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超声冲击对镁合金焊接接头疲劳性能的研究现状
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摘要：概述了镁合金及镁合金焊接接头疲劳性能国内外研究现状，指出了目前镁合金焊接接头疲劳性能研究存在的问题与

不足，最后分析了提高镁合金焊接接头疲劳性能和疲劳寿命的研究趋势。超声冲击方法不仅可以有效地降低焊接接头的应

力集中系数，降低接头的残余拉伸应力，甚至在焊接接头表面造成残余压应力，还可以细化焊缝及其附近区域的显微组织，

甚至达到表面纳米化组织，该方法对提高镁合金焊接接头的疲劳性能和疲劳寿命具有很大的作用。
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镁是所有结构用金属及合金材料中密度最低的。与其他金属结构材料相比，镁及镁合金具有比强度、

比刚度高、减震性、电磁屏蔽和抗辐射能力强，易切削加工，易回收等优点[1-6]，在汽车、电子、电器、交通、航

天、航空和国防军事工业领域具有极其重要的应用价值和广阔的应用前景。是继钢铁材料、铝合金之后的

第三类金属结构材料，并被称为 21世纪的绿色工程材料。目前，镁及镁合金材料的研究成为世界性的热

点。但是，由于镁合金具有性质活泼、熔点低、导热快、热膨胀系数大等特点[7]，与铝合金相比，镁合金在焊

接时更易形成疏松、热脆性较大的氧化膜及夹渣，其焊接性较差[8]，镁合金焊接结构的疲劳强度较低[9-10]，成

为制约镁合金大规模应用的技术关键和难点。

疲劳断裂是金属结构失效的主要形式之一。大量统计资料[11]表明，由于疲劳引起的焊接结构断裂事故

占总断裂失效事故的90%左右。焊接接头附近区域存在应力集中、残余拉伸应力和焊接缺陷是导致疲劳

断裂的主要因[12]。目前，国内外对于镁合金焊接方面的研究还主要集中在镁合金材料的焊接方法、焊接性

能、工艺性能以及常规力学性能的试验研究，有关镁合金焊接接头的疲劳强度及疲劳性能研究较少，疲劳

数据相当缺乏。因此，如何提高镁合金焊接接头的疲劳强度与疲劳性能，对增加镁合金焊接结构的可靠

性，促进镁合金结构的广泛应用具有重大的推进作用。

与传统的粗晶粒材料相比，纳米以及超细晶粒材料通常具有独特的力学性能，如超高强度、高硬度和

高疲劳性能等。最近，表面纳米化已引起国际同行的广泛关注，被认为是今后几年内纳米材料研究领域最

有可能取得实际应用的技术之一。本文概述了镁合金及镁合金焊接接头疲劳性能国内外研究现状，目前

镁合金焊接接头疲劳性能研究存在问题与不足，最后提出了提高镁合金焊接接头疲劳性能和疲劳寿命的

研究趋势。

1 国内外研究现状

目前有关镁合金疲劳问题的研究报道主要集中在疲劳裂纹的萌生与疲劳裂纹的扩展行为、循环应力

响应行为、S-N曲线、ε-N曲线等。张华等[13]在研究3种快速凝固镁合金的疲劳行为时发现，在低应变幅加载

的条件下，3种镁合金都表现为初始循环软化，而后则表现为持续周期很长的循环稳定，在最终断裂之前，
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又发生快速的循环软化、微观疲劳裂纹的萌生、疲劳裂纹的扩展与合并，可形成一条或多条宏观裂纹，引起

