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摘  要：本文对 6082 铝合金焊接接头分别进行超声冲击处理和磨平焊缝余高处理，研究残余应力和应力集中对

焊接接头疲劳性能的影响。结果表明：经超声冲击处理后，接头焊趾及其附近区域表层晶粒明显细化；焊趾处由

冲击前的残余拉应力转变为残余压应力，其疲劳寿命得到提高；超声冲击前后接头疲劳裂纹均萌生于焊趾部位，

而磨平焊缝接头的疲劳裂纹大多萌生于母材圆弧过渡处。无论冲击与否，疲劳断裂机制均为准解理断裂。当超声

冲击电流为 1.0 A、冲击时间为 2 min 时，与未超声冲击试样相比，6082 铝合金接头疲劳寿命提高 11.18%，无余

高接头相对焊接接头疲劳寿命提高 30.71%。接头表层金属晶粒尺寸、残余应力以及应力集中是影响 6082 铝合金

焊接接头疲劳性能的主要因素。 
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铝合金具有较高强度、良好的耐蚀性和焊接性，

广泛应用于汽车、航空航天、轨道车辆等领域[1−3]。随

着铝合金应用的发展，铝合金焊接接头的问题显得愈

发重要，焊接接头性能的好坏直接影响着使用的安全

问题[4−5]。通过提高铝合金焊接接头的性能，可以促进

铝合金在工业领域以及日常生活中的应用。铝合金在

焊接过程中产生例如残余应力以及应力集中等缺陷，

这些缺陷对接头的性能有着很大的影响[6−7]。为了改善

铝合金焊接接头的组织和提高焊接接头的性能，国内

外学者提出了许多表面强化技术和方法(如超声冲击

法、TIG 熔修法、焊趾磨削法、高能喷丸法)对焊接接

头进行强化处理[8−9]，能有效提高焊接接头的性能。超

声冲击处理(Ultrasonic impact treatment, UIT)作为表面

强化的一种新型加工技术，可以有效细化表层组织以

及调整原先存在的残余应力场，减小或消除表面微观

缺陷，在提高钢铁材料、镁合金的焊接接头的疲劳性

能方面得到深入的研究[10−12]，在超声冲击处理对铝合

金焊接接头疲劳性能的影响这方面的研究较少。 

本文作者对未超声冲击处理(As-welded)、超声冲

击处理(UITed)以及磨平焊缝余高处理(Specimen with 

polished butt weld, SPBW)6082 铝合金焊接接头的表

层组织、冲击层厚度以及残余应力进行了测试研究，

探讨和分析了超声冲击处理以及磨平焊缝处理对焊接

接头疲劳性能的影响和改善效果，同时探究了接头疲

劳断裂机理。 

 

1  实验 

 

1.1  材料 

试验所采用的材料为6082铝合金，属于Al-Si-Mg

系铝合金，其化学成分见表 1。采用 MIG 多层焊焊

接工艺，接头形式为对接接头，试样的尺寸如图 1

所示，实物图如图 2 所示，焊接设备为 FRONIUS(福

尼斯)TPS4000 型全数字化脉冲氩弧焊机，坡口间隙

为 5 mm，坡口角度为 70°。保护气体为 99.999%Ar，

气体流量为 22 L/min 。焊丝的商标及牌号为

SG-AlMg4.5MnZr(ER5087)，焊接工艺参数见表 2。将

焊接好的材料进行固溶处理+人工时效，固溶处理

(530 ℃, 2 h)后水淬，时效(175 ℃, 9 h)后空冷，得到

该试验材料。 
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表 1  6082 铝合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of 6082 aluminium alloy 

(mass fraction, %) 

Si Fe Cu Mn Mg 

1.092 0.215 0.042 0.592 0.744 

Cr Zn Ti Other each Other total 

0.007 0.041 0.302 0.0225 0.0446 

 

表 2  焊接工艺参数 

Table 2  Welding process parameters 

Run 
Current/ 

A 
Voltage/ 

V 

Wire feed 
speed/ 

(mm∙s−1) 

Travel 
speed/ 

(mm∙s−1) 

Heat 
input 

1 265 21.2−22.9 9.2 11.5 0.40 

2 260 23.5−24.9 9.0 12.5 0.38 

3 255 24.4−25.9 8.6 12.0 0.42 

 

