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摘要: 对 1420铝锂合金及其激光焊接头的撕裂韧性进行了研究。试验按照美国材料试验学会 ASTM B 871)

01《铝合金产品撕裂试验标准》进行。同时调查了铝合金及激光焊接接头的硬度分布及显微组织。撕裂试验表

明, 所有试样的启裂能均高于裂纹扩展能。不论启裂能还是裂纹扩展能, 基材均高于焊缝及热影响区, 基材 L-T

方向高于 T-L方向。断口观察发现,基材的断口表面,特别是 T-L方向存在长而深的撕裂凹槽, 焊缝及热影响

区试样表面主要是沿晶或沿亚晶的脆性断口。由基材的高韧性到焊缝与热影响区的低韧性, 是由于发生了断

裂模式的转变, 发生了由延性断裂向沿晶脆性断裂的转变。
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  铝合金薄板广泛用于航空航天及汽车制造业。

在飞机结构中,铝合金的用量占飞机结构总重量的

60%~ 80%。近年发展起来的铝锂合金, 由于密度

比常规铝合金的更小,弹性模量更大,显著降低结构

的重量,已引起航空航天部门的高度重视。

广泛采用的铝锂合金有 A -lM g-L i合金系和 A -l

L-iCu-M g合金系。俄罗斯采用的 1420铝锂合金是

含 Zr的 A -lM g-Li系合金, 它除了具有一般 A -lL i合

金共有的优点外,还具有优良的抗腐蚀性能,良好的

焊接性能。目前有关 1420铝锂合金焊接的研究主

要集中在焊接工艺、焊接缺陷、焊接接头的显微组织

及对接头力学性能的影响方面
[ 1 ~ 4 ]
。关于铝锂合金

及其焊接接头的断裂韧性研究目前报道很少, 主要

涉及 2090及 8090铝锂合金
[ 5, 6]
。对 1420铝锂合金

薄板及其焊接接头断裂韧性或撕裂韧性的研究,国

内外几乎没有公开报道。本研究在对铝锂合金薄板

及其激光焊接接头组织性能分析的基础上, 测试了

材料及焊接接头撕裂性能, 为改进铝锂合金材料力

学冶金性能、正确设计铝锂合金薄板焊接结构、合理

制定焊接工艺及选择焊接方法提供参考。

1 试验方法

试验采用俄罗斯进口 1420铝锂合金,板厚 215

mm。按照 GB 3076-82《金属薄板 (带 )拉伸试验方

法》
[ 7 ]
,测量原材料的拉伸力学性能。试样设计及

尺寸如图 1所示。试样厚度为板材的原始厚度。拉

伸试验温度为室温,加载速度为 1mm /m in。

图 1 拉伸试样形状和尺寸 /mm

F ig. 1 Shape and dim ension of tensile spec im en /mm

焊接试板的尺寸为 90mm @ 90mm。采用英国

产 AM356型 415kW YAG激光焊接,焊接规范为:功

率 1800W,焊接速度 217m /m in。为了评价现行焊后

热处理工艺 ( 430~ 465e 加热, 保温 20m in,空冷 )对

断裂性能的影响, 部分试件按照上述规范进行了热

处理。

用 HXD-1000显微硬度计测量焊接接头的显微

硬度。为分析焊接接头的断裂性能, 对焊接试件的

金相组织进行了金相观察, 试件研磨抛光后在 1%

HF+ 115% HC l+ 215% HNO 3 + 95% H2O的溶液中

腐蚀,用 OLYMPUS PMG3显微镜观察金相组织。

撕裂试验前, 首先测量试样韧带区的厚度及长

度。试验在 MTS 810材料试验系统上进行。试验

环境温度为 22e ,加载速度为 1mm /m in。撕裂试样

加载前,先用 200~ 400N的预载荷以提高位移测量
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精度。记录载荷-位移数据及曲线,观察裂纹的扩展

