A6N01铝合金脉冲MIG焊接的组织与性能研究
叶结和（YE J H）  青岛，杨尚磊（YANG S L） 上海  中国, 
采用脉冲熔化极惰性气体保护焊(P-MIG)方法进行了国产A6N01铝合金的焊接，研究了焊接接头的力学性能和微观组织等，结果表明：焊缝熔敷金属为等轴晶状的铸态组织，靠近母材的熔合区形成了一层较薄的细小等轴状组织，焊接热影响区的部分强化相Mg2Si固溶到基体中。焊接接头的显微硬度以焊缝中心最低。焊接接头成形良好，焊态抗拉强度为198MPa，断后伸长率为7.0%，断口位于焊缝。

1
介绍
大型铝合金型材是高速列车制造的关键材料，铝合金材料的焊接是决定高速列车长期安全运行的基础，对于提高高速列车的运行寿命具有重要意义[1-4]。国内250km/h和380km/h高速列车均采用大型超长宽幅中空铝合金挤压型材的焊接结构，A6N01铝合金挤压性好，耐蚀性好，适于制造车体主体结构用的复杂截面多孔中空型材。德国、法国等欧洲高速列车制造公司和日本新干线的列车制造企业均采用此类合金作为生产高速列车的关键用材。但目前我国在该类型铝合金型材制造及其使用方面的研究刚刚起步，关于在线挤压淬火工艺、时效制度、焊接工艺对大型铝合金挤压型材力学性能的影响及其微观强化机制尚待进一步研究。目前，这些铝合金挤压型材及其焊接材料大都由国外进口，国内大型铝合金挤压型材虽然母材能够满足使用要求，但焊接后的焊接接头性能发生了严重恶化，因此研制我国性能优良的铝合金挤压型材及其更加先进的焊接材料与焊接技术对推进我国高速列车制造技术的发展和实现轨道交通轻量化、高速化和国产化具有重要意义。
2
试验材料与方法
2.1
试验材料
试验用材料为国产A6N01铝合金，供货状态为T5(即由高温成型过程中冷却，然后进行人工时效的状态)，厚度4mm。采用ER4043铝硅合金焊丝，A6N01铝合金母材和ER4043焊丝的化学成分见表. 1.所示。
2.2
焊接工艺
焊接试样采用70°V形坡口的对接接头型式，焊前打磨坡口区域30mm范围内的氧化皮，然后用丙酮清洁坡口附近的油污等。脉冲MIG焊接(P-MIG)采用的焊接工艺参数见表. 2.所示。

表. 1. A6N01铝合金和ER4043焊丝的化学成分 /％.
	材料
	Al
	Mg
	Si
	Zn
	Fe
	Cu
	Mn
	Cr
	Ti

	A6N01
	基
	0.4-0.8
	0.4-0.9
	≤0.25
	≤0.35
	≤0.35
	≤0.30
	≤0.30
	≤0.35

	ER4043
	基
	≤0.0.5
	4.5-6.0
	≤0.10
	≤0.8
	≤0.30
	≤0.05
	--
	≤0.20


表. 2. A6N01铝合金的焊接工艺参数.
	焊丝直径
mm
	脉冲频率
HZ
	焊接电流
A
	电弧电压
V
	焊接速度
mm/s
	氩气流量
L/min

	1.6
	30-50
	140-180
	17-20
	6-8
	20-30


.3
测试方法
焊接接头拉伸性能测试按照GB/T228-2002进行，在AG-10KNA型材料拉伸试验机上进行，拉伸速率0.1mm/min。用 HV-1000 型维氏硬度计进行硬度测试，载荷9.8N，加载时间10s。显微观察试样采用 0.5%的氢氟酸进行腐蚀，使用Nikon EPIPHOT300型显微镜观察金相组织。
3
试验结果与分析
3.1
焊缝成形
图. 1.为A6N01铝合金焊接接头的宏观形貌，可见焊缝成形及熔和非常好，并且过渡平缓，焊缝上表面呈银白色，焊缝背面呈浅灰色，没有产生焊接裂纹、烧穿、未焊透、气孔、咬边、焊瘤、凹陷和未熔合等缺陷。
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(a)  焊缝正面.
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(b)  焊缝背面.
图. 1. A6N01铝合金焊接接头宏观形貌.
3.2
显微组织
图.2.为焊接接头不同区域的光学显微组织。
图.2.(a)表明铝合金焊接接头焊缝区为铸态组织，呈等轴晶状。
图. 2.(b)表明铝合金焊接接头靠近焊缝边缘有一条很窄的熔合区，形成了细小的柱状晶组织。
图. 2.(c)母材组织为原始轧制状态组织。
[image: image3.jpg]



