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摘 要：以5A06-0/7A05-T6异种铝合金铸极氫弧焊(TIG)对接接头为对象，通过疲

劳试验数据和断口形貌分析，研究了气孔缺陷和未熔合缺陷对焊接接头疲劳性能的影响规律 

及机理。结果表明：气孔缺陷和未熔合缺陷对5A06-0/7A05-T6对接接头的疲劳性能均产生 

不利影响，且缺陷的大小、位置与载荷的交互作用是影响疲劳裂纹提前萌生的主要因素，同一 

应力水平下，疲劳裂纹更易萌生于尺寸较大且位置更接近于材料表面的焊接缺陷处，而随着应 

力水平的降低，焊接缺陷对焊接接头疲劳性能的不利影响更为显著；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，且焊接接头组织相较于焊接母材组 

织更脆，疲劳裂纹以穿晶和沿晶形式交替扩展，使疲劳寿命进一步缩短。
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铝合金材料具有比强度高、耐蚀性好等优点， 

其焊接结构在汽车、高铁和航空航天领域得到了 

大量应用⑴。由于铝合金具有较好的导电导热 

性，且与氧的亲和力大，在焊接母材和填充焊丝的 

重熔过程中容易形成气孔、未熔合、裂纹等缺 

陷3),使焊接接头成为焊接结构的薄弱部位，而 

铝合金焊接结构在服役过程中又常常受到交变载 

荷的作用3),为此，针对焊接缺陷对铝合金焊接 

接头疲劳性能的影响开展了大量研究。张红霞 

等⑼对5A06铝合金及其焊接接头疲劳性能断裂 

行为进行了研究，结果发现，5A06铝合金对接接 

头、横向十字接头等焊接接头的疲劳强度均低于 

5A06铝合金母材。何超等采用超声疲劳试验 

方法研究了气孔对铝合金5052-H32焊接接头超 

高周疲劳性能的影响，结果表明，气孔缺陷是诱发 

疲劳裂纹萌生的主要原因，相同疲劳寿命下焊接 

接头疲劳强度较母材下降了 73.3%。赵旭和陈 

辉通过疲劳试验与断口形貌分析研究了 7N01 
铝合金平滑焊接接头疲劳裂纹萌生的机理，结果 

发现，焊接接头疲劳裂纹起源于焊缝中近熔合线 

的液化微孔或微裂纹处，随循环载荷不断作用，裂 

纹逐步合并、扩展，直至断裂。宋哲和胡志 

力⑴［等分别研究了气孔缺陷对7020铝合金激光 

复合焊接接头和2024铝合金搅拌摩擦焊接头疲 

劳行为的影响，结果发现，疲劳裂纹多萌生于表面 

和近表面较大气孔处或者近表面簇集的小气孔 

处，且焊接接头的疲劳性能随着气孔尺寸和外加 

应力的增大而不断降低。邓彩艳等〔⑷采用超高 

周疲劳试验系统研究了 7050-T7451铝合金搅拌 

摩擦焊接头的超高周疲劳性能，结果表明，裂纹萌 
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生位置取决于表面起裂和内部起裂相互竞争的结 

