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LY12CZ铝合金随焊锤击碾压工艺规范研究

赵　征　　李京龙
(西北工业大学摩擦焊接陕西省重点实验室 ,西安 　710072)

文　摘 　针对生产现场大尺寸 LY12CZ铝合金薄板 (2 500 mm ×6 000 mm ×2 mm)的拼焊成形 ,采用动态

随焊锤击碾压焊接新技术 ,有效防止了 LY12CZ铝合金焊接热裂纹的产生 ,并基本消除了薄板焊接变形。通过

调整随焊锤击工艺参数和焊接线能量 ,使锤击碾压行为与焊接熔池的凝固过程相匹配 ,从而实现了 LY12CZ铝

合金焊接无裂纹、小变形的目的。
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Welding Technology of LY12CZW ith Hammering and Rolling Technique

Zhao Zheng　　L i J inglong
( Shaanxi Key Laboratory of Friction W elding Technologies, Northwestern Polytechnical University, Xi’an　710072)

Abstract　A imed at elim ination of hot cracking and deformation control, the site welding of large structure (2 500

mm ×6 000 mm ×2 mm ) of LY12CZ alum inum alloy is investigated experimentally, in which hammering and rolling

technique (HRT) trailing welding is incorporated. The results show that HRT effectively relaxes thermal stress. The op2
tim ized HRT parameters with the app rop riate heat input enable the hammering and rolling to be cooperated well with the

welding pool solidification, thus elim inating hot cracking and reducing the welding deformation.

Key words　Hammering and rolling technique, Hot cracking, W elding deformation

1　前言

LY12CZ铝合金具有良好的耐蚀性 ,较高的比强

度与比模量、优良的导电性及导热性等 ,多用作火箭

和导弹等飞行器的壳体、贮存箱、弹头蒙皮等大尺寸

薄壁铝合金板结构制造。对于这类高强薄壁铝合金

的焊接装配 ,焊接应力变形和焊接热裂纹是两大关键

问题。为此 ,需要研究铝合金焊接热裂纹敏感性 ,并

采取有效措施防止高强铝合金焊接热裂纹产生 [ 1～2 ]
;

