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高速列车用高强铝合金焊接接头疲劳裂纹的扩展特性 
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摘 要：使用疲劳试验机测试  A7N01 铝合金焊接接头的疲劳裂纹扩展速率，采用光学显微镜对焊接接头的显微 

组织进行分析，使用扫描电镜对疲劳断口形貌进行研究。结果表明：母材的显微组织为时效状态的  α(Al)基体与 

粗大一次相、弥散二次强化相以及少量的夹杂物构成的轧制状态组织；热影响区的显微组织为  α(Al)基体以及少 

量未固溶的一次相组织，焊缝的显微组织为  α(Al)基体与离异共晶组织。焊接接头的显微组织以及第二相粒子尺 

度不同导致了疲劳裂纹扩展特性不同。随着应力比的增加，疲劳裂纹扩展速率均呈增大趋势。裂纹尖端塑性区内 

的第二相粒子与基体的不协调塑性变形可促进疲劳裂纹的扩展，影响疲劳裂纹的扩展速率。 
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Fatigue crack propagation characteristics of high strength 
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Abstract: An experimental set­up was designed  for measuring  the  fatigue crack propagation  rate of A7N01 aluminum 
alloy welded joint using fatigue test system. The microstructure of welded joint was analyzed by an optical microscope, 
and  the  morphology  of  fatigue  fracture  was  studied  by  an  election  scanning  microscope.  The  results  show  that  the 
microstructure of parent metal  is  the  aging  rolled structure by  the α(Al) matrix,  coarse  first phase,  secondary disperse 
strengthening  phase  and  some  inclusions.  The  microstructure  of  HAZ  is  the  α(Al)  matrix  with  some  un­soluble 
microstructure.  The  microstructure  of  weld  seam  is  the  α(Al) matrix  with  divorced  eutectic  phase.  The  fatigue  crack 
propagation  characteristic  is  different due  to  different microstructures  and  different  scale  second  phase  precipitates of 
welded  joint.  The  fatigue  crack  propagation  rate  increases  with  the  increase  of  stress  ratio.  The  discordant  plastic 
deformation between the second phase precipitate and matrix in the crack tip plastic region can promote the propagation 
of fatigue crack and affect growth rate of it. 
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新干线高速列车是全铝结构列车，列车体采用的 

是日本新牌号 A7N01铝合金材料的板材和型材， 通过 
MIG焊接方法， 添加法国进口 ER5356焊丝焊接而成。 
A7N01 属于  Al­Zn­Mg 铝合金 [1−3] ，由于行业技术保 

密， 因此， 该铝合金及其焊接接头的各种疲劳性能数据 

缺乏。同时，各个厂家生产的材料性能上也存在一定 

差异， 这为高速列车的安全寿命评估提出较大的困难。 

随着断裂力学的出现，疲劳数据已可以通过疲劳 

裂纹扩展速率来表示和说明。若要对高速列车体焊接 

结构的剩余寿命进行评估，就需要对该合金焊接接头 

的疲劳裂纹扩展速率进行研究。本文作者主要针对新 

干线国产化高速列车车体结构用  A7N01 铝材的焊接 

接头进行了疲劳裂纹扩展速率试验，重点研究焊缝、 

热影响区及母材的疲劳裂纹扩展特性。 

1  实验 

按照 ASTM  E647及 GB/T  6398—2000的要求， 

采用中心孔(MT)试样在室温下进行了疲劳裂纹扩展 

试验，采用频率为 100 Hz正弦波额定载荷加载。实验 

采用 A7N01铝合金时效轧制板材，厚度为 4 mm，配 

以 ER5356焊丝，试样三维尺寸：300 mm×150 mm× 
4 mm，采用对接接头形式，首先在试样中心开个直径 

为 1 mm的圆孔， 然后采用线切割方法预置 2a=17 mm 
的裂纹。采用能谱仪对焊接接头三区成分进行测试， 

结果如表 1 所列。从表 1中可看出，该焊接接头除基 

体元素 Al外，Mg、Zn 的含量很高，按照摩尔分数计 

算，可形成MgZn2 强化相，这与文献报道一致。在焊 

接接头 3 个区域的疲劳裂纹扩展试验前，将试样在干 

表 1  A7N01铝合金焊接接头的化学成分 

Table  1  Chemical  compositions  of  A7N01  aluminum  alloy 

welded joint (mass fraction, %) 

Mass fraction/% 
Element 

Parent metal  HAZ  Weld zone 

Zn  8.984  8.737  5.729 

Mg  1.232  1.229  1.662 

Cu  0.834  0.395  0.247 

Fe  0.322  0.462  0.355 

Mn  1.037  0.393  0.565 

Zr  0.110  0.098  0.122 

Si  0.055  0.045  0.060 

Cr  0.005  0.004  0.005 

Al  Bal.  Bal.  Bal. 