镁合金力学性能的下降，致使合金发生循环软化直至断裂。在不同应变幅下的疲劳断口的形貌是相似的，

即在宏观上呈现脆断特征，在微观上表现为脆性与韧性的混合断裂。Eisenmeier 等[14]在研究压铸镁合金的

疲劳性能时发现，疲劳裂纹常常萌生于表面或次表面的气孔处。Mayer 等[15]采用在一定循环周次后停机，

用SEM（Scanning Electron Microscope）对相应的疲劳试样的表面复型进行观察，实验结果表明，在控制应

变的条件下，疲劳裂纹的扩展是通过小裂纹的合并进行的。疲劳裂纹既可以沿着枝晶区域扩展，也可以直

接穿过枝晶区扩展，主要取决于镁合金的微观组织结构。在较小的压应力作用下，疲劳裂纹会发生闭合，

在小的拉应力作用下，疲劳裂纹则会张开。Wang等[16]在研究铸态AM50合金的疲劳裂纹扩展行为时发现，

在疲劳应力作用下，疲劳裂纹将萌生在α-Mg基体相的晶界处，而后疲劳裂纹沿着α-Mg与共晶体之间的界

面扩展，但并不会贯穿整个α-Mg晶粒尺寸，当外加疲劳载荷接近或者超过合金的屈服强度时，由于晶界滑

移将会导致疲劳裂纹产生二次裂纹。Nan等[17]在研究挤压态AZ31镁合金的高周疲劳性能时发现，在疲劳

过程的变形初期，疲劳裂纹优先在Mg12Al17晶粒处萌生，随后以 I型和Ⅱ型复合模式穿晶扩展。高洪涛等[18]

