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摘%要$为验证补焊工艺对 &$$+7

*

+$/!焊接接头的力学及耐蚀性能的影响!通过金相显微镜%扫描电镜%硬度计%慢应变速

率拉伸试验机等仪器对焊接接头的微观组织及性能进行测试分析'结果表明#补焊前后!焊接接头的组织%硬度分布规律没

有明显变化$焊缝区%+$/!基材侧热影响区%&$$+7侧热影响区的宽度分别为 ($! ($! !+ GG左右!且显微硬度上存在明显

的软化区$补焊前后!焊接接头的抗拉强度%屈服强度及伸长率分别为 (/( ][D! ((+ ][D! "'#Y及 (/! ][D! ((& ][D!

/'5Y$经补焊后!接头的晶间腐蚀敏感性略有增加$补焊前后!焊接接头均未表现出明显的应力腐蚀敏感性'

关键词$&$$+7

*

+$/!焊接接头$补焊$耐蚀性能$力学性能
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JCIBJJ2-II-J.-3 JB3J.C.T.CUKBM-IBD3, DMCBIIBHD.Ì BE,.3O'
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+$/! B̀E,B, 1-.3CJ( IBHD.Ì BE,.3OHI-2BJJ( 2-II-J.-3 KBQDT.-I( GB2QD3.2DEHI-HBIC.BJ

轻量化作为节能减排*发展低碳经济的重要途径!已在铁路行业中得到共识'作为轻量化的重要技术

路径之一!轻质*强度高的新材料越来越得到重视#($

'+$/! 铝合金是一种非热处理强化的 7E

*

]O合金!强

度较高!具有良好的成形性*耐蚀性及焊接性能!目前已广泛使用在轨道车体和电气屏柜中'&$$+7铝合金

挤压型材同样在轨道车体和下挂屏柜中大量使用##

*

!$

'对于高速列车下挂电气屏柜!柜体通过吊耳与车体

下的横梁连接!而吊耳是由 &$$+7铝合金型材和 +$/!铝合金板材焊接而成#W$

'

在 +$/!与 &$$+7铝合金的焊接过程中!由于母材成分*受热程度不同!导致焊后接头不同部位的组织

与性能也不同'火巧英等#+$研究了激光*

]=9复合焊 &$$+7

*

+$/! 铝合金焊接接头的组织与力学性能!发

现 &$$+7铝合金侧热影响区为整个焊接接头硬度最低的部分!且宽度远大于 +$/! 铝合金一侧'由于铝合

金的熔点较低!导热率和热膨胀系数较大!在焊接过程中易产生气孔等缺陷!此外!焊接接头服役也有可能

带来损伤'为了弥补外部力学或环境损伤对接头带来的不利影响!通常会采用补焊工艺对其进行修复#&$

'

&$$+7

*

+$/!铝合金在焊接及补焊后可能会存在热裂纹*气孔等缺陷!而焊接变形和内应力也可能会

影响接头的腐蚀性能!同时!裸露的焊缝周围会与空气中的PE

*

以及酸性腐蚀介质 ;@

#

*

W

等优先发生腐蚀!

引起焊接接头的性能下降#"$

'因此!为了确定焊接及补焊对焊接接头性能的影响!对补焊前后 &$$+7

*

+$/!

焊接接头的力学及耐蚀性进行全面分析!评估其质量!为后续的工艺改进*失效评估和寿命预测提供实验

数据基础'

本文基于 &$$+7

*

+$/!铝合金焊接接头!通过金相显微镜*扫描电子显微镜等设备!分析焊接接头处

不同部位的微观组织变化特征规律!并通过晶间腐蚀及应力腐蚀试验!评估焊接接头不同特征区域抗腐蚀

性能的差异性!从而为 &$$+7

*

+$/!铝合金的异种金属焊接与补焊提供理论依据与实验基础'

;<实验材料与方法

;';<实验材料与工艺

一次焊接的焊接材料为 &$$+7与 +$/!铝合金!填充材料为VN+!+&铝合金焊丝'补焊接头为在一次焊

接的基础上!将 &$$+7铝合金侧焊接接头通过机械加工去除!再通过熔化极气体保护焊制备!填充材料同

样为VN+!+&铝合金焊丝!一次焊接及二次焊接试样都通过了渗透探伤和射线探伤检测'其中 &$$+7铝合

金的化学成分为7E

*

$'"(]O

*

$'+$;.