果，应力范围较高时，试件的疲劳裂纹往往在表面 

萌生，随着应力范围的降低，裂纹有亚表面和内部 

萌生的倾向。吴圣川等通过高周疲劳试验研 

究了气孔缺陷对铝合金7020-T651和7050-T7451 
焊接接头疲劳极限的影响，结果发现，铝合金 

7020-T651和7050-T7451焊接接头疲劳极限均低 

于母材，其中7020-T651焊接接头疲劳极限约为 

母材的63. 1%，铝合金7050-T7451焊接接头疲劳 

极限约为母材的43.5%0
异种金属材料焊接结构可以充分发挥不同材 

料的性能优势，而在常见的焊接方法中，鸭极氮弧 

焊（TIG）由于具有焊缝金属致密，强度、韧性和塑 

性良好等优点，常用于异种金属材料之间的焊 

接[16'，9],但异种金属材料的熔点、热导率等物理 

特性和力学性能均存在较大差异，因此异种金属 

材料在焊接过程中更容易产生气孔、未熔合等缺 

陷㈤叱。目前，国内外对于异种金属材料特别是 

异种铝合金焊接接头的疲劳性能研究较少，含缺 

陷异种铝合金焊接接头疲劳裂纹萌生及扩展的影 

响机制也尚待进一步认识。为此，本文以5A06- 
O/7A05-T6异种铝合金TIG对接接头作为研究对 

象，试验测定了 5A06-0/7A05-T6异种铝合金TIG 
对接接头的疲劳性能，通过试验数据对比以及疲劳 

断口 SEM分析，研究焊接缺陷对5A06-0/7A05-T6 
异种铝合金TIG对接接头（以下简称5A06-O/

7A05-T6对接接头）疲劳性能的影响规律及机理. 

为异种铝合金焊接结构的工程应用提供参考。

1 疲劳试验

为了试验研究焊接缺陷对5A06-0/7A05-T6 
对接接头疲劳性能的影响，采用ER5356焊丝通 

过TIG焊将母材5A06-0和7A05-T6焊接在一 

起，再根据焊接接头部位的超声TOFT及胶片射 

线检测结果，确定含气孔缺陷和未熔合缺陷的区 

域，分别制备了去除焊缝余高的5A06-0/7A05-T6 
平滑焊接接头疲劳测试试样（气孔缺陷、未熔合 

缺陷）。焊接母材及焊丝的力学性能和化学成分 

如表1和表2所示。5A06-0/7A05-T6对接接头 

疲劳试样的几何形状与尺寸如图I所示，考虑到 

实际使用情况，对5A06-0/7A05-T6对接接头余 

高进行打磨，再进行表面抛光处理以降低残余应 

力的影响。

表1 5A06-0/7A05-T6焊接母材及焊丝的力学性能

Table 1 Mechanical properties of 5A06-0/7A05-T6 
welding base metal and welding wire

材料 <rb/MPa 乙/MPa 8/%

5A06-0 356.4 161.8 21.14

7A05-T6 414.4 311.6 13.56

5A06-0/7A05-T6 281.08 157.33 11.43

注："b为强度极限，乙 为屈服极限为延伸率。

表2 5A06-0/7A05-T6焊接母材及焊丝的化学成分

材料 元素含量

Table 2 Chemical composition of 5A06-0/7A05-T6 welding base metal and welding wire

5A06-O
Mg Mn Zn Fe Si Cu Ti Al

6.2 0.62 0.23 0. 13 0. 12 0. 11 0.03 Bal.

7A05-T6
Zn Mg Mn Cu Fe Si Ti Al

4.58 1.37 0.22 0. 16 0. 15 0.08 0.04 Bal.

ER5356
Mg Fe Mn Ti Si Zn Cu Al

4.59 0. 13 0. 12 0. 1 0.04 0.01 0.001 Bal.

注：Bal.表示Al元素的含量为除了表中已经列出的元素含量外剩下的化学元素含量。

焊缝宽度

94
.6

?2.2§|

单位:mm

（见图2），试验环境及加载方式如表3所示，加载 

波形为正弦波，加载应力比R =0. 1 ,加载频率/ = 

10 Hz。

5A06-0/7A05-T6对接接头（气孔缺陷、未熔 

合缺陷）在中、短疲劳寿命区的中值疲劳寿命 

（P =50% ）采用三级成组试验法测定曲〕，每级试 

验的应力水平参照焊接母材的疲劳寿命试验数据 

进行选择，其中5A06-0/7A05-T6对接接头（气孔 

缺陷）所选应力水平分别为200 MPa J60 MPa和 

120 MPa；5A06-0/7A05-T6对接接头（未熔合缺

图1 5A06-0/7A05-T6对接接头疲劳测试试样

Fig. 1 Fatigue test specimen of 5 A06-0/7 A05-T6 butt joint 

参照标准 ASTM E466 - 2015®」，在 MTS-
100 kN液压伺服机上进行5A06-0/7A05-T6对接 

接头（气孔缺陷、未熔合缺陷）的恒载疲劳试验
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图2疲劳测试

