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摘　要:采用云纹分析的试验力学方法 , 研究了不同情况下 LY12CZ高强铝合金焊接接

头应变场的分布特点。研究结果表明 , 断裂前夕 , 常规焊接头的云纹条纹稀疏且不均

匀 ,拉伸过程中应力集中在薄弱环节焊趾部位 , 焊接接头的力学性能指标较差;采用随

焊锤击工艺 ,由于在焊接过程中同步锤击强化了焊趾部位 ,断裂前夕焊接接头的云纹条

纹分布比较密集均匀 ,断裂部位由焊趾转移到焊缝 ,焊接接头的力学性能指标较常规焊

有了较大提高 ,这充分说明随焊锤击技术对于实现高强铝合金焊接接头的强化是行之

有效的。
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0　序　　言

高强铝合金具有高的比强度和比刚度 ,在航空

航天领域有着广泛的应用前景 。但此类合金在焊接

时 ,具有高的热裂敏感性 ,焊接接头软化区过宽 ,弱

化严重 ,致使焊接接头强度大幅度降低 ,大大限制了

高强铝合金焊接结构的广泛应用。为此 ,许多科研

工作者提出了多种高强铝合金焊接接头的强化方

法。从冶金角度考虑 ,人们采用焊接热模拟试验方

法 ,改变焊丝成分 ,进行热处理等方法研究和改善接

头区的组织和性能 ,提高接头强度
[ 1]
。从力学角度

出发 ,一些科研工作者采用振动时效 、碾压强化 、温

差拉伸等方法 ,也取得了较好的效果[ 2～ 5] 。随焊锤

击是最近提出的一种先进的焊接方法 ,它具有设备

简单 、应用灵活 、生产成本低 、效率高等优点 ,不仅能

够有效地防止高强铝合金的焊接热裂 ,控制薄板壳

结构的焊接变形 , 而且能够实现焊接接头的强

化
[ 6 ,7]

。该文采用航空航天领域常用的高强铝合金

LY12CZ薄板 ,利用天津大学研制的智能云纹干涉仪

的图像处理软件 ,采用云纹测试技术 ,对母材 、常规

焊 、随焊锤击试样拉伸过程中的应变场分布规律进

行了研究 ,并对焊接接头的力学性能进行了测试 。

这对掌握材料的塑性流动规律 ,了解焊接结构的使

用可靠性 ,揭示随焊锤击的强化原理具有重要的意

义。
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1　云纹图像处理原理

云纹法是一种全场应变分析方法 ,是利用两组

互相重叠的栅线间光的几何干涉现象产生明暗相间

的云纹来测量各种机械量和物体变形规律 ,求得位

移场和应变场的试验力学研究方法。云纹栅有试件

栅和基准栅之分 ,将试件栅用粘胶粘于试件表面 ,拉

伸时与试件一起变形 ,在其上重叠一块基准栅。由

于光的干涉作用就会产生云纹 。试件变形时 ,试件

栅栅线间距发生变化 ,云纹随之变化 。从云纹的疏

密程度可以反映出应变量的大小 。该研究中采用的

是平行云纹 ,其应变计算公式为 。

ε= p
p±f

, (1)

式中:ε为应变;f 为相邻两条云纹间距(mm);p 为

基准栅的栅线节距(mm)。

由于 f>p , f ±p≈f ,所以式(1)可由式(2)表

示

ε=
p
f
。 (2)

对于 LY12CZ试件 ,该研究采用 20 线/mm的栅

板 ,进行面内云纹分析 ,利用天津大学研制的智能云

纹干涉仪的图像处理软件 ,便可获得焊缝附近的应

变场分布。利用此软件进行云纹图像进行处理计算

时 ,大体上可以分为以下几步。

1.1　原始云纹图像的增强处理

选择不同的灰度变换函数进行变换 ,使得图像

变得更加清晰 、细腻 、容易识别。

1.2　云纹图像的二值化处理
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云纹图像包括黑条纹 、白条纹和噪声 ,采用二值