方式及路径。

2 常规性能试验结果

2. 1 化学成分与拉伸性能

用 X射线荧光光谱测得材料的化学成分如表 1

所示。

拉伸测试性能指标如表 2所示。 1420 A -lL i合

金基材的拉伸应力应变曲线如图 2所示。

表 1 1420铝锂合金化学成分 /w t%

Table 1 Chem ica l com pos ition o f 1420 A -l L i a lloy /w t%

Mg L i Zr Fe S i H P

5. 04 2. 0 0. 11 0. 09 0. 2 < 0. 1 0. 004

S C l Ca T i Cu Ba A l

0. 04 0. 02 0. 03 0. 015 0. 01 0. 016 Ba lance

表 2 1420铝锂合金力学性能

Tab le 2 M echanical properties of 1420 A-l L i alloy

Y ield streng th /MPa Tensile strength /MPa E longation /%

280. 0 439. 0 9

  * Tension is a long ro lling direction.

2. 2 焊接接头硬度分布
典型焊缝横截面轮廓如图 3所示。焊缝上表面

有下凹,内部有小气孔。气孔的生成与焊接过程溶

解的氢气以及合金高温加热生成的锂蒸气有关。

图 2 1420铝锂合金薄板试样拉伸曲线

F ig. 2 Tensile curve o f 1420 A-l L i a lloy sheet

图 3 典型焊缝横截面轮廓

F ig. 3 Con figu ration o f cro ss- section fo r typ ica l we ld

  1420焊接接头热处理前后硬度分布如图 4所

示。横坐标原点为焊缝中心,硬度呈基本对称分布。

热处理前焊缝 HV平均值为 1361103,母材 HV平均

值为 1131257; 热处理后焊缝 HV平均值为 891654,
母材 HV平均值为 1001597。热处理后总体硬度降
低, 但焊缝硬度下降更多, 平均下降了 461409HV,
而母材平均下降了 12166HV。因此, 焊后态, 焊接
接头为焊缝强度高匹配状态;经焊后热处理,焊接接

头为焊缝强度低匹配状态。

                图 4 1420铝锂合金焊接接头的硬度分布

( a)焊后态; ( b)焊后热处理态

            F ig. 4 H ardness distribution of w e lded jo in t for 1420 A -l L i alloy

( a) as-w e ld; ( b) postw e ld heat treatment( PWHT)
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2. 3 金相组织

典型金相组织如图 5所示。可以看出,焊缝组

织为等轴树枝晶,靠近熔合线的部分存在细晶带,基

材有明显的晶粒轧制拉长现象。热处理后, 看不到

基材沿轧制方向拉长的晶粒,基材晶粒变细,而且细

晶带消失。热处理前后,焊缝组织没有明显变化。

          图 5 1420铝锂合金焊接接头金相组织

( a)基材,焊后态 ; ( b)基材, 焊后热处理态; ( c)HAZ, 焊后态; ( d) HAZ,

焊后热处理态; ( e)焊缝,焊后态; ( f)焊缝,焊后热处理态

         F ig. 5 M icrostructure of 1420 A -l L i alloy w elded jo ints

( a) base m eta,l as-w eld; ( b) base me ta,l PWHT; ( c) heat affec ted zone(HAZ),

as-w eld; ( d)HAZ, PWHT; ( e) we ld m eta,l as-w eld; ( f) w eld m eta,l PWHT

3 撕裂试验结果与讨论

试验按照美国材料试验学会 ASTM B 871) 01

《铝合金产品撕裂试验标准》进行
[ 8]
。该标准适宜 1

~ 6135mm铝合金薄板, 可测量缺口韧性及裂纹扩
展阻力,撕裂试验与断裂韧性试验结果已建立了良

好的关系。

基材及焊接接头的撕裂试验试样几何尺寸示于

图 6。基材试样按 L-T及 T-L方向制备。L为板材

纵向轧制方向, T为板材宽度方向。L-T为预期裂纹

沿 T方向扩展, T-L为预期裂纹沿 L方向扩展。焊

接试样的缺口开在焊缝中心或熔合线。试样厚度方

向不加工,采用原始板厚。试样缺口线切割加工,缺

口根部半径为 0106mm。
所有撕裂试验试样的载荷位移曲线形状相似,

图 7为典型焊后态撕裂试样的载荷位移曲线。

试验数据的处理结果如表 3所示,每个数据为

两个试样的平均值。表中:

