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碰撞焊件金相组织分析

张登霞 李国豪 周之洪 邵丙磺

( 1 98 2年 8 月 2 3日收到 )

本文介绍了用透射电子显微镜
、

扫描电子显微镜
、

光学显微镜观察焊接界

面的部分结果
。

焊接界面附近存在着一条细化带
,

低碰撞速度时
,

细化带中心

金相组织为恢复再结晶
,

温度超过了 7 00
”

C
。

碰撞速度增高后
,

细化带中心金

相组织为相变组织
,

温度超过了 9。。
。

C
。

根据力学分析
,

我们认为细化带属于

热— 塑剪切带
。

两块金属板高速倾斜碰撞后焊接在一起即谓之碰撞焊接
。

图 I 是这种焊接过程的示意图
,

“
S

”

点为碰撞点
, “ 月 ”

为未焊接的金属板
, “ B ”

为焊件
, “

c
”

为再入射流
。

由于碰撞速度

和碰撞角的不同
,

焊接界面呈现出直线或波纹的形貌 (图 2 )
。

图 2 焊接界面的形貌
图 1 焊接过程示意图

近二十年来
,

许多人对焊接界面波的形成机理产生了极大的兴趣
,

并从各种角度进行 了研

究
。

本文拟根据焊接前后金相组织的变化规律来研究界面波的形成机理
。

从金相的角度研究焊接界面波虽已发表过一些文章
” ,

也给出了若干观察结果
,

但没 有

考虑焊接过程中的动态参数 (碰撞速度
、

碰撞角) 对焊件金相组织的影响
。

为此
,

我们进一

步观察了低碳钢板焊件中的金相组织
,

特别是研究了焊件金相组织随动态参数的变化规律
,

为分析焊接界面波形成机理提供了部分依据
。

一
、

试验条件及观察金相组织的方法

我们选 用低碳钢 板焊件作为金相观察用的试样
,

低碳钢板含碳量 为 0
.

147 %
,

含硫量为
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口
.

02 6肠
。

为了观察扰动在捍接界面波形成过程中的作用
,

采用相同的爆炸焊接工艺参数
,

分

知随行了两组试验
: 一组试验是在被焊金属板的内表面沿宽度方向刻一条宽为 1 爪 m 的柑

,

刻

抽的位置距起爆端的距离约为 20 m 二 ;
另一组试验则在被焊金属板的内表面不刻槽

。

被观察

焊件的全部焊接工艺参数列入表 1
。

表 1 浑接工艺今教

编编编 板 厚厚 碰 撞 速 度度 碰 撞 角角 备 注注

号号号 ( m 用 ))) 岭 ( M /
s ))) 夕 (

。

C )))))

IIIII 2
。

555 f ZOOOO 2 66666

22222 2
。

555 1 5 0 000 2 66666

33333 2
。

555 1 7 0 000 2 666 焊前金属板内表面无刻植植

44444 2
。

555 1 7 0 000 2 666 焊前金属板内表面有刻摘摘

55555 2
。

555 3 0 4 000 2 66666

我们分别在光学显微镜
、

扫描电子显微镜
,

透射电子显徽镜下观察了焊件的金相组织
。

二
、

观察结果

图 3 是保持碰撞角夕不变而仅改变碰撞速度巧的焊接界面的形貌
。

由图可见
,

对于较低

图 3 界面波随歼的变化
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的朋童速度V,
,

焊接界面为直线
,

增加碰撞速度巧
,

焊接界面由直线变为正弦波
,

进一步增

加碰撞速度巧
,

焊接界 面发展为带有前
、

后旋涡的波
。

图 4是波长以 / h )
、

波幅 a( / h )随

..... J口 .....
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二二二二二
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/////////////
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协
,

图 4 ( , /h ) ( a
/ h ) 一 ( 1 / 2护 V,; /

。 ,

关系

碰撞速度的变化曲纷
” 。

在高倍光学显微镜下
,

观察到焊接界面附近有一条细化带 (或称超

细顺粒带 )
,

该带的两侧为严重形变带
,

严重形变带的两侧为机械孪晶带
。

下面详细描述各带

的观察结果
。

1
、

细化带 (超细顺粒带 )

图 5是几种动态参数条件下细化带的形貌
,

其中
“ a ”

图对应 y, == 1 2 00 m s/
,

口= 2 60 且

焊接前金属板内表面有刻槽的条件
,

此时细化带为一条具有明显界线的直带
; “

b
”

图对应

吟 = 17 0 0 m s/
、

口~ o26 且焊接前金属板内表面有刻槽的条件
,

此时细化带为一条带有旋涡

的波状带
; “ “ ”

图对应巧 = 3 O4 O m s/
,

月厂 26
’

