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摘要：缘粤园远铝合金焊接燃油箱在试车过程中出现漏油，通过对漏油部位焊缝的理化检验，证实该裂纹
是由焊接热影响区裂纹引起的，并从成分偏析、温度和应力三个方面分析了 缘粤园远铝合金焊接热影响
区裂纹的成因，说明该裂纹是由油箱隔板焊接缺陷引起，与母材无关，并提出了焊接工艺的改进方法。
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铝合金车体设计和车体焊接的研究工作。

园 前言
铝合金具有质量轻、强度高及抗腐蚀等优点，在

汽车、船舶、航空航天等领域得到广泛应用。铝合金

分为变形铝合金和不可变形铝合金，其中变形铝中
的不可热处理强化铝合金穴即防锈铝雪是用于焊接结构
的主要铝合金。防锈铝有 缘粤园远、缘粤园圆、缘粤园猿、缘园愿猿等
种类。其中 缘粤园远铝合金密度小、塑性高、弯型性能
好，且耐蚀性和焊接性能优良，适合于制作能盛放
有一定腐蚀性的容器，故将其作为某车辆燃油箱的

材料。

缘粤园远铝合金薄板的焊接常采用手工钨极氩弧
焊，由于焊接参数和条件变化，易在焊缝及热影响
区中形成各种焊接缺陷。某型号车在试车试验过程
中，车上一燃油箱的箱体上出现了一条裂纹，有燃

油漏出。在此，通过分析故障，讨论了 缘粤园远铝合金
焊接热影响区裂纹产生的原因，并提出了焊接工艺
的改进方法。

员 焊接工件结构、焊接工艺参数及焊
后使用情况
该油箱有关焊接部位结构如图 员所示，裂缝在

箱体玉上，其背面有隔板域与箱体玉焊接。箱体玉和
隔板域的材质均为 缘粤园远，箱体玉厚度为 猿 皂皂，隔板
域厚度为 圆 皂皂。隔板域通过断续焊与箱体玉焊接，
焊缝段数为 员愿，每段长度 远园 皂皂，焊缝间距 愿园 皂皂，
焊角高 圆 皂皂。隔板域焊接时卷成“蕴”形。在焊接完
成后，该油箱进行了气密性检验，经过检验合格，安
装在车上，在试车时，该油箱漏油，经检查，发现一

裂纹，此时该车故障里程为 源园园 噪皂。
在焊接时，该箱体采用手工氩弧焊，焊机型号

宰孕猿园园，焊接电流 员圆园耀员缘园 粤，焊丝型号 猿猿员，直径
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渍 猿援园，氩气流量 员员耀员缘 蕴辕皂蚤灶。
圆 理化分析
在将裂纹处的材料从油箱中分离后，对该样品

进行了检测，并拍摄了照片，如图 圆耀图 远所示。
通过对箱体基体材质的检测，其所含化学成分

和力学性能如表 员、表 圆、表 猿所示。

通过比较表 员和表 圆、表 猿，可见油箱基体的化
学成分合乎要求。

猿 原因分析
该裂纹在母材上出现，而裂纹的背面是一条焊

缝。通过理化检验，母材的化学成分合格，金相组织
正常，基本可以确定该裂纹不是由母材自身组织缺
陷或成分超差引起，而与焊缝有紧密的联系。通过分
析图 圆耀图 远，认为油箱上的裂纹是焊缝在母材热影
响区产生的微裂纹引起的，工作中由于燃油对油箱

有很大的冲击力，使母材受到拉力而疲劳，导致宏
观裂纹的产生。

图 圆是裂纹的外观图，长约 源猿 皂皂，表面有油漆
剥落。联系图 员可知道裂纹的背面是一条焊缝，它用
来将隔板焊接在油箱内部。图 猿是隔板与箱体焊接
的侧面图，图 源是焊缝的正面图，也是裂纹的背面
图。联系图 猿可以看到右端的焊缝呈鳞片状，均匀