在研究镁合金疲劳强度与疲劳性能时发现，当应力幅略高于材料的疲劳极限时，裂纹扩展会受到晶界的阻

碍作用，出现非平面滑移，将会导致断裂面两侧晶体的高度差异显著增大；当疲劳循环周次达到使裂纹端

部积聚的能量达到足以克服晶界的阻碍作用时，疲劳裂纹就可以穿过晶界向相邻晶粒中扩展，非平面滑移

积聚在晶界处的能量将得到释放，导致断裂面两侧晶体间的高度差异显著减小，此时，由于疲劳裂纹开始

的时候以 I型模式扩展，裂纹宽度迅速增大。在全反向加载的条件下，如果疲劳裂纹尖端的应力场强度因

子较小，晶界及原有的第二相粒子将阻碍裂纹的扩展，疲劳裂纹在扩展过程中将避开枝晶间区域，而是在

成分相对比较均匀的枝晶内部扩展，并形成清晰的疲劳条纹；如果疲劳裂纹尖端应力场强度因子较大，第

二相粒子的破碎以及夹杂物与基体之间的分离将形成疲劳裂纹扩展的有利通道，疲劳裂纹将沿着枝晶间

区域扩展，并在断口上形成锯齿状条纹。

目前，镁合金焊接接头疲劳性能的研究鲜有报道，大部分研究是在探讨镁合金焊接工艺方法的过程

中才提及的。Cavaliere[19]等研究了AZ91镁合金搅拌摩擦焊（FSW）焊接接头的疲劳性能，认为经过搅拌

摩擦焊后，材料原有的铸造缺陷得到有效消除，降低了疲劳裂纹的扩展速率，提高了焊接接头的疲劳寿

命；Tsujikawa Masato等[20]研究了AZ31和AZ61的搅拌摩擦焊和TIG焊焊接接头的疲劳性能，试验结果表

明，AZ31镁合金焊接接头的疲劳强度可以达到母材金属的80%左右，AZ61镁合金焊接接头的疲劳强度可

以达到母材金属的60%，两种材料焊接接头的疲劳断口都呈现出脆性断裂特征，焊接接头的显微组织显著

地影响着疲劳裂纹的扩展方向；Mohlfahrt等[21]研究了厚度为 1.35~5.0 mm的AZ31和AZ61两种镁合金的

MIG焊接头的疲劳性能，其研究结果与文献[20]中的结论有较大差异，得到的焊接接头的疲劳性只能达到

母材的50%，通过强化处理能达到母材强度的75%；Draugelates等[22]采用非中空电子束焊接镁合金，试验结

果表明，得到了令人满意的接头疲劳强度。

细化晶粒是提高金属强度和韧性的有效手段之一。金属表面自身纳米化是由LuKe等[23]率先提出的，

是近几年发展起来的一种特殊的表面强化技术。它采用冲击机械能使金属材料表面产生大塑性变形，从

而细化表层金属组织，提高表面层的强度。与其它纳米材料制备方法不同的是，材料表面自身纳米化采用

常规表面处理技术或对表面处理技术进行改进即可实现。表面纳米化材料的组织沿厚度方向呈梯度变

化，在使用过程中不会发生剥层和分离。

张金旺等[24]采用超声喷丸处理AZ31镁合金TIG焊焊接接头，研究结果表明，AZ31镁合金母材的疲劳

强度为57.8 MPa，角焊缝接头和十字接头的疲劳强度分别为20.0 MPa和17.2 MPa（2×106周次）。两种焊接

接头在超声喷丸处理后的的疲劳强度分别为30.3 MPa和 24.7 MPa，疲劳强度分别提高了51.5%和43.6%，

载荷在40 MPa时的疲劳寿命比未冲击的试样寿命分别提高了2.74倍和1.05倍。文献[25]指出：细化晶粒

相当于减小了位错平均滑移距离，减小了在晶界上位错塞积所引起的应力集中，有利于抑制裂纹的萌生。
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此外，由于塑性变形表面纳米化层的残余应力为压应力，可抵消掉部分或全部拉应力，减小裂纹扩展速率，