燥箱中加热到 160℃，保温 30 min、冷却，进行消应 

力退火。 

使用扫描电镜对焊接接头疲劳裂纹的断口形貌进 

行检测，采用 X射线能谱仪测量第二相粒子的化学成 

分；用光学显微镜观察疲劳裂纹扩展路径的宏观断口 

形貌，研究不同尺寸级别的第二相粒子对疲劳裂纹扩 

展特性的影响。 

2  结果与讨论 

2.1  焊接接头的显微组织 
A7N01铝合金MIG焊接的金相组织如图 1所示。 

图  1(a)所示为焊接接头三区金相组织，采用能谱仪对 

接头组织中的第二相成分进行分析，其测量结果如图 
2所示，除 Al基体元素以外，主要含有Mg、Zn 两种 

元素，而且二者摩尔比接近 1:2，其他元素含量很低， 

按照摩尔比例可以确定该第二相为  MgZn2，李锡武 

等 [4] 也指出  Al­Zn­Mg  系列合金的主要强化相为 
MgZn2。由图 1(b)可见，母材(Parent metal，PM)为粗 

大一次相(MgZn2)、弥散二次强化相(MgZn2)及少量的 

夹杂物构成的轧制组织。从图 1(d)可看出，由于焊接 

时的热输入较大，冷却速度较快，焊缝区(Weld zone， 
WZ)存在较多的析出相(MgZn2)，构成离异共晶组 

织 [5] ；而热影响区(Heat affected zone，HAZ)经历的温 

度低于熔化温度，使得原母材的轧制状态有所改变， 

大部分弥散强化相在焊接热循环作用下再次固溶到基 

体中，粗大的一次相(MgZn2)未完全固溶而被保留下 

来，如图 1(c)所示。 

2.2  焊接接头不同区域的疲劳裂纹扩展速率 

对A7N01铝合金焊接接头进行了4个应力比的疲 

劳裂纹扩展速率测试，应力比 R分别为 0、0.3、0.5和 
0.8，图 3所示为测试结果。由图 3可以看出，A7N01 
铝合金焊接接头的疲劳裂纹扩展速率与应力比 R有很 

大的关系，应力比 R=0时，三区的疲劳裂纹扩展速率 

均最小，随着应力比的增加，扩展速率也逐渐增大。 

从图 3中曲线对比可以发现，当应力比 R=0时，无论 

是门槛值附近的低速扩展阶段还是拐点以上的中、高 

速扩展阶段，焊接接头三区的裂纹扩展速率存在较大 

差异。HAZ的疲劳裂纹扩展速率最大，WZ的疲劳裂 

纹扩展速率次之，PM 的疲劳裂纹扩展速率最小。当 

应力比 R增加时，三区的疲劳裂纹扩展速率均增大， 

但是相同应力比下各区扩展速率的差异却减小。 可见， 

焊接接头三区的疲劳裂纹扩展速率是不同的，PM 的
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图 1  A7N01铝合金焊接接头的显微组织 

Fig. 1  Optical microstructures of A7N01 aluminum alloy welded joint: (a) Welded joint; (b) PM; (c) HAZ; (d) WZ 