 

图 1  对接接头的形状与尺寸 

Fig. 1  Shapes and dimensions of butt joints (Unit: mm) 

 

 

图 2  对接接头实物图 

Fig. 2  Physical map of butt welded joints 

 

1.2  超声冲击处理试验 

试验采用 HJ-III 型超声冲击设备，该设备频率最

高可达 20 kHz。试验中冲击头选用三冲头，冲击电流

为 1.0 A，冲击时间为 2 min，冲击时冲击针与待冲击

面垂直，在冲击枪枪身上施加一点压力，使其在略大

于自身质量的条件下进行。在试样表面来回进行冲击，

冲击示意图如图 3 所示。 

 

 

图 3 超声冲击示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of UIT 

 

1.3  金相试验 

试样经过粗磨、细磨、机械抛光后，采用腐蚀液

(1mL H2O+1 mL HF+6 mL HNO3+12 mL HCl)对其进

行腐蚀，借助 Axio Vert.A1 型倒置万能金相显微镜对

超声冲击处理和未超声冲击处理的 6082 铝合金焊接

接头金相组织进行观察分析。并借助 H−800 透射电子

显微镜(TEM)对超声冲击处理后的焊接接头焊趾区域

表层显微结构进行观察分析。 

 

1.4  疲劳试验 

疲劳试验采用 EHF−EM200K2−070−1A 型电液伺

服式疲劳试验机进行试验。试验分为三组，分别为

6082 铝合金焊态对接接头、超声冲击对接接头以及无

余高对接接头。对这三组试样在不同加载应力的情况

下进行疲劳试验，借助 ΣIGMA 型扫描电子显微镜对

疲劳断口进行观察分析，从而探究 6082 铝合金焊接接

头的断裂机理。 

 

2  结果与分析 

 

2.1  显微组织分析 

图 4 所示为焊缝区金相组织。由图 4 可以看出，

靠近熔合线附近焊缝组织为粗大的柱状晶。焊缝内部

存在铸造态的树枝晶和粗大的柱状晶如图 5 所示，这

些组织晶粒粗大且不均匀，且微观缺陷较多。这些晶

粒结构弱化了晶界的连接，使得接头的力学性能变差。

超声冲击处理在材料表面形成致密的塑性变形层，如

图 6 所示，该区晶粒明显细化。因此，裂纹在不同取

向的各个晶粒内传播变得更加困难，有利于提高焊接

接头的疲劳性能。 

 

2.2  TEM 观察 

图7所示为6082铝合金超声冲击对接接头焊趾区

域表层的 TEM 明暗场以及电子衍射谱。由图 7 可以

看出，经超声冲击处理后，接头表层形成了高密度 
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图 4  焊缝区金相组织 

Fig. 4  Metallographic structure of weld zone 

 

 

图 5  焊缝金相组织 

Fig. 5  Metallographic structure of weld 

 

 

图 6  超声冲击处理后变形层的显微组织 

Fig. 6  Microstructure of deformed layer after UIT 

 

的位错和位错缠结，而电子衍射环上衍射斑点的分布

较为稀疏(能够满足衍射条件的晶面相对较少)。这说

明经超声冲击处理后，表层晶粒能够达到纳米级，但

是纳米级晶粒所占比例较少。 

 

 

图 7  冲击处理表面组织的 TEM 像 

Fig. 7  TEM image of surface treated by UIT 

 

2.3  焊接残余应力 

焊接残余应力是由焊接过程中不均匀温度场所产

生的，是一种不可避免的焊接缺陷，其对焊接结构件

的力学性能、疲劳性能以及尺寸稳定性都有很大的影

响。本次试验借助 DD−12 残余应力测试仪对试样焊

趾部位进行残余应力测试，其工作原理是依据 X 射线

衍射法，即当试样中存在残余应力时，晶面间距将发

生变化；发生布拉格衍射时，产生的衍射峰也将随之

移动，而且移动距离的大小与应力大小相关。用波长

λ的 X 射线，先后数次以不同的入射角照射到试样上，

测出相应的衍射角 2θ；求出 2θ 对 sin2ψ 的斜率 M，

便可算出应力 σ，测量结果见表 3。从表 3 中可知，

6082 铝合金焊态对接接头焊趾分布着不均匀的残余

拉应力，最高达 50 MPa；经超声冲击处理后，在焊趾

部位残余应力发生了明显的变化，由冲击前的拉应力

变为压应力，其最高达 50.4 MPa。大量试验分析表明，

经超声冲击处理后产生的残余压应力能够有效地提高

焊接接头的疲劳性能[13−15]。 

 

