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激光焊接条件下 20%SCi w /6061铝基
复合材料焊缝特性分析

　　　　　　　　　黄永攀 , 　李道火
　　　　　　　　(中国科学院 安徽光学精密机械研究所 , 合肥　230031)

摘　要:在激光焊接条件下 , 分析了 20%S iC
w
/6061铝基复合材料焊缝表面及内部特

性 , 指出在激光焊接条件下 ,铝基复合材料的焊缝较窄 、深宽比大;焊缝可分为焊缝中心

焊接区 、熔化区及未变化区三部分;在中心焊接区内有大量 A l4C3生成 , 造成焊缝较脆 ,

容易断裂。
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0　序　　言

铝基复合材料作为一种新兴材料 ,由于具有高

比强度 、高比模量 、耐高温 、抗辐射 、尺寸稳定性好等

优异的综合性能而受到人们的广泛关注并将逐步取

代部分传统的金属材料而广泛应用于航空 、航天 、汽

车制造业等领域 ,成为当今金属基复合材料发展与

研究的主流 。铝基复合材料的焊接是形成结构件必

不可少的加工手段。由于该种材料基体与增强相间

物理性质(如熔点 、电阻率 、热膨胀系数等 )相差很

大 ,在高温下基体与增强相之间极容易发生界面反

应 ,生成脆性化合物 , 很难形成优质的焊接接

头
[ 1, 2]

。所以 ,研究和控制铝基复合材料的焊缝特

性对于该种材料的实际应用具有重要的意义。

1　试验材料及方法

1. 1　试验材料

试验材料为购自美国 ACM(Advanceel compos-

ite ma te ria ls)公司的 20%S iCw /6061铝基复合材料

(AMCs , A lum inum ma trix composites)。强化相 S iC

为晶须形式 ,长度为 7 ～ 20μm ,直径为 0. 5μm ,含量

(体积分数)为 20%,在退火状态下抗拉强度为 220

MPa。此复合材料晶粒在 500 ～ 600℃之间 ,仍能维

持 1 ～ 2μm ,最佳高速超塑性拉伸量达 500%以上 ,

具有高速超塑性 ,其厚度为 0. 86mm的薄板 。

1. 2　试验方法

将复合材料薄板裁成每片为 115 mm ×20 mm
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大小的长条状试片进行对接平焊。焊接前用 320号

砂纸对试片表面进行研磨 ,去除表面的氧化层 ,以减

低对激光的反射。激光焊接设备为 PRC (PRC laser

corporation)公司制造的 3 kW快速轴流式 CO2激光

加工机 ,使用 127mm的聚焦镜片进行试验 。在焊

接功率为 750W的条件下以不同的焊接速度对复合

材料进行焊接 。分别用光镜和 SEM分析在激光焊

接条件下铝基复合材料焊缝表面及内部特性 。

2　试验结果及讨论

表 1为焊缝界面形状特征数据 。图 1为焊缝断

面状况 ,可见焊缝狭窄 ,焊缝内布满脆性针状铝碳化

合物 ,由于焊缝内温度较高 ,晶须细长 ,可能完全反

应生成化合物 ,故未见到晶须 SiC存在其中。焊缝

并没有大量隆起或气孔的存在 ,但是在两侧未变化

区内 ,可见到一些长条状的孔洞 ,这些孔洞是因为快

速的温度升降变化 ,造成区域部位在短时间内 ,承受

很大的热胀冷缩应力所造成的。由于复合材料内含

有 A l /S iC两种不同的材料 ,各有不同的热膨胀系

数 , 6061铝合金的热膨胀系数为 SiC的 9倍 ,快速的

升温导致两者界面产生应力 ,容易由 A l /S iC界面分

离断裂 ,或是由基体内的小孔洞成为断裂源而形成

此种不规则孔洞。将此激光焊缝放大如图 2所示 ,

可以清楚地见到中心焊接区内存在着大量的针状铝

碳化合物 (A l4C3)。图 3为反应物 A l4 C3的 SEM照

片。

试验中 ,取一些调整参数测试的试样 ,用力弯折

后 ,发现焊缝位置因变脆而容易折断 ,将焊缝表面经
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表 1　20%SCi w 铝基复合材料激光焊缝界面形状特征

