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电流对 ZL114A补焊工艺孔组织及力学性能的影响
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摘 要:利用光学显微镜、扫描电子显微镜、拉伸实验机等设备分别对 200A、240A 和 280A
3 种不同焊接电流补焊 ZL114A合金工艺孔的组织及力学性能进行了研究。实验结果表明，在热影
响区随着电流强度的增加，其宽度增加，但晶粒尺寸基本不变，而在熔凝区随着电流强度的增加晶

粒尺寸明显增加;在 240A时，熔凝区形成的气孔数量最少，并且热影响区中共晶相分布均匀，硬度
最高。拉伸实验表明，不同电流强度补焊的 ZL114A工艺孔拉伸试样断裂位置均发生在热影响区，
但在电流强度为 240A时，补焊后的力学性能最接近母材，抗拉强度达到了母材强度的 95. 0%，所
以 240A为 ZL114A工艺孔最佳补焊电流。
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Effect of Welding Current on Microstructure and Mechanical
Properties of ZL114A Ｒepair Welding Process Holes

KANG Fu-wei1， HOU Zhao-min1， SU Lu1， LIU Hong-hui2， QIAO Xin2

( 1. School of Materials Science and Engineering，Harbin University of Science and Technology，Harbin 150040，China;

2. Aviation Industry of China Harbin DongAn Engine ( Group) Corporation LTD，Harbin 150066，China)

Abstract: The effects of welding currents of 200A，240A and 280A on microstructure and mechanical
properties of ZL114A alloy repair welding process holes were investigated using optical and scanning electronic
microscope ( SEM) ，tensile testing machine，respectively. With the increase of current intensity，the heat affected
zones widen and grain size almost unchanges，but the grain size increases apparently in fusion zone. At 240A，the
amount of pore is the least at fusion zone，and the eutectic phases distribute uniformly in heat affected zone，the
hardness reaches the maximum value. The results of tensile test show that the fracture of tensile samples all locate
in heat affected zone. At 240A，the sample tensile strength is closest to that of the base metal，and reaches ninety-
five percent of the base metal tensile strength. So the optimized repair welding current is 240A.
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0 引 言

ZL114A合金是一种典型的高强高韧铸造 Al-Si
合金，该合金是在 ZL101A的基础上通过增加 Mg 元
素含量发展起来的 Al-Si-Mg 系合金，国外与之相似
的合金为 A357 ( 美国军标，Al-7Si-0. 6Mg) ［1 － 2］。该
合金通过固溶强化和时效强化，可获得良好的综合

性能，被广泛应用在航空航天领域，如飞机和导弹上

承受高负荷的零部件或蒙皮［3 － 6］。利用 ZL114A 铸
造复杂零部件时经常要在铸型上设计工艺孔，一是

保证砂型定位精准，二是便于除砂，这些工艺孔在铸

件成型后不再有使用价值，常采用补焊工艺予以消

除;另一方面，铝合金航空航天零部件，如导弹壳体，

是质量要求非常严格的产品，不允许存在直径大于

1 mm以上的缺陷，为了保证产品质量，也常采用补
焊的方法进行修复［7 － 8］。目前，ZL114A的研究主要
集中在性能改善方面［9 － 13］，关于其补焊方面的研究

还未见报道。若补焊工艺不恰当，则补焊区性能与
母材性能差异较大，影响工件的使用，甚至使工件报

废，因此优化补焊工艺对于保证这类零件的质量尤

为重要。
铝合金常 见 的 焊 接 工 艺 有 摩 擦 搅 拌 焊

( FSW) ［14］、激光焊( LW) 和激光 －电弧复合焊［15 － 16］、
惰性气体保护焊( TIG或 MIG) 等［17 － 19］，每种焊接方

法各有优缺点，但 TIG 法对铝合金薄壁件焊接非常
适用。根据实际铸件特点，本文采用 TIG 法补焊
ZL114A合金工艺孔，主要研究不同焊接电流下补焊
接头处的显微组织、硬度、抗拉强度等变化规律，从
而优化出最佳焊接电流。

1 实验材料及方法

实验所用材料为 ZL114A合金铸造的某零部件，
成分如表 1 所示。补焊孔为上部 Φ14 mm × 5 mm、
下部Φ8 mm ×5 mm、高 10 mm 的阶梯孔。采用 YC-
500WX4 型焊机补焊，将 Φ12 mm × 5 mm的 ZL114A
圆柱体置于阶梯孔中，两者之间形成间隙配合，便于

补焊。焊条直径为 Φ6 mm，成分与母材相同; 焊接
电流强度分别为 200 A、240 A 和 280 A。焊后切取
焊区位置合金，按照标准金相试样法制备金相试样，

腐蚀剂为 0. 5% HF 溶液。利用 OLYMPUS-GX71-
6230A型金相显微镜、Philips-quanta-200 型扫描电
子显微镜对组织进行观察;沿熔凝区、热影响区至母

材的顺序依次测定试样的维氏硬度，观察不同区域

硬度变化规律。拉伸实验所用设备为 CSS-44300 型
拉伸实验机，拉伸速度为 1 mm /min，拉伸试样如图 1
所示。

表 1 ZL114A合金的化学成分( wt. %)