(a)  焊缝.
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(b)  熔合区.
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(c)  母材.
图. 2. A6N01焊接接头显微组织.
3.3
显微硬度
对A6N01铝合金焊接接头进行了硬度测试，其垂直焊缝方向的硬度分布见图. 3.所示。
由图可见，A6N01铝合金焊接接头的焊缝熔敷金属（FZ）显微硬度大大低于母材金属（BM），焊缝中心的显微硬度最低，其硬度值约为64HV。在焊缝中心两边各10mm区域的硬度值随距离焊缝中心的增大，其硬度值有较大增加，距离焊缝中心10～20mm的热影响区区域（HAZ）的硬度比焊缝显著高，但在距离焊缝18mm左右的热影响区，其显微硬度又比近缝区有所下降，在 20～30 mm 区域，接头硬度又逐渐增大，说明在离焊缝中心约18mm左右的热影响区存在软化区。距离焊缝中心22mm之后的区域硬度恢复到母材硬度，表明焊接接头的热影响区很宽，最大可达到40mm左右。
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图. 3. A6N01铝合金焊接接头显微硬度变化
3.4
力学性能
表.3.为A6N01铝合金母材和焊态接头的常温拉伸试验结果。
拉伸试样表明A6N01铝合金MIG焊接接头的抗拉强度超过198MPa，断后伸长率超过7.0％，其拉伸断口部位位于焊缝中心位置，可见，A6N01铝合金焊接接头的焊缝强度较低，成为焊接接头的薄弱环节。
表.3. A6N01铝合金焊接接头的力学性能
	材料
	抗拉
强度
σb / MPa
	规定非比例
延伸强度
σ0.2 / MPa
	断后
伸长率
δ / %