*

$'#&]3

*

$'(&PI

*

$'(5cB%质量分数&!+$/! 铝合金的化学成分为 7E

*

W'5/]O

*

$'"+]3

*

$'$5PI

*

$'$5;.

*

$'#$cB%质量分数&!VN+!+& 铝合金焊丝的化学成分为 7E

*

W'5$]O

*

$'(#;.

*

$'(#cB%质量分数&'

;'=<实验方法

('#'(%金相组织观察

金相组织观察以 &$$+7

*

+$/!铝合金焊接接头的焊缝为中心!垂直于焊缝取样!金相样品达到抛光态

后!使用\BEEBI试剂%(Y<c

k

('+Y<PE

k

!Y<8@

!

&腐蚀表面!通过>B.2DA]

*

W$$$]金相显微镜观察形貌'

('#'#%维氏硬度测试

参照9f0F#&+W"#$$/.焊接接头硬度试验方法/!以一次焊接及二次焊接接头的焊缝中心为原点!其

标线与测点位置如图 (所示'测试仪器为宝棱 <ZA

*

#$$$F];P数显显微硬度仪!测试间隔为 # GG!每个

点测试 +X/次!然后对其硬度取平均值!硬度加载载荷为 ( 4O!加载时间为 ($ J'

图 (%焊接接头硬度标线与测点位置#单位$GG%

/((
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*

+$/!铝合金焊接接头组织与性能的影响

%图 #%焊接接头拉伸试样#单位$GG%

('#'!%室温拉伸性能测试

室温拉伸试样以焊缝为中线!分别向焊缝两侧通过线

切割取样!之后使用砂纸打磨至没有切割痕迹!其尺寸如

图 # 所示'室温拉伸实验在 ]F; /($ 万能材料试验机进

行!拉伸速率为 # GG0G.3!一次焊接及二次焊接接头均测

试 !个平行样!通过引伸计测试其伸长率!试样的断口采

用扫描电镜进行观察分析'

('#'W%晶间腐蚀

%%参照9f0F"55/"#$$+进行晶间腐蚀实验!实验对象为补焊前后的焊接接头'试样经粗磨*细磨*机械

抛光后!用无水乙醇和蒸馏水清洗*干燥!随后置于腐蚀溶液中浸泡'待浸泡至规定时间后!将试样迅速从

腐蚀介质中取出!再次用蒸馏水清洗*干燥'将试样沿焊接接头横截面一端 + GG处切下!磨制和抛光处理

后!借助金相显微镜观察试样的腐蚀程度!并测量其腐蚀最大深度与平均深度!进行晶间腐蚀等级评定'

('#'+%应力腐蚀

依据9f0F(+5"$'""#$$$进行应力腐蚀测试!实验对象为补焊前后的焊接接头!以 &$$+7

*

+$/!铝合

金焊接接头焊缝为中心!垂直于焊缝向两侧取样'试样尺寸参考9f0F(+5"$'""#$$$选取!如图 !所示'采

用慢应变速率拉伸实验!分别测试室温条件下接头在干燥空气与 !'+Y8DPE溶液中的应力腐蚀敏感性'实

验设备型号为长春机械院]cA>#$'

图 !%焊接接头应力腐蚀试样#单位$GG%

=<实验结果与讨论

=';<金相组织

图 W为 &$$+7

*

+$/!铝合金焊接接头的金相形貌!其中!图 WD*图 WK分别为补焊前后的接头形貌'图 W

中的%(&X%+&分别为 &$$+7铝合金母材*&$$+7铝合金侧热影响区*焊缝区*+$/! 铝合金侧热影响区*

+$/!铝合金母材'由图 W可以看出'补焊前后的焊接接头中!&$$+7! +$/! 铝合金母材中的晶粒都为纤维

状!焊缝区为明显等轴晶'补焊前后存在较大差异的是焊缝区域!在二次焊接后!焊缝区分成了上下 # 层!

