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激光复合焊接７０２０铝合金的疲劳性能及损伤行为
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２中国科学院上海应用物理研究所上海同步辐射光源,上海２０１２０４;
３中国科学院高能物理研究所北京同步辐射装置,北京１０００４９

摘要　通过激光Ｇ熔化极稀有气体保护电弧(MIG)复合焊得到了７０２０铝合金焊接接头,基于电子背散射衍射技术

和高精度同步辐射X射线成像等,研究了该接头微观组织、力学性能、疲劳行为及断裂机制.结果表明,在焊接热

循环作用下,冷却后复合焊接头各区域的晶粒形态、尺寸及组织成分发生了明显变化.接头静载抗拉强度和屈服

强度分别为２６５．３４MPa和２１８．８５MPa,接头强度系数为０．７４.在５０％存活率下,当疲劳寿命为２×１０６循环周次

时,复合焊接头的疲劳强度为９６．１３MPa,约为母材的６３．１４％,焊接过程降低了材料的疲劳性能.疲劳裂纹萌生于

复合焊接头熔合区表面深约１０３μm的缺口处,呈典型I型四分之一椭圆裂纹扩展形貌.在稳定扩展阶段,气孔对

疲劳裂纹扩展速率的影响较小.
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Abstract　The７０２０aluminumalloyjointsweldedbylaserＧmetalinertＧgasarc MIG hybridweldingareobtained敭
Themicrostructure mechanicalproperties fatigueperformanceandfracturemechanismofthesehybridwelded
jointsareinvestigatedbythetechniquesofelectronbackscatterdiffractionandhighresolutionsynchrotronradiation
XＧraymicroＧtomography敭Theresultsshowthat undertheinfluenceofthermalcirculationinwelding thegrain
morphology sizeandchemicalconstituentindifferentzonesofbuttＧweldedjointsaftercoolingshowobvious
changes敭Thestatictensilestrength yieldstrengthandweldingcoefficientofhybridweldedjointsare２６５敭３４MPa 
２１８敭８５MPaand０敭７４ respectively敭Whenthefatiguelifeis２×１０６cyclesandthesurvivalis５０％ thefatigue
strengthofhybridweldedjointsis９６敭１３MPa andisabout６３敭１４％ofthatofthebasemetal whichshowsthatthe
weldingprocesssignificantlydeterioratestheperformanceagainstfatigue敭Itisfoundthatthefatiguecracksinitiate
fromanotchwith１０３μmdepthatthesurfaceinthefusionzone andshowatypicalImodequarterellipticalcrack
profile敭Theporeshavelittleeffectonthecrackgrowthrateinthestableextensionstage敭
Keywords　lasertechnique laserwelding fatiguecrackpropagation XＧraythreeＧdimensionaltomography finite
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１　引　　言

７０２０铝合金属于热处理强化 AlＧZnＧMg系合

金,具有比强度高和焊接性优良的特性,室温下拥有

极强的时效强化能力,被广泛应用于高速列车的关

键部件[１Ｇ２].激光Ｇ电弧复合焊接可以获得质量优异

的铝合金焊接接头,焊接效率高,在车辆构件方面具

有广阔的发展潜力和应用前景[３Ｇ５].车辆构件在服

役中会承受交变载荷,疲劳断裂是威胁构件长期服

役的主要问题之一[６].因此,研究焊接接头的疲劳

性能和开裂机制至关重要.
目前,国内外学者主要从疲劳损伤机制和数值

仿真两方面开展了铝合金焊接接头疲劳行为的研

究[６].气孔是铝合金熔焊过程中最常见的体缺陷之

一,气孔致疲劳损伤是铝合金焊接结构研究的热点

之一.气孔的存在减小了构件的有效承载面积,造
成材料局部应力集中,使材料的动载性能降低[７].

Buffière等[８]指出,体积分数为１％的气孔会使材料

的疲劳寿命降低５０％,疲劳极限下降２０％,疲劳强

度及 其 离 散 性 取 决 于 萌 生 裂 纹 的 气 孔 尺 寸.