的条件
,

此时细化带为一条波状宽带
,

界面

波被包含在细化带内
; “

D
”
图对应巧 = 17。。 m s/

,

夕二 26
。

且焊接前金属板内表面无刻槽

的条件
,

此时细化带为一条不太直的具有明显界线的直带
。

图示结果表明
:

( 1 )当碰撞角一

定
,

对于较低的碰撞速度
,

细化带为直线 (
“ a ”

图 )
,

增加碰撞速度后
,

细化带变为波纹状

(
“
b

” 、 “ c ”

图 )
,

细化带的宽度也增加了
。

图 4 中的献组线是细化带的宽度随碰撞速度的变
化曲线

。

该曲线表明
,

当细化带增加到某一特定值时
,

细化带的宽度大于界面波的波幅
,

即

界面波被包含在细化带内
。

( 2 ) 在 V, = 1了00 m s/
,

夕= 2 60 的条件下
,

焊接前金属板内表

面无刻槽的条件所对应的细化带为直带
,

金属板内表面有刻槽的条件所对应的细化带为带有

旋涡的波状带
。

测量了这两种条件下细化带的宽度
,

发现二者的宽度基本相同
。

表 n是侧量

的结果
。

为了分析细化带的形成机理
,

进一步用透射电子显微镜和高倍光学 显微镜分别观察了

巧 ~ 17 0 0 m s/
,

夕一 26
’

且焊接前金属板内表面无刻槽的条件下及巧二 3o 4 o m s/
,

月~ 26
。

的条件下焊件的金相组织
。

焊接参数为 岭 = 1 7 0 0 , s/
,

夕= 26
。

以及焊接前金属板内表面无刻槽的焊件
,

细化带大
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图 5 细化带形貌随巧的变化

表 2细化带宽度

碰 撞 速 度 !碰

环 (胡 /
s )

撞 角

月

细 化 带 宽 度 与

厚 度 之 比 ( b/ h) *
备 注

槽一槽1 79 0

1 71 0

25
0

3 0

5 2
0

3 0

O
。

01 7

O
。

1 0 4

无 刻

刻

表中 b是细化带的宽度
,

h 是被焊金属板的厚度



第 3期 张登霞等
:

碰撞焊件金相组织分析

致可分为两个区
:

即焊缝区
,

明显恢复区
。

焊缝区是一条不太直的具有明显界线的直带
,

其

宽度约为 20 产
。

电镜复型形貌显示出这个区是由近似等轴的超细晶粒组成
,

晶粒尺寸约为

。
.

5一 I产 (图 6 ) ,

从金属薄膜透射衍衬象可看出这个区晶界细而清楚 (图 7 )
,

说明这个区已

有明显再结晶
,

亚晶内位错密度约为 1俨 /
c o Z 。

洲决龟

图 6 焊缝区复型形貌 图 7 焊缝区金属薄膜透射衍衬象

明显恢复区
:

接着等轴微晶区的两侧是形变恢复区
,

约 20 产
。

该区内大部分晶粒仍保持

图 8 恢复区复型形貌



第 3 卷

变形方向 (图 8)
,

局部微晶区位错壁变薄
。

此表明严重形变后的组织已有明显恢复现象
。

局

部地区还可见到再结晶晶粒
。

由金属学可知
,

将形变后的金属加热
,

随着温度的升高
,

金属的形变晶粒将首先发生恢

复和多边形化
,

继续加热使其达到一定高温
,

则形变金属进行再结晶直至晶粒长大
。

在常压

条件下
,

形变金属再结晶需要的温度约为 了00
” `

,。

这说明焊接界面附近的细化带是形变金属

受热后的产物
,

细化带中心再结晶的温度超过了 70 。
。 c ,

两侧的恢复区温度略低于 了00
O c 。

碰

撞焊接发生在高压和高速条件下
,

相界将显著不同于常压条件下的平衡状态
,

虽然这里采用

平衡态下的再结晶温度确定焊件细化带的温度不合适
,

但估计用它来定性讨论碰撞焊接机理

还是可以的
。

在高倍光学显微镜下
,

观察了焊接参数 V, = 3o 4 o m s/
,

夕“ 26
。

焊件的细化带
。

观察

结果表明
,

细化带中心为相变组织
,

相变组织的两侧是再结晶区和恢复区 (图 9 )
。

在常压条

件下 15 禅

钢的相变温度为 9 00
O c 。

这说明在该条件下
,

细化带中心温度超过了 9 00
O c ,

两侧

图 9 巧二 3 0心o m /
s ,

声= Za
。

所对应的细化带 2o o o x

的再结晶区和恢复区的温度约在 700
“ c
左右

。

以上结果表明
,

在碰撞角保持不变的条件下
,

细化带中心的温度随碰撞速度增加而增加
,

细化带内的温度在垂直焊接界面的方向上发生变化
,

它随着离开焊接界面的距离增加而降低
。

2
、

严 , 形变带

在光学显微镜下观察到细化带的外侧为严重形变带
,

在该区内金属晶粒受剪而 被拉长
。

电子显微镜观察到严重形变的晶粒显示 出更高的位错密度
,

其值约为 1。, ’

