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摘　要:采用三坐标测量机作为测量方法试验研究了 LY12CZ 铝合金焊接件在经受热

循环作用下的尺寸不稳定变形规律 , 并对产生这种变形的机理进行力学和微观组织分

析。结果表明 , LY12CZ铝合金焊接件经受 9 次热循环后 , 尺寸趋于稳定。焊件发生尺

寸不稳定变形的原因与温度条件 、微观组织的变化 , 焊接残余应力的松弛密切相关。
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0　序　　言

目前 ,焊接结构在精密仪器和机器制造业 、宇航

工业中得到了日益广泛的应用
[ 1]
。在这些行业中不

仅制造时要求焊接构件具有较高的尺寸精度 ,在使

用或存放过程中还要求焊接构件的尺寸不发生变化

或发生的变化应在允许范围之内 ,即要求焊接构件

具有一定的尺寸稳定性。在精密仪器及机器制造业

中 ,这个问题尤为突出 ,材料的尺寸的不稳定性在宇

航工业中的危害同样很严重
[ 2 , 3]

。例如尺寸不稳定

变形会导致陀螺仪转子质心偏心 ,对长时间工作的

航天惯导系统而言 ,将造成陀螺漂移 ,这是其主要误

差源[ 4] 。俄罗斯和美国学者曾对钢的焊接件以及金

属材料本身(非焊接件)的尺寸不稳定性问题做了大

量研究[ 5] ;发现绝大部分常用金属材料在常温下或

周期性冷热温度循环作用下均发生了不可逆变形 。

在航天领域中广泛应用铝合金及其焊接结构 ,例如 ,

载人飞船的外壳大部分为铝合金 ,航天器在天空运

行时 ,不断作绕地球公转及自转 ,其受太阳照射的一

侧外壳表面温度可达 100 ℃以上 ,而背向太阳的一

侧温度很低 ,接近-200 ℃,这样在公转及自转过程

中 ,航天器外壳这一焊接结构就会不断经受冷热循

环作用 ,这时焊接结构很可能发生尺寸不稳定变形 ,

进而影响航天器的正常工作 ,这个问题很容易被忽

略。文中以 LY12CZ 高强铝合金焊接件作为对象 ,

考察了其经受热循环时的尺寸变化规律 ,探讨了变

形机理。

1　测量方法
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尺寸不稳定变形所涉及的长度变化量很小 ,通

常只有微米数量级 ,因此要求测量方法精度高 、数据

可靠 ,对于在热循环条件下的焊件尺寸测量 ,采用三

坐标测量机进行测量 ,这种方法的优点是测量精度

较高 ,测量系统可以自动进行温度补偿 ,尤其可以较

准确地保证测量位置的一致性 ,对于需要经常变动

位置的待测量件 ,这是采用其它方法无法做到的。

采用的三坐标测量机(简称 CMM ,即 Three-Coordi-

nate Measuring Machines)测试设备为德国 OPTON 公

司生产的 UMM500型三坐标测量机[ 6] 。CMM 的测

量基准采用光栅系统 , 以此作为标尺 , 栅距 d =

0.016 mm。测量误差小于 1μm 。

2　试验规程

在考察焊接件经受热循环作用下的尺寸的变化

时 ,热循环温度范围的选取是模拟航天器在太空运

行期间所经受的冷热作用情况而确定的 ,为-196 ～

100 ℃。上限温度 100 ℃用沸水加热实现 ,下限温

度-196 ℃使用液氮冷冻试件实现 。将经过精加工

的焊接件(已经经过室温稳定化之后)用三坐标测量

机测定原始长度 ,然后用拉线缚住一端(注意不能接

触测试端面),使试件长度方向垂直液面 ,将试件浸

入液氮 ,待液氮平静时 ,可认定试件温度已达到-

196 ℃,冷却 1 h后取出 ,在空气中放置 1 h ,再垂直

浸入沸水中 ,在 100 ℃的沸水中保温 2 h ,取出试件 ,

完全干燥后进行第二次长度测试 ,以上过程重复进

行 ,直至焊件长度趋于稳定时停止测量 。为考察不

同热循环温度范围对焊接 件长度变化的影

响 ,同时进行另一组试验 ,即采用相同材料和尺寸 、
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相同焊接规范焊接的另一焊接件进行-196 ～ 25 ℃

温度范围的热循环条件下长度测量试验 ,以便进行

对比 。

3　焊接材料及焊接规范

采用管状试件沿母线焊一条纵缝 ,测量试验采

用的试件尺寸如图 1所示。焊接材料见表 1。焊接

规范见表 2。

图 1　LY12CZ 铝合金试件尺寸(mm)

Fig.1　Specimen size

表 1　LY12CZ铝合金的主要化学成分(质量分数 , %)

