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摘要 本文采用表 面 裂纹法
,

利 用 自行研制的低温 多试样拉伸 装置
,

研 究 了一 种

航天铝合金材料的焊缝在低温下 的断 裂性能
,

并对断 口 进行 了电镜显微分析
,

为

提 高质量的焊接提供 了依据
。

关键词 铭合金焊缝
,

表面 裂纹
,

低温
。

引言

实际应用 中
,

表面裂纹是材料中最常见的一类缺陷
,

严重危害结构的寿命及可靠性
,

因此

有必要对这类裂纹进行专门研究
。

本世纪 中叶以来
,

随着断裂力学的发展
,

表面裂纹技术也不

断完善起来
。

目前人们主要对半椭圆形的表面裂纹进行了研究
,

因为半椭圆形裂纹 圆形可看

作椭圆形的一种 与实际表面裂纹近似
,

且便于分析
。

首先从理论上使半椭圆形

表面裂纹分析成为可能
, 〕, 〕等探索了有限厚度板半椭圆形表面

裂纹问题的数值解法
,

等 把表面裂纹技术应用到飞机表面缺陷的分析
。

随着表

面裂纹研究的深入
,

表面裂纹试验技术已发展成一种试验标准
,

广泛应用到工程实践中
。

航天技术的发展推动着材料低温性能的研究
,

材料在低温下的强度
、

韧度
、

断裂等性能受

到人们的重视
。

由于低温实验条件和技术的限制
,

材料低温性能的研究与低温材料的实际应用

很不相称
,

材料低温断裂性能的研究更少
,

且 已有的工作大都采用紧凑拉伸试验方法〔
·

门 ,

低温

下用表面裂纹法研究材料断裂性能国外尚未见有报道
。

本文所研究的是航天器中经常使用的一种铝合金材料
,

通过焊接而制成容器
。

宇航容器应

用在低温下
,

并承受很高的内压
,

这要求容器有较强的耐压性能
。

而整个容器最薄弱的环节为

箱体焊缝
,

焊缝性能因而倍受关注
。

铝合金焊接一直是一个难题
,

由于工艺上的原因
,

不可

,
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避免地存在各种焊接缺陷
,

表面裂纹即为其中之一
。

容器的破坏往往是由这些细小的表面裂纹

引发的
,

抑制和消除这些表面缺陷是提高焊缝承载能力的有效手段
。

为了反映焊缝材质
,

即抵

抗表面裂纹失稳扩展的能力
,

本文采用表面裂纹法
,

对该种铝合金焊缝的低温断裂特性进行了

初步研究
,

并结合断 口的显微分析
,

力图为焊接工艺的改良提供可靠依据
。

表面裂纹研究方法

图 是无限大三维体内的椭圆形裂纹示意图
, 。 , 。 分别为短半轴和长半轴

,

角 功从长半轴

开始
。

根据线弹性断裂力学理论
,

无限大三维体内的椭圆形裂纹在均匀拉应力 拉伸下的应

力强度因子精确解为

、少、产,土乙、了、

其中

当

,
, , 一

乎 子一 , 一 , “‘

, 一

丁
”

子一 , 一 , “ ’
,

、产、产月口︸了犷、了、﹄

功一
, , 时

,

即在椭圆的长
、

短半轴的顶点
, ,

分别为

了而石
、 气 夕 一一一 , 万 ,

岁

。 丫而压,

川 一 二‘资竺、 , 一 必

沿着椭圆的边缘
,

尤‘

最小
, , 汀 最大

。

图 是置于有限厚平板上的半椭圆形表面裂纹示意图
。 、

分别为板的宽度和厚度
,

为

板均匀段长度
, 。 、

分别为裂纹的深度和宽度
。

点 和点 分别为裂纹的最深点和表面交界

点
。

图 无限体内的椭圆形裂纹

烤 访

有限厚板的半椭圆形表面裂纹 尚无严格解
。

进行修正而近似得到的
。

其形式为

图 表面裂纹试样及裂纹形状

图 中 点的应 力强度因子是通过对式

一 。

赢玺 ,

一 形

—
中
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为修正因子
,

它体现着板前后两个表面的影响
。

对于
,

的修正有多种方式
,

中国国家标准 一 与美国标准 一 均选用

对 二 一 一 〔 一‘ 刀

毛 一 一‘ 一 ‘ ‘

并把 必 近似为
必 工

·

其中
。

将
、
必 代入式 即得裂纹边缘最深点处 图 中 点 的 ,

值
,

把该值乘一系

数 可得裂纹边缘与表面交界处 图 中 点 的应力强度因子
, ‘ ‘ ·

召 〕
·

”

