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摘要!采用真空电子束焊接
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C

D)

C

E1

合金!分析了焊态下接头的微观组织以及焊后热处理对接头微观组织结构

的影响"结果表明!在焊态下!焊缝中心为典型的树枝晶!在树枝晶界分布着共晶组织!其主要组成相为
!
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D)

$!焊缝中的强化相数量较少"经过焊后热处理!接头焊缝区组织发生了显著变化!焊缝中心组织由树

枝晶转变为等轴晶!焊态下的晶界偏析现象得以消除!焊缝中析出了数量较多的球状
#
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$相以及细针状

H

&
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D)E1

$相!使接头的力学性能明显改善!接头抗拉强度由焊态下的
B!IJK,

提高到热处理后的
!$BJK,

!

接头拉伸断口呈韧性断裂特征"
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近年来$随着航空航天工业的快速发展$新型

铝锂合金正逐步取代传统高强铝合金用于制作飞

行器结构'与第
$

代铝锂合金相比$第
B

代
9-

C

D)

C

E1

系合金$具有更加优异的综合性能$如合金的强

度和韧性平衡良好(耐损伤性能优良(各向异性小(

热稳定性好(耐腐蚀及成型加工性好等$在航空航

天等领域中具有广泛的应用前景)

&CB

*

'在工业生产

中$铝锂合金大多作为焊接结构件使用$但是由于



E1

元素所具有的特性$采用熔化焊方法焊接铝锂

合金时易出现焊缝气孔(热裂纹等缺陷)

!

*

$难以获

得高质量的焊接接头'真空电子束焊具有能量集

中(接头热影响区窄(焊接变形小以及保护气氛好

等优点$用于铝锂合金的焊接具有较大优势)

#

*

'依

据文献查询和实际调研$目前国内外对铝锂合金的

电子束焊接研究主要集中在第
$

代合金$如
I%\%

$

&!$%

$

$%\%

等$对第
B

代铝锂合金的电子束焊接研

究文献报道还比较少'已有的研究表明$尽管铝锂

合金电子束焊接头的抗拉强度较传统熔化焊的强

度有所提高$但由于焊接时受到高温热循环作用$

接头区域的微观组织较原始母材发生了较大变化$

导致接头强度与母材本身的强度相比有所下降'

基于此$本文采用真空电子束焊接
9-

C

D)

C

E1

合金$

并在焊后对接头进行固溶
F

时效热处理$分析研究

焊后热处理对接头微观组织演变的影响$以进一步

提高接头的强度系数$可为铝锂合金在实际生产中

的应用提供参考'
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试验材料与方法

试验母材为厚度
$=#OO

的
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C

D)

C

E1

合金轧

制板材$热处理状态为
HI

态$其化学成分为

#

P7]
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%=&$M*

$拉伸实验测定母材的抗拉强度为

!\I JK,

'将 母 材 加 工 成 尺 寸 为
$%% OO ^

&%%OO^$=#OO

的焊接试样$焊前分别采用机

械和化学方法去除母材表面的氧化膜和污染物'

采用对接接头型式$沿着试样长度方向进行焊接$

焊接设备为
E9_9#$

型真空电子束焊机$经过优

化的电子束焊接工艺参数见表
&

'

表
>
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电子束焊接工艺参数
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加速电压"
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电子束流"

O9

焊接速度"
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O1+
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真空度"

K,

工作距离"
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函数图形

形状 频率"
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焊后对
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合金接头进行固溶
F

时效热

处理$热处理工艺制度为!在
c_/CB#C#

型硝盐炉

内进行
#B#d B̂%O1+

固溶处理$水中淬火$淬火

转移时间小于
B%6

$随后在
?XLC\&%\9

型鼓风干

燥箱中进行人工时效$时效温度为
&A# d

$时间

$!S

'

采用线切割方法垂直于焊接方向截取接头测

试分析试样'采用
JJA

型光学显微镜对接头的

微观组织进行观察分析&采用
DJHC#&%#

型万能

电子试验机测定接头的拉伸强度$测试条件为!加

载速率
&OO

"

O1+

$加载载荷
&%[/

'采用
e),+7,

$%%

型扫描电镜观察接头拉伸断口形貌$用附带的

能谱仪#

N+5*
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Q16

W

5*61456

W

5:7*(O575*

$

N?R

%测

定接头熔合区附近合金元素的分布$并对接头焊缝

金属微区的化学成分进行分析&采用
?I 9?