Table1　Main chemical composition of aluminum alloy LY12

元素 Cu Mg Mn 杂质 Al

含量 3.8～ 4.9 1.2～ 1.8 0.3～ 0.9 ≤1.2 余量

表 2　试件的焊接规范参数

Table 2　Parameters of welding conditions

焊接方法 电流 I/A 焊接速度 v/(mm·s-1) 焊丝

AC TIG 160 3.4 LY12

4　变形规律

冷热循环后 LY12CZ 铝合金焊件的长度相对变

化与循环次数的关系曲线如图 2所示 ,从中可以看

出 ,在冷热冲击过程中 ,焊件发生了伸长变形 。最初

变形速度快 ,随后逐渐变慢 , 经过 9次冲击之后 ,试

件尺寸趋于稳定 ,总的相对伸长量为1.62×10-3 。

相对应同种材料的第二组焊接件(-196 ～ 25

℃)尺寸的变化量很小 , 其数值在 3 μm之内略有变

化 , 考虑 CMM系统的测量误差为 1 ～ 2 μm ,可以认

为试件随着冷热循环次数的增加尺寸基本不发生变

化。

5　变形机理

从微观组织角度考虑 ,LY12铝合金属于 Al-Cu

-Mg 合金 ,该合金是硬铝 ,图 3为Al-Cu-Mg 三元

合金相图(富 Al 角), 可见 LY12 合金室温时平

衡相组成为α+S(CuMgAl2)+θ(CuAl2), S相和θ

图 2　LY12CZ铝合金焊件长度相对变化与循环次数的关系

Fig.2　Relationship between relative length changes of

LY12CZ specimen and number of thermal shock cycles

相属金属化合物 ,这些化合物在Al中均有显著的溶

解度变化。焊缝及近缝区在焊后成为过饱和固溶

体 ,在自然时效过程中易析出 S相及θ相 , Cu及 Mg

在高温溶入Al中可形成置换固溶体 ,α固溶体是面

心立方结构 ,在自然时效过程中析出的 S 相是面心

斜方晶格 ,θ相是体心正方晶格。S 相和θ相的晶格

常数均大于基体α相 ,如图 4所示。但 S 相的晶格

致密度与α相相近 ,S 相的析出对过饱和固溶体的

尺寸改变无明显影响 ,θ相的体心正方晶格的致密

度(68%)与α相的面心立力晶格致密度(74%)相差

较大 ,因而对图 4的α、θ、S相晶体结构进行相分析

比较 ,θ相的析出使晶体体积增大 ,产生微观压应

力 ,所以可以认为强化相的析出使焊件在焊后发生

尺寸增加的不稳定变形 ,最高热循环温度还未达到

相变温度(三元共晶温度为 507 ℃)的母材部分 ,在

受热过程中 ,θ相及 S相溶解甚微 ,时效中新析出相

很少 ,由此引起的焊件尺寸变化也就很小;从力学因

素角度看 ,LY12CZ 属硬铝 ,其焊接残余应力值较大 ,

焊缝及部位的拉应力峰值也较高 ,这里易发生应力

松驰 ,而压应力区发生应力松弛就较困难 ,所以残余

应力的松驰会使焊件的尺寸增大 。

考虑热循环温度的变化 ,在上限温度 100 ℃,S

相及θ相的析出较常温时容易 ,所以可促进行体积

的膨胀 ,使试件尺寸增加。从力学因素分析 ,在较高

温度 ,特别是上限温度 100 ℃时 ,在较高应力的焊缝

及近缝区 ,应力的蠕变松驰也比室温下容易进行 ,松

驰的速度也就快些 ,所以这也可促进焊件尺寸的增

加 ,低应力区的松驰则困难得多 ,金属的蠕变变形主

要是通过位错滑移 ,晶界滑动及空位扩散等方式进
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图 3　Al-Cu-Mg三元合金相图富 Al角部分

Fig.3　Phase diagram of Al-Cu-Mg alloy

near by Al phase

图 4　α、S 、θ相的晶体结构

Fig.4　Crystal constructions of α、S and θphase

行的 ,其中滑移是蠕变过程的重要方式。在一般情

况下 ,若滑移面上的位错运动受阻产生塞积 ,滑移便

不能进行 ,常温下应力松驰到一定阶段便趋于稳定 。

但在较高温度时 ,位错可借助于热激活和空位扩散

过程来克服某些短程障碍 ,从而使变形不断产生 。

在常温下晶界滑动变形是极不明显的 ,可以忽略不

计 ,但在高温下 ,由于晶界上原子容易扩散 ,受力后

易产生滑动 ,故促进蠕变进行 。空位扩散也在很高

温度时才易进行 ,在不受外力情况下 ,空位的移动没

有方向性。但当有较高拉应力作用(焊缝部位)时 ,

如图 5所示[ 7] ,出现较多空位 ,从而在晶体内部形成

一定空位浓度 ,空位沿实线箭头方向两侧流动 ,原子

则朝虚线箭头方向流动 ,从而使晶体产生伸长蠕变 。

但扩散蠕变是在接近熔点温度 ,应力较低时产生的 。

因而扩散蠕变的作用很小 ,可以忽略 。所以 ,100 ℃

的循环上限温度增加了焊接应力的松驰的趋势。在

温度为-196 ～ 25℃时 ,虽然合金的焊缝及近缝区固

溶体的过饱和程度有所增加。但原子的活动性已大

大下降 ,位错的滑移比常温时更困难 ,所以低温下焊

件不容易发生尺寸改变。

图 5　晶粒内部扩散蠕变示意图

Fig.5　Diagrammatic sketch of diffusion creep

in crystalline grain

6　结　　论

(1)LY12CZ 铝合金焊接件在经受热循环冷热

冲击作用下发生尺寸不稳定变形 ,其变形的测量适

合在三坐标机(CMM)上进行 ,在-196 ～ 100 ℃的温

度区间内 ,LY12CZ 铝合金焊接件经受 9次冷热冲击

循环后尺 寸趋 于稳定 , 总的 相对 伸长 量为

1.62×10-3 。

(2)LY12CZ 铝合金焊接件在热循环作用下发

生的尺寸不稳定变形主要与焊接应力的松弛和微观

组织的变化即θ相的析出有关。

(3)LY12CZ 铝合金焊接件在热循环作用下发

生焊接应力的松弛作用在温度循环的上限(100 ℃)

更明显 。
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