McDowell等[９]发 现,当 诱 发 裂 纹 的 气 孔 直 径 为

５０μm时,裂纹萌生寿命为疲劳总寿命的５０％~
７０％;当气孔直径为２００μm或４００μm时,裂纹萌

生寿命为疲劳总寿命的２０％~３０％.韧性材料的

疲劳损伤过程分为裂纹萌生、短裂纹扩展和长裂纹

扩展三个阶段[１０],裂纹萌生阶段主要受微气孔影

响[１１],表面或近表面处较大的气孔易诱导裂纹萌

生[１２].大部分铸造铝合金的疲劳断裂源于试样表

面或近表面[１３].当气孔刚好位于自由表面之下,萌
生裂纹的可能性最大[１４].Serrano等[１５]发现,即使表

面气孔尺寸仅为内部气孔的十分之一,同样会引起最

终失效断裂,高周疲劳几乎不存在内部气孔致损伤断

裂现象.Zhang等[１６]认为,直径为８０μm的气孔是铸

造铝合金诱导裂纹萌生的临界尺寸.Toda等[１３]发

现,距离自由表面２０~３０μm处,平均尺寸为４~
５μm的聚集型小气孔是裂纹萌生的危险点.

裂纹萌生后,材料进入短裂纹扩展阶段,短裂纹

扩展在微结构与裂纹耦合作用下存在局部加速或减

速现象.应力集中系数较高的气孔会促进裂纹连通

前沿气孔而加速扩展;当裂纹穿越前沿气孔后,会出

现缺口钝化效应,同时,裂纹扩展方向发生偏折致裂

纹闭合,使得扩展速率减小[１０].Buffière等[８]指出,
当主裂纹长度达４００μm以上时,裂纹扩展行为对

微观缺陷的敏感程度显著降低.何超等[１７]发现,当
裂纹长度大于气孔半径的３．５倍时,气孔对裂尖应

力强度因子的影响可以忽略.有关气孔致疲劳损伤

行为的研究主要集中于铸造铝合金,而焊接气孔的

大小、形态和位置分布均不同于铸造孔洞的,因此,
有必要开展焊接接头内部气孔与裂纹萌生寿命和扩

展行为的研究.
随着对材料疲劳损伤机制的深入研究,表征手

段得到不断改进.２００６年,Buffière等[１８]利用集成

于同步辐射光源的微型疲劳试验机对材料疲劳损伤

行为开展了实时原位可视化研究.通过计算机断层

切片图(CT)的三维重构仅能捕捉到试样裂纹萌生

和扩展阶段的状态信息,而基于裂纹和焊接缺陷真

实形貌、大小和分布的有限元模拟可以获取材料连

续变形过程及相应的应力应变场信息,这是目前材

料疲劳损伤机制研究的热点之一[１９].
本文 通 过 激 光Ｇ熔 化 极 稀 有 气 体 保 护 电 弧

(MIG)复合焊得到了７０２０铝合金接头,分析了焊接

接头的微观组织、力学性能、疲劳性能和裂纹扩展行

为.该研究为激光复合焊接技术在高铁车辆构件中

的应用提供了试验依据.

２　试验材料与方法

试验材料为２mm厚的７０２０ＧT６５１铝合金板材;
填充材料采用直径为１．２mm的ER５３５６焊丝,铝合

金板材和焊丝的化学组成见表１.焊接试板经化学

清洗和机械打磨后,在由光纤激光器(YLRＧ４０００,IPG
公司,美国)与MIG焊机(TPS４０００,福尼斯公司,奥地

利)组成的复合焊接平台上,以垂直于板材轧制方向

进行无间隙对接焊,采用激光头前置,MIG电弧后置

的旁轴复合形式,焊接参数见表２.
表１　７０２０ＧT６５１铝合金和ER５３５６焊丝的化学组成(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsof７０２０ＧT６５１aluminumalloyandER５３５６filler(massfraction,％)

