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５０５２铝合金高频微振激光焊接疲劳性能及损伤行为
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摘要　采用光纤激光器对５mm厚的５０５２铝合金进行振动焊接,研究其接头组织、残余应力对拉伸性能和疲劳性

能的影响.研究结果表明,振动焊接的焊缝组织柱状晶数量明显减少,组织较常规焊缝更均匀细密.采用合适的

振动频率与振动加速度,焊缝残余应力可低至１４０MPa,而常规焊接焊缝的残余应力高达３３５MPa.在应力比为

０．１的拉Ｇ拉疲劳条件下,母材和接头的条件疲劳极限分别为１６０MPa和１２０MPa.疲劳源区位于表面缺陷处,裂纹

以穿晶形式扩展,大量疲劳条带及二次裂纹产生于断口处.
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Abstract　Thevibrationweldingtestofa５mmthick５０５２aluminumalloyiscarriedoutbyafiberlaser敭The
influencesofjointmicrostructureandresidualstressonthetensilepropertiesandfatiguepropertiesarestudied敭The
researchresultsshowthatthenumberofcolumnarcrystalsintheweldmicrostructureaftervibrationweldingis
significantlyreduced andthemicrostructureismoreuniformandfinerthanthatofanordinaryweld敭Underthe
suitablevibrationfrequencyandvibrationacceleration theresidualstressofweldisdecreasedto１４０MPa while
thatofanordinaryweldisupto３３５MPa敭UnderthetensionＧtensionfatigueconditionwithastressratioof０敭１ the
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１　引　　言

５０５２铝合金属于AlＧMg系不可热处理强化铝

合金,其焊接结构件具有优良的焊接性能、疲劳性能

和耐腐蚀性能,在汽车、船舶、航空等制造领域具有

极好的应用价值[１Ｇ２].使用合适强度的铝合金结构

件替代传统的钢结构件,能够节能减排,符合时代发

展的需求[３].与传统焊接相比,激光焊接具有能量

密度集中、热影响区小、自动化程度高、效率高等优

势,是铝合金焊接的有效方法之一[４Ｇ５].铝合金的热

膨胀系数高,易产生焊接变形.焊接变形与焊缝区

及附近分布的残余应力密切相关[６].在铝合金焊接

过程中控制减少残余应力有利于省去焊后加工处理

步骤,提高制造效率,节约综合成本.焊接残余应力

０３０２０１２Ｇ１
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会受到材料特性、热输入条件、结构刚度等因素的影

响[７].振动焊接是由振动时效发展而来的工艺方

法,是在焊接过程中对构件施加振动场,从而达到细

化晶粒、消除残余应力[８Ｇ９]等目的,进一步提高焊接

接头的品质.Zeidabadi等[１０]在工件的钨极惰性气

体保护焊(GTAW)过程中引进机械振动,发现与无

振动焊缝组织相比,机械振动焊缝组织的粗大柱状

晶数量减少,等轴晶结构区域增加.
疲劳失效是焊接承载结构件中常见的失效方式

之一.目前,对铝合金焊接接头疲劳行为的研究主

要集中于疲劳损伤机制和数值仿真方面.Xu等[１１]

通过对AA２１９７ＧT７铝合金的高周疲劳行为进行研

究,观察到两种不同的疲劳裂纹起始机制和内部或

表面裂纹萌生机制,并且裂纹萌生及扩展阶段消耗

了大部分的疲劳寿命.Xie等[１２]研究了DP５９０双

相不锈钢激光焊接接头,发现裂纹主要从表面蚀孔

和缺陷萌生并沿着马氏体组织扩展,在组合应力水

平下,裂纹尖端附近发生急剧局部变形过程.胡雅

楠等[１３]利用同步辐射X射线三维成像工具对疲劳

裂纹萌生及扩展路径进行表征,疲劳裂纹沿最薄弱

的熔合线扩展,气孔对其扩展过程影响较小.乔俊

楠等[１４]对A７N０１铝合金进行激光电弧变极性复合

填丝焊,疲劳裂纹倾向于在焊缝上表面的应力集中

处萌生,并观察了裂纹处的金相,发现裂纹沿晶

扩展.
本文从激光振动热力耦合焊接得到的５０５２铝

合金焊接接头入手,观察该接头的组织结构,测试其

残余应力和疲劳寿命,并分析了断口和疲劳损伤

行为.

