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[ 摘要 ]   采用超声喷丸焊后处理工艺分别对 7075-

T651 铝合金母材及搅拌摩擦焊焊接接头进行了处理，

并与其原始状态进行了疲劳对比试验。对比疲劳性能

试验结果证明该处理技术可用于提高 7075-T651 铝合

金母材及搅拌摩擦焊焊接焊接接头试件的疲劳性能。

关键词： 超声喷丸   7075-T651铝合金   搅拌摩擦

焊焊接接头   疲劳性能

[ABSTRACT]   The processing of hardening ef-
fectiveness by ultrasonic shot peening is used to deal with 
base metals of 7075-T651 aluminum alloy and joint of 
friction stir welding, and is then compared with its original 
condition in fatigue comparative test. The result of the test 
of fatigue property shows that ultrasonic shot peening is 
available for improving the fatigue property of base metals 
of 7075-T651 aluminum alloy and specimen of friction stir 
welding joint.
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7075-T651 是 Al-Zn-Mg-Cu 系超硬铝，具有高的比

强度和比刚度、较好的耐腐蚀性和较高的韧性等优点，

是航空、航天、兵器、交通运输等行业最重要的结构材料

之一。该材料常用于飞机结构件及其他要求强度高的

高应力结构件中，充分展示了其在航空航天工业广阔的

应用前景 [1-3]。

搅拌摩擦焊（FSW）[4] 是英国焊接研究所针对焊接性

差的铝合金发明的一种固相连接新工艺，具有连接温度

低、焊后残余应力小、接头性能高等一系列优点[5]。近年

来，航天、军工和汽车等行业对熔焊性差的高强铝合金

等特殊材料的需求量不断增加，推动了搅拌摩擦焊接技

术的发展。

超声喷丸（USSP）是一种较新的材料表面改性方法。

其与普通喷丸的主要区别在于弹丸是从各方向以超声

频撞击已被固定的材料表面的。由于其引入材料内部

的能变较大，常用于实现材料表面纳米化，降低氮化温

度等用途。该方法具有实施方便、效果显著、适应面广、

消耗低等多种优势，在飞机、坦克、汽车和各种机械设

备的齿轮、轴承、焊接件、弹簧、涡轮盘、叶片及模具、切

削工具等的表面清理和提高使用寿命与防腐能力方面

发挥了重要的作用，取得了令人满意的效果 [6-10]。本课

题将超声喷丸方法应用于 7075-T651 铝合金母材及搅

拌摩擦焊焊接接头，着重研究超声喷丸技术对于 7075-

T651 铝合金疲劳性能的影响。

1　试验材料及方法

1.1　试验材料

试验用 7075-T651 铝合金化学成分及机械性能指

标见表 1、2，母材及搅拌摩擦焊试验件由中国搅拌摩擦

焊中心提供，接头疲劳试件尺寸如图 1、2所示。
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Mn Mg Cr Fe Si Ti Cu Zn Al

1.8~2.3 4.5~5.6 0.1~0.28 0.5 0.4 0.2 1.2~2.0 5.1~6.1 其余

                   表 1　7075-T651 铝合金化学成分 w/%

弹性模量

E/GPa
抗拉强度

σb/MPa
屈服强度

σs/MPa
密度

ρ/（g·mm-3）

延伸率

δ/%

71 538 462 2.8 9

表 2　7075-T651 铝合金机械性能参数

图 1　母材疲劳试件几何形状与尺寸

Fig.1　Geometric form and demission of the base

metal fatigue specimen
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1.2　超声喷丸处理工艺

采用超声喷丸机对 7075-T651 铝合金试件进行处

理，加工参数如表 3所示。

同斜率 m，且分别对应 K 倍正负标准差的两条标称 S-N
曲线形成数据分散带。使试验数据在某一置信度下以

一定概率落在此分散带内。其中 K 为与试验数据数量

落在分散带内概率及相应置信度密切相关的一个参量，

称之为特征值。IIW 指定存活概率为 95%，置信度为

75％。标称值可通过下述程序计算出：

（1）计算所有疲劳试验数据点的应力范围 ∆σ、循环

次数 N 以 10 为底的对数值。

（2）采用幂函数模型回归计算指数m和常数logC值：

                      mlog∆σ+logN=logC 。 （1）

（3）设 Ci 是试验数据的对数值，利用所获得的 m 值，

计算 logC 的平均值 Cm 和标准偏差 stdv：

　　　　　　　 Cm =

∑
Ci

n
 ， （2）

　　　　 stdv =

√ ∑
(Cm −Ci)