Material Zn Mg Cu Fe Si Mn Cr Ti Zr
７０２０ＧT６５１aluminumalloy ４．２２ １．２１ ０．１０ ０．２０ ０．０６ ０．１４ ０．１６ ０．０５ ０．１３

ER５３５６wire ０．１０ ４．８０ ０．１０ ０．４０ ０．２５ ０．１５ ０．１０ ０．１２ Ｇ

０３０２００３Ｇ２
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表２　激光ＧMIG复合焊接工艺参数

Table２　ProcessparametersforhybridlaserＧMIGhybridwelding

Parameter
Laser

power/kW
Welding
current/A

Weldingspeed/

(mmin－１)
Fillerfeeding

speed/(mmin－１)
Argongasflow/

(m３h－１)
LaserＧfiller
distance/mm

Defocusing/

mm
Value ３．０ １００ ６．０ ５．９ １．５ ３ ０

图２ 复合焊接头各区域微观织构与晶粒尺寸分布.(a)焊缝;(b)细晶区;(c)母材

Fig敭２ Microstructureandgraindiameterdistributionindifferentzonesofhybridweldedjoints敭

 a Weldzone  b finegrainzone  c asＧreceivedbasemetal

　　取焊缝形貌光滑连续的焊接试板沿焊缝横截面

制备电子背散射衍射(EBSD)样品.采用金刚石抛光

液和硅溶胶对样品表面进行精细抛光和离子刻蚀.
采用双束聚焦离子束扫描电镜(SEM,LYRA３,泰思

肯公司,捷克)进行焊接接头的织构检测和 Mg元素

线分布测定.Zn元素的面分布在上海同步辐射光源

(SSRF)BL１５U１线站测试获得,X射线光子能量为

１８keV,步长为０．０５mm,扫描时间为２．７s.
试验前需去除焊缝上下表面余高和其他几何不

连续处,试样的厚度为１．９mm.采用材料试验机

(MTS８０９,MTS公司,美国)进行拉伸试验,加载速

率为１mmmin－１.采用疲劳试验机(AmslerHFP
５０００,Amsler公司,德国)进行高周疲劳试验,选用

轴向拉Ｇ拉加载方式,载荷波形为恒幅正弦波,加载

频率为５０Hz,应力比为０．１.室温疲劳裂纹扩展速

率试验在疲劳试验机(MTS８０９,MTS公司,美国)
上进行,加载方式为循环正弦波,最大工作载荷为

２５kN,试验频率为１０Hz,应力比为０．１;利用线切

割制备标准紧凑拉伸试样,缺口尖端位于焊缝区域.
结合三维X射线成像技术,利用微型疲劳试验

机,对复合焊接头进行疲劳加载并实时观测裂纹萌

生和扩展行为.试验参数是试验机频率为８Hz,应

力比为０．２,最大力为２３０N;X射线光子能量为

２６keV,试样距探测器１８cm,像素尺寸为３．２５μm,
曝光时间为５００ms.试样尺寸和试验原理如图１
所示.试样断口经丙酮擦拭和超声波清洗后,利用

扫描电镜(QUANTAFEG２５０,FEI公司,美国)进
行疲劳断口分析.

图１ 试样尺寸与试验原理图

Fig敭１ Specimendimensionandtestschematic

３　试验结果与分析

３．１　织构特征与元素分布

复合焊接头各区域的微观织构和晶粒尺寸如

图２所示.由图可知,焊缝区(WM)为较粗大的类

０３０２００３Ｇ３
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铸造态等轴树枝晶,晶粒取向具有随机性,晶粒直径