２　实验材料与方法

２．１　实验材料及实验过程

本实验选取５０５２铝合金来研究振动工艺对焊

接接头残余应力及疲劳性能的影响.待焊样板的尺

寸为３００mm×２５０mm×５mm.５０５２铝合金的化

学成分见表１.
表１　５０５２铝合金的化学成分

Table１　Chemicalcompositionsof５０５２aluminumalloy

Element Si Fe Mn Mg Ti other Al
Massfraction/％ ０．４ ０．２ ０．１５ ２．０ ０．１５ ０．１５ Bal．

　　焊接前对铝合金表面进行打磨并清洗,去除氧

化层及杂质后吹干待焊.如图１所示,实验系统由

振动平台、振动焊接平台控制中心、夹具和激光焊接

头组成.高频振动是由电磁式超磁致伸缩材料

(GMM)激振器引发并通过平台传播,光纤激光器

(IPGYLSＧ５０００,IPG公司,德国)的聚焦光斑直径

为０．３mm,焦距为３１０mm,通过机器人系统(KR
６０Ｇ３,KUKA,德国)控制焊接过程,采用连续激光焊

在铝合金样板上焊接,焊接激光倾角为１０°.焊接

前将试样刚性固定在高频微振平台上以保证振动能

量的有效传播,实验中激振器保持的最大稳定振幅

为１０μm,将振动加速度a 作为振动强度参数来衡

量试样的振动效果.在室温下调试好振动参数和激

光焊接参数,不填充焊丝,流速为２０L/min的氩气

在激光前４５°侧吹,以保证振动激光焊接实验的顺

利进 行.激 光 焊 接 参 数 设 置 如 下:功 率 P ＝
４５００W,焊接速度(v)为０．０３m/s,离焦量(DDA)为

－１５mm.其中振动频率分为无振、低频共振和高

频共振３种,共振即激振器输出频率与试样固有频

率相同,此时试样振动效果最为明显.改变振动频

率f(固有频率,提前测得低频共振频率为５４５Hz,
高频共振频率为９５６Hz)和对应的振动加速度a,对

应样板编号和焊缝编号及工艺参数见表２.

图１ 高频微振激光焊接实验平台示意图

Fig敭１ Schematicofexperimentalplatformforhigh
frequencymicroＧvibrationlaserwelding

本实验所选取金相为焊缝横截面.腐蚀液配方

为１９０mLH２O、５mLHNO３溶液、３mLHCl溶液

和２mLHF溶液,腐蚀时间为９０s.使用超景深数

码光学显微镜(VHXＧ６００K,基恩士公司,德国)观察

接头的金相组织.采取钻孔应变释放法测量焊缝残

余应力,具体位置如图２中测量点所示(L:试样长

度;W:工作区宽度;R:过渡区半径;H:工作区长

度;M:夹持长度;J:夹持宽度).５０５２铝合金疲劳

试样的具体尺寸如图２所示,采取应力控制方法进

行疲劳实验,按照升降法取应力比R 为０．１的拉Ｇ拉
实验,最大循环次数为１×１０７.

０３０２０１２Ｇ２
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表２　实验参数表(P＝５kW;v＝０．０３m􀅰s－１;DDA＝－１５mm)

Table２　Parametersfortest(P＝５kW;v＝０．０３m/s;DDA＝－１５mm)

No．ofplate
(weldnumber/weldnumber)

Weldline１ Weldline２
Frequency/Hz Acceleration/(m􀅰s－２) Frequency/Hz Acceleration/(m􀅰s－２)

A(１/２) ０ ０ ５４５ ６６．５
B(３/４) ０ ０ ９６７ ３３．４
C(５/６) ５５０ ９２．２ ９７０ ３４．３
D(７/８) ０ ０ ０ ０
E(９/１０) ５４９ ７７ ５４５ ５２．５
F(１１/１２) ９７７ ５４．１ ９７６ ９４

