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文　摘　采用真空热循环试验装置 ,模拟近地轨道空间环境 ,研究了LF6铝合金焊接接头拉伸性能和微

观组织 ,分析讨论了真空热循环对焊接接头的影响规律。结果表明 :焊接接头强度和塑性变化呈现峰值规

律 ,在循环 75次左右 ,达到最大值 ;晶粒尺寸及位错形貌的变化是接头拉伸性能变化的原因。
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Abstract　The tensile properties and microstructure of LF6 aluminum alloy weld joint under simulating near2earth

space environment are studied by means of vacuum thermal cycling system. The influence of vacuum thermal cycling on

the tensile properties of the weld joint is investigated. The strength and the enlongation reach their maximum values at

about 75 times of cycling. The changes of the tensile properties are resulted from the changes of grain size and the motion

of dislocations.
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1　前言

航天器的某些构件 ,如燃料箱、太阳能电池帆板

等 ,都采用铝合金焊接结构。众所周知 ,焊接接头是

金属结构中最薄弱的部位 ,研究焊接接头的可靠性

是评判整个结构质量与安全可靠性的关键。航天器

在绕地球进行近地空间飞行过程中 ,焊接接头处在

比较恶劣的空间环境中。近地空间环境的主要特征

是微重力、空间真空和阳阴面温差 ,同时原子氧与离

子氧对材料的腐蚀 ,太阳紫外线、地球辐射带的质子

与电子等对材料的侵害 ,以及自然陨石微粒和空间

碎片等对焊接结构的碰撞等 ,都是影响接头强度甚

至导致接头失效的重要因素。

针对近地空间环境下铝合金焊接接头失效机理

分析及可靠性评估的研究 ,将为航天器设计部门与

生产厂家提供重要的技术依据和技术资料 ,从而可

大大降低航天器制造成本 ,并提高航天器运行的安

全可靠性。

目前 ,对于空间环境下接头性能变化的研究 ,主

要停留在材料受离子幅照时表面性能退化和在低温

疲劳环境下接头脆化这两个方面的研究[1 ,2 ]。而对

焊接接头在空间环境下疲劳寿命的研究 ,在国内外

尚未见报道。针对航天器在近地空间环境下 ,绕地

球飞行时每一圈有 80 K～400 K的温差。本文主要

模拟在该温度环境下 , 航天器在绕地球长期运行时
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LF6铝合金焊接接头性能的变化 ,并分析其变化机

理 ,为进一步建立环境参数与接头性能之间的数学

模型创建条件 ,空间环境其他参数对接头性能的影

响将在另文进行讨论。

2　试验

2. 1　材料

材料为 LF6 铝合金板材 ,标准号 GB3190—82 ,

厚度 3 mm ,化学成分见表 1。按 GB/ T2651—1989标

准 ,将被焊板材加工为拉伸试样。
表 1　LF6化学成分

Tab. 1　Chemical composition of LF6

%(质量分数)

Al Mg Mn Ti Fe Si Zn Cu

余量 6. 07 0. 30 0. 044 0. 4 0. 4 0. 2 0. 1

2. 2　焊接试验
焊接工艺参数 (填充金属为LF6同质)见表 2。

表 2　焊接工艺参数

Tab. 2　Weld technology parameters

焊丝

直径

/ mm

钨极

直径

/ mm

喷嘴

直径

/ mm

焊接

电流

(交流) / A

送丝

速度

/ mm·min - 1

氩气

流量

/ L·min - 1

3 2. 5 8 120～130 60～70 7

2. 3　真空热循环试验

空间热环境模拟试验利用了真空热循环模拟试

验装置。该机由主机部分、低温真空炉和微机控制

系统组成 ,另外还配有一套液氮冷却系统。循环周

期在 50 min～90 min内连续可调 ;温度为 77 K～400

K;最大真空度可达 10 - 7 Pa。采用计算机系统实施

温度控制和热循环的自动转换。温度循环范围选为

77 K～400 K,周期为 90 min ,考虑到热惯性 ,在最高

和最低温度分别保温 5 min ,真空度 10 - 3 Pa～10 - 5

Pa ,图 1为热循环工艺图。

图 1　热循环工艺图

Fig. 1　Thermal cycling procedure diagram

2. 4　金相组织分析与透射电镜观察

将拉伸试验后断裂的试样制成金相试样 ,采用

多种混合侵蚀剂 (按体积分数混合) ,HF 0. 5 %、HCl

1. 5 %、HNO3 2. 5 %、H2O 95. 5 %。在 Olympus PM -

10ADS立式金相显微镜观察合金的金相组织变化 ;

