416.77 3.65 4.42

W06 100 359.22 372.35 375.10 3.65 4.42

W09 144.44 518.88 537.84 541.81 3.65 4.42

W10 77.78 279.40 289.61 291.74 3.65 4.42

W12 83.33 299.35 310.29 312.58 3.65 4.42

Y01 66.67 239.48 248.23 250.07 3.65 4.42

Y02 94.44 339.27 351.66 354.26 3.65 4.42

Y03 55.56 199.57 206.86 208.38 3.65 4.42

Y04 161.11 578.75 599.90 604.32 3.65 4.42

Y07 172.22 618.66 641.27 646.00 3.65 4.42

Y08 175 628.64 651.61 656.42 3.65 4.42

Y09 61.11 219.52 227.55 229.23 3.65 4.42

Y11 116.67 419.10 434.41 437.61 3.65 4.42

Y13 72.22 259.44 268.92 270.90 3.65 4.42
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这种试件搭接接头对两种方法的依赖性较小。

从表 4中可以看出点法与线法均可以对热点

应力范围进行预测，两者的精确度相差不大，点法

误差仅有 3.65%，虽然线法考虑了应力梯度的影

响，但此刻它的误差相对更大。这一点与 Crupi等[29]

对 5083铝合金的对焊和十字焊接接头疲劳强度研

究结果相同，他们将临界距离法与应力平均法等

4种方法的计算结果对比，发现线法与点法的误差

接近，同样线法的误差更大，这种情况是可能存在

的。不同试件的点法误差与线法误差一致，结合文

献 [30] 的实验分析可知，这是由于试件尺寸、模型

网格尺寸一致且进行的是线弹性分析引起的。 

4    讨论

从前文疲劳测试部分可以看出 7075/6061异种

铝合金焊缝表面无明显缺陷，大部分试件在

7075侧焊趾断裂，且实验测得的 S-N呈较好的线性

关系，这些结果表明此次焊接工艺的焊接质量相对

稳定。焊接接头最大抗拉强度约为 188 MPa，6061
与 7075铝合金母材的抗拉强度分别为 310 MPa和

572 MPa，焊接的强度仅达到 7075母材的 32% 左右，

抗拉强度和疲劳强度都发生大幅度衰减。但文献 [7]
中的结果显示 6061铝合金 TIG焊疲劳载荷达到抗

拉强度的 90% 时寿命仍能接近 1×105 次。与同种

金属焊接相比，不同材料之间的物理性质差异可能

是导致焊缝处疲劳强度低的主要原因，疲劳实验有

6061焊缝断裂的情况发生，推测原因是异种金属焊

接工艺不够稳定导致的。

文献 [13] 表明 6061/7075异种铝合金采用

ER5356焊丝进行 TIG焊接会产生少量 Al2CuMg
等金属化合物，本工作在有限元应力分析时为了简

化模型没有考虑焊缝处组织影响。Wang等[31] 对

铝合金 TIG焊件的残余应力研究发现焊接后的板

材被切割成 12 mm宽的小件时，残余应力会释放

约 70%。临界距离法考虑了应力梯度和缺口效应，

热点应力法使用的 S-N曲线在一定程度上考虑了

焊接工艺和残余应力等因素的影响[23]。缺陷大

小、位置等因素都可能成为疲劳裂纹根源，但这些

微小缺陷在有限元中精确建模较为困难。实际焊

接中每个试件的残余应力都会有差异，因此，为简

化分析，在有限元分析时没有考虑这些缺陷和残余

应力造成的影响。这些因素的存在也是图 10中预

测寿命与实际寿命有一定偏差的原因之一。

临界距离法可以用来评估疲劳强度，其模拟结

果与热点应力法相同，但目前 IIW推荐标准等尚未

规定临界距离法的 FAT值（疲劳等级），无法单独

使用该方法进行疲劳寿命的评估。许多研究人员

常用的方法是将临界距离理论结合 Walker等效应

变计算公式[32] 或双参数临界面法[33] 进行疲劳寿

命预测，这样使得疲劳寿命预测更加复杂化。结合

本工作的有限元分析结果看，热点应力法沿与焊缝

垂直方向进行线性外推（应力集中处往右取），临界

距离点法沿试件断裂位置进行取点（应力集中处向

试件内部取），本质上都是向外取点且两者的取值

相差不大。结合表 4的分析数据看，在无法使用热

点应力法进行线性外推的情况下，使用热点应力法

的 FAT值对临界距离法进行寿命预测也是一种可

行的方案，但在后续还需要理论上的证明。 

5    结论

（1）7075/6061异种铝合金 TIG焊接有 3种疲

劳失效情况，但主要是 7075侧焊趾断裂失效，有限

元分析结果显示 7075侧焊趾产生较大的应力应变

集中，这与实验断裂部位基本一致。在本疲劳实验

中没有在 6061焊趾处断裂的情况，但所有试件均

在 7075侧焊缝附近断裂，可以看出该侧强度更低。

（2）进行板厚修正后，采用热点应力法进行疲

劳寿命预测时发现预测结果误差均在 2个因子线

之内且趋近于一条直线，可以认为此法的预测结果

较为准确。

（3）临界距离法能有效预测试件的热点应力范

围，所有试件点法与线法的误差相同且都在 5% 以

内，线法的误差比点法略大。 
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图 13    不同疲劳评估方法的 S-N曲线
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