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基于 ＤＩＣ技术的６００５Ａ－Ｔ６铝合金焊接接头
非均匀循环变形实验研究

黄 琰，丁 立，罗会亮，阚前华

（西南交通大学力学与工程学院，成都 ６１００３１）

　　摘　要：采用三维数字图像相关（ＤＩＣ）技术揭示了６００５Ａ铝合金激光－ＭＩＧ混合焊对接头的焊缝、

热影响区和母材的循环变形行为特征。实验结果表明：６００５Ａ铝合金焊缝、热影响区和母材的单轴拉伸

应力－应变曲线差别较大，母材的屈服强度和抗拉强度明显高于焊缝和热影响区，即热影响区是焊接接

头最薄弱的区域。焊接接头焊缝、热影响区在非对称应力循环加载下表现出循环安定状态，而纯母材产

生了明显的棘轮变形，因为焊接接头母材一直处于弹性变形状态，焊接接头的棘轮变形主要由焊缝和热

影响区主导。
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引 言

６００５Ａ铝合金焊接接头广泛应用于轨道列车车体

制造中［１］。其服役过程中，铝合金焊接接头构件不可避

免地承受交变循环荷载作用，导致车体焊接构件疲劳失

效。目前国内外学者对铝合金焊接接头的循环行为研

究主要集中于应变控制循环加载下的循环软硬化特

征［２］、疲劳寿命预测［３］和疲劳裂纹扩展方面［４］。但针对

铝合金焊接接头在非对称应力循环加载下的循环累积

现象，即棘轮行为研究较少。

陈荣康［５］对６００５Ａ铝合金搅拌摩擦焊焊接接头试

样进行了疲劳性能试验，并与母材试样做了对比，得到

了接头构件的疲劳强度。王敏等［６］对６００５Ａ铝合金双丝

ＭＩＧ焊接接头组织与性能进行了详细研究。Ｘｕ等［７］研究

了７０７５铝合金焊接接头在对称应变控制循环荷载下的

循环变形行为，发现７０７５铝合金焊接接头表现出明显

的循环硬化行为，且随着应变幅值增加，硬化越明显。

何如［８］等研究了铝合金焊接接头疲劳裂纹萌生、裂纹扩展

以及瞬间断裂机理。Ｈｅ等［９］和 Ｓｔｉｎｖｉｌｌｅ等［１０］分别研究

了铝合金和钛合金焊接接头应变积累演化与疲劳破坏

机制之间的关系，发现低周疲劳载荷作用时焊接接头疲

劳失效主要由累积塑性变形造成。

近年来，ＤＩＣ（ＤｉｇｉｔａｌＩｍａｇｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）技术在焊接

接头应变分布观测中获得了越来越广泛的应用［１１１３］。

它通过分析变形前后图像的系统相关性，计算得到位移

场和应变分布场，从而实现对非均匀应变场的实时观



测。Ｎａｋａｔａ等［１４］利用ＤＩＣ观测了应变控制疲劳载荷下

试样的局部非均匀应变分布及其演变规律，进而研究了

焊接接头的断裂机理。Ｌｕｏ等［１５］使用 ＤＩＣ观察了

ＳＵＳ３０１Ｌ不锈钢焊接接头各微区的循环变形行为，并获

得了焊接接头试件实验过程的变形图像，非常直观的观

察到焊接接头在单轴拉伸和循环加载过程的应变演化

规律。

