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摘要：以氦原氩混合气体为保护气氛，采用填加铝硅焊丝的方法对 杂蚤悦颗粒增强铝基复合材料进行了
栽陨郧焊的研究。获得良好焊逢的最佳工艺参数为：焊接电流 远园 粤，氦原氩混合气体流量 员员缘 皂蕴辕泽，焊接速
度 猿援圆 皂皂辕泽。金相组织观察表明，焊缝区全部由均匀细小的等轴晶组成，热影响区组织较粗大。焊件的
抗拉强度为母材的 苑园豫左右，断裂发生在热影响区，属于韧原脆混合断裂。
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士，主要从事轻金属焊接方面的研究工作。

园 前言
杂蚤悦颗粒增强铝基复合材料具有比强度和比模

量高、热膨胀系数小、尺寸稳定性好、耐高温耐磨损

等优点，广泛应用于航空、航天、先进武器系统及民
用工业部门等领域眼员原圆演。与长纤维增强铝基复合材料
相比，杂蚤悦颗粒强铝基复合材料由于具有成型难度
低、各向异性小、生产成本低等特点，近年来在国内
外得到了迅速发展。众所周知，只有被加工成结构件

才能使材料具有真正的使用价值，焊接是形成结构
件必不可少的加工手段。当前，铝基复合材料的制备
工艺、塑性成型工艺、冷机械加工工艺以及热处理

工艺、表面处理工艺等已开展了大量研究工作，取
得了相当的研究成果并逐渐走向应用。唯有可焊性

和焊接工艺的研究异常落后，这已成为该材料进入

商业化生产阶段的严重障碍。世界上铝基复合材料

研制与应用最好的国家是美、日、俄等国，然而在焊

接领域的研究也只局限于扩散焊、钎焊、电阻焊等

固相焊或压力焊方法，接头的强度只有母材的 缘园豫
左右，资料表明眼猿原源演，只有采用熔焊才能增强铝基复
合材料焊接接头性能及接头的适应性。在国内外对

铝基复合材料需求日益高涨的形势下，加强铝基复

合材料焊接技术的开发对其产业化具有重要的现

实意义。本研究以 杂蚤悦责辕远园远员铝基复合材料为研究
对象，以氦原氩混合气体为保护气氛，采用 栽陨郧交流
焊焊接工艺，获得了良好的焊缝，为铝基复合材料

的焊接提供了参考。
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员 试验方法
试验材料为 杂蚤悦颗粒增强铝基复合材料，基

体为 远园远员铝合金。用搅拌铸造法和后续热辗压将
杂蚤悦责辕远园远员粤造复合材料制成 猿 皂皂厚的板材，显微组
织如图 员所示。在基体中均匀分布的增强相 杂蚤悦责颗
粒直径 员园滋 皂左右，体积分数 员园豫耀员远豫，退火状态
下的拉伸强度 圆苑员 酝孕葬。

图 员 母材 杂耘酝形貌

将铝基复合材料加工成尺寸为 远园 皂皂伊猿园 皂皂伊
猿 皂皂的板状试件后，用砂纸打磨材料表面去除淬硬
层，再用丙酮清洗油污及杂质，接头结构采用不开

坡口的对接形式，如图 圆所示。压条的作用是防止试
件在焊接过程中发生错位，紫铜托板可起到加速焊
缝冷却的作用，托板上的凹槽可以控制焊透性和根
部形状，焊件两边分别加有引弧板和收弧板。

图 圆 接头结构

采用手工填丝 栽陨郧焊，电弧长度约为 源 皂皂，其
他工艺参数与不填丝 栽陨郧焊相同。所用焊丝为自制
药芯焊丝，其化学成分见表 员，焊丝焊前打磨干净。
焊枪与试件成 苑缘毅耀愿园毅角，焊丝与试件成 员园毅耀员缘毅
角，向前快速送入熔池中。

采用日本生产的 宰杂耘原猿员缘多功能 栽陨郧焊机，
选用交流方波电流，钨极直径 圆援缘 皂皂，喷嘴直径约
苑 皂皂，采用氦原氩混合气体做为保护气氛，氦气与
氩气的纯度均为 怨怨援怨怨豫。
将焊后试样垂直于焊缝锯开，经研磨、抛光后，