/
c m ’ 。

此区宽窄变
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化较大
,

宽度大约为 1 0 0产
。

3
、

机械孪晶带

该带内的特征是金属基本保持正常等轴晶粒
,

但也有一些铁素体晶粒变为机械孪晶
,

这

条带无明显的界线
,

有时波及很远
。

三
、

观察结果的分析

1
、

细化带的性质

热力学第一定律指出
,

物质内能的增加等于外力对它所作的变形功加上它从外界所吸收

的热量
,

在本问题中可写成

d E
,

P
-

.

了了一
n d口

.

o d 。 ,

叮
.

~ a
Z
T

~ r es , j二 we 十 O 了,

一丁=
一 十 入 - 不 , , 尸

“ [ “ l 口 y
-

( 1 )

式中 E ,
( T

,

口 ) 为单位质量物质的体积变形能
。

它和体积变化有关
,

也和温度变化有关
。

在

本问题中由于体积变化引起内能的变化与由于温度变化引起内能的变化相比较
,

前者可以忽

略不计
,

于是
E ,

( T
,

8 ) = E ,

( T ) = C
,

T

尸 是平均压力
; S

, ,
是应力偏量

; 8 是体应变
; 。才是塑性应变偏量

; T 是温度
; P 是密度

; t

是时间
; y 是沿板厚方向的坐标

; y 轴的正方向指向上
,

C
,

是定容比热
。

为了比较方程 i( ) 中各量的大小
,

把方程 ( 1 ) 改写为无量纲形式
。

取在某种碰撞速度

的条件下金属板内的最高温度 `了·
)

,

最大应变率
(芸 )

。
以及焊接前金属板的厚度 ` 为三个

基本量
,

构成三个无量纲参数

二 T 一 / d y 、 一 v

` = 兀
, ` 二 `

气了万少
。 ,

y = 言

代入方程 ( 1 )后得到

d T P d s

d 了 一 p C
,

T 。
d 了

S
, ,

d y
十 一

下户 r 下石一一一 - - ; ; ,
十

P `
, 1 0 口 r

K a
之

于

下乙万万而丽了 百厂
( 2)

为了估计热传导项的大小
,

考虑热传导项和变形功项的系数比

K 0T
S

, ,古才九

( 二 / d y 、
l 了

。
= l we ~ T , es

l
气 \ 口 t /

。

对于低碳钢 K = 0
.

5 x 1 0一 Z
J / m

·

s
· ’

e ,
产 = 7

.

5亨/
e o J ,

C
,

= 4
.

3s 7 x z护e r g / g
· ’ e ,

取材料抗拉强度 aB 二 3 9 0 0 k g /
c m Z

代替 S
, , ,

占取 1 m m
,
r0 取 l o J

一 1护 1 /
: 。

经过计算得到

K 0T
S

, ,古沦名
岛 10 穿

这表明热传导和变形功相比较是一个小量
,

于是可以认为碰撞焊接是绝热的过程
,

其能量方

程可改写成

d T

d t

_ 尸 d s
.

5
, , d y _ 了d T \

.

了 d T \
一 -

几井犷- - 一一 l r二- ,尸
一 , 7甲一 - l r 丁 se

一 ! 一 -了号 - 口 ` 州尸 ! 一 , 代一 . ~

P七
, u I P 七

, u l \ a 了 / 叶 \ a r / 峨
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以下我们分别估计冲击绝热压缩和高速塑性变形引起的温升
。

首先估计冲击绝热压缩引起的

温升
。

两块金属板高速倾斜碰撞后
,

在碰撞点产生很高的压力
,

此压力以激波的形式在金属

板内传播
,

波后金属板内温度升高
。

做为初步估计
,

这里根据正碰撞估算碰撞点的温升
,

以

碰撞速度巧 = 1了00 m s/
,

夕~ 2了的碰撞焊接为例
,

其正碰撞速度为 4 00 m s/
,

由文献

〔 3 〕 查得
,

此时温度大约可以上升到 100
“ c ,

由此可见
,

冲击绝热引起的温升比用金相分

析的方法估计的细化带内的温度 (巧 = I了00 m /
, ,

夕= 26
。

时
,

温度高于 了00
’

c) 低得多
,

因

此可以认为冲击绝热压缩不是引起焊件细化带内温升的主要因素
。

下面估计高速塑性变形引

起的温升

旦二 、 =
~

三竺
一

卫兰
dl / 塑 P C

,

d l

作为初步估计
,

式中 、 口 ,
取为材料的撒

强度 。 , ,

李
取为碰撞点附动最大应变率报据理

以 I

.