①启裂能 ( IE )表示试样启裂所需要的能量,对

应载荷位移曲线峰值载荷前的面积。

图 6 撕裂试样形状和尺寸 /mm

( a)基材试样; ( b)焊缝试样; ( c)热影响区试样

F ig. 6 Shape and dim ension of tearing spec im en /mm

( a) basem eta l specim en; ( b) w e ld m e tal spec im en;

( c)HAZ spec im en

  ②裂纹扩展能 (PE )表示裂纹扩展需要的能量,

对应载荷位移曲线从峰值载荷到完全断裂时的面积。

③撕裂强度 (TS )表示撕裂试样能承受的最大

应力。

TS =
P
A

+
MC
I

=
P
b t

+
3P
bt

=
4P
b t

(1)
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            图 7 典型焊后态撕裂试样的载荷位移曲线

( a)母材 T-L试样; ( b)热影响区试样; ( c)焊缝金属试样

       F ig. 7 Load-d istance curve o f tear test for as-w elded specim ens

( a) basem eta l specim en o f T-L direction; ( b) HAZ specim en; ( c) w e ld m e tal specim en

式中: P ) 最大载荷; t) 试样韧带厚度; b) 试样韧带

长度; M ) 弯矩; C ) 中性轴至最远边缘的距离; I)

惯性矩。

④单位裂纹扩展能 (UPE )表示裂纹扩展能与试

样原始横截面积的比,是材料抵抗裂纹扩展的强韧性

综合度量。可以用 UPE的值衡量材料的断裂韧性。

UPE =
PE
b t

(2)