	A6N01
	≥245
	≥205
	≥8

	ER4043
	≥165
	--
	--

	焊接接头
	198
	--
	7


4
结论
（1）A6N01熔化极脉冲惰性气体保护焊(MIG)的焊接接头成形良好，焊缝没有产生焊接裂纹、气孔等缺陷。
（2）焊缝熔敷金属为等轴晶状的铸态组织，靠近母材的熔合区形成了一层较薄的细小柱状组织，母材显微组织为纤维状加工组织。
（3）焊缝熔敷金属的显微硬度大大低于母材，从焊缝中心经过热影响区到母材的显微硬度逐渐提高。焊接接头的热影响区很宽，达到40mm左右，在距离焊缝中心约18mm左右的热影响区存在软化区。
（4）焊接接头的焊态抗拉强度为198MPa，断后伸长率为7.0%，断口部位位于焊缝。
5
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搅拌摩擦焊搅拌头的影响因素及其研究状况
叶结和（YE J H）    青岛  中国
搅拌头技术是搅拌摩擦焊工艺的关键技术。搅拌头由夹持部分、肩部和针部组成。搅拌头的好坏决定了搅拌摩擦焊能否扩大待焊材料的种类，能否提高待焊材料的板厚范围。本文介绍了搅拌头的材料、几何形状和焊接工艺参数等影响因素对搅拌头的影响，综述了搅拌头的国内外研究现状。有利于系统地研究搅拌头。
1
介绍
搅拌头是搅拌摩擦焊所使用的一种非消耗的可旋转的焊接工具。其材料和结构设计是搅拌摩擦焊技术的核心，是搅拌摩擦焊工艺中最重要的技术之一。搅拌头由三个部分组成：夹持部分、肩部和针部。
2
搅拌摩擦焊搅拌头的影响因素
2.1
搅拌头材料
搅拌头一般由具有良好耐高温静态和动态力学性能以及其他物理特性的抗磨损材料制成，肩部的直径大于搅拌焊针的直径。搅拌焊针的材料决定了搅拌头的强度和使用寿命[1]。
在焊接过程中，搅拌头针部是在很大扭转力和很高的焊接温度作用下工作的，有时还要受到强烈的冲击力，因此搅拌头材料必须具备下列性能。
1) 硬度和耐磨性
搅拌头要横贯工件材料，其硬度必须大于工件材料的硬度。耐磨性与硬度有密切关系，硬度愈高，均匀分布的细化碳化物愈多，则耐磨性愈好。
2) 强度和韧性
在焊接过程中，搅拌头承受很大的压力，同时还要出现冲击和振动，搅拌头材料必须具有足够的强度和韧性。
3) 耐热性
耐热性是指在高温下搅拌头材料保持上述性能的能力，可用红硬性表示。高温下硬度越高则红硬性越好。例如，碳素工具钢的红硬性约300℃、高速钢约600℃、硬质合金约900℃。
4) 良好的工艺性
为了便于制造搅拌头，搅拌头材料应具有良好的工艺性能。
2.2
搅拌头形状和尺寸
搅拌摩擦焊搅拌头形状及尺寸设计合理，会使焊接区摩擦产热功率提高，热塑性材料易于流动，焊接接头质量提高。据相关资料介绍：目前搅拌焊工具的形状主要有以下几种：圆柱形、圆锥形（锥度较小）、螺旋形及偏心式。其中螺旋形搅拌焊针在旋转的同时，产生向下的锻造力，更有利于焊缝金属的焊合及成型。偏心式搅拌焊针可增大摩擦面积并使热塑性材料更易于流动。
研究证明：工具的形状决定了焊缝金属塑性加热、热塑性材料的流动和锻造形式；在各国的专利中，为了焊接出最好的力学性能和冶金性能、完全无气孔、光滑表面的焊缝，对各种各样的搅拌焊针的形状分别作了研究[1]。
2.3
搅拌摩擦焊工艺参数对搅拌头的影响
搅拌摩擦焊工艺参数（焊接速度，旋转速度）对搅拌头磨损情况和磨损机理有很大影响。焊接速度对搅拌头针部的径向磨损有决定性的影响。焊接速度越低，磨损率越高，最大磨损率出现在焊接开始时。搅拌头的旋转速度同时影响搅拌头的针部和肩部，对肩部影响较明显。
3
搅拌头的研究状况
搅拌头是搅拌摩擦焊工艺的核心技术之一。其形状和材料是获得高质量焊缝和优良焊缝力学性能的关键因素。国内外对搅拌头从各个方面做了研究[1-11]。
文献[1,2]对搅拌头的研究现状做了总结，文献[1]认为搅拌焊工具是搅拌摩擦焊技术的核心，搅拌焊工具研制的进展情况决定了搅拌摩擦焊的应用范围。搅拌焊针的材料决定了搅拌焊工具的强度和使用寿命。搅拌焊针的形状决定了塑化金属受热、塑性流动和被顶锻的方式；搅拌焊针的尺寸决定了焊缝尺寸。被焊材料及厚度不同时，应选用不同材料及结构的焊接工具，为了进一步扩大搅拌摩擦焊技术的应用范围，针对不同被焊材料研制具有足够热强度和耐磨性的搅拌焊焊针至关重要。文献[2]强调新型搅拌头的研制成功有力地促进了搅拌摩擦焊的发展。应根据相应的基本理论，在实际生产应用中不断改进搅拌头的设计，使之设计更加合理；同时借助计算机对具有复杂几何外形的搅拌头进行应力分析和外观设计。
文献[3,4]分别对柱状和锥状光头搅拌头对搅拌摩擦焊接铝锂合金接头组织及力学性能的影响做了研究。