Mg Si Cu Ti Be Zn Al

0. 7 6. 25 0. 15 0. 18 0. 07 0. 08 余

图 1 拉伸试样图

2 实验结果与分析

2. 1 电流对补焊区组织影响
ZL114A补焊后的显微组织均可分为 3 个区，即

母材区、热影响区和熔凝区，如图 2 ( a) 所示。母材
区基本保持合金铸造组织特点，熔凝区晶粒细小，而

热影响区晶粒粗大。分析认为熔凝区产生的热量被
热影响区快速吸收，凝固速度快，过冷度大，导致晶

粒细小;而热影响区散热速度慢，晶粒长大时间充

分，所以晶粒粗大。图 2 ( b) 是热影响区放大 1000
倍的显微组织照片，根据合金成分及文［1，20］，可
知热影响区组织主要由白色的 α-Al 基体、深色 Al-
Si共晶体及细小白色的 Mg2 Si 相组成，如图中箭头
所示。
随着补焊电流强度的变化，热影响区和熔凝区

的组织会随之发生变化。图 3 为不同电流对热影响
区显微组织的影响。从图中可见，随着电流强度增
加，热影响区的晶粒尺寸增加并不明显，但其宽度明

显增加，如图中所示。分析认为，随着电流强度的增
加，产生的热量增多，从熔凝区传导至热影响区的热

量也随之增多，导致热影响温度升高，散热时间延

长，区宽度增加。比较 200A、240A、280A 3 个焊接
电流下热影响区的熔合情况发现，200A时热影响区
和熔凝区之间过渡的细小晶粒很少，两区之间分界

明显，熔合的不好。240A 时，从热影响区到熔凝区
晶粒逐渐变小，两区之间有过渡的细晶，熔合的很

好。280A时，熔合的也比较好。而且 200A和 280A
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时热影响区中共晶相分布不均匀。这是因为电流过
大或过小产生的热量分布不均，局部区域温度达到

共晶温度发生共晶反应，反之，则没有发生共晶反

应;而 240A时共晶相均匀、弥散地分布。

图 2 ZL114A焊区和热影响区显微组织

图 3 电流强度对 ZL114A合金热影响区显微组织的影响

图 4为电流强度对熔凝区显微组织的影响。由图
可见，随着电流强度的增加，晶粒尺寸呈增大趋势。电
流强度为 200A时，熔凝区晶粒最细小，240A时晶粒尺
寸增大的并不多，280A时晶粒尺寸明显增大。

图 4 电流强度对 ZL114A合金熔凝区显微组织的影响
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熔凝区中气孔数量是影响焊接性能的重要因素。
图 5为不同焊接电流在熔凝区产生的气孔缺陷扫描
电镜照片，如图中箭头所示。从图中可见，在电流强
度为 240A时熔凝区形成的气孔数量最少，200A时气
孔稍多，而 280A时气孔数量最多。这是由于随着电
流强度增加，产生的热量过多，熔凝区凝固速度降低，

凝固时间延长，因此气孔缺陷数量较多。

图 5 电流强度对 ZL114A合金熔凝区气孔数量的影响

2. 2 电流对补焊 ZL114A力学性能的影响
图 6 为焊接电流强度对焊区显微硬度分布的影

响( 垂直焊缝方向) ，从图中可见，从母材区到热影

响区硬度降低，而到熔凝区硬度又升高，热影响区硬

度最低，熔凝区硬度最高。这与前面分析相一致，熔

凝区晶粒最小，热影响区晶粒最大，所以熔凝区硬度

最高，而热影响区硬度最低。在电流 200A，240A 和
280A 3 种情况下，电流为 240A 时，3 个区的硬度
最高。

图 6 电流强度对 ZL114A合金焊区显微硬度的影响

分别从母材及包含焊区的母材切取拉伸试样，

进行拉伸实验。不同焊接电流下补焊 ZL114A 合金
拉伸断裂位置及抗拉强度如表 2 所示，由于热影响
区晶粒尺寸粗大且硬度最低，所以断裂位置均发生

在热影响区。在 240A 的焊接电流下，焊区抗拉强
度最好，达到了母材抗拉强度的 95. 0%。在 200A
时抗拉强度稍低，为母材的 81. 8%，280A 时拉伸强
度最低，仅为母材的 74. 9%，这与前面显微组织和
硬度的分析结果相一致。综上所述，从显微组织、硬
度及强度可见，焊接电流 240A是补焊 ZL114A工艺
孔的最佳电流强度。
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表 2 电流强度对 ZL114A补焊工艺孔拉伸
试样断裂位置及抗拉强度的影响

电流

强度
断裂位置

母材抗拉强度

Ｒm1 /MPa*
补焊抗拉强度

Ｒm2 /MPa*
Ｒm2 /Ｒm1

/%

200A 166 81. 8

240A 热影响区 203 193 95. 0

280A 152 74. 9

* 母材及补焊后均未经热处理

3 结 论

本文主要研究不同焊接电流强度对 ZL114A 合
金补焊工艺孔的组织及力学性能的影响，得到如下

结论:

1) 3 种电流下焊区组织均是熔凝区晶粒最细
小，热影响区晶粒最大; 随着电流强度的增加，热影

响区的宽度增加，晶粒尺寸变化不明显;

2) 随着电流强度增加，熔凝区的晶粒尺寸随之
增加，而在电流 240A 时，熔凝区的共晶相均匀、弥
散地分布，焊接产生的气孔最少，焊缝熔合的最好。

3) 在三种电流下，均是熔凝区硬度最高，热影
响区硬度最低，拉伸试样断裂位置均出现在热影响

区。焊接电流为 240A 时抗拉强度达到了母材强度
的 95. 0%，200A时达到了母材强度的 81. 8%，280A
时只为母材强度的 74. 9%，所以 240A 是最佳补焊
电流。
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