另外 ,可以采用预制适宜的反变形 ,焊接过程中采取

强力固定法、强力拉伸法等控制铝合金薄板变形 ,也

可以发展无变形焊接新技术 ,如随焊同步碾压法或温

差拉伸法等 [ 3～5 ]。

为了预防焊接热裂纹 ,需要对处于高温脆性温度

区的焊缝金属适时地施加挤压 ,以抵消脆性温度区的

金属在冷却收缩而承受的拉伸应变 ,消除脆性温度区

金属产生焊接热裂纹的动力 ,达到预防焊接热裂纹的

目的 [ 6 ]。这种热裂纹不限于焊缝中的凝固裂纹 ,而

且也包括熔合区母材一侧的液化裂纹。目前已知的

具体做法包括焊道两侧随焊局部碾压法、焊道两侧随

焊局部加热法和焊道中心随焊局部激冷法等 [ 7～8 ]。

但是焊道两侧随焊局部碾压法设备体积庞大、操作复

杂。随焊激冷方法则由于采用液氮或者干冰直接与

工件接触 ,容易造成污染熔池、产生气孔等缺点 ,并增

加成本 ,同时必须辅以静态温差拉伸技术 ,这使生产

效率受到很大影响。所以 ,现在需要的是一种新型的

控制裂纹和变形的新技术。

文献 [ 9～10 ]通过对碾压锤击结构及对 LY12CZ

铝合金接头组织和性能的影响的讨论 ,总结出在试验

室条件下锤击碾压工艺消除焊接热裂纹和控制焊接

变形的试验结论 ,并完成了小样试件的试验。本文针

对生产现场大尺寸工件 ( 2 500 mm ×6 000 mm ×2

mm)的实际情况 ,采用动态随焊锤击碾压焊接新技

术 ,通过大量工艺试验对工艺参数进行摸索 ,有效实

现了防止焊接热裂纹的产生 ,并控制 LY12CZ铝合金

薄板焊接变形的目的。

2　试验
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采用哈尔滨工业大学和西安长峰机电研究所联

合研制的 PH - 2500型大尺寸薄板拼焊设备 (图 1) ,

采用随焊锤击碾压工艺 ,针对大尺寸 LY12CZ ( l = 2

500 mm、δ= 2 mm宽板试件 )薄板考核不同工艺参数

的防裂和控制变形的效果。焊接方法采用交流钨极

氩弧焊 (设备采用美国 L INCOLN TIG355焊机 ,钨极

直径为 2. 5 mm)不填丝的表面熔敷方式。

图 1　拼焊设备工作流程

Fig. 1　Working flow chart of welding equipment

　　PH - 2500型大尺寸薄板拼焊工装示意图如图 2

所示。工件压紧采用琴键式气囊压紧方式。为了保

证压紧均匀 ,压脚宽度为 25 mm,压脚间距 20 mm。

工件背面采用开成型槽的紫铜垫板强制成型。在焊

枪后面紧跟着锤击机构 ,其碾压轮和冲击轮宽度 ×长

度控制在 10 mm ×50 mm范围内 ,后轮比前轮稍大稍

宽。工件接缝均匀间隙 0. 5 mm和直线度 0. 3 mm。

图 2　焊接工装正视剖面

Fig. 2　Section view of welding set up

3　结果与分析

图 3为 300 mm窄板的焊后形态 ,可以看出 ,焊

接试板经过随焊锤击碾压后的变形情况得到了很大

的改善。采用该项技术拼焊成的板材达到了平面度

< 2 mm /m2的要求。

在设定锤击机构和锤击频率后 ,随焊锤击碾压工

艺规范参数对焊接质量有较大影响。试验中的初步

优化工艺参数如表 1所示。其中焊接速度是从起始

焊接速度开始逐步上升的。

( a) 　未随焊锤击碾压

( b) 　随焊锤击碾压 2 /3长度

图 3 　LY12CZ拼焊效果比较

Fig. 3　Deformation comparison of welded samp les

with and without HRT

表 1　焊接工艺参数

Tab. 1　W eld ing param eter in exper im en ts

起始焊接速度

/mm·m in - 1

锤击压力

/MPa

琴键压力

/MPa

氩气流量

/L·m in - 1

电流

/A

170 0. 22 0. 30 10～15 103

3. 1　琴键压力

适当的琴键压力可以使工件之间装配间隙保持

一致 ,并和铜垫板贴合均匀 ,从而保证焊缝成形。试

验发现 , 0. 3 MPa压力是比较适宜的 ,继续增大琴键

压力如 0. 4 MPa时 ,造成工件拘束过大 ,会产生随焊

随裂的现象。

铝合金的线胀系数比钢大 1倍 ,并且在温度循环

中它的线胀系数变化多达 4倍。当琴键压力比较合

适时 ,冷却过程中母材线胀系数减小 ,金属产生收缩 ,

会带动压紧点下的母材金属向焊缝中心移动 ,使拘束

拉应力有所松弛 ,焊接裂纹出现的机率降低。随着夹

紧力的增加 ,对于热裂纹敏感性材料 ,试件与琴键夹

具之间的静摩擦增大 ,工件不易产生滑动 ,从而限制

了琴键压紧范围内已被压缩的焊缝及母材金属焊后

冷却产生的收缩。随着温度的降低 ,收缩量不断增

大 ,夹具对焊缝金属的拘束拉应力也不断增大而造成

开裂。据文献 [ 11 ]介绍 ,琴键压力一般以每 100 mm

长度接缝上有 3. 5 kN左右的均匀夹紧力为好。

3. 2　锤击压力和锤击高度

焊接热裂纹产生的充分条件可表示为 :

9e
9T

> CST (1)

式中 ,
9e
9T
表示随温度降低的应变增长率 , CST为临界
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应变增长率。设由凝固收缩和热收缩变形所导致的

拉伸应变为 em ,外加压缩应变表示为 ec ,则在冷却过

程中通过脆性温度区 (BTR ) 的焊缝或热影响区

(HAZ)金属实际承受的拉伸应变 ( em ′)为 :

em ′= em - ec (2)

当满足 :

9em ′
9T

=
9em

9T
-

9ec

9T
< CST (3)