近来，TWI研制了2种新型的搅拌头——WhorlTM和MX TrifluteTM[12,13]，如图. 1.、图. 2.所示。这2种搅拌头较5651系列有了很大的提高，其中WhorlTM系列主要是为焊接板厚更厚的6082-T6铝合金所研制的。当进行单面焊时，它可以焊接板厚为25～40mm的铝合金。双面焊时，最高可以焊接板厚为75mm的铝合金。MX TrifluteTM系列搅拌头可以取得更好的效果，当进行单面焊时，它可以焊接板厚为6～50mm的铝合金[2]。
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图. 1.  WhorlTM形式的搅拌头.
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图. 2. MX TrifluteTM形式的搅拌头.
焊接不同的材料或在不同的工况条件下焊接时，应选用不同外形的轴肩[12,13]，如图. 3.所示。在轴肩上一般要加工一些规则的几何图案，以使轴肩和塑化材料能够紧密地耦合在一起。从本质上来说，这样做提高了轴肩和焊件表面的接触面积，同时也提高了焊接时的闭合性，从而可以防止塑化的材料在搅拌头旋转时喷射出去。
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图. 3. 各种不同形式的轴肩.
国外主要对搅拌头的材料、几何形状和磨损情况做了大量研究。
对于不锈钢搅拌摩擦焊一个本质的需求是在搅拌头和工件材料的硬度和温度特性之间保持一个适当的匹配。重要的是选择在1000ºC或更高温度下具有好的耐磨性和韧性的搅拌头材料。Thomas 等人、Lienert和Gould、Johnson和Threadgill在他们的研究中没有鉴别搅拌头材料，钨合金、钼合金和多晶立方氮化硼其他研究者用来做搅拌头材料。Lienert和Gould、Lienert等人认为大部分搅拌头磨损出现在焊接初始开始进入阶段，搅拌头的摩擦磨损和变形被认为是工具尺寸改变的起因。此外，Lienert和Gould认为PSBN FSW搅拌头显示在焊接6m淬火和调质C-Mn钢后有很小的磨损。显然，大部分研究应该直接对于搅拌头磨损和适当的摩擦头材料/几何形状的鉴定和发展。此外，如Thomas等人前面指出的，焊接前对工件预热有利于提高焊接速度和减小工件磨损。在针部进入工件之前加热最初进入工件区域是简单有效的，因为工具磨损主要出现在焊接开始进入阶段。
文献[5]研究了铸造铝359和含20％SiC的金属聚合物搅拌摩擦焊搅拌头磨损情况，结果表明在高的旋转速度和低的焊接速度下，铸造铝359和含20％SiC的金属聚合物搅拌摩擦焊搅拌头磨损非常明显。在搅拌头旋转速度减小和焊接速度提高的情况下，搅拌头的磨损开始下降。
文献[6-9]研究了搅拌摩擦焊搅拌头几何形状对搅拌摩擦焊的影响。文献[6]使用基于FEM模型连续体对搅拌头进行设计，并指出搅拌头几何形状对于得到令人满意的焊缝和热影响区微观组织，从而改善接头的强度和抗疲劳性能起到至关重要的作用。文献[9]研究了不同几何形状的搅拌摩擦焊搅拌头对2014和1018铝合金搅拌摩擦焊力学性能的影响。
文献[10,11]探讨了搅拌摩擦焊搅拌头的磨损状况和磨损机理。文献[10]认为：6016-T6铝合金板和MMC6016-T6铝加20vol％Al2O3颗粒旋转速度达到1000rpm使用碳钢搅拌针进行搅拌摩擦焊，搅拌针的磨损率大约为0.64％/cm。1000rpm以上时磨损率下降。在1500rpm和2000rpm时磨损率分别为0.42％/cm和0.56％/cm。文献[11]研究了AC4AC30 vol%SiCp化合物搅拌摩擦焊WC–Co搅拌头的磨损特性，实验结果表明：虽然肩部尺寸和针部长度的改变很小，但是搅拌头的磨损是可评估的。在针部不同的位置针部径向磨损是不同的，最大磨损出现在从根部三分之一的位置。焊接速度对针部径向磨损具有决定性的影响，最大磨损率出现在开始焊接时。
4
结论
对于铝合金搅拌摩擦焊来说，通常搅拌头的磨损不是需要严格考虑的问题。对于高熔点材料（钢和钛）和耐磨材料（金属聚合物），搅拌头的磨损应作为一个严格的问题来考虑。然而，对于FSW搅拌头磨损的研究非常有限。大部分搅拌头的设计是基于直观的概念。此外，对于搅拌头材料的选择，虽然着重考虑钢、钛和聚合物的搅拌摩擦焊，但是至今仍没有系统的研究。很可能搅拌头的磨损和形状最优化和搅拌头的材料联系起来。显然，理解搅拌头的磨损，搅拌头几何形状的最优化和搅拌头材料的选择需要做进一步的研究。
5
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