本文基于 ＤＩＣ方法研究 ６００５Ａ铝合金激光 －

ＭＩＧ复合焊接接头试样和母材试样在单轴非对称应

力循环加载下的非均匀应变分布和演化规律。首先

观察了焊接接头焊缝、热影响区和母材在微观结构

和硬度方面的不均匀性；其次通过单轴拉伸实验研

究了焊接接头和母材的基本力学性能；最后研究了

焊接接头在单轴非对称应力循环加载下的变形行

为，并与母材试样进行对比。

１ 实 验

１１ 实验材料

试验材料为高速列车车体常用的６００５Ａ－Ｔ６铝合

金型材，焊丝选用直径为１２ｍｍ的ＥＲ５３５６焊丝。

１２ 焊接过程

激光－ＭＩＧ复合焊接技术作为一种逐渐发展成熟

的新兴焊接技术在列车制造、航空航天等领域得到了大

量应用［１６］。６００５Ａ－Ｔ６型材采用激光 －ＭＩＧ复合焊接

技术焊接，焊接方向垂直型材轧制方向，保护气为

Ａｒ（５％）和ＣＯ２（５％）。型材规格为１０００ｍｍ×５００ｍｍ

×１２０ｍｍ，焊接区域的板厚为４ｍｍ，坡口形状、尺寸和

型材的截面形貌如图１所示。

图１ ６００５Ａ－Ｔ６型材坡口形状和尺寸

试验所用激光器为额定功率４２ｋＷ的光纤激光器。

焊机采用ＫｍｐＡｒｃ－４５０脉冲焊接机，焊机通过控制送丝

速度确定焊接电流和电压。主要焊接工艺参数见表１。

表１ 激光－ＭＩＧ复合焊接工艺参数

焊接速度

／（ｍ·ｍｉｎ１）
送丝速度

／（ｍ·ｍｉｎ１）
激光功率

／ｋＷ
电流

／Ａ
电压

／Ｖ

１２０ ８ ２２ １２７ ２１５

１３ 拉伸和循环实验试样制备

在焊接性能良好的型材上加工试验试样。接头试

样为７０ｍｍ×８ｍｍ×３１ｍｍ的直边切片试样，因为焊

接接头强度低于纯母材，该直边切片同狗骨式试样设计

类似，可确保焊接试样失效位置发生在标距段［１５］。纯母

材试样则专门设计了宽１４ｍｍ厚３１ｍｍ的夹持端，标

距段尺寸为４０ｍｍ×８ｍｍ×３１ｍｍ，保证横截面积与接

头试样相同。单轴拉伸和循环加载实验时，ＤＩＣ统计的

应变区域可代表焊接接头整体应变分布，进而在 ＤＩＣ统

计区域内分区处理得到焊缝（ＷＺ）、热影响区（ＨＡＺ）、母

材（ＢＭ）的应变变化。硬度测试沿垂直于焊道方向的焊

接接头试样上表面进行，即ＤＩＣ统计区域面进行，如图２

所示。

图２ 焊接接头取样示意图

１４ 金相和显微硬度测试试样制备

焊接接头的金相试样经砂纸研磨后抛光、腐蚀。腐蚀

液为新配的体积比为ＨＦ∶ＨＣｌ∶ＨＮＯ３∶Ｈ２Ｏ＝２∶３∶５∶９０的

混合酸，使用ＯＬＹＭＰＵＳＢＸ５１金相显微镜进行显微组织

观察。根据ＧＢ／Ｔ４３４２－１９９１《金属显微维氏硬度试验方

法》使用ＨＶＳ－３０型显微型硬度计进行硬度试验，在板厚

中间位置沿焊缝中心向母材进行硬度测试，焊缝和热影响

区位置１０ｍｍ测点间隔０５ｍｍ，其他测试点间隔１ｍｍ。

１５ 拉伸和循环实验工况

实验开始前在试样表面喷制白底黑漆且分布随机
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的散斑点，作为ＤＩＣ测量的参考点。