即可防止焊接热裂纹的产生。

试验结果表明 ,随着随锤击力的增加 ,出现裂纹

的几率先减小后增大 ,当气泵压力为 0. 22 MPa左右

时 ,裂纹现象降为最低。锤击高度是与锤击力相互配

合发生作用的。锤击高度不宜过大或过小 ,只有与

BTR区的位置相对应 ,并且与焊接熔池的凝固过程

相匹配时 ,才具有最佳的止裂效果。试验中 ,锤击高

度在 0. 8 mm左右 ,并通过调节机头高度 ,使 0. 8 mm

塞尺手动拉扯时感觉比较紧时就可以达到比较好的

效果。

随焊锤击碾压防止焊接热裂纹的机理 ,可以归结

为力学、冶金两个方面的共同作用而形成的。如图 4

所示 ,该结构同时汲取了“随焊碾压 ”和“随焊锤击 ”

两种方法的优点 ,采用高速多针空气凿锤 ,利用其往

复运动产生的高频冲击能力 (40～80 Hz) ,并对空气

凿锤的头部进行改造 ,设计制造专用的锤击碾压滚

轮 ,并将其紧跟在焊接电弧的后方 ,形成一个同步锤

击源。根据力学分析 ,空气凿锤利用压缩空气进行瞬

间冲击加载 ,由 m·v = F·Δt可知 ,冲击时间和锤击压

力控制了对焊缝金属延展的输入能量。同时前轮的

碾压点尽量靠近了半熔化 BTR区间 ,焊缝及其近缝

区在冷凝结晶的过程中 ,对 BTR区金属产生了连续

的横向挤压应变 ,从而有效抵消了冷凝收缩过程中产

生的拉应变 ,由式 ( 3)所示 ,可以大大减少焊接接头

产生焊接热裂纹的可能性 ,起到实时消除热收缩产生

的拉伸应变的作用 ;前轮碾压相当于三点或四点弯

曲 ,可消除角变形 ;并且后轮的轮缘近似平直并有凸

起 ,既可消除前轮造成的不平 ,又可加大横向延展和

纵向延展。随着锤击过程的进行 ,随焊锤击所产生的

高频震荡 ,对熔池产生了很好的搅拌作用 ,使焊缝金

属晶粒得到细化 ,产生细晶强化的效应 ,并避免了焊

缝产生偏析而减小了热裂倾向。

为了利于板材的存放 ,材料表面存在一定的压应

力是适宜的。但锤击碾压产生的应变并非越大越好。

需要消除的残余应力大约与材料的屈服强度的 2 /3

次方成正比。试验证明 ,焊接凝固过程中所产生的最

大横向拉伸应变为 0. 7% ～0. 9%
[ 3 ]

,并且 LY12CZ

材料的焊缝峰值拉应力总低于材料的屈服强度。当

随着锤击力进一步增大超过一定数值 ,碾压轮和压板

附加增强的散热过程产生加强的冷却作用 ,增加了

BTR区间焊缝或 HAZ区的降温速度 ,反而使应变相

对于温度的变化率增加 ,超过了 CST,致使产生了焊

接裂纹 ;并且过大的锤击力还会造成焊接熔池的过分

震荡 ,影响熔化金属的结晶过程 ,形成偏析、夹杂等诱

发形成焊接裂纹或其他焊接缺陷的因素 ;过大的锤击

碾压力会造成焊件表面留有较深的压痕 ,影响焊件外

观。如果锤击力不够大 ,焊接变形又不能得到有效的

改善。考虑到控制变形和裂纹的综合因素 ,锤击力为

0. 22 MPa,锤击高度在 0. 8 mm左右 ,可以得到成形

美观、质量稳定的焊缝。

图 4　随焊锤击碾压原理图

Fig. 4　Princip le of hammering and rolling technique

3. 3　焊接速度和电流

在焊接过程中 ,焊接方法和焊接规范影响着凝固

过程的不平衡性和凝固的组织状态 ,也影响着凝固过

程中的应变增长速度 ,因而影响着裂纹的产生。

对于薄板 ,采用薄板高速热源传热数学模型 ,其

温度场可表示为 :

9T
9 t

= a ( 92
T

9x
2 +

92
T

9y
2 ) - bT (4)

