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加载频率及焊接缺陷对 5A06铝合金 TI G 

焊接头超高周疲劳性能的影响 

邓彩艳， 王 红， 龚宝明， 王东坡 
(天津大学材料科学与工程学院，天津 300072) 

摘 要：采用自行研制的TJu—HJ—I型超声疲劳试验系统及常规疲劳试验系统对5A06铝合金TIG焊接头的疲劳性 

能进行研究．通过扫描电子显微镜对超声疲劳断口形貌进行观察．结果表明，加载频率对5A06铝合金TIG焊接头 

的疲劳性能影响不大，超声疲劳试验结果可以用于表征其机械结构长期使用的安全性．当焊接接头中气孔作为裂 

纹源时，不考虑气孔尺寸，气孔中心距表面的距离越近，疲劳寿命越低．焊接过程导致的焊缝内的夹杂类型为氧化 

物，其密度较大，对疲劳性能产生影响． 
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0 序 言 

众多试验研究表明，材料在服役疲劳寿命超过 

10 周次后疲劳断裂仍会发生  ̈J，并不存在传统意 

义上的疲劳极限．鉴于许多工程结构在低应力水平 

下需要承受 10 甚至超过 1Om的疲劳寿命，研究材料 

在超长寿命区间的疲劳性能逐渐得到重视．然而依 

靠常规疲劳试验设备进行研究需要消耗大量的时间 

和成本，超声疲劳试验的发展使这一问题得到解决． 

由于常用工程结构的工作频率在 10～150 Hz之间， 

用超声疲劳试验方法研究材料疲劳性能时，确定频 

率是否对其产生影响是十分必要的． 

近年来铝及铝合金以其一系列的优点在航空航 

天以及汽车等领域得到广泛应用．但由于其化学性 

质活泼，易于氧化，且导热性强，其焊接存在较大困 

难．铝合金熔焊接头内部不可避免的存在各种缺 

陷，如气孑L，夹渣等，导致其疲劳性能的降低 J．现 

有的关于铝合金超长寿命区间疲劳性能的研究多集 

中于母材，而焊接结构代替铆接工序在航空航天以 

及高速列车领域的研究应用使得焊接结构超高周疲 

劳性能的研究成为设计的重点．文中采用超声疲劳 

试验系统及常规疲劳试验系统对铝合金TIG焊接头 

的疲劳性能进行研究，以得到频率及焊接缺陷对其 

疲劳性能的影响． 
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1 两种类型疲劳试验过程 

1．1 试件制备 

所用试验材料为5A06铝合金，其力学性能和化 

学成分见表 1和表2．焊接方法为钨极氩弧焊，焊接 

工艺参数见表 3．填充材料为5A06常用的ER5356 

焊丝． 

表 1 5A06铝合金的力学性能 

Table 1 Mechanical properties of 5A06 Aluminum alloy 

表 2 5A06铝合金的化学成分(质量分数。％) 

Table 2 Chemical compositions of 5A06 Aluminum alloy 

⋯
直流反接 直流正接 频率 占空比 氩气流量 填

充金属 I
N／A ，P／A (L．：i 一 ) 

ER5356 255 320 100 80 15 

为避免焊接余高对疲劳性能的影响，从板厚中 

间位置取样．焊缝区域位于试件的中间以保证接头 

各部位处于同一应力水平．文中制备试件类型均为 
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中间等截面圆柱状，超声疲劳试件尺寸设计参照文 

献[5]．两种疲劳试件具体形状和尺寸见图 1． 

【a)常规疲劳试件 

(b)超声疲劳试件 

图1 试件的几何形状和尺寸(mm) 

Fig．1 Geometrical shape and size of specimens 

1．2 疲劳试验 

文中设计的超声疲劳试件的谐振频率为19．63 

kHz，常规疲劳试件的谐振频率为 92 Hz，应力比相 

同为R=0．1，分别在超高周疲劳试验装置和 100 kN 

常规疲劳试验机上进行对称拉压疲劳试验．试验前 

用不同型号的砂纸依次对试件进行打磨，以去除表 

面加工痕迹的影响．试验在室温下进行，采用循环 

水冷方式避免由于试件谐振而导致的温度上升． 

试验过程中改变不同试件的电流达到控制应力 

的效果，并记录试件的断裂时间．通过应力幅计算 

公式得到试件的应力范围，并绘制S一Ⅳ曲线． 

2 两种类型疲劳试验结果 

超声疲劳与常规疲劳试验数据及结果见表 4． 

TIG焊接头超声疲劳与常规疲劳试件的s一Ⅳ曲线 

对比如图2所示．由于试验时间的限制，常规疲劳 

未给出 l0 周次以上的 S—j7v曲线．由图2可知，在 

10’周次以下两种类型的疲劳试验结果较为接近． 

通过文献[6]可知铝合金 5一Ⅳ曲线呈连续下降趋 

势，且其连续下降型特征与试验方法无关．因此将 

所得常规疲劳试件的Js一』＼，曲线延伸至图2虚线所 

示，得到5A06铝合金在超长寿命范围内的近似常规 

疲劳s一?v曲线．由图2得出，超声疲劳与常规疲劳 

试验在lO。，10 以及10。周次对应的应力范围分别 

为(154，152)，(127，128)和(104，108)MPa，即两条 

Js一Ⅳ曲线在 10。～1O 周次应力范围相差小于 5％， 

偏离程度不大，因此加载频率对 5A06铝合金焊接接 

表4 5A06焊接接头超声疲劳与常规疲劳试验数据 

Table 4 Experimental data of ultrasonic fatigue and con。 

ventional fatigue testing of 5A06 welded joint 

未断 100 

断裂 110 

断裂 120 

断裂 130 

断裂 140 

断裂 150 

断裂 160 

断裂 160 

断裂 170 

断裂 180 

断裂 190 

断裂 200 

断裂 210 

断裂 220 

断裂 

断裂 

断裂 

断裂 

断裂 

断裂 

断裂 

断裂 

断裂 

断裂 

断裂 

断裂 

断裂 

断裂 

头疲劳性能的影响可忽略，可以用超声疲劳试验方 

法研究此种材料超长寿命区间的疲劳性能． 

时 

宅 

翼 

疲劳寿命的对数 lgN，Ⅳ(周次 ) 

图2 超声疲劳与常规疲劳 S一～曲线对比 

Fig．2 S—N curves of ultrasonic fatigue and conventiona 

fatigue 

3 焊接缺陷对超高周疲劳性能的影响 

图3为疲劳试件断口形貌．当焊接接头内部无 

明显缺陷时，试件表面的粗糙度起主要作用．试件 

倾向于从表面打磨状态不合格的位置起裂，即表面 

裂纹源，见图3a．铝及铝合金 T[G焊具有保护效果 

好、焊缝质量高、电弧稳定、热量集中、操作技术容易 

且便于实现焊接自动化的优点，但由于铝及铝合金 

有易于氧化、导热性高、熔点低以及高温强度低等特 

点，焊接过程中易产生焊接缺陷，焊接缺陷的存在对 

超高周疲劳性能产生影响． 
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