有 (条明显的圆弧形边界!边界上下区域的组织也存在显著不同'在圆弧边界上方的焊缝区!组织从上到

下由树枝晶逐渐转变为细小等轴晶!越靠近圆弧形边界!晶粒越粗大'&$$+7! +$/!铝合金母材呈现出纤维

状的变形组织!均匀整齐地沿着水平方向分布!这是由于 &$$+7! +$/! 铝合金分别为挤压型材和轧制板

材!在热挤压或轧制过程中!铸态的等轴晶粒会发生变形'&$$+7铝合金侧热影响区所发现的枝晶组织是

焊接过程中的非平衡凝固所致!而 +$/!铝合金侧热影响区是由等轴晶*柱状晶组成'补焊前后!焊缝区域

中的组织存在一定的差异!但各区域的组织形貌呈现的趋势基本相同'

='=<维氏硬度

图 +为补焊前后 &$$+7

*

+$/!铝合金焊接接头的硬度分布曲线!其中图 +D为一次焊接接头的硬度!

图 +K为二次焊接接头的硬度'由图 +可以看出'+$/!!&$$+7铝合金基材部分的硬度分别为 /+! ($$ <R左

右'无论是一次焊接试样还是二次焊接试样!焊缝区的宽度均为 ($ GG左右'受合金热导率的影响!从焊缝

中心到 +$/!铝合金基材位置的长度较短!约为 ($ GG左右%+$/!铝合金侧热影响区较小&(而焊缝中心到

&$$+7铝合金基材位置的长度较长!约为 !+ GG左右%&$$+7铝合金侧热影响区较长&'此外!从图 + 中还

可以看出'焊接后!焊缝及其热影响区位置的硬度会低于母材'二次焊接后!+$/! 铝合金侧试样表面硬度

5((
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的变化不大!焊缝区接近 &$$+7铝合金侧的硬度显著下降!形成了焊缝硬度值的最低区域!该部分发生软

化的原因可能与该区域 ]O元素的含量较低有关!导致强化相 ]O

#

;.粒子的数量明显减少!因此!硬度

下降#/

*

5$

'

图 W%补焊前后 &$$+7

*

+$/!焊接接头金相组织

图 +%补焊前后焊接接头的硬度分布

='><室温拉伸

&$$+7

*

+$/!铝合金焊接接头在补焊前后的室温拉伸性能结果如表 ( 所示'由表 ( 可以看出'&$$+7!

+$/!铝合金经一次焊接后!其抗拉强度为 (/( ][D!屈服强度为 ((+ ][D(经二次焊接后!焊接接头的抗拉

强度*屈服强度及伸长率都有所提高'断裂位置都在焊接接头 &$$+7铝合金侧的热影响区!由于软化区的

存在!该位置成为力学的薄弱环节'在较大外力的作用下!优先引起不可逆的塑性形变!最终发生断裂'

表 (%一次焊接与二次焊接试样接头的室温拉伸结果

试样 屈服强度0][D 抗拉强度0][D 断后伸长率0Y 断裂位置

一次焊接 ((+'W~#'! (/('(~+'( "'#~#'/ &系热影响区

二次焊接 ((&'$~+'& (/!'!~#'" /'5~$'W &系热影响区

$#(
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*

+$/!铝合金焊接接头组织与性能的影响

图 &为 &$$+7

*

+$/!铝合金焊接接头的拉伸断口形貌及VA;能谱'由图 &可以看出'一次焊接接头断

口表面凹凸不平*起伏较大!在试样表面能观察到大量韧窝!为韧性穿晶断裂特征(与一次焊接试样相比!

二次焊接试样的宏观特征变化不大!都能在表面观察到大量韧窝'由于样品的韧性较好!断裂时发生撕裂

的痕迹'通过比较可以看出'补焊后接头的韧窝更大*更深!表明其韧性相比一次焊接有所提高'断口韧窝

内存在 #种主要的第二粒子'块状的7EcB%]3&;.相粒子及球状的 PL 含量较高%PL 的质量分数为 W/Y&

的7E

#

PL颗粒#($$

'

图 &%断口形貌及韧窝内粒子能谱

='?<晶间腐蚀

补焊前后的 &$$+7

*

+$/!铝合金焊接接头在晶间腐蚀溶液中浸泡 #W Q 后!沿纵切面剖开观察合金内

部的腐蚀情况!通过金相显微镜测量软件对腐蚀深度进行统计分析'图 " 为一次焊接后 &$$+7

*

+$/! 铝合

金焊接接头各区域的晶间腐蚀结果'由图 " 可以看出'焊缝区与 +$/! 铝合金侧热影响区的晶间腐蚀较为

明显!其中焊缝的最大腐蚀深度为 /"

.