C

<9/DN

型
c

射 线 衍 射 仪 #

cC*,

8

Q1..*,:71(+

$

c_?

%测定热处理后接头焊缝金属区的相结构组

成&采用
'NJ$%&%

型透射电镜对接头焊缝金属区

的微观亚结构进行观察分析'

B

!

试验结果与分析

B@>
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焊态下
!"#$%#&'

合金接头微观分析
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接头过渡区显微组织

图
&

为
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合金接头过渡区显微组织$

熔合线左侧为热影响区'从图
&

中可以看出$热影

响区组织为沿轧制方向的纤维状组织$但组织晶粒

有所粗化'由于靠近熔合区的母材部位在焊接过

程中 受 到 强 烈 的 热 循 环 作 用$使 合 金 中 的

H

&

#

9-

$

D)E1

%相发生溶解$合金元素在晶界附近发

生偏析'在熔合线附近的热影响区会形成部分熔

化区#

K,*71,--

8

O5-75Qa(+5

$

KJM

%$其峰值温度低

于固相线温度(高于共晶温度$晶界中的溶质元素

含量一般较高(熔点较低$容易发生液化)

A

*

$对接头

的力学性能可能产生不利影响'

图
&

!
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合金焊接接头过渡区组织
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图
$

为熔合线附近靠近焊缝一侧形成的等轴

细晶区#

N

Y

)1,Z5Q

2

*,1+a(+5

$

NeM

%局部放大图'

从图
$

中可以看出$等轴晶粒的尺寸约为
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第
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合金电子束焊接头的微观组织结构



图
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!

熔合线附近等轴细晶区放大图
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'等轴细晶区的形成主要与
9-

C

D)
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E1

合金

中存在的
E1

(

M*

等元素有关)

"

*

'研究表明)

I

*

$由于

共晶组织包围等轴细晶区晶粒的晶界$在应变作用

下$不仅等轴细晶区晶粒的晶界容易产生焊接裂

纹$而且从焊缝中发展到细晶区的裂纹也容易沿着

细晶粒的边界扩展$因此$等轴细晶区的存在使合

金具有较高的焊接热裂纹倾向'

$=&=$

!

接头过渡区合金元素线扫描分析

从结晶学角度来说$当溶质元素均匀分布在固

溶体中时$此时的状态最为理想'但是由于焊接过

程的特殊性$熔池金属在凝固时常常偏离平衡态$

使得合金元素存在一定程度的偏析'为了深入了

解
9-

C

D)

C

E1

合金电子束焊接头不同区域元素的分

布情况$对接头熔合区进行合金元素线扫描分析'

图
B

为
9-

C

D)

C

E1

合金接头合金元素线扫描位置以

及对应的能谱曲线图'

由于
E1

元素较轻$因此从能谱曲线图上并不

能反映
E1

元素的变化情况'从图
B

#

T

%中可以看

出$

9-

$

J

2

$

M*

$

J+

等元素分布比较均匀$烧损现

象以及成分偏析不是很明显'但是在焊缝金属区$

D)

元素多次出现峰值$可能是由于在峰值处存在

某种含
D)

的强化相或者
D)

元素在晶界发生了偏

析$导致峰值的出现'

$=&=B
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焊缝金属扫描电子显微镜照片与能谱分析

图
!

为
9-

C

D)

C

E1

合金接头焊缝金属的扫描电

子显微镜#

R:,++1+

2

5-5:7*(+O1:*(6:(

W

5

$

RNJ

%照

片'从图
!