图２ 残余应力测试点及疲劳试样示意图

Fig敭２ Schematicofresidualstresstest

pointandfatiguesample

３　实验结果与分析

３．１　接头微观组织

５０５２铝合金常规无振激光焊接和振动激光焊

接接头的显微组织如图３所示,可以看到,该结构主

要为α(Al)和β组织,几乎没有强化相组织[１５],故选

取熔合线附近组织进行对比.图３(a)所示为常规

无振激光焊缝熔合线处的微观组织,可以分为母材

(BM)、热影响区(HAZ)、柱状晶区、等轴细晶区和

局部粗晶带.图３(b)所示为振动激光焊缝熔合处

的微观组织,大致分为BM和焊缝区,无其他明显特

征区域.可以看到:振动激光焊缝熔合处几乎不存

在HAZ;柱状晶区域占比较低,并且长度不超过

５０μm;等轴细晶区域大,晶粒分布均匀.通过对比

发现,柱状晶在振动激光焊接过程中被抑制,这主要

是因为振动激光焊接能够在快速冷却的时间内给予

熔池充分的动能,相当于搅拌了熔池,打碎柱状晶的

生长过程.在熔合线处晶粒的细化程度明显高于常

规无振激光焊接组织,不存在常规焊接中的分层和

明显的晶粒取向问题.

图３ 熔合线处微观组织.(a)１号焊缝熔合线;(b)５号焊缝熔合线

Fig敭３ Microstructuresatfusionlines敭 a Weldfusionline１  b weldfusionline５

３．２　残余应力

焊接残余应力在宏观的尺寸范围内存在并保持

平衡,通过钻孔应变释放法来测量焊接残余应力的

大小和方向.根据CB３３９５—１９９２计算得到残余应

力,本文中残余应力均为拉应力.
焊缝残余应力测量结果如图４所示.常规无振

焊缝１、３、７、８处测得的残余应力较高,均超过

２７０MPa,远大于母材的屈服强度.施加振动工艺

的激光焊接接头测得的残余应力明显低于常规焊接

接头.根据焊缝残余应力进行排序,低频振动焊接

的焊缝依次为１０、２、５、９号焊缝,高频振动焊接的焊

缝依次为４、１２、６、１１号焊缝.残余应力大小分布不

一致,４号焊缝的残余应力最高,可达２４１．５MPa,９
号焊缝的残余应力则低至１７４．５MPa,残余应力大

小和频率与加速度的参数匹配情况有一定关系.残

余应力较小的焊缝编号为５、９、６、１１,分别采取低振

动频率与大振动加速度的组合,高振动频率和低振

动加速度的组合参数能得到相对较低的残余应力.
两组残余应力最低的振动参数分别为 Weld９:f＝
５４９ Hz,a ＝７７m/s２;Weld１１:f ＝９７７ Hz,

０３０２０１２Ｇ３
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a＝５４m/s２.在此５０５２铝合金振动激光焊接实验

中,采取低振动频率和大振动加速度可以得到最低

残余应力,将该结果与组织分析结果相结合,发现振

动可以消除大小不均匀的晶粒聚集带来的集中应

力,从而降低了焊缝的应力水平.

图４ 双道焊接板的残余应力

Fig敭４ ResidualstressofdoubleＧlineweldedsheet

３．３　疲劳性能

本疲劳实验为高周疲劳实验,纯铝及铝合金材

料没有明显的疲劳寿命极限,将循环次数为１０７ 对

应的循环载荷作为焊接接头的疲劳寿命极限,得到

的加载应力和寿命周次关系可根据Basquin类型公

式拟合.

σa/２＝σ′f(２N)b, (１)
式中:σa 是应力幅值;σ′f是由２N＝１时应力截距定

义的疲劳强度系数,N 为失效寿命周次;b为疲劳强

度指数.对(１)式取对数,可得:

lg(σa/２)＝lgσ′f＋blg(２N). (２)
在双对数坐标中,lg(σa/２)与lg(２N)构成二元一次

方程.通过Origin软件拟合得到的分散点SＧN 曲

线,横坐标用lg(２N)表示,纵坐标用lg(σa/２)表示.
图５所示为应力比R＝０．１时５０５２铝合金母材

及不同振动参数与激光热力耦合焊接得到双道焊缝

试样的SＧN 曲线,其中母材及各试样应力寿命曲线

(SＧN 曲线)拟合公式分别为

BM:lg(σa/２)＝２．０６７１－０．０２５lg(２N), (３)

A:lg(σa/２)＝２．４３１９－０．１０７lg(２N), (４)

B:lg(σa/２)＝２．４５１９－０．１１４lg(２N), (５)

C:lg(σa/２)＝２．２７９１－０．０７２lg(２N), (６)

E:lg(σa/２)＝２．３７０７－０．０９６lg(２N), (７)

F:lg(σa/２)＝２．２４２２－０．０６９lg(２N). (８)