而整齐。图 源中，从焊缝的中部开始变得不规则，而
且有一个凹洞，可能是焊工在这个地方断弧，重新
起弧时电极在此停留时间过长，导致熔池过热而产

生烧穿现象。左边的焊缝越发不均匀。整个焊缝是右
边高，左边低。焊工在焊左边焊缝时焊接时间过长，

焊缝及热影响区局部过烧，产生了粗大的过烧组织，
使过烧区的力学性能显著下降。油箱装满油，在行驶
试验中，在受振动和冲击的作用下，从过烧区首先

产生微裂纹，并逐渐扩散为宏观裂纹。在锯开裂纹一

图 员 箱体的断裂部位焊缝示意

穴云藻雪 穴酝灶雪
园援圆猿 园援缘愿

穴酝早雪
远援圆愿

穴栽蚤雪
园援园源远

其余

粤造

表 员 样品基体的化学成分 豫

抗拉强度 遭辕酝孕葬
逸猿员缘

表 圆 缘粤园远的力学性能
屈服强度 孕园援圆辕酝孕葬

逸员缘缘
伸长率 辕豫穴缘园 皂皂雪

逸员远
注：样品为 缘粤园远轧制板材，厚度 园援缘耀源援缘 皂皂。

豫表 猿 缘粤园远的化学成分
穴杂蚤雪

园援源园
穴云藻雪

园援源园
穴酝灶雪

园援缘园耀园援愿园
穴酝早雪

缘援愿园耀远援愿园
穴栽蚤雪

园援园圆耀园援员园
穴粤造雪
其余

注：样品为 缘粤园远轧制板材，厚度 园援缘耀源援缘 皂皂。

图 圆 裂纹外观

图 猿 隔板与箱体焊接的侧面

图 源 裂纹背面
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侧面板后，观察到裂纹起源于隔板底部的焊缝边缘。

图 缘是过烧处焊缝的放大图，图中可看到白色颗粒
状的氧化物和隆起物，说明焊缝表面存在氧化和过
烧。图 远 是经扫描电镜观察在裂纹起源处放大
员员 园园园倍的组织图，可以看到孔洞和沿晶裂纹在焊
缝处存在，且晶粒变得粗大。

造成热影响区微裂纹的因素大致分为成分偏

析、温度、应力三个因素。

猿援员 化学成分及成分偏析对热裂纹敏感性
的影响
该基体的材料为 缘粤园远，主要是铝镁合金，铝镁

合金的相图如图 苑所示，可见在 源缘员 益时发生如下
反应：蕴圳琢 垣茁 穴酝早圆粤造猿雪。

液相穴蕴雪通过共晶反应，生成了琢 相穴基体相雪和
茁 相穴酝早圆粤造猿雪。在焊接加热时，茁 相易沿晶界分布，
有研究表明 茁 相富集于焊缝边沿，焊接的热量使其
向晶界扩散，在焊接后冷凝时，酝早从液相中析出，增
加了晶界酝早的浓度，晶界是最后凝固的。焊接热影
响区中 酝早的偏析，只有在焊接热输入达到一定限
度以上时才会发生。所以焊接时焊枪在某一处停留

的时间稍长，就会产生 酝早的偏析。铁、硅杂质含量
对热裂影响很大，它们在一起会生成高熔点的 云藻杂蚤
化合物，有研究表明当 穴云藻雪垣 穴杂蚤雪为 园援远豫时，热裂
敏感性升高到 源园豫，而 缘粤园远工件的 云藻垣杂蚤量恰在
此范围内。还应指出焊丝的化学成分也是影响因素
之一。

猿援圆 温度对热裂纹敏感性的影响
缘粤园远铝合金中含有多种元素，其低熔点物质

除有上面提到的 茁 相穴共晶温度为 源缘员 益雪外，还有
粤造原酝早原杂蚤三元共晶化合物穴共晶温度为 缘缘员 益耀缘缘怨 益雪
和 酝早圆杂蚤原粤造共晶化合物穴共晶温度为 缘怨缘 益雪，当焊
接热量使热影响区的温度达到或超过这些共晶温
度并保持一段时间，那么热影响区就具备了产生微
裂纹的条件。有人研究了 缘园愿猿穴蕴云源雪铝合金穴含酝早 源援园豫
耀源援怨豫雪的热影响区裂纹与温度之间的关系后，得出
结论：如果焊接热使热影响区的温度达到 缘缘园 益并
保持 缘 泽，就会产生部分熔化区域，导致裂纹的形成。
缘粤园远与 蕴云源的铝镁含量很接近，且 缘粤园远的镁含量
略高于 蕴云源，在焊接时更易于生成低熔点共晶化合
物。从图 猿、图 源和图 缘中的过热过烧也可以看出这
一点。焊缝加热时间过长是导致本裂纹产生的重要
原因。

猿援猿 应力对热裂纹敏感性的影响
应力的影响主要是焊接热应力，即焊缝的热膨

胀和冷却收缩产生的应力。焊接热使晶界上的非金

属杂质、低熔点共晶物穴如茁 相雪或脆性相先析出，
这些晶界就会成为应力集中和释放的敏感部位。
从本次裂纹产生的原因看，温度的影响占主导

因素。在焊接时，成分偏析和应力的影响是不可避免
的。由于在焊接时循环加热，母材热影响区的熔融物

被反复加热冷却，达到了共晶反应的温度且保持了
一段时间，从图 缘来看，焊缝的晶粒组织变得粗大，

图 苑 粤造原酝早合金相图 缘 放大的焊缝

图 远 裂纹的组织
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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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