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电流作用下激光焊接铝合金接头原位拉伸断裂行为
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摘要　借助扫描电子显微镜,对２２１９铝合金电流作用下激光焊接接头进行原位拉伸试验,观察接头的裂纹形成、
裂纹扩展过程及断裂模式,研究其微观断裂行为,揭示微观组织与力学性能之间的关系.研究结果表明,加载时裂

纹主要在焊缝区共晶相与基体界面处和枝晶间的基体萌生;裂纹扩展以沿晶扩展和穿晶扩展两种方式进行,共晶

相明显阻碍裂纹扩展;焊接接头在焊缝区以正断＋剪断的混合模型发生断裂.电流作用使焊缝组织细化、共晶相

均匀弥散分布、溶质固溶度增加,均对裂纹的萌生和扩展起抑制作用,揭示了电流作用调控铝合金激光焊缝组织使

接头强度提高的机制.
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Abstract　InＧsitutensiletestof２２１９aluminumalloyjointbyelectriccurrentsupportedlaserweldinglaserunder
electriccurrentiscarriedoutusingscanningelectronmicroscope．InＧsitutensiletestisemployedtostudythecrack
formation,propagationandfracture modeof weldedjoint,andthe microfracture behaviorisstudied．The
relationshipsbetween microstructuresand mechanicalpropertiesarerevealed．Theresultsshowthatthecrack
initiationmainlyarisesontheinterfacebetweeneutecticphaseandmatrixandinthematrixbetweendendritesinthe
weldzone．Thecrackpropagationisdoneintwowaysofintergranularandtransgranularpropagation,andthecrack
propagationispreventedobviouslybyeutecticphase．Thesamplesbreakwiththemixedmodelofnormalfractureand
shearfractureintheweldzone．Theeffectsofelectriccurrentonrefiningsolidficationstructure,homogenizing
eutecticphaseandincreasingsolutesolidsolutionintheweldmatrixpreventthecrackformationandpropagation,
whichishelpthetoincreasethestrengthofaluminumalloyweldedjoint．
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１　引　　言
铝合金因其强度高、塑性好、耐腐蚀性好等优点被广泛应用于航空航天、交通运输、船舶等诸多工业领

域[１Ｇ２].铝合金熔焊接头的性能与焊缝微观组织结构密切相关[３Ｇ４].近年来,采用电流作用调控铝合金焊接

熔池的凝固过程,改善焊缝微观组织和力学性能,引起国内外焊接学者的广泛关注.Karunakaran等[５Ｇ６]分

别采用直流和脉冲钨极惰性气体保护焊(TIG)焊接铝合金,其中脉冲 TIG焊缝组织细化,接头硬度、抗拉强
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度得到提高.国旭明等[７]采用脉冲熔化极惰性气体保护焊(MIG)焊接高强合金,焊缝组织细化,强度、塑性

得到提高.Balasubramanian等[８]研究发现脉冲 TIG和 MIG焊接铝合金时,焊缝组织细化,接头拉伸强度、
疲劳强度明显提高.从保强等[９]采用超快速变换电弧焊接铝合金,当加入超音频脉冲方波电流时,焊缝区柱

状晶向等轴晶转变,组织明显细化,接头抗拉强度和伸长率分别增加２２％和１１１％.本课题组对电流作用下

激光焊接铝合金的焊缝微观组织结构和力学性能进行了初步研究[１０].本文对电流作用下激光焊接铝合金

接头进行原位拉伸,通过分析研究其断裂行为,揭示微观组织与力学性能之间的关系.

２　实验材料和方法
电流作用下激光焊接铝合金的详细过程见文献[１０].实验材料为２２１９ＧT６铝合金,工件尺寸为２００mm×

１００mm×３．０mm.实验采用CO２ 激光器作为热源.电流的供给电源和施加装置均为自主研制.在保证获

得的焊接接头全熔透的基础上,实验的优化参数为:激光在工件表面聚焦,激光功率为２．９kW,焊接速度为

０．６m/min,施加方波电流,峰值和基值电流分别为６．０kA和０,持续时间分别为１０ms和２０ms.原位拉伸

过程在扫描电镜下进行,观察磨平、抛光和腐蚀后的接头横截面,加载速度为０．５mm/min,原位拉伸试样如

图１所示.

图１ 原位拉伸试样示意图

Fig．１ SchematicdiagramofinＧsitutensilesample

３　结果与分析
３．１　断裂的宏观过程

图２为试样拉伸试验时原位观察到的裂纹萌生→裂纹扩展→断裂的宏观路径,整个过程全部在焊缝区进

图２ 裂纹扩展宏观路径.(a)t＝３４５s;(b)t＝５１５s;(c)t＝６５０s;(d)t＝１０５０s;
(e)t＝１２６０s;(f)t＝１６００s;(g)t＝１８５０s;(h)t＝１８６０s

Fig．２ Macroscopicalpathofcrackpropagation．(a)t＝３４５s;(b)t＝５１５s;(c)t＝６５０;(d)t＝１０５０s;
(e)t＝１２６０s;(f)t＝１６００sl;(g)t＝１８５０s;(h)t＝１８６０s
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行.裂纹首先在试样底部熔合线附近区域形成,扩展方向大致垂直于拉伸方向,如图２(a)所示.随着加载

的进行,焊缝区有新的裂纹产生,原有裂纹宽度不断增加,但长度方向扩展速度较慢,如图２(b)~(c)所示.
随着加载的继续,裂纹沿与拉伸方向成４５°进行扩展,并使已有的裂纹连接贯通,试样底部断裂开,如图２(d)~
(e)所示.随后,裂纹扩展的速度明显加快,并在很短时间内达到最终断裂,如图２(f)~ (h)所示.