　　由(３)式可求出５０５２铝合金母材和焊缝在循环

次数≤１０７时任意应力所对应的条件疲劳极限强度,
即母材在寿命为１０７循环次数时对应的条件疲劳极

限为１５３．１MPa.对比母材和双道焊接接头试样的

图５ 母材及双道试样SＧN 曲线

Fig敭５ SＧNcurvesofbasemetalanddoubleＧlinesample

疲劳寿命曲线,发现焊接后板材的疲劳强度明显降

低.这是因为铝合金在焊接后,熔池凝固产生的表

面粗糙不平,与母材平整的表面相比,其更易产生裂

纹.焊缝的熔合区是焊缝最薄弱的区域,而裂纹在

此区域最容易扩展,疲劳强度明显降低.在无振与

振动组合的A、B试样中,接头率先在１、３号无振激

光焊缝处断裂.在低频与高频振动参数组合的C
试样的多个疲劳接头中,疲劳断裂发生在５号或６
号焊缝处.在E、F试样中,当频率相同时,随着振

动加速度的逐渐加大,１０号和１２号焊缝处率先断

裂.其余在疲劳实验中未失效的焊缝的疲劳寿命均

高于对应失效的焊缝.采取振动工艺的激光焊接接

头的疲劳性能优于常规无振接头.在振动工艺中,
低振动频率与高振动加速度的匹配度较高,高振动

频率与低振动加速度的匹配度也较高.在本疲劳实

验中,F试样的疲劳寿命比C、E试样长,为得到良

好疲劳性能的焊接接头,建议采用高振动频率与低

振动加速度的组合.
疲劳强度系数b可以用来衡量对应试样的疲劳

强度,在表３中,比较b与疲劳断裂焊缝位置处的最

大残余应力,发现残余应力大的A和B试样的疲劳

寿命明显低于其他试样,说明降低焊接残余应力有

利于焊接接头疲劳强度的提高.但是在E、F试样

的对比中发现,试样的残余应力几乎相同时,疲劳强

度却相差很大,说明除残余应力外,还有其他影响疲

劳强度的因素.对于C试样,其残余应力水平低,
疲劳强度系数b较小,疲劳性能较好.

焊接接头的疲劳裂纹多由集中应力造成,焊接

接头表面粗糙不平,内部也存在焊接缺陷.应力集

中是由实验主动施加的名义应力与缺陷的几何形状

共同决定,而残余应力的存在会提高应力峰值.因

此,采用降低残余应力来提高疲劳寿命的方法具有

可行性.
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表３　残余应力与疲劳强度指数

Table３　Residualstressandfatiguestrengthcoefficient

Sample A B C E F
Fatiguestrengthcoefficientb ０．１０７ ０．１１４ ０．０７２ ０．０９６ ０．０６９

Residualstressoffractureweld/MPa ２９７．５ ３２１ １９６．５ ２３８．５ ２４０．５

图６ ５０５２铝合金母材疲劳断口形貌.(a)断口形貌及位置示意图;(b)疲劳台阶;(c)二次裂纹;(d)韧窝

Fig敭６ BMfatiguefracturemorphologyof５０５２aluminumalloy敭 a Fracturemorphologyandpositiondiagram 

 b fatiguestep  c secondarycrack  d dimple

　　裂纹扩展与裂纹尖端的应力集中程度ΔK 相

关,通常将其称为应力集中系数ΔK.当ΔK 低于

阈值ΔKth时,裂纹扩展速率为零或扩展速率非常

低.当ΔK 超过 ΔKth时,裂纹迅速延伸并扩展.

Zhang等[３]用ZhengＧHirt公式来预测疲劳裂纹扩

展速率:

da
dN ＝β(ΔK －ΔKth)２, (９)

式中:da/dN 为疲劳裂纹扩展速率;β 为疲劳裂纹

扩展系数;ΔKth为ΔK 的阈值.对于具有疲劳条纹

的铝 合 金,β ＝０．１５９,其 中 弹 性 模 量 E 通 常 是

６９GPa.微观结构参数如孔隙率、晶粒细化程度等

对提高焊缝的ΔKth起着关键作用.残余拉应力的

存在会增加裂纹尖端的应力集中系数ΔK,所以在

降低残余应力的同时,减小了裂纹尖端的ΔK,疲劳

裂纹扩展速率da/dN 就会随之降低.