2

n − 1
 。 （3）

（4）计算特征值 Ck：

　　　　　Ck = Cm - K·stdv 。 （4）

2.2　疲劳试验结果及分析

7075-T651母材的疲劳试验结果列于表4中。其中，

A 组为原始母材，B 组为经超声喷丸处理的母材试样。

7075-T651 搅拌摩擦焊接头原始焊态试件的疲劳试验结

果见表 5。超声喷丸接头试件的疲劳试验结果见表 6。

根据对比疲劳试验结果（表 4~6），按方程 SmN=C 分

别拟合出超声喷丸处理前后母材及搅拌摩擦焊焊接接

头试件的相应 S-N 曲线，绘于图 3，拟合结果列于表 7

中。按疲劳强度的常规测试方法确定了超声喷丸处理

前后母材以及搅拌摩擦焊试件在循环周次为 2×106 时
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图 2　搅拌摩擦焊接头疲劳试件几何形状与尺寸

Fig.2　Geometric form and demission of friction stir

welding joint of fatigue specimen

喷丸参数组合 冲击时间 /s 喷丸强度 /mm

M12 24 0.57A

表 3　7075-T651 铝合金超声喷丸强化参数

疲劳试验在 200kN 高频疲劳试验机上进行，试验机

静载精度满量程为 ±0.5%，动载振幅波动度满量程为

±1%。施加载荷情况：载荷类型均为拉伸载荷，采用的

应力比为 R=0.1。

2　试验结果与讨论

2.1　疲劳试验数据的统计方法

根据国际焊接学会（IIW）的有关文件 [1-3]，采用如下

统计方法对各种焊接接头的相应疲劳试验数据进行处

理，该统计处理方法的特点如下：

假设疲劳试验结果符合对数正态分布，用具有相

试件

编号

疲劳寿命

N/ 周
范围应力

∆σ/MPa
试件

编号

疲劳寿命

N/ 周

范围应力

∆σ/MPa

A1 62 516 225 B1 133 352 198

A2 92 353 216 B2 345 649 189

A3 78 364 207 B3 985 347 180

A4 145 189 198 B4 613 859 171

A5 261 204 180 B5 2 654 051 162

A6 6 556 757 180 B6 227 502 216

A7 2 692 224 162 B7 612 467 189

A8 >10 253 867 198 B8 2 989 345 162

A9 61 462 189 B9 3 301 126 157.5

A10 253 481 225 B10 >10 343 987 198

表 4　7075-T651 超声喷丸前后母材试件

疲劳试验结果（R=0.1）

试件

编号

疲劳寿命

N/ 周

范围应力

∆σ /MPa
断裂

位置

1 0.684 160 母材

2 0.241 150 焊缝

3 4.462 140 母材

4 0.524 180 母材

5 0.103 170 焊缝

6 0.066 190 焊缝

7 0.166 160 焊缝

8 0.159 140 焊缝

9 3.952 130 母材

10 0.742 150 母材

表 5　7075-T651 搅拌摩擦焊焊接接头原始焊态

试件疲劳试验结果（R=0.1）
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的疲劳强度值，结果列于表 8。

从表 4~6 及图 3 可知：应力比 R=0.1 条件下，7075-

T651 铝合金搅拌摩擦焊焊接接头的疲劳强度较母材本

身有所降低，经超声喷丸处理后其疲劳性能基本与母材

试件

编号

疲劳寿命

N/ 周

范围应力

∆σ/MPa
断裂

位置

1 0.871 160 焊缝

2 3.670 150 母材

3 0.412 180 母材

4 0.351 170 焊缝

5 1.897 160 母材

6 0.196 180 焊缝

7 0.159 190 母材

8 0.519 170 母材

9 0.819 165 母材

10 2.110 155 母材

表 6　7075-T651 搅拌摩擦焊焊接接头超声

喷丸试件疲劳试验结果（R=0.1）

图 3　7075-T651 铝合金母材及搅拌摩擦焊

焊接接头对比 S-N 曲线（R=0.1）

Fig.3　Comparative curve S-N of base

metal of 7075-T651 aluminum alloy and friction

stir welding joint （R=0.1）

循环周次N/cycle
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原始焊态接头疲劳试验数据（R=0.1）