中可以看出$焊缝金属区为典型的铸态

组织$等轴树枝状晶呈网络状分布$造成晶界和晶

内化学成分的不均匀性'焊缝金属晶粒内分布有

白色球状以及板条状强化相$强化相的数量不多$

而在树枝晶界处则断续分布着强化相'对图
!

中

局部区域#

3

$

(

点%进行
N?R

分析$测试结果如图

图
B

!

接头熔合区元素线扫描位置及能谱曲线图

f1

2

=B

!

9--(

8

5-5O5+7-1+56:,++1+

2W

(6171(+,+Q5+5*

28

6

W

5:7*)O:)*456.(*.)61(+a(+5(.

0

(1+7

图
!

!

9-

C

D)

C

E1

合金接头焊缝金属
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照片
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#

所示$对应点的化学成分见表
$

'结合图
#

和表

$

可以看出$晶界处
D)

元素的含量明显高于母材$

结合
c_?

分析可知$晶界共晶组织的主要组成相

为
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G

#
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D)
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D)

元素在晶界发生偏析的原

动力为畸变能差$与晶粒内部的畸变能相比$晶界

处的晶格畸变能较高'
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图
#
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焊缝金属局部微区能谱分析曲线
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焊缝金属局部微区化学成分
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测试微区位置
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焊缝透射电子显微镜图片与分析

图
A

为
9-

C

D)

C

E1

合金电子束焊接头焊缝透射

电子显微镜#

H*,+6O1661(+5-5:7*(+ O1:*(6:(

W

5

$

HNJ

%形貌'从图中可以看出$在焊态下焊缝中的

强化相数量较少$并未观察到原始母材中的主要强

化相
H

&

相$这是由于焊接时热源中心的温度较

高$母材组织中原有的
H

&

相在高温下发生了溶

解'由图
A

中观察发现$在晶粒内部存在高密度的

位错$这是因为焊缝金属冷却结晶过程中$在晶体

长大相遇处存在位向差(合金元素发生偏析等使晶

体各部分的点阵常数不同$此外还存在局部应力集

中$导致容易在晶体内形成大量位错'

图
A

!
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合金电子束焊接头焊缝
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形貌
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E1

,--(

80

(1+7

B@B

!

焊后热处理对
!"#$%#&'

合金电子束焊接头

微观组织的影响

$=$=&

!

热处理对接头过渡区组织的影响

图
"

!

热处理后
9-

C

D)

C

E1

合金电子束焊接头过渡区金

相组织

f1

2

="

!

J1:*(67*):7)*5(.7*,+6171(+a(+5.(*9-
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D)
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E1

,--(
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图
"

为焊后热处理#

K(67

C

P5-QS5,77*5,7

C

O5+7

$

KVXH

%后
9-

C

D)

C

E1

合金电子束焊接头过

渡区的显微组织'从图
"

中可以明显看出$热处理

后原先沿着熔合线分布的等轴细晶层消失$位向一

致的柱状晶粒相互之间合并(长大'此外$大量的
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时效强化相在热影响区沉淀析出$使得在焊态下由

于焊接热循环导致的热影响区附近的半熔合区过

时效软化现象基本得以消除'

$=$=$

!

热处理对接头焊缝区组织的影响

图
I

为热处理后
9-

C

D)

C

E1

合金电子束焊接头

焊缝区的微观组织'从图
I

中可以看出$与焊态下

的焊缝组织相比$热处理后焊缝的金相组织发生了

明显改变$等轴树枝晶组织已完全消失$焊缝组织

为典型的等轴晶$析出的强化相在晶粒内均匀分

布'这是由于在
#B#d

固溶处理
B%O1+

后$使焊

缝中的共晶组织大部分溶解到
!

#

9-

%基体中$随后

的水淬冷却使
!

#

9-

%固溶体处于过饱和状态$

D)

(

E1

等原子随机均匀地分布在铝基体中'此外$基

体中还含有高浓度的空位'当在
&A#d

低温进行

人工时效时$过饱和固溶体发生脱溶分解即原子扩

散过程$焊缝组织中的第二相从过饱和固溶体中重

新析出'因此$通过焊后热处理$焊缝组织中含有

!