Fig. 2 Fatigue test

表3 试验环境

Table 3 Test environments

环境 温度/% 试样 加载方式

干燥大气 25 ±3
5A06-0/7A05-T6

对接接头（气孔缺陷）
T-T恒幅加载

干燥大气 25 ±3
5A06-0/7A05-T6

对接接头（未熔合缺陷）
T-T恒幅加载

陷）所选应力水平分别为120 MPa、90 MPa和
60 MPa,且每级应力水平下的有效试样数不少于 

3个。

试验后利用JSM-6010LA型扫描电子显微镜 

对焊接接头（气孔缺陷、未熔合缺陷）试样的断口 

进行观察，分析其破坏机理，并结合图像处理软件 

对疲劳源处缺陷尺寸进行测量及统计。

2试验结果分析与讨论

2.1含缺陷焊接接头与焊接母材疲劳性能对比 

通过观察5A06-0/7A05-T6对接接头（气孔 

缺陷、未熔合缺陷）试样的破坏位置，发现5A06- 
0/7A05-T6对接接头的破坏位置均位于靠近母材 

7A05-T6 一侧的热影响区，这与同种铝合金焊接 

接头破坏位置发生在随机一侧热影响区不 

同⑺购，这是由于5A06-0/7A05-T6对接接头采 

用的ER5356焊丝物理性能及化学成分与7A05- 
T6相差较大，易在7A05-T6铝合金一端形成气 

孔、未熔合等缺陷，从而导致疲劳裂纹提前 

萌生。

5A06-0/7A05-T6对接接头（气孔缺陷、未熔 

合缺陷）和焊接母材0）的疲劳试验数据点如图3 

所示，N为疲劳循环次数，为疲劳载荷最大应 

力水平值。从图中可以看出.5A06-0/7A05-T6对 

接接头（气孔缺陷）同一组疲劳数据点与焊接母 

材疲劳数据点的分散性基本一致，这是由于气孔 

缺陷的数量一般较多，且其大小及分布具有与材 

料初始缺陷类似的随机性I，2J51 ,而5A06-O/ 

7A05-T6对接接头（未熔合缺陷）同一组疲劳数据 

点与焊接母材疲劳数据点的分散性相差很大，这 

是由于5A06-0/7A05-T6对接接头（未熔合缺陷） 

试样中通常只存在一个未熔合缺陷，且不同试样 

中的未熔合缺陷尺寸相差较大，导致其数据点的 

分散性增大。

由于疲劳性能曲线本身考虑了材料初始缺 

陷、表面状态等特性的随机性，可以将气孔缺陷作 

为材料的一种初始缺陷，采用最小二乘法拟合得 

到的焊接母材 5A06-O JA05-T6 和 5 A06-0/7 A05 - 
T6对接接头（气孔缺陷）的中值疲劳S-N曲线及 

其表达式分别如图3及表4所示。从图3中可以 

看出,5A06-0/7A05-T6对接接头（气孔缺陷、未 

熔合缺陷）的疲劳寿命均随着应力水平的增大而 

缩短，而在同一应力水平下.5A06-0/7A05-T6对 

接接头（气孔缺陷、未熔合缺陷）的疲劳寿命均低 

于焊接母材5A06-O和7A05-T6的疲劳寿命，且 

含未熔合缺陷的5A06-0/7A05-T6对接接头的疲 

劳寿命最低，这说明气孔缺陷和未熔合缺陷对 

5A06-0/7A05-T6对接接头的疲劳性能均产生不 

利影响，且未熔合缺陷对5 A06-O/7 A05-T6对接 

接头疲劳性能的不利影响最大。

N

□ 5A06-O O7A05-T6
■ 5A06-0/7A05-T6焊接接头（气孔缺陷） 

A5A06-0/7A05-T6焊接接头（未熔合缺陷）

图3疲劳测试结果

Fig. 3 Fatigue test results

Table 4 Fatigue S-N curves
表4疲劳S・N曲线

试样 试验环境 S-N曲线

5A06-0 干燥大气 S 駕2 n = 1.86x102

7A05-T6 干燥大气 （Sma, -240.3）1 56^=7.8 xlO7

5A06-0/7A05-T6

焊接接头（气孔缺陷）
干燥大气 S；J/V = 1.08 x 10,J
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2.2 气孔缺陷对5A06-0/7A05-T6对接接头疲