G!+$/!铝合金侧热影响区的最大腐蚀深度为 W"

.

G'一次焊接试

样的晶间腐蚀深度评定结果如表 #所示'由表 # 可以看出'试样焊缝区的腐蚀敏感性最高!平均晶间腐蚀

深度为 (('+#

.

G(&$$+7铝合金侧热影响区的抗晶间腐蚀性能最佳!其平均腐蚀深度仅为 +'""

.

G(对于

一次焊接后的 &$$+7

*

+$/!铝合金焊接接头来说!其晶间腐蚀敏感性的排序'焊缝区o&$$+7铝合金基材o

+$/!铝合金侧热影响区o+$/!铝合金基材o&$$+7铝合金侧热影响区'

图 "%一次焊接后焊接接头的晶间腐蚀组织形貌

(#(
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表 #%一次焊接后焊接接头各区域的晶间腐蚀深度评定

位置 +$/!铝合金基材 +$/!铝合金侧热影响区 焊缝区 &$$+7铝合金侧热影响区 &$$+7铝合金基材

平均值0

.

G "'W! 5'(W (('+# +'"" 5'/$

最大值0

.

G (( W" /" (W ("

补焊后 &$$+7

*

+$/!铝合金焊接接头的晶间腐蚀组织形貌与晶间腐蚀深度评定结果分别如图 / 与表

!所示'除两侧基材区在正常范围内波动外!补焊后接头各区域的平均晶间腐蚀深度与最大腐蚀深度均有

所增加!说明经过补焊后!焊接接头对晶间腐蚀溶液的敏感性更高!这主要是由于补焊后!接头内部的晶粒

变得相对粗大!晶界析出相更连续!腐蚀介质能更轻易地渗透到试样内部'+$/! 铝合金侧热影响区的腐蚀

程度加剧!主要是受焊接温度的影响!+$/! 铝合金侧热影响区进一步析出
/

相!其抗晶间腐蚀性能变差'

由图 /2可以看出'经补焊后!焊缝区的最大腐蚀深度由 /"

.

G增加到 (W+

.

G!试样表面的腐蚀弱区一旦

形成!就会垂直于其表面形成腐蚀通道向基体内部腐蚀'&$$+7铝合金侧热影响区*焊缝区与 +$/! 铝合金

侧热影响区的平均腐蚀深度分别增大约 "('#!Y!(/'W$Y与 !('/WY!说明 &$$+7铝合金侧热影响区在补焊

过程中更易受温度的影响发生组织与性能上的变化'与一次焊接试样的不同!补焊后的 &$$+7

*

+$/! 铝合

金焊接接头!其晶间腐蚀敏感性的排序'焊缝区o+$/! 铝合金侧热影响区o&$$+7铝合金侧热影响区o

&$$+7铝合金基材o+$/!铝合金基材'

图 /%补焊后焊接接头的晶间腐蚀组织形貌

表 !%补焊后焊接接头各区域的晶间腐蚀深度评定

位置 +$/!铝合金基材 +$/!铝合金侧热影响区 焊缝区 &$$+7铝合金侧热影响区 &$$+7铝合金基材

平均值0

.

G "'"5 (#'$+ (!'&W 5'// 5'#5

最大值0

.

G (( &$ (W+ !( #!

综合对比补焊前后 &$$+7

*

+$/!铝合金焊接接头的晶间腐蚀结果发现'两侧基材区由于距离热源较

远!#种试样的晶间腐蚀变化不大!&$$+7铝合金基材的抗晶间腐蚀性能均低于 +$/! 铝合金基材'距离热

源较近的两侧热影响区与焊缝区!补焊前后 &$$+7

*

+$/! 铝合金焊接接头均展现了相同的晶间腐蚀敏感

性排序!即焊缝区o+$/! 铝合金侧热影响区o&$$+7热影响区!这主要是与焊缝区的晶粒相对粗大!而

&$$+7铝合金侧热影响区晶粒组织相对细小有关'+$/! 铝合金侧热影响区抗晶间腐蚀性能较差的原因主

要是与其在焊接过程中受温度的影响!析出较多
/

相%7E

!

