
耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻

汪兴均袁黄文荣袁魏齐龙袁沈显峰
穴中国工程物理研究院袁四川 绵阳 远圆员怨园园雪

摘要院研究了 缘粤园远合金电子束焊接时袁熔池内 酝早元素的分布规律以及 酝早元素烧损对焊缝力学性
能的影响遥结果表明院在接头区域袁越靠近热影响区的 酝早元素烧损程度越低曰随着焊缝深度的增加袁酝早
元素烧损程度减小袁同时显微硬度增大曰烧损程度越严重的试样显微硬度越低遥
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要从事高能束焊接的研究工作遥

前言
缘粤园远防锈铝属于 粤造原酝早系合金袁退火时可焊

性尧抗蚀性良好袁冷变形可提高强度袁因此在中载
构件尧液体容器尧管道等零件中被广泛采用遥采用
真空电子束焊接铝合金袁不但焊件的熔深大袁热影
响区小袁焊缝纯度高袁而且变形量也小袁接头的力学
性能良好遥但是由于电子束焊时袁高速电子流轰击
工件表面时被轰击的金属表层瞬间可达到极高的
温度穴员伊员园源 益以上雪袁而 缘粤园远 合金焊接熔化过程
中由于 酝早的沸点穴员 猿愿园 运雪低于 粤造穴圆 苑圆猿 运雪袁且 酝早
的沸点与 粤造的熔点穴怨猿猿 运雪仅差 源源苑 运袁所以在高
温熔池中袁酝早元素将有一部分成为金属蒸气并逸
出熔池眼员原圆演遥而在 缘粤园远合金中 酝早是主要强化因素袁
酝早含量变化将影响合金的多方面性能遥缘粤园远中合

金的强度随 酝早 含量的增加袁强度提高而塑性降
低眼猿演遥 酝早含量对合金的焊接性能也有明显影响袁当

穴酝早雪约远豫时袁合金的焊接裂纹倾向随 酝早 含量的
增加而降低曰当 穴酝早雪跃远豫时袁则相反曰当 穴酝早雪跃
怨豫时袁焊缝的强度随 酝早含量的增加而明显提高遥
因此袁研究 缘粤园远合金电子束焊接时袁焊缝中 酝早元
素烧损规律以及对接头力学性能的影响是很有
意义的遥
员 试验材料与方法
员援员 试验材料
试验使用的 缘粤园远合金化学成分如表 员所示遥

为了研究 酝早 元素烧损在焊缝深度和宽度方向
的变化规律袁试验采用一块厚 远 皂皂的板状试样袁
其余试样结合某产品的生产均加工为环状袁厚度为
员援圆 皂皂遥
员援圆 试验方法

缘粤园远电子束焊接 酝早元素烧损规律及
对接头力学性能的影响
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表 员 缘粤园远合金的化学成分
穴杂蚤雪

穴在灶雪

穴酝早雪穴酝灶雪穴悦怎雪穴云藻雪
园援源园 园援源园 园援员园 园援缘园耀园援愿园 缘援愿园耀远援愿园

园援圆园
穴月藻雪 穴粤造雪穴栽蚤雪

园援园园员耀园援园园缘 园援园圆耀园援员园 余量

豫

采用德国 蕴耘再月韵蕴阅原匀耘砸粤耘哉杂 公司生产的
耘杂宰造园园圆辕苑援缘原员缘园型高压高真空电子束焊机进行焊
接试验遥采用 载射线电子能谱分析仪分析焊缝熔池
不同深度位置的 酝早元素含量及分布曰用显微硬度
计测试显微硬度遥
圆 试验结果与讨论
圆援员 酝早元素在熔池内的分布眼源演

图 员尧图 圆分别为试板尧试环焊缝形貌及能谱
分析各采样点示意图袁采样各点 酝早含量如表 圆所
示遥试板 酝早元素在焊缝深度尧焊缝宽度方向的变
化趋势如图 猿尧图 源所示遥图 缘为用 载射线电子能谱
分析仪得到的试环整个熔池 酝早 含量的面扫描分
布图遥由图 猿尧图 缘可知袁熔池 酝早含量随着焊缝深
度的增加而增加袁试样焊缝表面穴尤其是试环雪酝早
含量相对于母材有明显降低袁试样焊缝区域表面的
酝早元素烧损比内部更大遥由图 源可知袁越靠近热影
响区焊缝 酝早含量越高袁即在焊缝中心轴线上 酝早
含量最低遥