３．５　疲劳断口分析

对５０５２铝合金母材及焊接接头的疲劳断口进

行扫描电子显微镜(SEM)分析,图６所示为母材疲

劳断口形貌,由图６(a)可以看出,试件的表面出现

疲劳源,并且有两处明显的疲劳裂纹扩展痕迹,其中

一个疲劳源区局部放大在６(a)右下角,表面有微观

蚀坑,可看作微观缺口,微观缺口的应力水平相对较

高,疲劳裂纹最先在缺口处产生,以疲劳源为起始点

呈放射状往试样内部扩散,稳态扩展区呈河流状花

纹向外辐射,其方向均指向疲劳源[１６Ｇ１７],图６(a)左
下角为两个疲劳裂纹的最终交界处,两裂纹处于不

同的水平高度,在交汇的过程中不断在循环拉应力

作用下发生塑性变形,具有明显的密集纹路条带特

征,并最终断裂.图６(b)~(d)所示的裂纹位置均

在图６(a)中标示.图６(b)断口上形成清晰可见的

台阶,这主要是因为存在于许多平行的螺型位错,由
局部裂纹尖端沿解理面向箭头方向扩展,形成一个

具有明显高度差的台阶,因此在断口视角上无法衡

量失真的高度值.图６(c)为裂纹的失稳扩展区,介
于稳定扩展区和瞬断区,此区的疲劳裂纹不断改变

着裂纹的局部扩展方向,具有许多大小不一的二次

微裂纹,该裂纹破坏痕迹粗糙,没有方向性,断口即

将失效.图６(d)为疲劳瞬断区形成的韧窝形貌,当
疲劳裂纹达到临界尺寸时,试样可能发生瞬时断裂,
本试样断口面积较大,最后由拉伸实验机静载拉断,
该区域的断口形貌与静载拉伸断裂的断口形貌一
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致,体现出韧性断裂特性.
图７所示为焊接接头疲劳断口形貌,疲劳断口

同样由疲劳源区、疲劳裂纹稳定扩展区和快速断

裂区３部分组成.疲劳扩展区比较平缓,快速断

裂区有一定的倾斜度.由于该实验为拉Ｇ拉高周疲

劳实验,交变载荷较高时,应力集中部位产生裂

纹,试样中部出现 多 个 疲 劳 源,如 图７(a)所 示.
图７(b)中,另一个焊接接头疲劳源区位于边缘区

凹陷处,同样呈扇形向内部扩展;在扩展后期,边
缘处产生裂纹,其受力面积急剧减小,相比于中间

产生的两边均匀受力的裂纹,边缘处受力更不平

衡,更易失稳扩展,所以疲劳区域面积相对较小.

图７(c)所示为气孔缺陷,在拉Ｇ拉载荷下,容易产

生集中应力,在左侧产生一个较宽的微裂纹.从

图７(d)中可以观察到清晰的疲劳辉纹,宽度在

０．５~１．５μm之间.裂纹尖端呈弧形,并且多数裂

纹尖端在循环载荷下,位错不断平移,产生独自扩

展的滑移带,并最终交汇;在扩展中,也有可能改

变方向,产生二次裂纹,如图７(d)虚线所示.可以

看到,不同平面、不同方向上的疲劳条带,由于其

内部晶粒取向、晶界的差异,裂纹扩展会由一个平

面转移到另一个平面,形成不同区域的疲劳条带

分布在高度不同、方向有别的平面上,并在交汇处

产生一个塑性变形凸点.

图７ 焊接接头疲劳断口形貌.(a)多疲劳源的断口;(b)单疲劳源的断口;(c)气孔;(d)疲劳辉纹;(e)裂纹尖端交汇处

Fig敭７ Fatiguefracturemorphologiesofweldedjoints敭 a Fractureofmultiplefatiguesources 

 b fractureofsinglefatiguesource  c hole  d fatiguestriations  e cracktipjunctions

４　结　　论

振动焊接工艺能够有效改善焊接接头组织,并
降低其残余拉应力水平,从而提高接头的疲劳寿命.
焊接接头的蚀孔和缺陷加速了疲劳裂纹的萌生速

度,疲劳断裂特征体现韧性断裂.设计了两种提高

疲劳性能的有效途径,通过降低焊缝残余应力或消

除表面蚀坑和缺陷来提高疲劳寿命.在后续工作

中,结合有限元分析和实时观测手段进一步研究疲

劳失效的过程,并找出提高接头性能的最优方法.
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