Tab le 1　Lase rwe ld ing line shape charac te rs o f 20% S Ci w /6061 AMCs

功率

P W/

焊接速度

v /(mm s - 1)

焊接热输入量

E /(J mm - 1)

焊缝深度

d /mm

焊缝宽度

b I /mm　 　bII /mm

截面积

A I /mm2　 　A II /mm2

深宽比比值　

d /bI　　　d /bII　

750

　16. 7 38. 9 0. 86 0. 31 4. 8 0. 210 7 4. 128 0 2. 77 0. 18

20 32. 5 0. 86 0. 30 4. 5 0. 197 8 3. 870 0 2. 67 0. 19

25 26　 0. 86 0. 29 3. 6 0. 193 5 3. 096 0 2. 97 0. 24

30 21. 7 0. 86 0. 27 3. 1 0. 206 4 2. 666 0 3. 19 0. 28

35 18. 6 0. 86 0. 24 2. 9 0. 172 0 2. 494 0 3. 58 0. 30

　41. 1 15. 6 0. 86 0. 23 2. 5 0. 189 2 2. 150 0 3. 74 0. 34

50 13　 0. 86 0. 23 2. 4 0. 189 2 2. 064 0 3. 74 0. 36

注:表中各参数参照图 4中所示意的范围。

　　

图 1　20% SCi
w
/6061铝基复合材料激光焊缝照片

(P =750W , v =41. 1mm /s)

F ig. 1　Lase rw e ld pho tog raph o f 20% SCi w /6061 AMCs

　　

图 2　20% S Ci w /6061铝基复合材料激光焊缝截面放大图

F ig. 2　Lase rwe ld section o f 20% S Ci w /6061 AMCs

研磨 、抛光 、腐蚀后用扫描式电子显微镜观察 ,图 4

为折断后的激光焊缝上表面及未变化区域的正视

　　

图 3　焊缝中反应的 A l4C3化合物的 SEM照片

F ig. 3　SEM photog raph o f A l
4
C
3
com pound

图 ,发现 20%SiCw /6061铝基复合材料的焊缝与一

般合金焊缝有所不同 ,将其分为几个区域 ,最右侧为

焊缝中心区域 (C)焊缝中心焊接区 ,是由于高温造

成 SiC分解反应所造成 ,稍微往左边可见到第一排

孔洞 ,为界线(I)中心焊接区与熔化区交界 ,再往左

边移动可见到第二排孔洞区域 ,其位置为边界线

(II)熔化区与未变化区交界 ,也为熔合线的位置。

　　

图 4　20%SCi w /6061铝基复合材料激光焊缝正面 SEM图

F ig. 4　Lase rw e ld obve rsing SEM

of 20% SCi w /6061 AMCs
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图 5为区域 C右侧面 ,未经过研磨的折断焊缝

断面 SEM照片 ,图中可见一裂缝 ,断面则布满了针

状化合物(A l4C3),未见到 S iC晶须出现 。图 6为区

域 C焊缝中心焊接区上表面经过研磨 、腐蚀后的照

片 ,可见到参差不齐的针状化合物 ,无方向性地互相

交叠在一起 ,并造成许多的空隙。推测为焊缝容易

断裂的原因 ,即是因针状化合物为脆性 ,且存在许多

空隙而造成强度下降 。图 7为界线 I中心焊接区与

熔化区交界的一个大孔洞内部景象。此孔洞内右侧

为中心焊接区的针状化合物 ,左侧为熔化区的部分 ,

可清楚见到 S iC晶须仍然存在 ,图中可分辨出两侧

　　

图 5　20% SCi w /6061铝基复合材料激光焊缝断口

SEM图(图 4的焊缝区域 C断面)

F ig. 5　F ractu re SEM of lase rwe ld o f

　　　　20% S Ci w /6061 AMCs(SEM)

　　

图 6　图 4中的焊缝区域 C

F ig. 6　Weld C o f F ig. 4

　　