３．２　裂纹的萌生

电流作用下２２１９铝合金熔焊的焊缝区为铸造组织,以αＧAl相为主,在基体的晶界上分布着大量αＧAl＋
θ共晶相,基体内析出少量θ强化相[８,９].在拉伸载荷的作用下,由于晶界处共晶相与基体塑性差异较大,界
面处产生应力集中,因此裂纹首先在共晶相与基体界面处产生,如图３(a)所示.同时,由于基体强度较低,
随着加载的进行,在枝晶间的基体产生裂纹,如图３(b)所示.

图３ 裂纹萌生的原位观察.(a)晶界裂纹萌生;(b)基体裂纹萌生

Fig．３ InＧsituobservationofcrackinitiation．(a)Crackinitiationinthegrainboundary;(b)crackinitiationinthematrix

３．３　裂纹的扩展

图４为微裂纹扩展过程,主要有晶界薄弱区的沿晶扩展和枝晶内基体的穿晶扩展两种方式.裂纹沿晶

界薄弱区或基体内扩展,当共晶相较少或分布不均,遇到共晶相时,裂纹扩展受阻,裂纹发生偏转沿薄弱的临

近晶界或基体继续扩展,如图４(a)所示;当共晶相较多且弥散均匀分布时,裂纹扩展遇到共晶相时无法绕

过,只能穿过共晶相,使共晶相发生破碎,以晶内穿晶扩展方式继续向前扩展,如图４(b)所示.

图４ 微裂纹扩展.(a)沿晶界扩展;(b)穿晶扩展

Fig．４ Microcrackpropagation．(a)Intergranularcrackpropagation;(b)transgranularcrackpropagation

３．４　断　　裂

拉伸试验原位观察过程中发现,与加载方向垂直和成４５°的裂纹尖端均存在局部变形带,局部变形带内

产生大量微裂纹,随着加载过程的进行,微裂纹不断进行扩展和聚合,与加载方向垂直的微裂纹主要沿横向

聚合,裂纹长度方向扩展速度慢;与加载方向成４５°的裂纹主要沿裂纹长度方向扩展,且扩展速度快;而在局

部变形带外的微裂纹未发生明显的扩展和聚合现象,如图５所示.最终试样发生正断＋剪断的混合型断裂,
如图１所示.

３．５　讨　　论

试验用的２２１９铝合金母材经固溶后完全人工时效的强化处理,具有较高强度.由于２２１９铝合金熔化

焊接时,在熔池凝固过程中,大量溶质铜(Cu)元素聚集于晶界形成共晶相,基体中其含量降低;晶内析出少

量θ强化相,焊缝强度明显降低,拉伸试样均断裂于焊缝,所以焊缝区的组织结构决定接头的强度.图６为
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试样显微组织,其中箭头所指为试样的裂纹萌生位置,发现此区域组织为相对粗大的柱状树枝晶,共晶相不

均匀分布于晶界,晶内的析出相较少.借助扫描电镜对断口进行观察,如图７所示,可以看出,断口的韧窝底

部存在共晶相粒子,进一步证明裂纹萌生和扩展取决于共晶相自身强度及其与基体的结合强度.结合试样

拉伸过程原位观察的结果可知裂纹的萌生和扩展与焊缝组织、共晶相形态和分布、基体强度密切相关.电流

作用下激光焊接２２１９铝合金时,焊缝组织细化、共晶相均匀弥散分布、溶质 Cu固溶度增大使基体强度增

加,对接头受力时裂纹的萌生和扩展起抑制作用,进而提高焊接接头的强度,使接头力学性能得到提高.

图５ 断裂模式.(a)正断;(b)剪断

Fig．５ Fracturemodes．(a)Normalfracture;(b)shearfracture

图６ 试样显微组织

Fig．６ Microstructureofthesample

图７ 断口的微观形貌

Fig．７ MircoＧmorphologyofthefracture

４　结　　论
１)拉伸测试时,电流作用下激光焊接铝合金接头的裂纹主要在焊缝区共晶相与基体界面处和枝晶间的

基体萌生;

２)裂纹扩展主要以晶界薄弱区的沿晶扩展和枝晶内基体的穿晶扩展两种方式进行;

３)试样以正断＋剪断的混合方式发生断裂.正断时,裂纹扩展速度慢;剪断时,扩展速度快;

４)电流作用使焊缝组织细化、共晶相均匀弥散分布、溶质固溶度增大使基体强度增加,对裂纹的萌生和

扩展起抑制作用,进而提高接头的强度.
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