表 3  超声冲击前后焊趾处残余应力 

Table 3  Residual stresses at weld toe before and after UIT 

Treatment 
Residual stresses value, σ/MPa 

σx σy 

As-welded 

32.8 34.6 

31.9 50.0 

37.6 43.3 

UIT 

−50.4 −20.2 

−46.2 −33.4 

−41.9 −31.8 
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2.4  疲劳试验 

在应力比为 0.1 的情况下，将三组试样进行疲劳

试验，试验结果见表 4。根据试验结果，拟合 6082 铝

合金焊态对接接头、无余高对接接头以及超声冲击对

接接头的 S−N 曲线，拟合结果见图 8。从图 8 中可以

看出，无论是无余高对接接头还是超声冲击对接接头，

疲劳寿命都高于焊态对接接头。采用疲劳数据统计法

拟合得到疲劳曲线后，可以得出焊态对接接头、无余

高对接接头以及超声冲击对接接头的焊接疲劳曲线方

程分别为：Y=−39.72lg N+333.84；Y=−30.41lg N+300.85；  

 

表 4  对接接头疲劳实验结果 

Table 4  Fatigue test results of butt joint 

Treatment  
status 

Sample  
No. 

Stress/ 
MPa 

Fatigue 
life/Cycle 

As-welded 

1-1 130 154732 

1-2 110 323545 

1-3 100 941737 

1-4 90 1609763 

1-5 80 2011581 

UIT 

2-1 130 212530 

2-2 120 510672 

2-3 115 693415 

2-4 110 763711 

2-5 100 1260144 

2-6 90 2135281 

SPBW 

3-1 135 268545 

3-2 130 551490 

3-3 120 736316 

3-4 115 765022 

3-5 110 2030665 

 

 

图 8  对接接头疲劳曲线 

Fig. 8  Fatigue curves of butt joint 

Y=−41.12lg N+352.01。通过计算，可获得在 2×106疲

劳循环次数时对应的疲劳强度，焊态对接接头的疲劳

强度为 83.60 MPa，无余高对接接头的疲劳强度为

109.27 MPa，超声冲击对接接头的疲劳强度为 92.95 

MPa；无余高对接接头和超声冲击对接接头相对于焊

态对接接头而言，前二者的疲劳强度分别提高了

30.71%和 11.18%。因此，超声冲击和磨平焊缝余高可

以显著提高 6082 铝合金焊接接头的疲劳性能。 

 

2.5  疲劳断口分析 

2.5.1  超声冲击及磨平焊缝余高对疲劳裂纹萌生的 

影响 

图9(a)所示为6082铝合金焊态对接接头典型的疲

劳断口形式。在焊态对接接头疲劳试样上，裂纹源大 

 

 
图 9  不同表面处理方法接头的疲劳裂纹源 

Fig. 9  Fatigue crack source of joints with different surface 

treatment methods: (a) As-welded; (b) Specimen with polished 

weld reinforcement; (c) UIT specimen 
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多位于试样焊趾表面，同时具有多裂纹源特征。焊趾

表面存在的缺陷相当于表面存在缺口，容易导致应力

集中，促使裂纹萌生。裂纹从这些表面存在的缺陷处

萌生，然后通过滑移、解理并向材料内部扩展。图 9(b)