图 2  焊接接头第二相的 X射线能谱 

Fig. 2  X­ray spectrum of secondary phase in weld joint 

疲劳裂纹扩展速率最小， HAZ与WZ的疲劳裂纹扩展 

速率比较接近；随着应力比的增加，三区的疲劳裂纹 

扩展速率差异逐渐减小，这是因为疲劳裂纹扩展的驱 

动力—有效应力强度因子范围随着应力比的增加而受 

第二相粒子的影响逐渐减小 [6] 。 

2.3  疲劳断口形貌分析 

图 4 所示为母材试样在近门槛值低速扩展阶段、 
Paris中速扩展阶段及快速断裂阶段的疲劳断口形貌。 

从图  4(a)的低速扩展阶段可以看到一些平行的轧制裂 

纹 [7] ，在主裂纹面上有二次裂纹产生，还有较大的滑 

移台阶 [8] ，此时裂纹主要沿着晶粒内部滑移带扩展。 

图 4(b)所示为 Paris中速扩展阶段， 可以看到断口形貌 

呈现疲劳条纹特征，疲劳条纹以垂直于裂纹扩展方向 

为主，但由于晶粒取向的不同，不同晶粒内的疲劳条 

纹发生一定程度的偏转 [9] 。图  4(c)所示为快速扩展阶 

段断口形貌，出现较多二次裂纹及韧窝结构，在大韧 

窝中含有较大尺寸的第二相粒子及夹杂物 [10] ；在大韧 

窝的周围分布着很多小韧窝，这是弥散相较小而形成 

的小韧窝结构。 

图 5 所示为热影响区试样在近门槛值低速扩展阶 

段、Paris中速扩展阶段及快速断裂阶段的疲劳断口形 

貌。 图 5(a)所示为近门槛值的低速扩展阶段断口形貌， 

与图  4(a)中母材的断口形貌基本相似，即存在一些较 

小的滑移台阶，裂纹也主要是沿着晶粒内部滑移带扩 

展。对比图 5(b)与图 4(b)可以发现，热影响区与母材 

在 Paris中速扩展阶段也基本相似， 断口形貌呈现较均 

匀疲劳条纹特征，并以垂直于裂纹扩展方向为主，不 

同晶粒内的疲劳条纹也发生一定程度的偏转。图  5(c) 
所示为快速扩展阶段的断口形貌，与图  4(c)的母材断 

口相比，大韧窝较少，而且几乎没有弥散相形成的小 

韧窝。这是由于大部分弥散相与粗大第二相在焊接热
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图 3  A7N01铝合金焊接接头的疲劳裂纹扩展速率曲线 

Fig. 3  Fatigue crack propagation curves of A7N01 aluminum 

alloy welded joint: (a) PM; (b) HAZ; (c) WZ 

循环作用下已固溶至基体中。未固溶的粗大第二相形 

成较大韧窝，较少、部分固溶的粗大第二相则形成较 

小韧窝。 

图 6 所示为焊缝试样在近门槛值低速扩展阶段、 
Paris中速扩展阶段及快速断裂阶段的疲劳断口形貌。 

图  6(a)所示为近门槛值的低速扩展阶段断口形貌，与 

母材、热影响的断口形貌不同，在图  6(a)中可以看到 

图 4  母材疲劳断口表面形貌 

Fig.  4  Morphologies  of  fatigue  fracture  surfaces  of  PM: 

(a) Low speed; (b) Medium speed; (c) High speed 

一些韧窝结构 [11] 。 从图 6(b)的 Paris中速扩展阶段也可 

以看出，在均匀的疲劳条纹带中分布着较大的韧窝结 

构，这与母材、热影响的断口形貌不同 [12] 。这是由于 

焊缝中粗大第二相较多，容易形成韧窝结构。图  6(c) 
所示为焊缝在快速扩展阶段的断口形貌，可看出断口 

主要由较大均匀韧窝和撕裂棱组成，与母材及热影响 

区的韧窝形貌不同。焊缝的韧窝尺寸以及分布比较均 

匀 [13] ，这是焊缝中形成韧窝的第二相粒子比母材中弥 

散相粒子尺寸大所造成的。
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图 5  热影响区疲劳断口表面形貌 

Fig.  5  Morphologies  of  fatigue  fracture  surfaces  of  HAZ: 

(a) Low speed; (b) Medium speed; (c) High speed 

2.4  疲劳裂纹扩展机制分析 

从图 1 中可以看出，在母材、热影响区及焊缝三 

区中，除铝合金基体外，均含有不同尺寸的第二相粒 

子：母材中含有粗大与细小的第二相粒子；热影响区 

和焊缝中含有粗大的第二相粒子。从图  4~6 可以看 

出，母材、热影响区及焊缝三区的疲劳裂纹断口均受 

到第二相粒子的影响，疲劳裂纹扩展与第二相粒子有 

关。使用纳米压痕技术测得焊接接头三区中第二相粒 

子的弹性模量为 90~100 GPa，比铝合金基体的弹性模 

图 6  焊缝疲劳断口表面形貌 

Fig.  6  Morphologies  of  fatigue  fracture  surfaces  of  WZ: 

(a) Low speed; (b) Medium speed; (c) High speed 

量(72  GPa)高，第二相粒子的屈服强度比铝合金基体 

的屈服强度高很多；第二相粒子的硬度为基体硬度的 
2~3 倍。由于基体与第二相粒子的力学性能存在这些 

差异，当铝合金基体与第二相粒子受到的应力水平超 

过铝合金基体的屈服强度时，基体会发生屈服而产生 

较大的塑性变形 [14] ；第二相粒子则由于屈服强度高， 

可能没有发生屈服而处于弹性状态。那么第二相粒子 

与基体的边界会发生不协调变形，第二相周围的基体 

容易产生较大的塑性变形，当超过变形极限时，则发
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生断裂，进而第二相粒子与基体分离 [15] 。且第二相粒 