劳性能的影响

气孔缺陷作为焊接过程中难以避免出现的 

一类缺陷，其大小及位置对焊接接头疲劳裂纹 

的萌生均会产生影响，因此，首先对5A06-O/ 
7A05-T6对接接头（气孔缺陷）试样疲劳裂纹萌 

生处的气孔缺陷尺寸及其距试样表面的最小距 

离进行测量。由于气孔缺陷近似为球形，其尺 

寸由直径来表征，测量过程如图4所示，测量结 

果如图5所示。从图5中可以看出，导致疲劳裂 

纹萌生的气孔缺陷直径大小集中在85 - 140 pm 
之间，且气孔缺陷距试样表面的最小距离位于 

130 -300 |xm 范围内。

为了进一步研究气孔缺陷对5A06-0/7A05- 
T6对接接头疲劳性能的影响，定义疲劳寿命为N 
时.5A06-0/7A05-T6对接接头的气孔缺陷影响系 

数―为

S
K唤=产 （1）

图4疲劳裂纹萌生处气孔缺陷尺寸及位置测量

Fig. 4 Measurement of size and location of pore 

defects at the position of fatigue crack initiation

2

<

丢
悄
左
'-S5

辽
壬
云y
¥

图5疲劳裂纹萌生处气孔缺陷尺寸及位置分布

Fig. 5 Size and location distribution of pore defects at the 

position of fatigue crack initiation

式中：S、”为焊接母材5A06-0疲劳寿命为N时对 

应的疲劳强度；为5A06-0/7A05-T6对接接头 

（气孔缺陷）疲劳寿命为N时对应的疲劳强度。

根据拟合得到的焊接母材5A06-0和5A06- 
0/7A05-T6对接接头（气孔缺陷）的疲劳S-N曲 

线表达式，可以得到5A06-0/7A05-T6对接接头 

的气孔缺陷影响系数K”*曲线如图6所示。从 

图6中可以看出.5A06-0/7A05-T6对接接头的气 

孔缺陷影响系数随着疲劳寿命N的增加（即 

应力水平的降低）而不断增大且均大于1,这说明 

与高应力水平（对应低周疲劳寿命N）相比，低应 

力水平（对应高周疲劳寿命N）下的5A06-0/ 
7A05-T6对接接头（气孔缺陷）的疲劳强度相较于 

焊接母材5A06-O下降更快，即应力水平越低，气 

孔缺陷对焊接接头疲劳性能的不利影响越大。

1.6

1.2

1.4

1.0
12 3 4 5

7V/1O5

图6气孔缺陷影响系数曲线

Fig. 6 Influence coefficient curve of pore defect

2.3 未熔合缺陷对5A06-0/7A05-T6对接接头 

疲劳性能的影响

在现有焊接质量验收规范中，一般不允许焊 

缝处出现未熔合缺陷，但受限于结构形式、焊接工 

艺及经济性等因素影响.5A06-0/7A05-T6异种铝 

合金焊接结构在焊接过程中容易在局部位置产生 

未熔合缺陷，这就需要进一步研究未熔合缺陷对 

5A06-0/7A05-T6对接接头疲劳性能的影响，为 

5A06-0/7A05-T6异种铝合金焊接结构剩余寿命 

的评定提供数据支撑。

首先利用Photoshop图像处理软件提取 

5A06-0/7A05-T6对接接头（未熔合缺陷）断口照 

片中的未熔合边界，进而计算得到未熔合缺陷面 

积占断口截面面积的比例值，具体方法如下：首先 

利用JSM-6010LA型扫描电子显微镜对含未熔合 

缺陷的5A06-0/7A05-T6对接接头断口进行拍照 

（见图7（a））；然后利用Photoshop图像处理软件 

提取未熔合区域的边界，并将未熔合区域内部设 

定为白色，其他区域设定为黑色（见图7（b）） ；* 