为１０~１００μm,平均晶粒直径约为３３μm.热影响

区靠近焊缝一侧表现为沿焊缝中心生长的粗大柱状

晶;熔合线附近存在宽约１００μm的等轴细晶区,晶
粒取向随机分布,晶粒直径小于５０μm,平均晶粒直

径约为９μm,研究结果表明,该区域易萌生裂纹且

材料断裂韧度降低[５].母材(BM)晶粒仍保持细长

的纤维状轧制态组织,平均晶粒宽度约为２８μm.
在高能量密度的复合焊热源作用下,接头组织

的成分变化情况如图３所示.由图可知,焊接接头

中Zn元素发生了严重的蒸发损失,而焊丝中的 Mg
元素有效弥补了焊接过程蒸发烧损的 Mg元素.主

要强化元素Zn的蒸发烧损导致强化相 MgZn２ 和

Al２Mg３Zn３ 的 减 少,进 而 导 致 接 头 强 化 效 果 下

降[２０].强化元素的蒸发损失对于沉淀强化型铝合

金焊接接头的组织和性能具有重要影响.

图３ 复合焊接头Zn面分布和 Mg线分布

Fig敭３ ZnplaneＧdistributionandMglineＧdistribution
ofhybridweldedjoint

３．２　拉伸性能

７０２０铝合金母材和３个月自然时效下复合焊

接头室温拉伸曲线如图４所示.结果表明,复合焊

接头 屈 服 强 度 为 ２１８．８５ MPa,抗 拉 强 度 为

２６５．３４MPa,分别为母材的６８．６７％和７４．２１％,复
合焊接头强度系数为０．７４.结合图２、３可知,强度

降低与焊后微观结构的变化密切相关,焊缝中心的

急冷组织与熔合区晶粒尺寸、形态的较大差异均对

接头强度产生弱化作用.此外,在高能量密度复合

焊接热源作用下,主要强化元素Zn的蒸发烧损导

致强化相 MgZn２和 Al２Mg３Zn３减少,强化效果下

降;接头内部气孔和残余应力对材料的拉伸性能影

响较小[１１].焊接试样的抗拉强度Rw
[１]满足

Rw＝Rpw×T, (１)

式中Rpw为母材的最小抗拉强度,板厚１．５~３mm
的７０２０铝合金抗拉强度最小值为３５０MPa;T 为接

头有效系数,T６态AlＧZnＧMg合金焊后自然时效强

化的T 为０．７５.因此,７０２０铝合金焊接接头的抗

拉强度最小值为２６３MPa,复合焊接头的力学性能

满足现行的设计标准和工程要求.

图４ 室温拉伸应力Ｇ应变曲线

Fig敭４ StressＧstraincurvesatroomtemperature

３．３　应力Ｇ寿命(SＧN)曲线

焊接接头的疲劳性能由疲劳SＧN 曲线表征,疲
劳SＧN 曲线是表征材料不同应力水平与相应疲劳

寿命关系的数学方法[６].
疲劳载荷名义应力范围Δσ与疲劳寿命N 可由

SＧN 曲线[２１]表达

C＝N(Δσ)m, (２)
(２)式两边取对数为

lgN ＝lgC－mlgS, (３)
式中C 为由试验确定的材料常数,S＝Δσ,m 为SＧ
N 曲线斜率.

将各组疲劳结果Δσ、N 和m 代入(２)式确定C,得
到材料常数C 的均值Cm 与其标准偏差Sc的估计值.

Cm 为对应５０％存活率下的特征值,相应９５％
存活率且位于７５％置信区间的特征值Ck 为

lgCk＝lgCm－ktlgSc, (４)

式中kt为特征参量,具体数值可参考文献[７].

当N 为２×１０６循环周次时,Cm 和Ck 对应的

疲劳强度值Δσm 和Δσk 分别为

Δσm＝
m

Cm

２×１０６
,Δσk＝

m
Ck

２×１０６
. (５)

　　对铝合金母材和复合焊接头的疲劳数据进行整

理,得到名义应力中值SＧN 曲线,结果如图５所示,
相应的疲劳性能参数见表３.

