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OLI OC S铝合金焊接接头

断裂韧性及其微观组织分析

王大方 都志彪

(国防科学技术大学 )

摘 要

本文采用表面裂纹法测试了 L D10 C S拭弧焊
、

氦弧焊及不同工艺的四种焊 接接 头 的 断裂韧

性
。

结果表明
,

焊缝
、

半熔化区的断裂韧性值最低
.

热影响区也有不同程 度 的下降
.

其变化规律

是与焊接工艺
,

特别是与热输入量有很大关系
。

用金相
、

断口形貌分析方 法 进行了初步探讨
.

焊

缝区是典型的铸造组织
,

失去了变形铝合金热处理强化的特点
.

半熔化区是 沿 晶界发生低熔点共

晶物熔化然后凝固的区域
。

该两区不可避免地会有一些焊接缺陷
,

因此韧性值最低
。

热 影 响区相

当于进行了不同程度的退火
,

所以韧性值也引起了不同程度的降低
.

序
心毕
日

高强铝合金 比强度高
、

韧性差
、

裂纹容限低
,

焊接结构中常出现延迟裂纹
、

低压爆

破等问题
,

且裂纹大都发生在焊缝或热影响区
。

这样对焊接接头的强度与韧性
,

特别是

断裂韧性的研究就非常必要
。

L D 10 c S焊接结构
,

如压力容器在服役过程中
,

因焊缝部位常产生裂纹等 缺陷
,

而成

为脆性破坏的裂源
。

热影响区 由于焊接过程币受到不 同程度的加热
,

微观组织发生一系

列变化
,

性能也发生明显变化
,

以致在承受最大负载时
,

往往 在 此处断裂
〔 ’ 〕 。

为了提

高焊接质量
,

改善接头性能
,

本文对 L D 1 0 C S铝合金焊接接头断裂韧性的变化规律与显

微组织作了初步分析与讨论
。

为进一步改善焊接工艺提供必要的依据
。

二
、

试验材料及焊接工艺

试 验 用 母 材 是 L D 1 0 C S铝 合金 板 材
,

厚 6 m m
。
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L D 1 0 C S为多元合金
,

量大
,

膨胀系数也大
。
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热处理规范为 5 0 0士 5 ℃淬火
,
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有三元共晶存在
,

结晶区宽
,

所以热裂倾向高
。

此合金热容

选用的焊丝为 A l一 C卜M g 一 T i一 Z r
合金

。

焊接规范见表 1
。
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三
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试验过程及结果

对焊接接头常规机械性能进行了测试
,

试样形状与尺寸参照铝合金板材标准 G B 2 2 8 -

7 6
。

测试结果见表 2
。

裹 2 娜接接头的机械性能

~ ~ 一
_ _

机 械 性 能
a , k g f / m m

Z

试 样 编 号

0 :
k g f / m m

Z

焊接过程中接头加热的温度随时间变化而变化
。

各区受热的时间及最高温度各不相

同
,

组织与性能也各异
。

为此把 接 头分为五个区域
: a ) 焊缝

;
b) 半熔化区 , 。

) 不均

匀固溶区 , d) 退火区 ; e
) 母材

。

飞
三补星二工

图 l 接头显微硬度曲线
`

3
、

4分别对应表 1中的各号试样

为 了较准确地确定接头各区
,

从而选

定预制疲劳裂纹位置
,

对 四种接头分别测

得显微硬度曲线 (图 1 )
,

结合低倍组织

观察 (图 2 ) (图版 3 )
,

选定各区的预

制疲劳裂纹位置见表 3 及图 3
。

为 了模拟压力容器 焊 接 接 头断裂状

态
,

选用了表面裂纹法测试
,
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衰 3 接头各区演劳裂纹位 t m m
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图 3 各区疲劳裂纹位置示意图

由对接焊的 3 0 0 X 3 0 0 X 6 m m的 L D 10 C S板材
,

在垂直焊缝方向加工成 6 X 6 0 x 2 8 0 m m

长条形试样
,

加强高要刨平
。

根据表 3 尺寸
,

在试样表面用劈刀刻一初始裂纹
。

利用三 点弯曲法在 10 吨高频疲劳

机上预制裂纹
。

通过观察表面裂纹长度 ( c2 ) 来控制疲劳裂纹的深度 ( a)
。

对 L D 1 0 C S

6 m m厚板材
,

一般 c2 为 15 m m时
, a
可达到 3 m m左右

。

但在半熔化区常有类裂纹等缺陷
,

预制裂纹时会引起开裂
,

试样则报废
。

通常疲劳裂纹的深度与试样 厚度的比值 (
a

/ B )

为 0
.

4 、 0
.

6 , 最大不超过 0
.