从而改善金属材料抗疲劳性能。霍立兴等[26]对几种典型焊接结构用钢的对接和十字接头实施冲击处理，进

行了焊态与冲击态的弯曲与拉伸两种加载方式的疲劳对比试验，分别获得了冲击处理前后的σ-N曲线及条

件疲劳极限（2×106周次），结果表明，超声冲击处理后，Q235B对接接头条件疲劳极限（2×106周次）提高了

57%（拉伸），十字接头（4点弯曲）提高了 64%。16Mn对接接头条件疲劳极限（2×106周次）提高了 90%（拉

伸），十字接头（拉伸）提高了67%。何柏林等[27] 对AZ91D 镁合金进行超声冲击处理，结果表明，经过超声

冲击强化处理，样品表面的晶粒得到明显细化，在超声冲击时间分别为20，30，50 min时，AZ91D 镁合金表

面划痕硬度分别提高了7.2%，16.96%，28.90%，磨损2 min和5 min的耐磨性分别提高了39.63%和37.56%。

Ovid’ko I A[28]对纳米晶材料的变形与扩散模型进行了研究，探讨了晶格位错滑移、晶界滑移、晶界扩散

蠕变、旋转滑移等因素之间的相互影响，建立了纳米晶材料的变形与扩散模型。

Hanlon T等[29]采用平均晶粒尺寸小于100 nm的纳米晶材料、100~1 000 nm的微纳米晶材料以及微米

晶材料，探讨了晶粒细化对摩擦损伤和滑动接触疲劳损伤的影响，结果表明，纳米晶材料不仅能够很好地

抵抗摩擦损伤和滑动接触疲劳损伤，而且表面的磨擦系数较微纳米晶材料以及微米晶材料小很多。细化

晶粒和强度提高都增强了材料表面抵抗摩擦损伤和滑动接触疲劳损伤的能力。

2 镁合金焊接接头疲劳性能研究存在的不足与研究趋势

2.1 存在的不足之处

镁合金焊接接头疲劳性能的研究仍处于初级阶段。主要存在以下几个方面的问题。

1）镁合金疲劳性能与其微观组织结构之间的相互关系研究的不深入、不系统。目前，对传统的体心立

方金属（铁）和面心立方金属（铝）的疲劳性能研究已相当深入，但有关密排六方金属镁及其合金的疲劳性

能方面的研究还相当缺乏。因此，应针对镁合金疲劳变形的微观机制、疲劳变形诱发微观结构的演化以及

与镁合金疲劳行为之间的关系，位错、孪晶在镁合金疲劳变形及断裂过程中的作用等方面开展系统的研究

工作。

2）因为焊接接头疲劳性能的测试相对比较麻烦，因而在未来的研究中要求提高疲劳试验数据的精确

度或准确性，疲劳数据系统化，建立镁及其合金疲劳性能数据库。

3）各种表面强化技术提高镁合金焊接接头的疲劳性能与疲劳寿命的机理研究很少，特别是镁合金焊

接接头超声冲击表面纳米化机理、超声冲击对焊接接头疲劳失效机理的影响的研究才刚刚起步。

2.2 研究趋势

影响焊接接头疲劳性能的因素很多，主要有焊接接头的应力集中、残余应力和接头的组织、焊接缺陷

等。焊接结构的疲劳强度在很大程度上取决于构件的应力集中情况，不合理的接头形式和焊接过程中产

生的各种缺陷是产生应力集中的主要原因。超声冲击方法不仅可以有效地降低焊接接头的应力集中系

数，降低接头的残余拉伸应力，甚至在焊接接头表面造成残余压应力，还可以细化焊缝及其附近区域的显

微组织，甚至达到表面纳米化组织，对提高焊接接头的疲劳性能和疲劳寿命具有很大的作用。国内有研究

者采用超声冲击方法已在钢材焊接接头表面获得了纳米化组织，镁合金的强度比钢材要小得多，可以实现

焊接接头表面超声冲击纳米化。因此，通过改变超声激励电流、冲击振幅完全可以在镁合金表面获得纳米

晶组织，从而提高焊接接头的疲劳性能。

国内外虽有少数研究者就表面纳米化对焊接接头的疲劳性能进行了研究，但目前还没有研究者就超

声冲击纳米化对镁合金焊接接头金属塑性变形机制，对位错、孪晶等的影响进行过研究；也没有对超声冲

击纳米化后镁合金焊接接头的疲劳失效机理进行过研究。从上述国内外研究情况来看，用超声冲击方法

可以在金属材料表面形成纳米晶粒，获得的纳米晶组织能够不同程度地提高材料的强度。但目前金属材

料表面自身纳米化的研究还很不成熟，特别是镁合金焊接接头表面纳米化机理及纳米化对镁合金焊接接

头疲劳性能及失效机理影响的研究才刚刚起步。找出超声冲击对镁合金焊接接头疲劳寿命影响的内在规
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律，为确保镁合金焊接结构的广泛应用具有较大的现实意义。

3 结语

镁合金焊接接头疲劳性能的研究仍处于初级阶段。主要存在以下方面的问题：1 疲劳性能与微观组

织关系的研究不够深入；2 镁合金焊接接头疲劳性能数据缺乏；3 各种表面强化技术提高焊接接头的疲

劳性能与疲劳寿命的机理，特别是镁合金焊接接头超声冲击表面纳米化机理、超声冲击对焊接接头疲劳失

效机理的影响的研究才刚刚起步。超声冲击方法不仅可以有效地降低焊接接头的应力集中系数，降低接

头的残余拉伸应力，甚至在焊接接头表面造成残余压应力，还可以细化焊缝及其附近区域的显微组织，甚

至达到表面纳米化组织，该方法对提高镁合金焊接接头的疲劳性能和疲劳寿命具有很大的作用。
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Researching Status and Developing Trend of the Effect of Ultrasonic Impact on
Fatigue Properties of Magnesium Weld Joints

He Bolin

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

Abstract：Researching status and developing trend of the fatigue properties of magnesium weld joints are re-

viewed，and the main problems and recent developing focus and goals are outlined. The developing trend of in-

creasing the fatigue properties and fatigue life is analyzed. The ultrasonic impact method can not only decrease

the stress concentration coefficient and tension residual stress，but also refine the grain size of weld joints，even

compressive stress and nanograins. The method is helpful to increase fatigue properties and life of magnesium

weld joints.

Key words：magnesium alloy；weld joints；fatigue properties；ultrasonic impact
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