采用 圆园豫氢氟酸酒精溶液进行腐蚀，利用 韵造赠皂责怎泽
光学显微镜观察试样显微组织并采集金相照片。将

焊后薄板加工成拉伸试样，如图 猿所示。在电子万
能试验机上进行接头拉伸试验，拉伸速度 员援园 皂皂辕皂蚤灶，
使用 匝哉粤晕栽粤 圆园园杂耘酝设备进行断口电镜扫描。

图 猿 拉伸试样尺寸

圆 试验结果与讨论
采用正交试验法优化得到最佳焊接工艺参数为：

电流强度 远园 粤，气体流量为 员员缘 皂蕴辕泽，焊接速度
猿援圆 皂皂辕泽。氦原氩混合比为 员：员情况下电弧形态如图
源所示，图 源葬是含 缘园豫氦气的焊接电弧形态，图 源遭
是含 远园豫氦气的焊接电弧形态。由图可以看出，随着
氦气的增加，电弧稳定性降低，保护效果差，飞溅严
重。当混合气体中氦气的体积百分数为 缘园豫时，电弧
燃烧稳定，阴极清理作用好，电弧温度较高，热能输入
大，工件熔透较深。氩气密度比空气大，而比热容和
热导率比空气小，这些特性使氩气具有良好的保护
作用和稳弧作用。和氩气相比，氦气电离电位高，热

导率大，在相同的焊接电流和电弧长度条件下，氦弧
的电弧电压比氩弧高穴即电弧的电场强度高雪，使电弧
有较大的功率。并且氦气冷却效果好，使得电弧能量
密度大，弧柱细而集中，焊缝有较大的熔透率。焊缝
表面光滑，出现了鱼鳞状凝固波纹且无堆高、无裂纹

和气孔的焊缝，板材几乎没有变形，外观成型美观，

没有发生 杂蚤悦责增强相析出和隆起，如图 缘所示。

穴杂蚤雪 穴酝灶雪 穴云藻雪 穴酝早雪 穴栽蚤雪 穴悦葬雪 穴悦怎垣在灶雪 穴粤造雪
员圆援园园 臆园援缘园 臆园援缘园 臆园援园缘 臆园援员缘 臆园援员园 臆园援员缘 余量

表 员 粤造原杂蚤焊丝的化学成分 豫

遭 远园豫氦气
图 源 电弧形态

葬 缘园豫氦气
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由于焊接热循环的作用以及焊材的物理特性，