想
、

不可压缩流体模型估计该值大于 1护 1s/
,

把
。 , 、

以d y) (/ d t )〕。 ,
p 及 C 代入上式计算后得到

(子 )一
,。’
一 ’ 。’ ` 。

C /
’

虽然这个估计非常粗糙
,

但它可以定性地告诉我们
,

两块金属板高速倾斜碰撞后
,

由于剪切

变形而引起碰撞点附近的温升率相当高
,

以致在微秒的数量级内
,

碰撞

点附近的温度可以上升到数百度以上
,

这和金相分析得到的结果基本吻

合
,

因此可以认为焊件细化带内的温升主要是高速剪切变形的结果
。

文

献 〔 4 〕 给出
,

当温度超过 3 00
“

C
,

钢板强度随温度升高而降低
,

(这

个数据是在常压
、

静载条件下得到的
,

显然
,

在高速高压条件下
,

钢板

拱特欠化的始点将不同于常压静载条件下得到的值
。

本文借用它和常压下

平衡态的相界来定性讨论碰撞焊接机理对问题不会有本质的影响)
。

这说

明细化带内的金属显示 出热软化的性质
。

许多研究表明
,

金属在变形过

程中
,

如果材料的热软化性质起控制作用时
,

材料显示出热— 塑剪切

不稳定性
,

因此我们估计碰撞焊接产生的细化 带 属 于 热—
塑剪切带

。

式焊接界面波形成机理的初步行法

金相观察结果表明
,

细化带宽度随碰撞速度增加而增加
,

低速时
,

焊接界面是一条直线状或波纹状的细化带
;
高速时

,

波状焊接界面被包

含在波纹状细化带内
,

前已述及
,

细化带属于热— 塑剪切带
。

可以认

图 10 碰撞焊接中
的速度分布

为焊接界面波是热— 塑剪切带失稳的结果
。

为了进一步说明这种失稳的机理
,

我们采用经

典的流体力学方法 t涅算碰撞焊件中沿垂直焊缝方向上的速度分布
〔”

。

图 10 是计算的速度分布

曲线
,

根据流体动力学稳定性可知
,

具有这种速度分布的平行流是不稳定的
。

D e e m 对这种

流动进行了数字计算
` 〕 ,

并给出了计算的数字结果 (图1 1 )
。

他所计算的不稳定界面 形状 (图

1 1) 和我们观察到的焊接界面形状 (图 3 )很类似
,

不过 D e e m 给出的是不同时刻不 稳定 界

面形貌
,

它表示了平行流失稳的发展过程
,

而图 3 是焊接界面失稳的终态
,

它表示不稳定界

面达到稳定时的界面形貌
。

焊接界面形貌随比强度的变化表示在不同强度的条件下
,

允许扰

动增长的时间是不同的
。

另外
,

D e e m 给出的波长是一个恒值
,

然而在爆炸焊接中
,

界面波
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图 nD e e m的计算结果

的波长随强度变化而变化
。

所以我们估计
,

爆炸焊接界 面波的形成过程可能是两块

金属板高速倾斜碰撞后 在碰撞点附近形成热— 塑剪切带
,

在该带内金 属 质点具有

与结合面 平行的 流动速度
,

且在垂直被焊金属板的方向上
,

其速度呈 高斯曲 线 分

布
,

和流体动力学中平行流稳定性相 类似
,

具有这种速度分布的平行热— 塑剪切层

流也是不稳定的
,

它受侧向扰动后即失稳
,

失稳后的界面形状随时间而变化
,

通过热— 塑

剪切带后
,

该不稳定界面被冻结
,

即成为爆炸焊接界面波
,

由于热— 塑剪切带的长度随材

料比强度而增加
,

扰动增长的时间亦随材料比强度而增加
,

所以金相观察到的焊接界面波的

形貌亦随强度而变化
。

这种看法是否正确还需要进一步由试验和理论分析给予证明
。

四
、

结束语

根据本文给出的低碳钢焊件的金相观察结果和初步的力学分析
,

可以认为
,

两块金属板

高速倾余随撞后
,

在碰撞点附近形成热— 塑剪切带
。

该带中心的温度随碰撞速度增加而增

加
,

宽度随碰撞速度增加而增加
。

本工 作是在郑哲敏教授指导下进行的
,

作者对郑哲敏教授的具体指导表示衷心感谢
。

另外
,

在金相分

析方面北京钢铁研究总院六室王海龄
、

马燕文
、

二机部二院姚利贞
、

李敏蔽做了大量工作
。

在爆炸焊接试

验中
,

二室七组全体同志做了大量工作
,

作者对他们表示衷心感谢
。
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