⑤撕裂强度对屈服强度比 (TYR )为试样撕裂强

度除以拉伸试样确定的材料屈服极限。

表 3 撕裂试验结果的平均值

Tab le 3 Ave rage of tear test resu lts

Type

Energy at

crack initiation

IE /kN# mm

Energy at crack

propagation

PE / kN# mm

Tota l energy

E /kN# mm

Tear streng th

TS /M Pa

Un it energy at

crack propagation

UPE /N# mm

B asem e ta,l T-L 6. 005 3. 567 9. 572 476. 25 65. 24

B asem e ta,l L-T 6. 200 4. 427 10. 646 489. 57 70. 81

W e ld m eta l 1. 697 1. 358 3. 054 320. 93 23. 59

HAZ 4. 419 2. 092 6. 511 431. 60 35. 90

W eld m eta,l PWHT 1. 949 1. 174 3. 123 304. 52 19. 23

HAZ, PWHT 1. 727 1. 372 3. 099 301. 77 22. 54

  所有试件在裂纹缓慢扩展过程中不断伴有小的

脆性裂纹突进及清脆的断裂小声音, 且都无面外变

形。除一个焊后热处理态 HAZ试样属 C型断裂,偏

转角约 40b外, 其他都属正常的 A型断裂, 偏转角

< ? 5b。

图 8给出的是裂纹启裂能、裂纹扩展能及单位

裂纹扩展能的直方图。可以看出, 所有试样的启裂

能均高于裂纹扩展能。不论启裂能还是裂纹扩展

能,都是母材高于焊缝及热影响区。另外, LT方向

母材试样又高于 TL母材试样。热处理后试样的裂

纹扩展能没有改善。

用 FEIQUANTA200型扫描电镜观察铝锂合金

及焊接接头撕裂试样的断口。从图 9a和 b可以看

出, 基材 T-L试样, 裂纹沿主轧制方向扩展, 断口上

撕裂的凹槽长而深, 从铝板厚度方向看, 属于 /饼 /

饼撑 0状结构, 撕裂抗力较小, 所以基材 T-L试样的

启裂能和裂纹扩展能比 L-T方向试样小。从图 9c

至 f可以看出,焊缝及热影响区的断口相似,具有明

显的沿晶或沿亚晶断裂的特征。断口表面有局部的

延性断裂,属于表面带韧窝的沿晶断裂。沿晶断裂

产生的原因是,焊接加热使金属间化合物质点溶解

并沿晶界析出富集, 晶界弱化造成的
[ 9 ]
。由于从基

材到焊缝及热影响区存在断裂模式的转变, 发生由

延性断裂向脆性沿晶断裂的转变, 导致焊缝及热影

响区的启裂能和裂纹扩展能大幅降低。而且焊后热

处理也没有好转。
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图 8 试样撕裂能的平均值

( a)启裂能; ( b)裂纹扩展能; ( c)单位裂纹扩展能

F ig. 8 Average o f tea r energy o f specim ens

( a) energy at crack initiation; ( b) energy at crack propaga tion; ( c) unit energy at crack propagation

      图 9 1420铝锂合金及其焊接接头的扫描断口照片

( a)基材 T-L; ( b)基材 L-T; ( c)焊缝, 焊后态; ( d)焊缝,焊后热处理态; ( e) HAZ,焊后态;

( f) HAZ, 焊后热处理态

      F ig. 9 SEM fractography o f 1420 A -l L i a lloy and we lded jo ints

( a) base m eta,l T-L; ( b) base m eta,l L-T; ( c) w eld m eta,l as-w e ld; ( d) w eld m eta ,l PWHT;

( e) HAZ, as-w e ld; ( f) HAZ, PWHT

4 结  论

( 1)撕裂试验表明, 所有试样的启裂能均高于

裂纹扩展能。不论启裂能还是裂纹扩展能, 基材均

高于焊缝及热影响区,基材 L-T方向高于 T-L方向。

( 2)断口观察发现, 基材的断口表面,特别是 T-

L方向断口存在长而深的撕裂凹槽, 焊缝及热影响

区试样表面是沿晶或沿亚晶的脆性断口。由基材的

高韧性到焊缝与热影响区的低韧性的过渡, 是由于

发生了断裂模式的转变, 发生了由延性断裂向沿晶

脆性断裂的转变。

( 3)焊后热处理对焊接接头断裂性能的影响不

明显。
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Abstrac t: Tear test on A -l L i a lloy 1420 and laser-w e lded jo ints was ca rr ied out. The test was based on theASTM B 871) 01, standard

test me thod for tear testing o f a lum inum a lloy products. M eanw hile, hardness distr ibution and m ic rostructure of the a lloy and we lded

jo ints we re investigated. Itw as indicated from the tear test that energy a t crack in itiation was higher than tha t a t c rack propaga tion. M o-

reover, the energy at bo th crack initiation and propagation of basem eta lw as h igher than that of w eldm e tal and hea t affected zone. The

energy a t bo th crack in itia tion and propagation of base me tal w ith L-T d irection w as h ighe r than that w ith T-L direction. Fractography

show ed that there was long and deep tear ing g rooves on the fractography of the basem e ta,l especia llyw ith theT-L direction. H owever,

there w as inter-granular o r inter-subg ranu lar b rittle feature m ain ly on w e ld m eta l and heat a ffected zone. T ransition from the h igher

toughness of the basem eta l to the low er toughness o f the we ld m e tal and heat affected zonew as ascr ibed to the change of frac turem od-

e .l The fracturem ode lw as changed from ductile vo id coalescence fracture to br ittle inter-granular fracture.

K ey words: 1420 alum inum- lith ium a lloy; laser w elding; tear ing toughness
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