7
。
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M
Z 。

M
:

为

前表面校正因子
,

M
:

为 后 表 面 校 正因

子
,

是
a

c/ 与
a

/ B 比值的函数
,

可查图求

得
` 2 , 。

预制裂纹较长时
,

宽度方向的弹性约

束减小
,

对于来自无限宽板的 ( 1 ) 式进

行修正
。

宽度校正因子 M 。
由下式计算

:

还可 以根据办 a/
。
及

a
c/ 比值查图求得

「” 。

t日日、篇月匆、吕

M
。 一

卜
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;
或查图求得

〔 ”

图 4 焊接接头断裂韧性变化曲线

断裂韧性测试结果见图 4

四
、

分析与讨论

口 . `

口r
1

.

娜缝区断琪韧性

焊缝金属在电弧作用下
,

因快速加热
、

冷却
,

为不平衡结晶过程
,

枝晶严重
,

是典
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型的铸造组织
。

焊丝是多元合金
,

结晶区间大
,

低熔点共晶物多分布于晶界和枝晶间
,

降

低了晶界
、

枝晶间结合力
,

且偏析的脆性物阻止塑性松弛通过位错塞积机理产生裂纹
,

故此区 K企值
、

强度明显下降
。

焊缝金属 中柱状结晶区晶粒大
,

且有方向性
,

晶粒是从 焊 缝 中 心至熔合线由大到

小
。

热影响区中变化不大
。

因晶界两边两个晶粒取向不 同
,

故晶界原子排列紊乱
,

位错

结构复杂
,

变形由一晶粒横过晶界比较困难
,

穿过后滑移又要改变方向
,

这种变形过程

要消耗大量能量
。

故晶粒细
,

晶界面积大
,

起韧性作用
。

反之使 K I E值下降
。

热处理强化的铝合金焊接结晶冷却中
,

析出第二相
,

以网络形式分布 在 晶 界 与晶

内 , 焊后又没热处理
,

所 以焊缝金属不具备强化特性
。

必然导致焊缝区强度
、

塑性
、

韧性

均低于母材
。

由于焊接规范不同
,

第二相分布也各异
。

热输入量大
,

析出的网络就宽
、

稀
,

脆性相集 中
,

K IE 值下降严重
。

图 5 (图版 3 ) 为焊缝金属金相组织比较
。

试样 1

比试样 4 的网络细
、

密
, K IE 值也 比 4 号试样高

。

3 号试样K IE 值较低
,

因疲劳裂纹的

尖端正处于两面两次焊交接面上
,

它是铸造组织
,

又是第二层焊 缝 的熔 合线
,

所以强

度韧性差
,

K IE 降低严重
。

4 号试样也有此问题
。

焊接过程中
,

特别是多层焊焊缝金属由于反复加热
、

冷却
,

存在一定的焊接应力
一应

变作用
,

在处于塑性降低的温度 区
,

会 出现 高温低塑性裂纹
t ”

。

热输入量愈大
,

过热

越严重
,

塑性降低愈大
,

如 4 号试样断口 电子扫描发现有类似此种裂纹特征
,

见图 6 b

(图版 4 )
。

残余拉伸内应力的存在也会导致焊缝金属 K IE 值下降
仁̀ ’ 。

宏 观 断 口 观察
,

以 1 号试样为例
,

焊缝区 (图 7 A ) (图版 4 ) 为平断 口
。

电子

扫描断 口 形貌见图 6
,

特征为韧窝密集
,

显示出粒子与基体分离
,

因第二相粒子没有固

溶于基体之故
,

撕裂岭较少
,

甚至没有
。

当热输入量增加
,

韧窝甚 至 可 成 为平滑外貌

(图 6 )
,

这显示出脆性特征
〔` ’ 。

与测得 K I E值较低是一致的
。

2
.

半熔化区断裂韧性

该区温度在固
、

液相线之间
,

金属发生局部熔化
,

此区很窄
,

但对接头性能影响很

大
。

温度可达 5 00 ℃ 以上
,

是过烧温度
。

基体中原晶界低熔 共 晶体 ( C u A 1
2 十 A l

Z
C u M g

+ M g Z

iS ) 就 会 产 生 熔 化
,

使 晶 界加粗
,

有复熔共晶 球 及过烧
“ 三 角

” 出现
,

晶界

变脆
,

造成该区 K IE值降低
。

显然热输入量愈大
,

高温停留时间愈长
,

过 烧 现 象 愈严

重
。

热输入量由大到小
,

晶界由宽变窄 (图 8 ) (图版 4 ) ; 4 号试样最大
,

不只晶界

加粗
,

过烧迹象亦更加明显
。

大大削弱了晶界强度
,

K IE 值下降严重 ; 1
、

3 号试样热输

入量较小
,

虽有轻微过烧
,

但引起 K IE 值下降较轻
。

同时该区液化
、

冷凝过程中
,

在残

余拉应力作用下
,

当拉伸变形大于金属热塑性时
,

液化裂纹就被保留至室温
;
或在液膜

冷凝收缩时产生 了孔穴
,

使 K IE 值明显下降
。

电子扫描断 口 形 貌 为 冶 晶断裂 (图 9 )

(图版 5 )
,

品界上看到大量不 均匀的韧窝及再生晶粒
。

4 号试样断口有液化裂纹 与孔

穴特征 (图 1 0) (图版 5 )
。

3
.