超声喷丸接头疲劳试验数据（R=0.1）

原始焊态接头平均 S-N 曲线（R=0.1）

超声喷丸接头平均 S-N曲线（（R=0.1）

原始母材疲劳试验数据（R=0.1）

超声喷丸母材疲劳试验数据（R=0.1）

原始母材平均 S-N 曲线（R=0.1）

超声喷丸母材平均 S-N 曲线（（R=0）

处理状态 接头形式 应力比 焊接方法 指数 m 平均值 Cm 特征值 Ck 标准偏差 Stdv

原始母材
—

R = 0.1

—
13.0 2.495×1035 2.559×1033 0.736 6

喷丸母材 12.1 2.138×1033 6.457×1031 0.562 8

原始焊态
对接 搅拌摩擦焊

18.3 5.821×1045 7.047×1043 0.709 7

喷丸接头 14.8 5.728 ×1038 2.307×1038 0.146 3

表 7　拟合 S-N 曲线参数表

处理状态 接头形式 应力比 循环周次为 2×106 条件下疲劳强度 ∆σ/MPa 提高效果 /%

原始母材
—

R=0.1

158
5.06

喷丸母材 166

原始焊态
对接

143
9.09

喷丸接头 156

表 8　疲劳强度结果对比

处理状态 应力范围 ∆σ1/MPa 循环周次为疲劳寿命 N1/ 周 应力范围 ∆σ2 /MPa 疲劳寿命 N2 / 周

原始母材 203 1.0×105 145 7.97×106

喷丸母材 203 1.73×105 145 1.0×107

原始焊态 169 1.0×105 140 2.99×106

喷丸接头 169 6.24×105 140 1.0×107

表 9　疲劳寿命结果对比
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相当。

对比图 3 中相应 S-N 曲线及表 8 中超声喷丸处

理试件与原始状态试件在循环寿命为 2×106 条件下获

得的疲劳强度值。结果表明：在应力比 R=0.1 条件下，

7075-T651 铝合金超声喷丸母材与原始母材相比疲劳强

度提高了 5.06%；7075-T651 铝合金搅拌摩擦焊焊接接

头超声喷丸试件与原始焊态相比疲劳强度的改善程度

高达 9.09% 左右。

为了获得在相同应力水平下超声喷丸处理前后试

件的疲劳寿命的变化情况，将超声喷丸处理 7075-T651

铝合金母材及搅拌摩擦焊焊接接头试件在寿命为 107 次

时所对应应力范围下原始状态试件的疲劳寿命以及原

始状态试件在寿命为 105 次所对应应力范围下的超声

喷丸处理试件的疲劳寿命列于表中 9。对比表 9 中相应

数据，粗略估计在应力比 R=0.1 条件下，7075-T651 铝合

金母材经过超声喷丸处理后，其疲劳寿命延长为原来的

1~2 倍；搅拌摩擦焊焊接接头经过超声喷丸处理后，疲劳

寿命延长为原来的 3~7 倍。

试验证明可以利用超声喷丸处理技术提高铝合金

母材及搅拌摩擦焊焊接接头试件的疲劳性能。分析其

原因有如下几点：

（1）超声喷丸处理在材料的表面形成了性能优异的

强化层，该强化层能够有效阻止疲劳裂纹在材料表面的

形成；

（2）超声喷丸处理有助于消除材料表层可能存在的

各种缺陷，钝化次表层存在的缺陷，这些缺陷即为小裂

纹或是裂纹形成的核心；

（3）超声喷丸处理可以消除材料加工成型过程中引

入的对疲劳性能有害的拉应力，并引入有利于提高疲劳

性能的压应力层。

3　结论

（1）应力比 R=0.1 条件下，7075-T651 铝合金搅拌摩

擦焊焊接接头的疲劳强度较母材本身有所降低，经超声

喷丸处理后其疲劳性能与母材相当。

（2）在应力比 R=0.1 加载条件下，7075-T651 铝合金

超声喷丸母材与原始母材相比疲劳强度提高了 5.06%，

寿命延长为原来的 1~2 倍；超声喷丸处理使 7075-T651

铝合金搅拌摩擦焊焊接接头疲劳强度提高约 9.09%，寿

命延长 3~7 倍。

（3）超声喷丸处理技术可显著提高 7075-T651 铝合

金母材及搅拌摩擦焊焊接接头试件的疲劳性能，可应用

该技术改善搅拌摩擦焊接接头的疲劳性能。
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