单轴拉伸和循环变形实验在 ＭＴＳＢｉｏｎｉｘ８５８试验机

上进行，最大载荷量程为 －１５ｋＮ，实验控制系统为 Ｆｌｅｘ

－Ｔｅｓｔ４０。ＤＩＣ测量系统为ＧＯＭ公司的ＡＲＡＭＩＳ５Ｍ，实

验温度为室温。分别对接头试样和纯母材试样进行拉

伸速率为０１４ｍｍ／ｓ的单轴拉伸实验，通过ＤＩＣ处理得

到焊接接头焊缝、热影响区、母材区和纯母材的单轴拉

伸应力－应变曲线。

材料在非对称应力循环作用下会产生循环塑性变

形的累积，这种塑性变形的累积现象称为棘轮效应，棘

轮效应可通过棘轮应变εｒ度量
［１５］：

εｒ ＝
１
２（εｍａｘ＋εｍｉｎ） （１）

其中，εｍａｘ和εｍｉｎ分别为每一个循环中响应的最大应变

和最小应变值。

基于单轴拉伸实验结果，制定非对称应力循环实验

工况（表２）。

表２ 非对称应力循环实验工况

应力幅值

／ＭＰａ
平均应力

／ＭＰａ
应力率

／（ＭＰａ／ｓ）
循环圈数／
Ｎ

接头试件 １４０ ４５ ２０ １６０

纯母材 ２１０ ４５ ２０ １６０

２ 实验结果与分析

２１ 金相组织和显微硬度

６００５Ａ激光－ＭＩＧ复合焊焊接接头区域沿焊缝方

向分为母材区（ＢＭ）、焊缝（ＷＺ）、热影响区（ＨＡＺ）。接

头区域观察到的显微组织如图３所示。图３（ｄ）为焊缝

－热影响区交界处，即焊缝融合线形貌。

由图３可知，６００５Ａ－Ｔ６型材焊接接头焊缝区为

典型的铸态组织，中心部位晶粒粗大，呈等轴晶组

织，边部则呈柱状晶组织；半熔化区晶粒非常细小，

呈细小的等轴晶组织；６００５Ａ基材为完全再结晶组

织，晶粒非常细小，化合物被破碎并沿型材挤压方向

（纵向）成行排列；热影响区内晶粒明显粗化；熔合区

靠基材一侧组织呈等轴晶组织，靠焊缝一侧晶粒沿

图３ 激光－ＭＩＧ焊接接头金相组织

散热方向呈柱状晶；焊接接头的焊缝区为典型的树

枝状晶的铸造组织。

６００５Ａ激光－ＭＩＧ复合焊焊接接头试样的显微硬

度测试结果如图４所示。焊接接头显微硬度沿着焊缝

中心线呈对称分布。焊缝中心处和热影响区软化区硬

度较低，热影响区硬度变化较大，最低硬度为约为

ＨＶ６３，最高约为ＨＶ９９。

图４ 焊接接头显微硬度

２２ 单轴拉伸实验结果

焊接接头的焊缝、热影响区、母材区域可通过观察接

头的金相组织和显微硬度分布来区分。文献［１７１８］通过

硬度分布划分焊缝、热影响区和母材。Ｓａｒａｎａｔｈ［１９］和

Ｌｕｏ［１５］提出了利用 ＤＩＣ实测应变场表征接头区域（焊

缝、热影响区、母材）的方法。如图５（ａ）所示，焊接接头

被近似分成焊缝、热影响区和母材三部分，在单拉应变

场中选择线段（Ｌ１）单拉过程的轴向应变与该位置硬度

测试段Ｌ２的显微硬度做比较，可以发现硬度值与应变
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变化的对应性，如图５（ｂ）所示。