图 7　图 4中的界线 I,中心焊接区与熔化区交界

F ig. 7　Boundary o f cen te r jo inting section

and m e lting section　　　　

不同的微组织外观 ,可知此界线为焊缝中心焊接区

与熔化区的交界处 ,由界限 I至界限 II间的区域即

为熔化区 ,此区域温度虽然达到铝基材熔点 ,但是未

达到发生大量反应的高温 ,因此虽然铝基材熔化 ,却

未产生铝碳化合物。图 8为界线 II熔化区与未变

化区交界内的一个孔洞景象 ,可见到许多 S iC晶须

分布其中 ,没有化合物出现。因此 , 20%S iCw /6061

铝基复合材料的焊缝包含两种区域 ,即中心焊接区

及熔化区 。

　　

图 8　图 4中的界线 II, 熔化区与未变化区交界

F ig. 8　Boundary o fme lting and no t chang ing section

4　结　　论

(1) 20%SiCw /6061铝基复合材料激光焊缝较

窄 ,深宽比大。

(2)焊缝处较脆 ,容易裂断裂 ,是因为焊缝中心

焊接区处有大量 A l4C3化合物生成。

(3)在激光焊接条件下 , 20%S iCw /6061铝基复

合材料焊缝可分为三个区域 ,焊缝中心焊接区 、熔化

区及未变化区 。
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(Ni, Fe), γ一 Ni, WC, W 2C , Mn31 S i12 , Cr23C6 , Cr7C3 , Cr, N iB,

N i2B e tc. Wea r resistance and hard - ne ss of the su rface in-

creased evidently.

Key wo rds:plasm a - a rc surfacing;nicke l- based composite

pow - der;m iero structure;ha rdness;wea r resistance

Corrosion fa ilure process of N iC rBS i coat ings d eposited by

h igh ve - loc ity oxyfuel　　 ZHAO W ei - m in1 , 2 , WANG

Yong2 , XUE Jin1 ,WU K ai - yuan2(1. Schoo l o fM a teria l Science

and Enginee ring, X i’ an Jiao tong University, X i’ an 710049, Chi-

na;2. School o fM echanica l and E le ctrica lEnginee ring, Universi-

ty of Pe tro leum, Dongying 257061, Shandong, China). p41 - 44,

48

Abstrac t:The N iC rBS i a lloy powde r wa s sprayed to a stee l

sub - strate using h igh ve locity oxy fue l(HVOF)and the co rrosion

Mf lure proce ss of the coa ting in 3. 5%NaC l aqueous so lution w as

investiga ted u - sing e lec trochem ica l im pedance spectroscopy.

P re ferentia l co rro sion hap. pened in the co rrosion process o f stee l

coa ted by HVOF coating. F irsdy, because the de fects such as po-

ro sities w ere ha rm fu l to the un iform itv of electrochem ical behav-

ior and loca l corro sion occurred in these sDots. And then, the

stee l substrate wa s pre feren tially corroded afte r the solution pen

- e tratiag into the in te rface be tw een the coating and the stee.l

The corro sion resistance o f the coa ting fell sha rply at the early

stage, and then increased because corro sion produc ts had b locked

som e co rrosion paths. The CO rro - sion resistance of the stee l

substra te coated by N iC rBS i coa ting fell contin - uously afte r the

stee l taking part in the e lec trochem ica l reac tion.

Key wo rds:nicke l a lloy;m eta llic coa ting;e lectrochem ical

im - pedance spec troscopy;corrosion;high ve locity oxy fue l

T each in g and p layback con trol system for num er ical con-

trolled w eld ing position er 　　 SH I Yu, FAN Ding, WANG

Zheng, CHEN Jian -hong(S tate Key Lab of Advanced New Non

- e rrous M a te rials. G an - su P rov ince, Lanzhou University o f

Techno logy, Lanzhou 730050, Ch i - na). p45 - 48 Abstract:The

designed and expe rim en ta l proce ss of the teaching and playba lk

contro l system of nume rical contro lled(NC)w e lding posi - tioner

is narrated. Three teaching dev ice s, teach ing - box, joy - stick

and compu te r keyboard w ere fulfilled w ith industry control com-

pu te r and sin - gleeh ip, and a se t of con tro l comm and system o f

NC w e lding po sitione rw as a lso designed, inc luding p rogram com-

m and, track desc rip tion com - mand and I /O communicating

comm and. The teach ing and p layback process of NC w e lding po-

sitione rw as execu ted as fo llow s. F irstly. the co - o rdina te s o f a ll

w e lding positions obtained by teaching dev ice s m en tioned above

w ere reco rded in the com puter. Secondly, re lationship and se -.

quenee o f each teaching point is de scribed by command sy stem.