由图５和表３可知,随着应力幅的增加,材料的

疲劳寿命降低;在同一应力幅下,疲劳寿命数据存在

分散性且接头寿命离散性更大.５０％存活率下复合

焊接头N 为２×１０６循环周次时,对应的疲劳强度为

９６．１３MPa,仅为其抗拉强度的３６．９７％.由此可
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图５ SＧN 曲线

Fig敭５ SＧNcurves
见,铝合金焊接接头易在远小于抗拉强度的动载作

用下失效,在铝合金焊接结构设计时,必须充分考虑

其疲劳性能.在国际焊接学会(IIW)关于铝合金焊

接结构抗疲劳设计规范中,将N 为２×１０６循环周次

下的特定疲劳强度定为疲劳等级FAT[２２Ｇ２３].激光Ｇ
MIG复合焊接头的疲劳强度远高于IIW推荐的常

规弧焊对接接头的疲劳强度,复合焊接头的疲劳性

能满足现行的设计标准,可应用于实际工程.此外,
对应于２×１０６ 循环周次下的复合焊接头的疲劳强

度约为母材的６３．１４％,焊接过程降低了材料的疲劳

性能.焊接是一个快速加热与冷却的过程,焊后接

头成为一个成分复杂的不均匀体,接头局部区域的

抗疲劳性能决定了焊接结构的安全性和可靠性.接

头各区域的焊接热循环差异较大,且母材和填充金

属成分不完全相同,这会导致接头的成分、组织分布

不均匀,存在变化梯度较大的薄弱环节[２４];焊后伴

随着强化元素的蒸发烧损以及强化相大量溶解、分
解与长大的现象,接头焊缝区域软化严重,裂纹扩展

阻力降低,不均匀性对焊接结构的抗疲劳断裂行为

具有重要影响[２０].此外,熔焊过程会产生气孔和夹

杂等焊接缺陷,导致接头几何形状不连续和有效承

载面积减小,材料的疲劳强度降低.
表３　疲劳性能参数

Table３　Fatigueparameters

Material m
５０％survivalrate ９５％survivalrate

Cm Δσm/MPa Ck Δσk/MPa
７０２０aluminumalloy １１．３８ １．３９×１０３１ １５２．２５ ３．１８×１０３０ １３３．７８

Weldedjoint ９．２６ ４．６３×１０２４ ９６．１３ ３．２８×１０２３ ７２．２３

３．４　原位同步辐射X射线成像

由Amira三维图像重构软件获取的垂直于加

载方向上的裂纹萌生和部分扩展阶段的三维形貌如

图６所示,图像重构和量化过程可参考文献[２５].

图６ 疲劳裂纹的演变过程

Fig敭６ Evolutionoffatiguecracks

　　疲劳裂纹萌生于接头熔合区表面深约１０３μm的

缺口处,裂纹萌生寿命Ni约为１６０００循环周次,占总

寿命的２０．６９％.裂纹扩展初期具有显著的微观结构

特征,受晶粒取向和晶界等微观组织的影响,裂纹前

沿各点扩展速率不断波动,裂纹前沿呈高度非线性的

随机生长模式,大部分疲劳寿命消耗在短裂纹扩展阶

段.７０５００循环周次时裂纹扩展明显,局部微观组织

的影响降低,裂纹呈现出典型的I型半椭圆形裂纹扩

展模式;７７０００循环周次时,裂纹扩展至试样边缘,呈

现出四分之一椭圆形裂纹扩展形貌.
疲劳裂纹扩展路径的表征结果如图７所示.由

图可见,在轴向拉伸循环载荷(F)作用下,疲劳裂纹

沿着焊接接头薄弱环节即熔合区扩展,晶粒尺寸和组

织成分的突变、晶粒取向的混杂分布及力学性能的较

大差异使其成为断裂的高危区,裂纹易于在该区域萌

生及扩展.此外,裂纹附近的小气孔对裂纹扩展路径

产生较小的影响,裂纹扩展方向未因气孔的存在而发

生明显的偏转.裂纹扩展初期,裂纹扩展面上不存在
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气孔,可能是周围气孔与裂纹面间的距离过大不足以

使裂纹偏转连通气孔,微裂纹扩展行为主要受晶粒影

响.裂纹稳定扩展阶段的裂纹长度远大于气孔直径,
裂纹扩展行为的主要影响因素为裂纹长度[２６].因此,
裂纹稳定扩展阶段气孔对裂纹扩展速率的作用较小.