配制 7 %高氯酸酒精溶液 ,对经过磨薄的试样 (厚度

约 1 mm左右)进行双喷减薄 ,在试样未被穿透前

(厚度约 0. 1 mm左右) ,再移至离子减薄机上进行离

子减薄 ,制成透射电镜观察所需样品 ,在 J EM - 2000

透射电子显微镜上观察分析合金的位错组态变化。

3　结果及讨论

3. 1　接头力学性能变化

(1)接头拉伸应力—应变曲线

试验选用了循环 0 次、25 次、50 次、75 次、100

次、200次、300次等七种试件进行拉伸 ,为了更清楚

地说明真空热循环后接头性能的变化趋势 ,选取 0

次、75次、300次循环时的拉伸应力—应变曲线进行

比较 ,如图 2所示 。在循环 75次时 ,LF6铝合金焊

接接头性能较循环 0次时有很大升高 ,待循环到 300

次时 ,拉伸性能又重新降低。可见在真空热循环环

境中LF6铝合金接头拉伸性能先升高后又降低 ,性

能变化存在峰值规律。

图 2　LF6铝合金焊接接头真空热循环

拉伸应力—应变曲线

Fig. 2　Tensile stress2strain curve of LF6 aluminum alloy

weld joint under vacuum thermal cycling

①循环 300次 ; ②循环 0次 ; ③循环 75次。

　　(2)接头强度和塑性的变化规律

LF6铝合金焊接接头强度与延伸率随热循环周

次的变化如图 3所示 ,接头的性能变化呈现峰值规

律。
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(a) 　屈服强度

(b) 　拉伸强度

(c) 　延伸率

图 3　LF6铝合金焊接接头强度与延伸率

随热循环周次变化曲线

Fig. 3　Change of LF6 aluminum alloy weld joints strength

and enlongation with thermal cycling times

3. 2　接头金相组织的变化

图 4为真空热循环后拉伸试样断口附近的金相

组织照片。可见 ,随着循环周次的增加 ,合金组织逐

渐变细 ,并在循环 75次左右达到峰值 ,此时组织最

细 ,见图 4 (b) ;此后 ,循环次数继续增加 ,组织又逐

渐变粗如图 4 (c) ,在循环 300次时 ,组织更加粗大见

图 4 (d) 。

(a) 　循环 0次

(b) 　循环 75次

(c) 　循环 200次

(d) 　循环 300次

图 4　真空热循环后拉伸试样断口

附近的金相组织　200×

Fig. 4　Metallurgical structures around tensile

fracture after vacuum thermal cycling

3. 3　接头位错组态的变化

图 5 为接头的位错组态照片。图 5 (a)为循环

25次时的位错组态 ,位错密度较小 ;在循环次数达

到 75次时 ,位错密度最大[见图 5 (b) ] ;图 5 (c) 为循

环 200次之后 ,位错聚集成位错墙 ;图 5 (d)为循环

300次后的组态 ,位错聚集成位错墙 ,新的亚晶形

成 ,晶粒粗大 ,内部位错密度大大减小。
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(a) 　循环 25次

(b) 　循环 75次

(c) 　循环 200次

(d) 　循环 300次

图 5　LF6铝合金焊接接头热循环条件下的

位错组态　20 000×

Fig. 5　Dislocation configuration of LF6 aluminum alloy

weld joint after thermal cycling

3. 4　接头力学性能变化机理

(1)组织变化

图 4表明 ,在循环 75次之前 ,随着循环的进行 ,

接头组织逐渐变细 ;在循环 75次时 ,接头的组织最

为细小 ;循环 75次～300次之间 ,晶粒又逐渐变粗。

根据霍尔—佩奇 (Hall2Petch)公式 :