F ina lly. compu te r explmned the comm and and con tro lled m ove-

m en t o fNC w e ldinl positioner. U sing such teaching and playback

system , the NC w elding po - sitione r could be assoc iated w ith

the w elding robo t or o ther auto -w e ldin equ ipm ent, therefore, a

flex ib le w elding pro ce ss upon va rious m e ta llic com ponents cou ld

be realized. The expe rim en ta l results show ed a good effec .t

Key wo rds:num erica lly contro lled we ld ing positioner;teach-

ing;playback

Com puter- a ided op tim izin g design of d ischarge circu it for

a capac i - tor stored energy spot we ld ing mach ine　　

WANG M in, SHENG Jing - zh i, LEI M ing(Schoo l of M a te rials

S cience and Eng inee ring, Shang - hal Jiaotong University,

Shangha i 200030, Ch ina). p49 - 52

Abstract:Based on sim plifying for resistance - inductance.

capac i - tance discha rge circu it of a capacito r stored energy spo t

wehtingm achine, discha rge circu it m a them a tical m ode l w as se t

up and the discharge curren t curve w as sim ula ted by the aid of

com pu te r. The influence o f indue tance and capacitance on the

shape of the discharge current curve, peak va lue curren t and time

of the discha rge w as studied sy stem ica lly, in o rder to gu ide the

de sign o f discharge c ircui.t

Keyw ords:capac itor stored energy spot we lding;w e lding

current cu rve;computer - aided design

Fin ite elem ent sim u la tion of lim it pre ssure p ipe lin e w ith

cracks using cr itical crack - tip - op en ing - ang le　　 L I

H ong -ke, ZHANG Yan - hua (Be ijing University of Aeronau-

tics and Astronau tics, Be ijing 100083, China). p53 - 57

Abstract:The lim it p ressu re o f p ipelinew ith cracks is one of

theimportant aspects in struc ture in teg rity assessm en.t W e used

finite e le -m entm e thod, crack tip open ing ang le(CTOA)as the

pa rame ter. to in - vestiga te the app licability o f c ritica l CTOA in

pipe line lim it pressu rem od - cling, wh ich containing longitudina l

penetrating crack. H ere the critica lCTOA was used a s the c ritica l

fa ilure ru le o f the pipe. Fac to rs affectingnum erical resu lts w ere

a lso studied. Then a pred ictive m ode l was estab - lished based

on these resu lts and compa red w ith othe rmodels. F rom theana ly-

sis, we cou ld conc lude tha t critieou la CTOA cou ld be used t0

m ode.l ing pene tra ting crack in p ipelines as long as the finite e l-

em ent model ande lement size we re properly cho sen. When the

crack was sm al.l the know nfo rmu la s would heavily underestim a te

pipe ca rry ing capacity. But fo r largecracks, they m ight g ive ove r-

estima ted results, and lead to safe ty p roblem sfor p ipes.

Key wo rds:gas p ipeline;penetratig c rack;critica l crack tip

open - ing ang le;lim it pressure

Characterizstics of w eld ing bead of laser w e lded 20% S iC /

6061 a lu - m inum ma tr ix com posites　　 HUANG Yong -

pan, L IDao - huo(Anhu i Istitute o fOp tics and F ineM echanics,

Chine ses Academy o f Sc iences, H efe i 230031, China). p58 -60

Abstract:The ex te rio r and in te rio r charac teristics o fw e lding

beado f la serw e lded 20%SiC /6061 a lum inum ma trix composites

we re studied. Laserw e lded the bead o f alum inum m a trix compos-

ites w as na lTow and the ra tio o f pentra tion and w idth w as grea.t

The w e lding bead cou ld be div idedinto three pa rts:the center

m e lt reac tion section and m elt unreac tion sec- tion and hea t af-

fe ted section. M any A14 C3 plate le ts we re c reated in thecenter

m e lt reac tion section and m ade the w elding bead brickle and ea-

sy to be rup tured.

Key wo rds:lase rwe laing;a lum inrm ma trix com posites;w e ld