化方法从中提取出黑条纹(或白条纹)作为研究对

象。

1.3　条纹图的细化处理

经过二值化的云纹图是有宽度的条纹图形 ,计

算机要取出这样条纹的特征是不容易的 ,必须进行

条纹的细化处理 。该研究采用了一种基于 8邻接的

条纹细化方法 ,从二值化后的条纹图形中求出宽度

为1个像素的骨骼线 。

1.4　条纹级次的判别

该图像处理软件将模式识别技术引入云纹条纹

的识别判断。

1.5　二维 U、V位移图的力学量计算

在对二维 U 、V云纹图进行计算时 ,在确定计算

范围 、给出采样密度后 ,就得到一系列的节点 。不论

是水平方向还是垂直方向 ,都是一系列的离散值 。

为得到条纹之间的任一点的数值 ,采用最小二乘法

进行曲线拟合 ,以求出级次拟合表达式 ,进而求出位

移 、应变 、应力等力学量的解析表达式。

1.6　计算结果的图示化

用户程序生成的位移 、应变 、应力等数据可以用

GRAFTOOL 、EXCEL 等软件用图形的方式直观地表

示出来。

2　试验研究方法

试验材料为板厚 2 mm 的 LY12CZ 高强铝合金 ,

采用气动的锤击方式 ,锤击频率为 75 Hz ,随焊锤击

部位如图 1所示。离焊接熔池较近的一对锤头 ,锤

击部位是熔池后方处于脆性温度区间(BTR)范围内

的焊缝及其热影响区金属两侧;离熔池相对较远的

锤头 ,锤击的部位为焊趾。焊接方法为 TIG 焊 , 用

两块 540 mm×150 mm×2 mm的LY12CZ板材进行

对接拼焊 ,焊丝为 LY9 ,采用的焊接参数见表1 ,随焊

锤击参数见表 2 ,用于拉伸应变场云纹分析的试样

尺寸见图 2。为粘贴云纹试件栅 ,对于带焊缝的试

样需将余高磨平。试验前 ,用 502胶将试件栅粘贴在

拉伸试样的中心部位 ,揭掉试件栅表面的胶片 ,然后

用缝纫机油将基准栅吸附在试样栅表面上 。调整基

准栅位置 ,使之恰好不出现云纹图像 。最后将准备

好的拉伸试样安装在拉伸机上进行拉伸 ,并用照相

机拍摄下不同时刻的云纹照片作为研究对象。

图 1　随焊锤击位置示意图

Fig.1　Position of trailing peening

图 2　云纹试验试样

Fig.2　Specimen for moiré experiment

表 1　焊接参数

Table 1　Welding parameters

Welding current

I /A

Welding velocity

v1/(mm·min-1)

Filler velocity

v2/(mm·min-1)

Arc voltage

U/V

Rate of argon f low

/(L·min-1)

120 300 540 16 5.8

表 2　随焊锤击参数

Table 2　Parameters of trailing peening

Peening force

/MPa

Peening travel

/mm

Dy
1

/mm

Dy
2

/mm

2Dx
1

/mm

2Dx
2

/mm

0.5 1 18 54 10 6

3　拉伸云纹的图像处理及结果分析

为处理图像方便 ,取右半场图像作为分析研究

对象 ,统一提取不同情况下应变场中拉伸轴线上的

应变数据 , 并将应变分布曲线进行了对称处理。

图 3 、4 、5分别为 LY12CZ 母材 、常规焊 、随焊锤击试
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样断裂前夕的云纹图像及其图像处理结果 ,其拉伸

轴线上的应变分布曲线如图 6所示。

图 3　母材拉伸云纹及图像处理(12 L/mm)

Fig.3　Tensile moiré and image processing of base metal

图 4　常规焊件拉伸云纹及图像处理(20 L/mm)