相固溶体以及金属间化合物强化相$有利于提高

接头的力学性能'

图
\

为热处理后接头焊缝组织的
RNJ

照片'

焊态下$铝锂合金电子束焊接头焊缝组织中大量的

图
I

!

热处理后
9-

C

D)

C

E1

合金电子束焊接头焊缝区金

相组织

f1

2

=I

!

J1:*(67*):7)*5(.P5-QO57,-.(*9-

C

D)

C

E1,--(

8
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(1+7,.75*KVXH

图
\

!

热处理后
9-

C

D)

C

E1

合金电子束焊接头焊缝金属

RNJ

照片

f1

2
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!

RNJ

W

S(7((.P5-QO57,-(.9-

C

D)

C

E1,--(

80
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,.75*KVXH

溶质元素在树枝晶间以及晶界处发生偏析$导致焊

缝中的强化相数目大大减少$使接头的强度不高'

从图
\

中可以看出$热处理后$焊缝中弥散分布着

大小不一的析出强化相'为了对时效后的析出强

化相进行进一步探究$对焊缝局部区域进行
N?R

能谱分析'图
&%

为图
\

中
3

$

(

点局部微区能谱

分析曲线$对应微区的化学成分见表
B

'

图
&%

!

热处理后焊缝金属局部微区能谱分析

f1

2

=&%

!

N+5*

28

6

W

5:7*)O:)*456(.-(:,-O1:*(

C

a(+5(.

P5-QO57,-,.75*KVXH

表
D

!

热处理后焊缝金属局部微区化学成分

?7<@D

!

$4.8')7")+8

A

+,'-'+2+/"+)7"8')*+#C+2.+/3.":

8.-7"7/-.*E9F?

测试微区位置
9- D) J

2

9

2

3

点
P7] \$=$% #=#" %=!B &=I&

97] \A=#A $=!" %=#% %=!"

(

点
P7] \&="% A=#I %=$A &=!A

97] \A=BI $=\! %=B% %=BI

图
&&

为热处理后接头焊缝金属的
c_?

分析

曲线$由图
&&

中可知$焊后固溶
F

时效处理后的

9-

C

D)

C

E1

合金接头焊缝金属区含有
!

#

9-

%固溶体(

9-

$

D)E1

(

9-

$

D)

以及
9-

B

E1

等强化相'原始母材

中同时添加微量的
J

2

(

9

2

元素$可改变
9-

C

D)

C

E1

合金的时效析出过程$从而促进
H

&

相的沉淀析出
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以及
"

G

相的细小均匀析出$使合金具有良好的强韧

性平衡'郑子樵等)

\C&%

*的研究认为$在时效过程

中$

9

2

和
J

2

原子能够形成
9

2

C

J

2

原子团簇$在

H

&

相的形核过程中起到,催化-和,桥梁-作用'时

效初期$

9

2

和
J

2

在基体.

&&&

/

!

面上发生偏聚$

为
H

&

相的形核提供结构和成分条件'形核后在

H

&

相长大过程中
9

2

和
J

2

原子进一步扩散至

H

&

"

!

界面$使.

&&&

/

!

面上的错配应变降至最小$从

而使随后
H

&

相的长大更加容易'

图
&&

!

热处理后接头焊缝金属的
c_?

图谱

f1

2

=&&

!

c_?:)*45(.P5-QO57,-,.75*KVXH

$=$=B

!

热处理后接头焊缝
HNJ

观察与分析

图
&$

为热处理后
9-

C

D)

C

E1

合金电子束焊接

头焊缝的
HNJ

组织形貌'与焊态下的焊缝
HNJ

组织相比$经过焊后固溶
F

时效热处理$在焊缝中

析出了大量的时效强化相'图
&$

#

,

%为热处理后

#

G

#

9-

B

E1

%相的形貌$从图
&$

#

,

%中可以看出$细小

#

G

相弥散分布在
!