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后根据颜色分布直方图中白色区域的百分比、断 

口以及照片的实际面积，即可计算得到未熔合缺 

陷面积占断口截面面积的比例值。采用上述方法 

计算得到的未熔合缺陷面积占断口截面面积的比 

例值分布如图8所示。从图8中统计可得，绝大 

多数未熔合缺陷的比例值小于30% ,占试样总数 

的 84. 2%。

定义疲劳寿命为N时,5A06-0/7A05-T6对 

接接头的未熔合缺陷影响系数心为

式中：S*为5A06-0/7A05-T6对接接头（未熔合缺 

陷）疲劳寿命为N时对应的疲劳强度。

（a）未熔合缺陷断II照片

(b)未熔合缺陷图像处理后效果图
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图7未熔合缺陷图像处理过程

Fig. 7 Image processing procedure of incomplete 

fusion defect
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图8未熔合缺陷比例值分布

Fig. 8 Proportion distribution of incomplete fusion defects 

根据拟合得到的焊接母材5A06-O的疲劳S- 
N曲线表达式和含未熔合缺陷5A06-0/7A05-T6 
对接接头疲劳数据，可得到不同应力水平下的未 

熔合缺陷影响系数，如图9所示。从图9中可 

以看出，不同应力水平下的焊接接头未熔合缺陷 

影响系数均大于1 ,且同一应力水平下的未熔合 

缺陷影响系数随着未熔合缺陷比例的增加而不断 

增大，说明未熔合缺陷比例越大,5A06-0/7A05- 
T6对接接头（未熔合缺陷）的疲劳性能相较于焊 

接母材的疲劳性能下降越快。

在图9数据点的基础上，采用最小二乘法进 

一步拟合得到不同应力水平下的未熔合缺陷影响 

系数心曲线如图9和表5所示。从图9中可以 

进一步看出，同一应力水平下，未熔合缺陷影响系 

数与未熔合缺陷比例值近似呈线性关系，且不同 

应力水平下的未熔合缺陷影响系数K”曲线近似 

平行。此外，应力水平低的未熔合缺陷影响系数 

曲线均位于应力水平高的未熔合缺陷影响系数曲 

线上方，说明未熔合缺陷比例相同的情况下，缺陷 

处引起的应力集中随着应力水平的增加而均匀增 

大，并且与高应力水平（对应低周疲劳寿命N）相 

比，低应力水平（对应高周疲劳寿命N）下的 

5A06-0/7A05-T6对接接头（未熔合缺陷）的疲劳 

强度相较于焊接母材下降更快，即应力水平越低， 

未熔合缺陷对焊接接头疲劳性能的不利影响 

越大。
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图9未熔合缺陷影响系数曲线

Fig. 9 Influence coefficient curves of incomplete 

fusion defect

表5 未熔合缺陷影响系数拟合曲线

Table 5 Fitting curves of influence coefficient of 
incomplete fusion defect

Sm„/MPa 未熔合缺陷影响系数曲线 相关系数疋

120 y = 0. 047x + 1.75 0.979
90 y = 0. 049x + 1. 84 0.997
60 y = 0. 056x + 2.21 0.983
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2.4 焊接缺陷对5A06-0/7A05-T6对接接头疲 