式中 , a为热扩散率 , b为散温系数 , b = 2α/ cρh,α为

表面散热系数 , h表示板厚。可求得 :

T ( y0 , t) =
q

νh (4πλcρt)
1 /2 ·exp [ - (

y0
2

4a t
+ bt) ] (5)

式中 ,λcρ为材料的热物理性质 , q /ν表示焊接线能

量 , y0 表示某点距离熔化边界的垂直距离。

取 y0 = 0,可知其焊缝位置冷却速度ωc 为 :

ωc =
dT
d t

=
q

νh (4πλcρ) 1 /2 ·
1

e
bt

t
( b -

1
2 t

) (6)

　　对焊接应变速率进一步进行分析 ,可得 :

9e
9t

=
9e
9T
·9T

9t
=

9e
9T
·ωc =

9e
9T
·[

q
νh (4πλcρ)1/2·

1

e
bt

t
(b -

1
2t

) ]

(7)

式中 ,
9e
9T
可理解为自由线胀系数。
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由式 ( 7 )可以看出 ,当被焊材料和接头形式确

定 ,焊接温度场趋于稳定时 ,焊接应变率主要受焊接

线能量 q /ν的控制。

虽然以经典的传热理论 ,适当增加焊接线能量可

以控制焊接应变率的增加 ,但由于碾压轮的高速锤击

过程 ,为了适当消除碾压轮高速冲击附加产生的散热

过程 ,减小 BTR区间焊缝或 HAZ区的降温速度的斜

率 ,所以必须适当减小焊接线能量 ,减缓降温速度 ,以

降低出现焊接热裂纹的可能。但是 ,如果焊接电流较

小 ,焊接速度低 ,也容易促进形成方向性强的粗大柱

状晶 ,结晶裂纹敏感性较大。而焊接电流太大 ,熔池

过烧严重 ,焊缝在高温停留时间长 ,焊接接头应变速

度增加 ,从而也会增加裂纹倾向。

针对试验中的情况 ,首先 ,在薄铝板不填丝的表

面熔敷方式下焊接 ,由于没有焊丝熔化以供给焊缝金

属在焊接过程中因为烧损、蒸发等产生的损失 ,同时

被焊工件厚度很小 ,少量母材的烧损和蒸发将会形成

微观上较大的缺口 ,所以在焊接过程中 ,焊接规范的

微小波动可能会造成工件较大的缺陷 ;再者 ,针对工

件在约束条件下 ,由于随焊锤击碾压过程中的长直焊

缝 ,点状热源致使焊缝不同部位形成不同的热循环过

程 ,各部位经历的应力应变过程不同 ,其自由收缩过

程受到限制 ,同时 ,由于加工手段的限制 ,采用的紫铜

垫板必须分段 (每 500 mm一段 )再接长 ,所以在垫板

接头部位散热条件不同 ,也会造成焊接缺陷。

试验证明 ,为了保证在焊接过程中不产生烧穿或

者裂纹等缺陷 ,必须在焊接过程中逐步降低焊接电流

或者增加焊接速度 ,以减少被焊工件在焊接区域内的

焊接线能量 ,降低焊接熔池的过热状况。

在焊接过程中 ,工艺参数是连续并按一定规律变

化的。通过对固定点的焊接工艺参数多次记录 ,对数

据进行平均后记录如表 2所示。如果同时调整这两

个参数 ,则可以使用较小的焊接速度和焊接电流 ,如

大约 197 mm /m in和 93 A就可以满足质量要求了。
表 2　焊接规范的变化情况

Tab. 2　Regula tion s of weld ing param eter

机头位置

/mm

单独调整速度时的

焊接速度 /mm·m in - 1

单独调整电流时的

焊接电流 /A

0 170 103

500 170 103

1000 176 101

1500 188 97

2000 200 93

2500 215 89

　　为了实现消除焊接变形和热裂纹的计算机柔性

自动控制 ,可以以目前的数据 ,采用数值方法拟合一

定的变化率 ,以机头位置为参量来单独调解某一个工

艺参数 ,通过计算机控制软件进行调试 ,从而自适应

防止烧穿和热裂纹的产生。

以相对拟合误差小于 10
- 4对上述数据进行拟

合 ,在 500～2 500 mm内具体的拟合曲线如图 5所。

( a) 　改变焊接速度

( b) 　改变焊接电流

图 5　各焊接参数独立调节时焊接规范的变化趋势

Fig. 5　Change tendency of independent

regulation of welding parameter

　　通过数值拟合 ,可知 :