#

9-

%基体中'

#

G

相作为
9-

C

D)

C

E1

合金中的主要强化相之一$为
E&$

型超点阵结构'

9-

B

E1

相为亚稳析出相$研究表明$在淬火过程中$

会产生大量的位错和空位$由于空位与
E1

原子的

结合能较高$因此
#

G

相粒子容易在固溶淬火过程中

形核$在随后的时效过程中
#

G

相继续析出和长

大)

&&

*

'从图
&$

#

T

%中可以看出$具有方向性的相为

9-

C

D)

C

E1

合金焊缝中析出的半共格强化相
H

&

相$

其惯析面为.

&&&

/

9-

$

H

&

相与
9-

基体的位向关

系为

)

%%%&

*

H

&

"")

&&&

*

9-

!

)

&%&%

*

H

&

"

)

&&%

*

9-

由于
H

&

相的形核激活能较高$在时效初期不

易析出$随着时效时间的延长$

#

G

相长大到一定程

度时$其与
E1

原子结合的空位得到释放$增强了

D)

原子的扩散$使得
H

&

相能够大量弥散析出$

#

G

相的析出受到抑制$使小于临界尺寸的
#

G

相开始溶

解$从而有更多的
E1

原子释放出来$加快
H

&

相的

图
&$

!

热处理后
9-

C

D)

C

E1

合金电子束焊接头焊缝的

HNJ

形貌

f1

2
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!

HNJ O(*
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形核析出)

&$

*

'

B@D

!

接头拉伸强度及断口扫描观察

分别对热处理前后的接头试样进行室温拉伸

试验$结果表明$在焊态下接头拉伸断裂发生在焊

缝区$接头的抗拉强度为
B!IJK,

$而经过焊后热

处理$接头断裂位于熔合线附近$接头的抗拉强度

较焊态下有了明显提高$达到
!$BJK,

'图
&B

为

热处理前后
9-

C

D)

C

E1

合金电子束焊接头拉伸断口

形貌扫描照片'从图
&B

中可以看出$在断口表面

分布着许多韧窝$韧窝的大小比较均匀$表明接头

在断裂前发生了剧烈的塑性流动'接头经过焊后

热处理$在韧窝底部存在大量的强化相或者杂质相

#B"

第
#

期
! !!

王少刚$等!

9-

C

D)

C

E1

合金电子束焊接头的微观组织结构



图
&B

!

9-

C

D)

C

E1

合金电子束焊接头拉伸断口扫描形貌

f1

2

=&B

!
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W

S(-(

2

156(.75+61-5.*,:7)*5.(*

9-

C

D)

C

E1,--(

8

NUV

0

(1+76

粒子$这是因为在人工时效过程中$焊缝金属中析

出了大量的强化相$与焊缝
HNJ

组织观察相

吻合'

D

!

结
!!

论

#

&

%焊态下$

9-

C

D)

C

E1

合金电子束焊接头熔合

线附近存在等轴细晶区$焊缝中心为典型的树枝

晶$枝 晶 界 共 晶 组 织 的 主 要 组 成 相 为
!

F

"

G

#

9-

$

D)

%$焊缝中的强化相数量较少'

#

$

%经过焊后固溶
F

时效热处理$熔合线附近

的等轴细晶区消失$焊缝中心区的组织由树枝晶转

变为 等 轴 晶$在 焊 缝 中 析 出 了 大 量 的 球 状

#

G

#

9-

B

E1

%相以及细针状
H

&

#

9-

$

D)E1

%相$使接头

的力学性能明显改善$接头抗拉强度由焊态下的

B!IJK,

提高到热处理后的
!$BJK,

'

#

B

%元素线扫描分析显示$接头过渡区合金元

素分布较均匀$电子束焊接过程中元素烧损现象不

是很明显'

RNJ

观察表明$接头拉伸断口呈明显

的韧性断裂特征'
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