图５ 焊接接头应变场分布与显微硬度的对应关系

焊缝和热影响区的显微组织、显微硬度和应变场不

均匀将导致热影响区（淬火区和软化区）内软化行为的

不均匀［２０］。通过 ＤＩＣ实测应变场表征的接头区域（焊

缝、热影响区、母材）应变值实际上为焊缝、热影响区和

母材的平均应变，即对焊缝、热影响区的应变场数据进

行了平均化处理。

６００５Ａ－Ｔ６铝合金焊接接头整体、焊缝、热影响区

与纯母材试件单轴拉伸应力 －应变曲线如图６所示，加

载速率为０１４ｍｍ／ｓ。焊接接头和纯母材拉伸性能见表

３。由表３可知，铝合金母材的屈服强度、抗拉强度远高

于焊缝和热影响区，直至接头试件在断裂前，母材一直

处于弹性变形阶段。

表３ ６００５Ａ－Ｔ６铝合金焊接接头的拉伸性能

区域
弹性模量

／ＧＰａ
屈服强度

／ＭＰａ
抗拉强度

／ＭＰａ
伸长率

％

焊缝 ４３ １００ １９０ １４

热影响区 ４１ １０８ １９５ １０５

接头整体 ４６ １１２ １９２ １１４

母材 ７１ ２０５ ２７２ ６２

图６ 焊接接头微区和纯母材单拉应力应变曲线

　　接头拉伸应力不到１００ＭＰａ时，焊接接头各微区都

处于弹性变形阶段。拉伸应力在１００ＭＰａ～１９０ＭＰａ之

间时，焊缝和热影响区承担该阶段拉伸过程的主要变

形，随着拉伸进行，热影响区应变场急剧变化，直至断

裂。焊接接头组织和硬度分布的不均匀性与之对应，接

头单轴拉伸过程中应变演化也呈现出不均匀性，热影响

区和焊缝是焊接接头的薄弱区域，拉伸断裂发生在热影

响区内，如图７所示。

图７ 单调拉伸时焊接接头应变场分布

２３ 单轴非对称应力循环

６００５Ａ－Ｔ６铝合金焊接接头在４５±１４０Ｐａ加载水

平、纯母材在４５±２１０ＭＰａ加载水平的非对称应力循环

实验结果如图８所示。根据单轴拉伸实验结果，接头试

样微区在４５±１４０Ｐａ加载水平下进入塑性变形阶段，母

材在４５±１４０ＭＰａ时仍处于弹性变形阶段，不能揭示母

材进入塑性屈服后的循环变形特征。因此，补充了纯母

材试件在４５±２１０ＭＰａ加载水平下的循环变形实验。

由图８可知，接头试件随着循环周次的增加，应力 －应

变循环滞回环基本保持不变，一直保持循环安定状态，
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几乎没有棘轮变形。而纯母材在非对称应力循环加载 下塑性累积十分明显。

图８ 焊接接头和纯母材非对称应力循环实验结果

　　进一步提取棘轮应变随循环周次演化曲线，如图９

所示。

图９ 棘轮应变随循环周次演化

由图９可知，焊缝、热影响区和焊接接头整体上均

表现出棘轮安定状态，即棘轮应变随循环周次的增加

几乎不增加。纯母材在非对称应力循环下的棘轮应变

则随着循环周次的增加迅速增加。观察非对称应力循

环加载下焊接接头应变场分布可知，应力循环加载条

下热影响区和焊缝主导了焊接接头的塑性变形。同单

轴拉伸结果类似，热影响区、焊缝区内的应变场分布不

均匀，焊缝和热影响区的应变明显高于母材区，如图

１０所示。

图１０ 非对称应力循环加载下焊接接头应变场分布

Ｌｕｏ［１５］研究应力循环下载 ＳＵＳ３０１Ｌ不锈钢激光 －

ＭＩＧ复合焊接接头的棘轮行为时发现，焊缝主导了焊接

接头的塑性变形。在以 ＥＲ３０８Ｌ做填充焊缝的条件下，

焊缝区、热影响区和焊接接头整体上均产生了明显的棘

轮变形。然而，对于 ６００５Ａ－Ｔ６铝合金焊接接头，以

ＥＲ５３５６为填充焊料，在焊缝和热影响区为主导作用下

的接头整体上表现出循环安定特征。这意味着，对于焊

接接头这类异质材料，焊接接头的循环塑性累积取决于

填充焊料。选取合适的填充焊料，焊接接头将出现棘轮

安定现象。对于疲劳失效而言，棘轮安定现象抑制了循

环塑性变形的累积，不仅可以保证焊接件尺寸不超标，

而且可以降低疲劳损伤的累积，间接提升焊接接头的抗

疲劳能力。

３ 结束语

结合焊接接头的显微组织和显微硬度分析结果，验

证了ＤＩＣ应变场测量方法可用于测量出６００５Ａ－Ｔ６铝

合金焊接接头各分区的平均应变分布，可直观地观察到

焊接接头焊缝、热影响区、母材在单调拉伸和应力循环

加载下的应变场演化。６００５Ａ－Ｔ６铝合金焊接接头焊

缝、热影响区、母材单调拉伸应力 －应变曲线差异较大，

母材屈服应力和抗拉强度均远高于焊缝和热影响区。

６００５Ａ－Ｔ６铝合金焊接接头焊缝、热影响区在非对称应

力循环加载下均表现出循环安定特征，纯母材则具有明

显的棘轮变形行为。作为一种异质结构件，母材屈服强

度较焊缝和热影响区大，应力循环加载条下热影响区和

焊缝主导了焊接接头的塑性变形，焊接接头整体上表现

出循环安定状态，这为进一步研究焊接接头的疲劳失效

提供了重要参考。下一步的研究工作将重点考虑不同

填充焊料的焊接接头疲劳失效寿命，揭示焊接接头结构

疲劳与焊接工艺和加载条件的联系。
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