劳裂纹萌生及扩展的影响

为了进一步探究焊接缺陷的大小、位置等对 

5A06-0/7A05-T6对接接头疲劳裂纹萌生及扩展 

的影响机理，利用JSM-6010LA型扫描电子显微 

镜对铝合金5A06-0和5A06-0/7A05-T6对接接 

头(气孔缺陷、未熔合缺陷)中的典型疲劳断口进 

行观测，如图10 ~图12所示。图10中，Sm„ = 

160 MPa,^=6.87 x 105；图 11 中，S””* = 120 MPa, 
N =5.20 x 10'。

对比铝合金5A06-O和5A06-0/7A05-T6对 

接接头(气孔缺陷、未熔合缺陷)的疲劳源区，可 

以看出，铝合金5A06-0和5A06-0/7A05-T6对接 

接头(气孔缺陷)断口处的疲劳裂纹均在试样表

(a)疲劳源区

(b)裂纹扩展区

(c)瞬断区

图10 铝合金5A06-0疲劳断口

Fig. 10 Fatigue fracture of 5 A06-O aluminum alloy

面或近表面初始缺陷处萌生并以点源形式逐渐扩 

展(见图10(a)和图11(a))。其中铝合金5A06-0 
起裂位置处存在塑性滑移特征，说明铝合金材料 

中的第二相粒子或夹杂等缺陷在位错滑移过程中 

引起的塑性变形是导致疲劳裂纹萌生的主要原 

因；而5A06-0/7A05-T6对接接头(气孔缺陷)起 

裂位置处存在明显的气孔缺陷(见图11(a)),说 

明近表面气孔缺陷引起的应力集中是导致疲劳裂 

纹萌生的主要原因[1，'13]0对于5A06-0/7A05-T6 
对接接头(未熔合缺陷)，根据未熔合缺陷的大小 

及分布，断口处的疲劳源区除了主疲劳源外还存 

在次疲劳源(见图12(a)),且疲劳裂纹均在试样 

内部未熔合缺陷边缘处萌生，并以多个临近点源

(a)疲劳源区

(b)裂纹扩展区

(c)瞬断区

图II 5A06-0/7A05-T6对接接头疲劳断口(气孔缺陷)

Fig. 1 1 Fatigue fracture of 5 AO6-O/7 A05 -T6

butt joint ( pore defect)
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形成的线源形式逐渐扩展，不同点源处的裂纹不 

断扩展直至交汇形成台阶特征(见图12(b)和 

(d)),此外，疲劳源区还可见焊接过程中形成的 

气孔缺陷，这说明与气孔缺陷相比，未熔合缺陷边 

缘处的应力集中效应更加明显，更容易导致疲劳 

裂纹萌生。

对比铝合金5A06-O和5A06-0/7A05-T6对 

接接头(气孔缺陷、未熔合缺陷)的疲劳裂纹扩展 

区，可以看出，铝合金5A06-O和5A06-0/7A05-T6 
对接接头(气孔缺陷、未熔合缺陷)的疲劳裂纹扩 

展区均可见致密、连续的疲劳条带，其中5A06-O

疲劳条带附近可见由二次相颗粒脱落形成的韧窝 

特征(见图10(b)),而5A06-0/7A05-T6对接接 

头(气孔缺陷、未熔合缺陷)的疲劳条带附近还存 

在大量夹杂脱落和气孔形成的孔洞特征(见 

图11(b)、图12 (e)和图12 (f))o与铝合金 

5A06-O的裂纹扩展区相比.5A06-0/7A05-T6对 

接接头(气孔缺陷、未熔合缺陷)裂纹扩展区中的 

疲劳条带较不明显，且存在脆性开裂特征(见 

图 10(b)和图 12(e)),说明 5A06-0/7A05-T6 对 

接接头相较于铝合金5A06-O更脆，从而在裂纹 

扩展的过程中容易形成短促、不连续的二次裂纹。 

(a)疲劳源区,S”” = 120 MPa, N = &57x10， (b)裂纹萌生处,S，* = 120 MPa, N = 8.57X104

(c)瞬断区,Smix = 120 MPa, N = 8.57^104 (d)疲劳源区,= 120 MPa, N = 7 94x1(?