图７ 疲劳裂纹的扩展路径

Fig敭７ Extensionpathsoffatiguecracks

图８ ３组复合焊接头的疲劳裂纹扩展速率与

应力强度因子幅间的关系

Fig敭８ Relationshipbetweenfatiguecrackgrowthrate
andstressintensityfactorrangeforthreegroups

ofhybridweldedjoints

　　为进一步说明气孔对稳定扩展阶段裂纹速率的

影响,进行了室温下疲劳裂纹扩展速率试验,图８所

示为３组复合焊接头的裂纹扩展速率与应力强度因

子幅之间的关系曲线.由图８发现,在稳定扩展区,

３组接头裂纹扩展速率数据带相重合,说明气孔对

长裂纹扩展阶段速率的影响较小.在裂纹萌生的初

期,裂纹扩展速率有发散倾向,这是气孔和微结构综

合作用所致.
基于同步辐射X射线成像得到了同一焊接接

头３个不同取样位置的气孔分布图,如图９所示.
利用ImageJ软件对复合焊接头内部气孔进行定量

化分析发现,接头内部气孔等效直径最大值约为

８７．７５μm,远小于标准值６００μm,缺欠质量等级判

定为最高级别严格B级.复合焊接头内部气孔虽

然大体服从焊缝下部气孔尺寸较小且密集,等效

直径较大的气孔多分布于焊缝上表面的规律,但
不同取样部位的气孔大小与位置分布具有明显的

随机性.结合图８和图９可知,不同接头试样长裂

纹附近气孔的分布存在差异性,但裂纹扩展寿命

基本一致.研究发现,７０２０铝合金复合焊接头内

部气孔的平均圆整度约为０．６８,形态为近球形,气
孔尺寸大多位于４０μm以下,微气孔附近的应力

集中程度小于裂纹尖端的应力集中程度,因而气

孔对长裂纹扩展行为的影响较小[２].对于整个疲

劳损伤过程,气孔对裂纹萌生和短裂纹扩展阶段

的影响更为显著.

图９ 复合焊接头三维气孔分布

Fig敭９ ThreeＧdimensionalporedistributionofhybridweldedjoints

　　结合同步辐射X射线三维成像和扫描电镜对疲

劳损伤机理开展了研究,复合焊接头疲劳断口形貌的

SEM图如图１０所示.从图中可以清晰地分辨出疲

劳断口的三个典型区域,裂纹源和稳定扩展区形貌与

同步辐射得到的结果一致.稳定扩展区存在清晰的

疲劳辉纹形貌,是疲劳断口区别于拉伸断口的特有微

观形貌.由图１０(c)可以发现,疲劳辉纹由一族相互

平行的条纹组成,局部区域裂纹扩展方向与条纹的法

线方向一致,在稳定扩展区未见明显的气孔分布.在

瞬断区,裂纹扩展方向发生明显偏转,由最初沿熔合

区扩展转至连通左上角直径约为１００μm的气孔,在
瞬断区还存在大量尺寸较小的微气孔.结合图７和

图１０分析可知,缺陷与裂纹尖端的相对位置和尺寸

是两者能否发生相互作用的关键因素,气孔引起的应

变集中是一个复杂的函数,与气孔的尺寸、聚集程度、
形貌以及距裂纹的空间距离有关[２７].
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图１０ 复合焊接头疲劳断口形貌.(a)宏观形貌;(b)疲劳源区;(c)稳定扩展区的疲劳辉纹;(d)瞬断区

Fig敭１０ Fracturemorphologyofhybridweldedjoints敭 a Overallmorphology  b fractureorigin 

 c fatiguestriationincrackextensionregion  d ruptureregion

　　为探究裂纹尖端塑性区分布及气孔对疲劳强度

的影响,结合同步辐射X射线得到的真实缺陷,利
用有限元对裂纹扩展最后一阶段即 N 为７７３００循

环周次时进行应力分析,发现该阶段裂纹几何形貌

比较规则,且裂纹长度较大,裂尖塑性区更为明显,
有利于有限元模拟.