Fig.4　Tensile moiré and image processing

of conventional welded joint

由图 3可知 ,对于 LY12CZ 母材 ,随着拉伸载荷

的逐渐加大 ,云纹条纹逐渐加密 ,说明应变量增加 。

由于LY12CZ母材金属各部位的组织及力学性能均

图 5　随焊锤击件的拉伸云纹及图像处理(20 L/mm)

Fig.5　Tensile moiré and image processing of

welded joint with trailing peening

匀一致 ,所以在云纹图像上表现为条纹分布均匀 、间

距基本相等的特点 。拉伸断裂前夕 ,当作用在试样

两端的拉伸应力 σ=456 MPa时 ,母材的应变已高达

0.13左右 , 并基本呈一水平直线分布(如图 6 所

示)。

图 6　拉伸断裂前夕不同 LY12CZ试样轴线上的

应变分布曲线

Fig.6　Curves of strain distribution along tensioning axis

for different LY12CZ specimens just before fracture

从图4可以看出 ,LY12CZ 常规焊件与母材的拉

伸云纹图像有明显不同 。焊接接头部位的云纹相对

较为密集 ,说明在焊接接头处存在应变集中 ,而远离

焊缝的母材部位云纹则十分稀疏 ,应变量不大。在

图 6 中 , 当在试样两端作用的拉伸应力 σ=

234 MPa时 ,即将发生断裂 ,此时焊接接头区的应变

量为0 .08左右 ,而母材金属部位的应 变 量 仅 在
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0.014附近 。因此对于 LY12CZ 常规焊件 ,焊趾部位

是整个接头的薄弱环节 ,在拉伸过程中 ,容易在此处

产生严重的应力集中 ,从而导致在母材金属承受的

拉伸载荷不太大时 ,已经达到焊趾区金属的断裂强

度。

与常规焊相比 ,断裂前夕随焊锤击焊件的云纹

图像更加均匀 ,条纹相对较密 。由于随焊锤击使焊

接接头尤其是薄弱环节焊趾部位得以强化 ,应变幅

值较高的区域不再局限于焊接接头部位 ,而是扩展

至锤击区的外侧(如图 5所示)。由图 6可以看出 ,

随焊锤击试样的整体应变曲线均在常规焊的上方 ,

说明焊接接头的整体应变量较大。断裂前夕 ,焊接

接头乃至锤击区附近的应变量在 0.11附近 ,母材的

应变量也由常规焊时的 0.014提高至 0.025左右 。

表3给出了不同 LY12CZ 试样的力学性能测试

结果。在该研究中 ,对于常规焊和随焊锤击试样均

需去除焊缝余高 ,焊接接头的延伸率测量标距为

30 mm 。可以看出 ,随焊锤击带来的应变强化效果非

常明显 ,不论是抗拉强度 、延伸率还是冷弯角 ,与常

规焊相比均有了大幅度提高 ,断裂位置也由焊趾转

移到焊缝上。
表 3　不同 LY12CZ试样的力学性能

Table 3　Mechanical properties of different

specimens of LY12CZ

σb/MPa δ(%)
Fracture

position

Cold bending

angle(°)

Base metal 461.7 19.10 Base metal 180

Conventional

welding
265.42 2.72 Weld toe 20.17

Welding with

trailing peening
334.04 4.09 Weld 27.17

4　结　　论

(1)对于 LY12CZ 母材 ,拉伸云纹图像表现为条

纹分布均匀 、间距基本相等的特点 。拉伸断裂时应

变量较大 ,应变分布曲线基本上为一水平直线。

(2)LY12CZ 常规焊件 ,云纹条纹分布存在明显

的不均匀性。拉伸过程中 ,应变主要集中在焊接接

头的焊趾部位 ,直到断裂前夕 ,母材处的应变量仍很

小 。

(3)随焊锤击由于强化了焊接接头的薄弱环节

焊趾部位 ,云纹条纹与常规焊相比明显加密 ,焊接接

头的整体应变量显著提高。

(4)随焊锤击是一种行之有效的强化手段 ,与

常规焊相比 ,不论是抗拉强度 、延伸率还是冷弯角都

有了大幅度提高。
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