子尺寸越大，这种不协调变形效应越突出，进而更容 

易导致较大尺寸的第二相粒子与周围基体分离而断 

裂。 

疲劳裂纹在扩展过程中，裂纹尖端应力集中大， 

裂纹尖端应力值远大于材料的屈服强度，裂纹尖端形 

成一个塑性区，该塑性区尺寸可以达到几个至几百个 

晶粒尺寸(该塑性区尺寸大小与裂纹尖端的应力强度 

因子有直接关系 [16] )。在工作载荷保持不变条件下，在 

疲劳裂纹扩展前期，裂纹长度较短时，应力强度因子 

也较小，进而裂纹尖端的塑性区尺寸较小，约有几个 

晶粒尺寸大小。从图 1 可以看出，在此塑性区内较大 

尺寸的第二相粒子个数也很少，那么第二相粒子与周 

围基体因不协调变形而发生断裂的几率也减小；同时 

由于裂纹长度短，应力水平不高，二者虽然产生不协 

调变形，但不一定达到基体的变形极限，因此，疲劳 

裂纹不一定在粒子边界产生，可能在基体中扩展而形 

成疲劳条纹，这正如图 4~6中的低、中速疲劳裂纹扩 

展阶段所示，断口存在大量疲劳辉纹，然而仅有少量 

的第二相粒子周围断裂形成的韧窝；在疲劳裂纹扩展 

后期，裂纹长度较大，应力强度因子也较大，进而裂 

纹尖端塑性区尺寸较大，可达到几十甚至几百个晶粒 

尺寸大小， 该塑性区内的第二相粒子数目也明显增加， 

而且应力水平较高，那么第二相粒子与周围基体因不 

协调变形而发生断裂的几率也大大增加，而且二者不 

协调变形程度也进一步增大，会有较多的第二相粒子 

与周围基体因不协调变形而发生断裂，因此，疲劳裂 

纹将会在这些区域优先扩展，如图 4~6中发现大量的 

韧窝是由于裂纹在粒子周围发生断裂形成的微裂纹， 

主裂纹经过这些微裂纹进行扩展。 

因此，含有第二相粒子的铝合金的疲劳裂纹扩展 

受到第二相粒子与裂纹尖端的应力强度因子共同影 

响：当应力强度因子较小时，裂纹尖端塑性区较小， 

塑性区内的第二相粒子与周围基体不协调变形较小， 

二者发生断裂的几率较小，疲劳裂纹不一定从第二相 

粒子处穿过；当应力强度因子较大时，裂纹尖端塑性 

区较大，塑性区内的第二相粒子与周围基体不协调变 

形较大，而且塑性区内第二相粒子数也增加，二者发 

生断裂的几率较大，疲劳裂纹容易从第二相粒子处穿 

过。 

3  结论 

1) 母材的显微组织为时效状态的  α(Al)基体与粗 

大一次相及弥散二次强化相的轧制组织，热影响区显 

微组织为  α(Al)基体以及少量的未完全固溶的一次相 

组织，焊缝区显微组织为 α(Al)基体与离异共晶组织。 
2) 焊接接头三区的疲劳裂纹扩展速率不同： 母材 

的疲劳裂纹扩展速率最小，热影响区与焊缝的疲劳裂 

纹扩展速率比较接近；随着应力比的增加，相同应力 

比下三区的疲劳裂纹扩展速率差异逐渐减小。 
3) 焊接接头三区的疲劳断口形貌也不同： 在近门 

槛值的低速阶段，母材与热影响区的疲劳断口以滑移 

台阶为主，裂纹主要沿着晶粒内部滑移带扩展。焊缝 

中除了上述特征外还含有少量韧窝结构； 在 Paris中速 

扩展阶段， 母材与热影响区呈现均匀的疲劳条纹特征， 

并以垂直裂纹扩展方向为主。焊缝则在疲劳条纹中包 

含一定的韧窝结构；在快速断裂阶段，热影响区中的 

韧窝很少，焊缝的韧窝较多且分布均匀，母材则在大 

韧窝周围分布着许多小韧窝。 
4) 焊接接头三区的疲劳裂纹扩展机制： 裂纹尖端 

塑性区第二相粒子与基体不协调变形较小时，粒子与 

基体不容易发生断裂，疲劳裂纹不容易经过第二相粒 

子，进而在基体上出现明显的疲劳条纹；裂纹尖端塑 

性区内第二相粒子与基体不协调变形较大时，粒子与 

基体容易发生断裂，疲劳裂纹容易经过第二相粒子， 

进而疲劳裂纹中出现明显的粒子韧窝。 
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