σs =σi + Kd - 1
2

式中 ,σi、K是与材料有关的常数 , d 为晶粒平均直

径。此时合金接头的性能与晶粒的大小密切相关 ,

随着晶粒尺寸的变细 ,接头力学性能就会升高 ,之后

因为晶粒逐渐变粗 ,焊接接头的强度和韧性又会下

降。关于晶粒尺寸在真空热循环下的变化机理有待

进一步深入研究。

(2)位错运动

LF6铝合金具有较低的层错能 ,在热循环过程

中 ,由于高低温间的交替变化 ,使得合金内部产生热

应力 ,导致合金内局部发生热变形。热变形时位错

增殖与位错相互抵消和重组之间出现动态平衡 ,呈

现稳态流变特征[3 ,4 ]。真空热循环前期 ,位错密度

上升 ,导致接头性能提高 ;循环后期 ,热变形过程中

由于热应力作用而使材料软化 ,性能又逐渐下降。

LF6铝合金热变形后期的特征是位错密度降低 :LF6

铝合金热循环时试件内部产生的热应力 ,导致位错

运动 ,同一滑移面上的异号位错相互抵消 ,同号位错

聚集成墙 ,从而出现了亚结构的特征[4～6 ]。

根据 F - R位错源增殖机制[3 ] ,如图 6所示 :设

在滑移面上有一段位错 ,其两端点被钉住 [图 6

(a) ]。由于位错具有的弹性能使得位错具有线张

力 ,线张力使位错线尽量缩短。在热应力作用下 ,位

错线将发生弯曲 ,见图 6 (b) 、(c) 。随着位错线的弯

曲 ,在达到图 6 (d)所示程度时 ,钉轧点下方的两段

符号相反的位错相遇并相互抵消 ,使得位错分成了

两个部分 ,其一是闭合线圈 ,另一部分又重新成为位

错源见图 6 (f) 。如此重复作用下 ,就会在滑移面上

不断产生位错圈 ,这样晶体内部的位错密度就会不

断增大。这种位错圈在力的作用下将逐个地移到晶

体表面形成滑移阶 ,晶体便会发生可以观察到的宏

观塑性变形。

位错是晶体中最主要的缺陷形式 ,85 %的应变

能存储在位错中 ,位错密度越大 ,应变能越大。位错

间存在应力场 ,位错通过应力场相互作用 ;因此位错
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密度增加 ,使得位错运动阻力相应增加 ,表现在拉伸

时所需要的应力就会增大。从另一个角度来说 ,位

错数量增加 ,位错间的相对运动就会形成割阶 (相互

成一定角度的位错的交互作用) 、会合位错 (两个滑

移面上不相互平行的位错之间相遇而形成)等位错

障碍 ,使得位错滑移所需要的应力增大。

图 6　F - R位错源增殖机制

Fig. 6　F - R dislocation multiplication mechanism

　　LF6铝合金焊接接头在热循环前期所积累的变

形存储能在循环后期可能导致接头微观组织局部区

域发热软化。同一滑移面上的异号位错在热应力产

生的激活作用下 ,相互吸引、会聚而消失 ,不在同一

滑移面上的异号刃形位错则通过空位凝聚消除半原

子面或空位逃逸制造半原子面而消失。因而 ,在循

环超过 75 次后 ,晶内位错密度开始下降 ,见图 5

(d) ;循环 300次时 ,同号位错迭加 ,开始形成明显的

位错墙 ,境内位错密度显著下降。由于位错密度的

不断下降 ,以及亚晶粒的生成长大 ,导致了在热循环

次数超过 75次后 ,LF6铝合金焊接接头的拉伸强度

和延伸率不断下降。

4　结论

(1)真空热循环对 LF6铝合金焊接接头的拉伸

性能影响很大 ,随着热循环次数的增加 ,接头的屈服

强度、拉伸强度和延伸率呈现峰值变化规律 ,在循环

75次左右达到峰值。

(2)真空热循环拉伸试样金相组织观察表明 :焊

接接头组织晶粒变化呈现峰值规律 ,随着循环次数

的增加 ,晶粒逐渐变细 ,在循环 75次左右时 ,晶粒最

细 ;然后又逐渐变粗。位错组态表明 :随着循环次数

的增加 ,位错密度不断上升 ,循环 75次左右达到峰

值 ,焊接接头强度和塑性达到最大值。超过循环 75

次之后 ,随循环次数的增加 ,逐步形成位错墙 ,导致

强度下降。
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