不均匀固溶区断裂韧性

在该 区里晶界
、

晶 内 先 析 出 M g Z

iS
、

C u A 1
2

等稳定相
。

温度继续升高
,

达到淬火

温度后
,

稳定相又被溶入 A 川
“ ,

形成
a
固溶体

。

但因焊接加热
、

冷 却很 快
,

上述过程
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进行不充分
,

发生部分固溶及部分自然时效
,

所以此区称不均匀固溶区
。

与焊缝
、

半熔

化区相比
,

强度有所提高
,

K IE 值也有所回升
。

又因部分溶质没有固溶
,

冷却后仍有部分

脆性相存在
,

使 K I E值低于母材
。

但脆性相分散
、

不连续
,

且为颖粒状
,

比焊缝区脆性

相的影响要小得多
。

若脆性相直径较大
,

少量的塑性变形会使其断裂或与基体分开
,
而

形成微孔
,

产生裂纹
,

这样会降低断裂韧性
〔 ` ’ 。

脆性相愈大
,

降低愈多
。

图 11 (图版 6 ) 为该区电子扫描断 口形貌
,

其 韧 窝 大 小不一
,

分布不均
,

为混合

断口
。

4
.

退火区 (包括过时效区 ) 断裂韧性

此区温度在固溶线以下 ( 35 0 、 37 0 ℃ )
,

相当于把原淬火
、

时效的母材进行退火
,

使原强化的组织完全或部分消失
,

而呈软化状态
。

强度
、

硬度显著降低
。

在此温度下延

续时间愈长
,

则退火愈充分
,

强度
、 r

硬度下降愈严重
。

例如
,

图 1 中 4 号试样显微硬度

在此区为最低
。

L D 10 C S 铝合金强化
,

以介稳定状态存在
,

组织形态介于单相固溶体与少量多相组

织之间 ; 但退火后则变成稳定的多相组织
。

焊接规范不同
,

此区退火软化程度各异
。

当第

二相体积分数一定时
,

热输入量愈大
,

析出的第二相的直径愈大
,

脆性相的平均间距愈

宽
,

断裂韧性则得到 了改善
〔 ` ’ 。

宏观断口为 45
。

韧性斜断口 (图 7 D ) (图版 4 )
。

电子

扫描断 口形貌 (图1幼 (图版 6 ) 是韧窝大
,

且深
,

撕裂岭宽
。

这是韧性断 口的特征
。

这样该区 K I E值比上述各区都高
。

但时效沉淀相对合金断裂韧性有很大影响
。

一般以获得均匀共格或半共格沉淀相为

宜
,

而粗大的非共格沉淀相对断裂韧性十分不利
【” 。

该区被退火软化
,

形 成 非共格沉

淀相
,

所以 K I E值虽比上述各区高
,

但仍低于母材
。

五
、

结 论

1
.

试验表明
,

L D 10 C S 焊接接头退火区强度
、

硬度较低
,

当热输入量过大时
,

可

低于焊缝
。

半熔化区虽有低熔共晶体熔化
、

冷凝
,

但因固溶较充分
,

仍有较高的硬度
。

2
.

接头各区 K IE 值都低于母材
。

半熔化区有过烧现象
,

热裂倾向大
,

其 K IE 值最

低
。

当热输入量小时
,

K ; E值接近或高于焊缝区
。

从不均匀固溶区到退火区 K ; E值逐渐

升高
,

最后接近母材
。

焊缝与半熔化区不仅 K I E值低
,

且容易产生焊接缺陷
,

是接头断

裂最敏感区
。

3
.

热输入量大
,

K IE 值下降严重
。

采用高能量
、

热量集中的焊接方法为宜
。

如本

试验中采用的直流钨极氦弧焊
,

熔池深
,

熔化面积小
,

热影响区窄
,

对提高 K IE 值有利
。

4
.

焊接方法 与材料一定
,

选择大规范为宜
,

焊接次数愈少愈有利于改善焊接接头

的断裂韧性
。

( 1 983年 2 月 19日收到 )

试拉工作得到张华副教授的指导
,

得到首都机械厂的大力协助
.

特在此表示感谢
。
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