图 员 试板焊缝形貌及能谱采样点示意图

圆援圆 酝早元素烧损对焊缝硬度的影响
为了考核试样焊缝的机械性能袁用焊缝硬度

来间接反映其机械性能袁一般硬度越高袁其强度
越大遥图 远为一环状试样焊缝横截面显微硬度测
试各点的压痕图袁表 猿 为各测试点显微硬度值遥 焊缝的横向尧纵向硬度分布示意图分别如图 苑尧图 愿

图 圆 试环焊缝形貌及能谱采样点示意图

图 猿 试板 酝早含量在焊深方向的变化趋势

图 源 试板 酝早含量在焊宽方向的变化趋势

图 缘 试环熔池 酝早含量面扫描分布图

编号 母材员原员园员原怨员原愿员原苑员原远员原猿员原圆员原员

猿原猿 母材猿原员猿原圆
穴酝早雪 缘援员园 缘援苑员 远援源愿 缘援远苑 缘援源远 缘援猿苑 缘援苑怨 远援圆怨 远援缘圆

员援源猿 员援源苑 圆援缘苑 远援猿缘

表 圆 试样采样各点酝早含量

编号

穴酝早雪

豫
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试样号 玉 域 芋
烧损率辕豫

显微硬度平均值辕匀灾
缘园援园圆
远猿援猿苑

远猿援怨园
远园援苑苑

愿愿援猿园
源怨援愿猿

表 源 不同试样烧损率与显微硬度对比

横向测试点测试点号

怨愿

苑远缘源猿圆员

员园 员源员猿员圆员员
纵向测试点

显微硬度值辕匀灾 苑苑援圆 苑愿援愿 远怨援圆 远员援源 远缘援远 远园援猿 远苑援远

苑愿援远 苑愿援源 远源援圆 远缘援怨 远苑援员 远苑援员 远苑援愿

表 猿 测试各点显微硬度值

测试点号

显微硬度值辕匀灾

横向测试点

所示遥由图 远尧图 苑尧图 愿可知院焊缝熔化区硬度明显
低于母材袁随着焊缝深度的增加其显微硬度增加袁
在离表面同一深度上袁熔池中心轴线上显微硬度最
低袁愈靠近焊缝两边热影响区袁显微硬度越高遥结合图
猿尧图 源可知院焊缝显微硬度在横向与纵向的变化规
律与焊缝在熔宽与熔深方向的 酝早含量变化规律
极为相似袁即随着 酝早 含量的增加袁其显微硬度也
相应增加袁原因是由于 酝早元素在合金中起主要强
化作用袁熔化区内 酝早元素存在一定程度的烧损导
致了显微硬度的下降袁酝早元素烧损程度越高袁硬度
降低越明显遥

图 远 显微硬度测试各点压痕图

图 苑 焊缝横向显微硬度分布

本研究在比较不同试样烧损情况时袁为了减小
不同试样母材 酝早含量的差异对试验结果的影响袁
采用了烧损率来表征不同试样 酝早的烧损情况袁计

算公式为

烧损率越母材 穴酝早雪原焊缝 穴酝早雪
母材 穴酝早雪 伊员园园豫袁

且在比较时均以烧损最严重区域烧损率作比较遥
表 源为 猿个尺寸尧焊接位置尧显微硬度测试位

置相同时袁焊接参数与焊深不同的试样烧损率与焊
缝显微硬度的对比表遥由表 猿可知袁随着焊缝 酝早元
素烧损率的增加袁试样焊缝的硬度降低袁其原因也
是 酝早元素烧损程度差异造成的遥

猿 结论
葬援 同一试样焊缝熔池内袁在熔深方向上袁随着

熔深的增加 酝早元素烧损降低袁显微硬度增加曰在熔
宽方向上袁愈靠近焊缝两边热影响区 酝早元素烧损
程度越低袁显微硬度越高遥

遭援 不同试样的焊缝比较袁烧损率越低的试样
焊缝显微硬度越高遥
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