当 。 为拉伸曲线应变 处的应力 相当于无缺 口试样屈服应力 时
,

通常把 点

的
,

作为板的断裂韧性 ,
。

要得到稳定有效的 , 值
,

上述经验公式对试件尺寸有如下要

求
, ,

》
,

和 一 。 尤 , , 。

对脆性材料
,

由于不能得到 。 ’ , 可用破坏应力 几 代替进行断裂韧性的计算
。

试件及实验系统

试件

试件为航天铝合金板材焊缝试样
,

基体和焊体成分见表
,

无裂纹焊缝试样的低温

拉伸性能见表
。

焊缝在试样中部
,

表面裂纹预制在焊缝中央
。

表面裂纹的预制方法为 先在试

件表面置一半椭圆形缺 口
,

再进行疲劳
,

通过控制疲劳过程
,

可得到合适尺寸的半椭圆形表面

裂纹
。

图 为焊缝表面裂纹试样 阴影带为焊缝区
。

图 焊缝表面裂纹试样

伴 加

表 基体与焊体化学成分

材材料料

荃荃体体 一 一 一
。 。

一
。

余量量
··

焊体体
。

一
。

一 一 一 余量量

表 无表面裂纹焊缝试样 时拉伸性能

心 。 。 。 价。

无裂纹焊缝试样 一 一
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试验系统

低温试验在 自行研制的多试样拉伸试验装置上进行
,

该装置包括加载
、

控温
、

采集等几部

分
,

具有以下特点

试件及控温部分置于一密闭的低温容器中
,

试验过程中不能开启
,

观察

试验夹具采用滑槽结构
,

一次可以进行 个试样的拉伸试验
。

前一试样拉断后
,

后续

试样通过 自身重力滑进拉伸加载处
,

方便经济

试验所需温度通过控温部分调节
。

控温部分采用红外电护进行控制
,

镍铬一金铁热电

偶测量和显示温度
,

控温精度小于土
。

采用液氦 或液氮 作致冷剂
,

可控温度范围为 一
。

试验过程中微机 自动连续采集测量数据
,

并显示拉伸曲线

实验结果及断 口显微分析

实验结果

试验中
,

用液氦作致冷剂
,

调节温度到
。

图 为试验中采集到的典型的拉伸曲线 由

于实验技术的限制
,

得到的是试件伸长量与应力的关系曲线
,

而不能直接得到裂纹张开位移与

应力的关系曲线
。

可以看到
,

拉伸曲线没有明显的塑性段
,

整个试样宏观上表现为脆性断裂
。

表 为多个试样的试验结果
,

所得到的
,
比较稳定

。

即幼

︵之急七仍

二

口叩妞冲 , 的 钾曰 】

图 典型的试件伸长量与应力关系曲线

堪

表 表面裂纹试样试验结果

试试样编号号
。 ·

。

七

。 。

。
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断 口 显微分析

为从微观上分析断裂特征
,

对试样断口进行了扫描电镜分析
。

图 断 口 扫描电镜照片

图 为断 口扫描电镜照 片
。

为低倍照片
,

从中可明显看出三个区域
,

区为人工预制缺

口 区
,

区为疲劳裂纹预制区
, 皿 区为裂纹破断区 无裂纹韧带区

。

区 区外貌平整
,

并能看

出大大小小的孔洞
,

区则很不规则
。

在照片 中可看到许多球状的小颗粒和气孔
,

这些小颗

粒分布在气孔的周围
,

是在焊接过程中
,

熔融的金属遇气冷却凝结而成的共晶相
,

都属于焊接

缺陷 在照片 。 中还可看到一类焊接缺陷 焊接裂纹 箭头处
。

上述焊接缺陷严重影响了焊缝

的 力学性能
。

更高倍数照 片 显示 出断 口 外貌的撕裂岭
,

呈准解理断裂特征
。

表 明焊缝断裂主

要为脆性断裂
,

但也有一定的韧性
。
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结论

表面裂纹法研究铝合金焊缝的断裂性能是一种行之有效的方法
,

能很好的模拟焊缝中的

实际裂纹
。

由于气孔
、

裂纹等焊接缺陷的存在
,

大大影响了焊缝的断裂性能
,

要提高焊缝的质

量
,

就应改进焊接工艺
,

最大限度地减少各类焊接缺陷
。
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