]O

#

&有关#(($

'

/

相在试样内部析出时!遇腐蚀介

##(
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*

+$/!铝合金焊接接头组织与性能的影响

质会优先发生反应!形成点蚀'当
/

相沿晶间大量析出时!会严重影响合金的抗腐蚀性能!特别是抗晶间腐

蚀性能#(#

*

(+$

'

%图 5%;;NF应力*应变曲线

='@<应力腐蚀

图 5为补焊前后 &$$+7

*

+$/! 铝合金焊接接头

的慢应变速率拉伸曲线'由图 5可以看出'补焊前后

&$$+7

*

+$/!铝合金焊接接头在 !'+Y8DPE溶液中

的抗拉强度均与在空气中相当!表明补焊前后的焊

接接头几乎没有明显的应力腐蚀敏感性'补焊后焊

接接头在空气中的伸长率略高于 !'+Y8DPE中的伸

长率!但两者差异性也很小'补焊前后 &$$+7

*

+$/!

铝合金焊接接头的慢应变速率拉伸结果与断裂情

况如表 W所示'由表 W可以看出'所有应力腐蚀测试

试样均在 &$$+7铝合金热影响区%距离焊缝中心约

(+ GG位置&断裂!这与拉伸断裂位置一致'结合硬

度分布曲线!发现距焊缝中心约 (+ GG处的 &$$+7铝合金热影响区硬度最低'

表 W%接头慢应变速率测试结果

批次 腐蚀环境 屈服强度0][D 抗拉强度0][D 断后伸长率0Y 断裂位置

一次焊接
!'+Y8DPE 5+'/ ("+'! (W'"! &$$+7铝合金侧热影响区

空气 5&'" (/#'! (+'&5 &$$+7铝合金侧热影响区

二次焊接
!'+Y8DPE 5#'( (&/'! (W'5+ &$$+7铝合金侧热影响区

空气 ($!'/ ("/'& (W'"! &$$+7铝合金侧热影响区

将补焊前后 &$$+7

*

+$/!铝合金焊接接头的断口进行 ;V]观察!其形貌如图 ($所示'由图 ($ 可以看

出'一次焊接接头在应力腐蚀断裂时产生了微量的颈缩!其中!空气中的断口展现出典型的穿晶韧断特征!

可以在其表面观察到大量小且深的韧窝!部分韧窝的边沿伴有撕裂棱!说明材料的塑性较好'对断口表面

的粒子进行能谱分析!发现其为7EcB%]3&;.相'在 !'+Y8DPE溶液中的试样断口表面!可以看到一些发黑

的腐蚀坑及腐蚀产生的平台'局部放大可在腐蚀平台观察到部分泥状花样特征!并在其附近可见一些白色

腐蚀介质附在边界!这些腐蚀产物由于导电性不佳在 ;V]中呈亮白色!经鉴定!腐蚀产物上含有 8D与 PE

元素!可能是 &$$+7铝合金侧热影响区内的7EcB;.相外附着了部分8DPE所致'焊接接头断口的形貌特征

在补焊前后的特征基本一致'在干燥空气与试验环境中的试样断口均产生一定的颈缩!表面呈穿晶韧断特

征!断口表面的粒子能谱显示其主要为 &$$+7铝合金中的7EcB%]3&;.相'此外!在 !'+Y8DPE溶液中的试

样断口表面同样可以看到一些发黑的腐蚀坑'

图 ($%慢应变速率拉伸断口

><结论

(&一次焊接后!&$$+7

*

+$/! 铝合金焊接接头的抗拉强度*屈服强度及伸长率分别为 (/( ][D!

((+ ][D!"'#Y'补焊后!&$$+7

*

+$/! 铝合金接头的抗拉强度*屈服强度及伸长率分别为 (/! ][D!

!#(
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((& ][D!/'5Y!与一次焊接试样相比!均略有提高'

#&补焊前后!焊接接头的硬度分布规律相似!焊接接头焊缝区*+$/! 铝合金热影响区*&$$+7铝合金

热影响区的宽度分别为 ($! ($和 !+ GG左右'显微硬度上存在明显的软化区!&$$+7铝合金侧热影响区

存在硬度值最低点'

!&补焊后!&$$+7

*

+$/!铝合金焊接接头的晶间腐蚀敏感性略有增加'补焊前后 &$$+7

*

+$/! 铝合金

焊接接头均未表现出明显的应力腐蚀敏感性'
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