(e)裂纹稳定扩展区,Sy = 120 MPa, N= 7.94x10 (f)裂纹快速扩展区,S* = 120 MPa, N= 7.94x104

图12 5A06-0/7A05-T6对接接头疲劳断口(未熔合缺陷)

Fig. 12 Fatigue fracture of 5 A06-O/7A05-T6 butt joint (incomplete fusion defect)
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此外，在裂纹快速扩展区中的疲劳条带附近还存 

在大量沿晶开裂特征(见图12(f)),说明焊接接 

头的疲劳裂纹在扩展中后期是以穿晶和沿晶形式 

交替扩展。对比铝合金5A06-0和5A06-0/7A05- 
T6对接接头(气孔缺陷、未熔合缺陷)瞬断区形 

貌，可以发现5A06-0/7A05-T6对接接头瞬断区 

的韧窝大小不一，同时存在大量大小不一的气孔、 

夹杂等焊接缺陷，且随机分布于整个断口截面处。

3结论

试验测定了 5A06-0/7A05-T6异种铝合金 

TIG对接接头(气孔缺陷、未熔合缺陷)在干燥大 

气环境下的疲劳性能，并对试样断口进行SEM分 

析，研究了焊接缺陷与载荷联合作用对5A06-O/ 
7A05-T6异种铝合金TIG对接接头疲劳性能的影 

响机理，得到以下结论：

1) 5A06-0/7A05-T6异种铝合金TIG对接接 

头更易在7A05-T6 一侧的热影响区处产生气孔、 

未熔合等缺陷，导致疲劳裂纹萌生，且气孔缺陷和 

未熔合缺陷影响系数均大于1,说明气孔缺陷和 

未熔合缺陷对5A06-0/7A05-T6对接接头的疲劳 

性能均产生不利影响，并且应力水平越低，焊接缺 

陷与疲劳载荷的交互作用越充分，疲劳性能下降 

越明显。

2) 与含气孔缺陷的5A06-0/7A05-T6对接接 

头相比，含未熔合缺陷的5A06-0/7A05-T6对接 

接头的疲劳性能下降更为显著，且未熔合缺陷比 

例越大，焊接接头的疲劳性能下降越快。

3) 缺陷的大小、位置与载荷的交互作用是影 

响疲劳裂纹提前萌生的主要因素，同一应力水平 

下，疲劳裂纹更易萌生于尺寸较大且位置更接近 

材料表面的缺陷处，相较于气孔缺陷未熔合边缘 

更容易引起应力集中，导致疲劳裂纹从材料内部 

提前萌生，并以穿晶和沿晶形式交替扩展，使疲劳 

寿命进一步缩短。
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Abstract: Fatigue tests and fracture morphology analyses were performed to determine the influence law 
and mechanism of pore defect and incomplete fusion defect on the fatigue performance of 5 A06-0/7A05-T6 
dissimilar aluminum alloy TIG butt joint. The results show that both pore defect and incomplete fusion defect 
have adverse effects on the fatigue properties of 5 A06-O/7 A05-T6 butt joint, and the interaction between the 
size and location of defects and the load is the main factor affecting the early initiation of fatigue cracks. Fa・ 
tigue cracks are more likely to initiate at the welding defects with larger size and closer to the material surface 
under the same stress level, and the interaction between welding defects and fatigue loading increases with the 
decrease of stress level, and ultimately decreases the fatigue strength. Compared with pore defect, the effect of 
stress concentration at the edge of incomplete fusion defect is more significant, which is more likely to cause 
fatigue crack initiation , the microstructure of welded joint is more brittle than that of welding base metal, and 
the fatigue crack propagates alternately in the transgranular and intergranular form , which further shortens the 
fatigue life.
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