杂蚤悦颗粒增强铝基复合材料焊接接头母材、热影响
区、熔合区及焊缝的显微组织有其各自的特点，如

图 远所示。

葬 母材

遭 焊缝区

糟 熔合区与焊缝区

凿 母材和热影响区
图 远 焊接接头显微组织

在焊接过程中，焊缝区的母材吸收大量的热而

熔化，凝固时由于 杂蚤悦颗粒增强铝基复合材料的导
热系数大，散热快，促进了焊缝区金属的快速凝固

结晶，从而导致了焊缝区的晶粒细化；此外，保护气

体对熔池的搅拌作用也促进了焊缝区等轴晶的生

长，如图 远遭所示；焊缝中心为与增强相混在一起的
等轴晶，往熔合线方向逐渐显示为柱状晶铸造组织，

熔合区是焊缝与基体金属形成的一种交互结晶，如

图 远糟所示。由图可以看出，液态金属依附熔池中基
本金属晶粒表面结晶形成柱状晶，与弥散在基材中

的增强相 杂蚤悦颗粒形成晶界比较粗大的区域；热影
响区内晶粒明显粗化，如图 远凿所示。从上述观测可
知，由于在焊缝中心靠近熔合线附近有较多的增强

相存在和界面推移效应，在一定程度上提高了焊缝

的力学性能。

为了改善熔池的流动性，抑制有害的界面反应，

从而获得高质量的焊缝成型，应尽量抑制 粤造源悦猿的生
成。抑制界面反应方法之一是从下面反应方程式入手：

杂蚤悦穴泽雪垣粤造穴造雪—寅粤造源悦猿穴泽雪垣杂蚤穴泽雪
上式反应的起始反应温度为 愿园园 益，而且随着

温度的升高，反应更加剧烈。反应进行的程度与熔

池中硅的活度值密切关系，图 苑为不同硅活度值下
熔池中反应自由能与温度之间关系曲线。由图 苑可以
看出，随着温度的升高，反应自由能 驻 郧 降低；在
相同温度下，随着硅活度值 眼杂蚤演的增加，熔池中反应
自由能驻 郧明显升高，从而抑制了熔池中的界面反应。

图 苑 焊熔池中 驻 郧与焊接温度 栽、硅活度 眼杂蚤演的关系曲线

拉伸试验结果表明，焊后试件抗拉强度 圆源园 酝孕葬，
达到母材强度的 苑园豫左右，从断口扫描图像穴见图
愿雪来看，焊件的断口是解理和塑坑组成的混合断口，
为韧原脆混合断裂。

图 缘 焊缝外观

孕葬早藻 猿苑
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且产生了低熔点共晶化合物，它们分布在晶界处，加
上加热冷却的热应力，使微裂纹在晶界处形成，裂纹
通常沿晶界分布。在图 远中可以看到沿晶裂纹。
热影响区裂纹的产生与焊接坡口的角度和焊

角高也有关系，图 员中所注的焊角高 圆 皂皂，与隔板
厚度相同，从图 猿和图 源看，焊角高已超出该数值，
可能为 缘 皂皂。造成焊接的热量积聚。
综上所述，由于焊接时循环加热，使得母材金

属在局部区域生成了低熔点共晶化合物，它们成为
微裂纹产生的源头，在焊接完作气密性检验时，微裂
纹还不明显，所以油箱检验合格安装到了车上，但在
随后工作应力的作用下，微裂纹逐渐扩展成了宏观
裂纹，以致油从中漏出。

源 改进措施
裂纹的产生是焊接热输入量过大，导致低熔点

的共晶物在晶界处形成，加上热应力和冷却收缩，

使微裂纹在晶界处产生，在长期工作中由于疲劳产
生宏观裂纹。为了避免裂纹的产生，建议采用以下措
施：

穴员雪适当减少焊接线能量，严格把握焊脚尺寸，
防止焊脚尺寸过大。

穴圆雪减少焊接应力，优化焊接顺序，采用分段焊，
对称焊。在该隔板的焊接时，可以先将两头的焊缝焊
完，再焊中间部分。

穴猿雪注意手工钨极氩弧焊的起弧和收弧，防止起
弧时母材过烧，收弧时熔池过烧。图 源 和图 缘具有明
显的过烧特征。

穴源雪严格清理焊接处母材的氧化物、油污等，保
证焊丝的清洁度和环境干燥，母材与焊丝不能有水
分，防止水加热分解产生氢气导致氢脆，而氢脆易
产生疲劳裂纹。

猿 结论
穴员雪采用氦原氩混合气体对 杂蚤悦颗粒增强铝基复

合材料进行 栽陨郧焊，可得到质量优良的焊缝。
穴圆雪最佳焊接工艺参数：焊接电流 远园 粤，氦原氩混

合气体流量 员员缘 皂蕴辕泽，焊接速度 猿援圆 皂皂辕泽。
穴猿雪杂蚤悦颗粒增强铝基复合材料板材的接头强度

可达到母材强度 苑园豫左右，焊件的断裂主要发生在
热影响区，断口属于韧原脆混合断裂。
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对焊件进行多层多道焊时，当焊接后道焊缝时，前道焊缝的最低温度，称为层间温度。对于要求预

热焊接的材料，当需要进行多层焊时，其层间温度应等于或略高于预热温度，如层间温度低于预热温

度，应重新进行预热。

焊接奥氏体不锈钢时，为保持焊接接头有较高的耐蚀性，需要有较快的冷却速度，因此需要控制

较低的层间温度，即在前道焊缝冷却到较低温度时，再进行后道焊缝的焊接。

什么是层间温度如何正确选择层间温度
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