焊接速度的三次拟合曲线为 :

v = 170, 　　　　　　　　　　x≤500

v =169. 95238 - 0. 00737x +1. 62381 ×10
- 5

x
2

-

　2. 44444 ×10
- 9

x
3
, 　　　　　　500 <x <2 500

式中 , x表示机头位置。

焊接电流的三次拟合曲线为 :

I = 103, 　　　　　　　　　　x≤500

I =102. 98413 +0. 00312x - 6. 44444 ×10
- 6

x
2

+

　　1. 18519 ×10
- 9

x
3
, 　　　　500 <x <2 500

4　结论

(1)随焊锤击碾压技术有效减少了焊接残余应

力的存在 ,基本上消除了焊接变形。

(2)随焊锤击过程中的拘束压力是存在临界值

的。压力过大或者过小都不适合变形和裂纹的控制。

在不出现焊接热裂纹的情况下 ,琴键压力为 0. 3 MPa

比较适宜。

　　 (3)考虑到控制变形和裂纹的综合因素 ,锤击发
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生在与 BTR区相对应的位置上 ,锤击压力有效抵消

焊缝的横向拉应变 ,并且锤击过程与焊接熔池的凝固

过程相匹配时 ,才具有最佳的止裂效果。试验中 ,随

焊锤击碾压过程的锤击压力和锤头高度配合调试 ,即

锤击高度在 0. 8 mm左右 ,锤击压力为 0. 22 MPa可

以得到成形美观、质量稳定的焊缝。

(4)选择适合的焊接线能量 ,以减小熔池的过

热 ,有利于改善抗裂性。焊接线能量的选择可以尝试

通过调整焊接速度和焊接电流来实现。
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　　采用本工艺制备 2D - Cf /SiC复杂形状构件的过

程包括以下两步。

(1)预制件的制作与成型

设计了带翻边的石墨芯模 ,外型面和方形件的内

型面一致 (稍稍有余量 ) ,通过边涂浆料边叠层碳布

的方式 ,一次成型出坯体。将带模具的坯体放入烘箱

中 50℃处理 1 h,然后 1 200℃下高温裂解 ,冷却后脱

模即得构件的预成型体。

(2)后续致密化与加工

由于先驱体在裂解时会放出小分子而在制品中

留下气孔 ,所以在后续过程中 ,重复单组分真空浸

渍 —裂解过程来提高制品致密度。

另外 ,研究发现致密化周期对构件的加工性能有

非常重要的影响 ,致密化周期太短 ,构件强度太差 ,加

工时易受到损伤 ,而构件完全致密化后 ,构件硬度很

高 ,加工十分困难。通过反复摸索发现在致密化一定

周期后通过铣床进行精加工以保证构件法兰面的平

整度和尺寸精度。加工完成后再浸渍 —交联 —裂解

几个周期使构件致密化。同时为了满足 CMC结构件

所要求表面粗糙度 ,粗坯及每次浸渍裂解后构件表面

都需用细砂纸打磨。当达到所需致密度后 ,再将表面

打磨光滑即最终制得符合要求的 Cf /SiC构件。

所制备的 2D - Cf /SiC尾喷管 ,经试车考核具有

良好的耐高温和抗冲刷能力 ,试车后尾喷管结构仍然

完整 ,内型面保持光滑。

4　结论

(1)选用合适的浆料组分 ,采用无压成型工艺制

备的 2D - Cf /SiC具有良好的综合性能 ,弯曲强度达

到 327. 73 MPa,断裂韧度达到 14. 92 MPa·m
1 /2

,层

间剪切强度达到 35. 90 MPa,和加压成型制备的材料

性能相近。

(2)无压成型的 2D - Cf /SiC具有很好的高温抗

氧化性能 ,完全可以满足短时高温热结构部件的要

求。

(3)应用本工艺制备的某型号发动机尾喷管成

功通过了试车考核表明无压成型工艺具有良好的应

用前景。
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