图１１ 施加载荷和边界条件示意图

Fig敭１１ Schematicofloadingandboundaryconditions

将 Mimics软件得到的真实气孔和裂纹形貌导

入SolidWorks软件中,建立含缺陷的实体模型,如
图１１所示.其中,气孔与裂纹的面网格在 Mimics
软件中获取,利用 HyperMesh软件进行体网格划

分,网格类型选用C３D８三维实体线性单元;利用

Abaqus软件对网格模型进行应力分析,本构模型为

各向同性弹塑性模型,材料参数取自７０２０铝合金拉

伸应力Ｇ应变曲线,弹性模量为６８．６８GPa,泊松比为

０．３,塑性部分输入真实应力Ｇ塑性应变关系.载荷

施加和边界约束参考文献[２８].
当 N 为７７３００循环周次时,含真实气孔和裂

纹的复合焊接头应力分布如图１２所示.图１２(a)
所示为裂纹尖端理论应力分布,其中 Keff为考虑裂

纹闭合效应的有效应力强度因子.由图１２(b)发
现,裂纹前沿发生了显著的应力集中,蝴蝶型区域

内应力值远大于屈服应力,属于典型裂尖塑性区,
仿真结果与理论塑性区基本一致.对比图１２(c)、
(d)发现,含气孔模型的裂纹尖端应力明显大于无

气孔模型的,图１２(c)所示裂尖塑性区最大应力值

已达到材料真实应力的极值,说明试样面临断裂

的危险,而实际试验中该试样再经历４０循环周次

后发生断裂,该模拟情况与试验结果相吻合,而图

１２(d)所示裂纹尖端塑性区最大应力小于断裂极

限,说明无气孔试样在该条件下仍可继续服役.
对于即将失稳断裂的接头试样,裂纹长度达

０．８５mm,占试样厚度的７７．９８％,裂纹所在截面材

料厚度显著减小,在裂纹扩展最后阶段,裂纹附近

１００μm的大气孔和密集分布的小气孔会显著减小

裂纹尖端区域的有效承载面积,裂尖产生更为明显

的应力集中,导致裂纹更易向薄弱部位扩展直至试

样破坏.基于真实缺陷裂尖力学行为的有限元模拟

更清晰地反映出７０２０铝合金复合焊接头在疲劳加

载过程中的力学响应.
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图１２ N＝７７３００循环周次时的应力分布.(a)裂纹尖端的理论应力分布[２９];(b)裂纹尖端应力分布;
(c)裂纹与气孔周围应力分布;(d)裂纹周围应力分布

Fig敭１２ StressdistributionswhenNis７７３００cycles敭 a Theoreticalstressdistributionofcracktip ２９  

 b stressdistributionaroundcracktip  c stressdistributionaroundcrackandpores  d stressdistributionaroundcrack

４　结　　论

通过试验对激光ＧMIG复合焊接７０２０铝合金

的微结构特性、力学性能、疲劳性能和断裂行为进行

了研究分析,得到以下结论.

１)焊缝区由平均晶粒直径约为３３μm的铸态

等轴枝晶组成,母材为纤维状轧制态组织,平均晶粒

宽度约为２８μm.焊缝区强化元素Zn发生了严重

的蒸发烧损.

２)复合焊接头的静载抗拉强度和屈服强度分

别为２６５．３４MPa和２１８．８５MPa,接头强度系数为

０．７４.

３)在５０％存活率下,当疲劳寿命为２×１０６循
环周次时,对应的接头疲劳强度为９６．１３MPa,约为

母材的６３．１４％.复合焊接头拉伸和疲劳性能均满

足工程设计要求.

４)疲劳裂纹萌生于复合焊接头熔合区,呈现典

型的I型四分之一椭圆裂纹扩展形貌,气孔对疲劳

裂纹稳定扩展阶段的速率影响较小.
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