所示为 6082 铝合金无余高对接接头的疲劳断口裂纹

源区形貌，该组试样裂纹源大多位于母材圆弧过渡处。

磨平焊缝余高后，相当于去除了焊趾处焊缝余高以及

表面缺陷引起的应力集中对焊接接头疲劳性能的影

响，而母材圆弧过渡处还存在应力集中，因此，在无

余高对接接头中裂纹源发生在母材圆弧过渡处，从而

提高了焊接接头的疲劳寿命。图 9(c)所示为 6082 铝合

金超声冲击对接接头的疲劳断口裂纹源区形貌。从图

9(c)中可以看出，试样表层存在 30 μm 左右的塑性变

形层(箭头所指)，该层是经超声冲击处理后形成的表

面组织致密层，这能延缓或阻止裂纹在表面形成，同

时延长疲劳的寿命。 

2.5.2  超声冲击对疲劳裂纹扩展的影响 

图 10(a)和(b)所示分别为在 90 MPa 循环载荷下焊

态对接接头(试样编号 1-4)和超声冲击对接接头(试样编

号 2-6)疲劳断口上裂纹扩展区前端的疲劳条带 SEM

像。通过比较可知，在裂纹扩展初期，经过超声冲击

处理后，扩展区疲劳条带间距明显缩小，其间距约 2~3 

μm；未经超声冲击处理的试样扩展区疲劳条带较宽，  

 

 

图 10  超声冲击处理前后疲劳断口扩展区形貌 

Fig. 10  Morphologies of fatigue crack propagation zones 

before and after UIT: (a) As-welded; (b) UIT 

间距约 4~5 μm。疲劳条带间距代表在一次应力循环下

疲劳裂纹向前扩展的距离。在相同应力下，疲劳条带

间距越小，说明扩展速率就相应越慢。超声冲击处理

后，扩展区疲劳条带间距减小，因此，焊接接头疲劳

裂纹扩展速率变小，从而在微观上证明了超声冲击可

以提高焊接接头的疲劳寿命。 

2.5.3  疲劳裂纹瞬断区 

图 11(a)所示为焊态对接接头在循环载荷为 90 

MPa 下疲劳裂纹瞬断区韧窝的 SEM 像；图 11(b)所示

为超声冲击对接接头在循环载荷为 90 MPa 下疲劳裂

纹瞬断区韧窝的 SEM 像。从图 11 中可以看出，经超

声冲击处理的试样，其疲劳断口的瞬断区存在的韧窝

形貌相对较密集；而未经超声冲击处理的试样，其疲

劳断口瞬断区韧窝形貌相对稀松。在韧窝密集的情况

下，断裂过程中所需要消耗的能量就相对更多，所以

疲劳寿命也就相应更长。 

 

 

图 11  超声冲击处理前后疲劳断口的 SEM 像 

Fig. 11  SEM images of fracture areas of fatigue fracture 

before and after UIT: (a) As-welded; (b) UIT 

 

3  结论 

 

1) 6082 铝合金经超声冲击处理后，焊趾区域表层

金属发生明显的塑性变形，表层存在纳米级晶粒，并

引入了残余压应力，压应力最高达 50.4 MPa。 
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2) 6082 铝合金焊接接头进行超声冲击处理、磨平

焊缝余高处理后，其疲劳强度相对于焊态对接接头分

别提高了 11.18%和 30.71%。 

3) 6082 铝合金焊态对接接头疲劳裂纹源大多位

于接头焊趾区域；超声冲击对接接头经超声冲击处理

后，表面形成了一层明显的塑性变形层；无余高对接

接头疲劳裂纹大多位于母材圆弧过渡处。 
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Effects of UIT and weld reinforcement on fatigue properties of  
6082 aluminum alloy welded joint 

 

HE Bo-lin, FENG Ya-ming, LI Li 
 

(College of Mechanical and Electrical Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang, 330013, China) 

 

Abstract: The effects of residual stress and stress concentration on the welded joint of 6082 aluminum alloy welded joint 

were investigated by ultrasonic impact treatment(UIT) and polished weld reinforcement. The results indicate that, after 

UIT, the surface grain of the weld toe and its vicinity are obviously refined; the residual stress at weld toe is changed 

from residual tensile stress to residual compressive stress, and its fatigue life is improved. The fatigue fracture of the 

welded joint is located at the toe of the joint before and after the UIT, while the fatigue fracture of the welded joint is 

mostly broken away from the arc transition of the base metal, and the fracture mechanism is quasi-cleavage fracture. 

When the impact current is 1.0 A and the impact time is 2 min, compared with the specimens without UIT, the fatigue 

performance of the 6082 aluminum alloy joint after UIT increases by 11.18%, and the fatigue performance of the polished 

weld reinforcement joint increases by 30.71%. It can be concluded that the grain refinement, the residual stress and stress 

concentration are the main factors that affect the fatigue properties of the welded joint of 6082 aluminum alloy. 

Key words: ultrasonic impact; weld reinforcement; grain refinement; residual stress; fatigue 
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