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０　 引言

激光焊接具有能量密度高、变形小、焊缝深宽比

大等优点ꎬ特别是激光焊无需真空室ꎬ工艺可达性好ꎬ
结合机器人和激光视觉传感系统可实现三维空间焊

接及柔性焊接[１]ꎮ 激光焊在航空制造业的应用日益

增多ꎬ已经成为航空结构材料的理想焊接技术ꎮ 激光

焊接技术在航空上的首次应用是在空客 Ａ３１８ 飞机

机身下壁板上ꎬ用来代替铆接结构[ ２ ]ꎬ近年来ꎬ 随着

机型种类的多样化ꎬ 焊接机身壁板的数量也急剧上

升ꎬ激光焊接技术在随后的 Ａ３４０、Ａ３５０、Ａ３８０ 等型号

上均得到了应用[ ３ ]ꎬ主要用于飞机蒙皮与桁条的连

接ꎮ 因此ꎬＴ 型连接是飞机制造中激光焊接应用的主

要接头形式ꎮ
要实现 Ｔ 型连接ꎬ通常采用双光束激光焊接技

术ꎬ即采用两束激光同步照射在焊缝的两侧ꎮ ２５２４
铝合金材料常用于飞机蒙皮的制造ꎬ７１５０ 铝合金大

量用于飞机的长桁ꎮ 因此ꎬ本文选用飞机制造中常用

的 ２５２４ 与 ７１５０ 铝合金材料ꎬ开展了双光束激光焊接

工艺试验ꎮ
１　 实验

１.１　 材料

采用 ２５２４－Ｔ３ 板材与 ７１５０－Ｔ７７５１１ 型材作为试

验材料ꎬ２５２４－Ｔ３ 板材的尺寸为 ２００ ｍｍ×１００ ｍｍ×
２ ０ ｍｍꎬ７１５０－Ｔ７７５１１ 型材的尺寸为 １００ ｍｍ×２８ ｍｍ
×１ ８ ｍｍꎬ试验材料的成分如表 １ 所示ꎮ

表 １　 材料成分

Ｔａｂ.１　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｔ％　

材料 Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｚｎ Ｔｉ Ｚｒ Ｃｒ Ａｌ

７１５０－Ｔ７７５１１ ０.０４６ ０.０７１ ２.２３ <０.０１ ２.３５ ６.４４ ０.０２２ ０.１２ ０.０１１ 余量

２５２４－Ｔ３ ０.０２２ ０.０８４ ３.６９ ０.５０ １.１６ ０.０１８ ０.０２７ － － 余量
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１.２　 试样制备

Ｔ 型接头双光束同步激光焊接时ꎬ激光器采用的

是一台片状固体激光器和一台光纤固体激光器ꎬ运动

执行机构是 Ｋｕｋａ 机器手ꎮ
试验采用北京工业大学研发的铝合金激光焊接

送丝机(专利号:ＺＬ２００５１０１３２１１０.４)ꎮ
　 激光焊接时在焊接头已经选定的情况下ꎬ主要

的焊接工艺参数包括激光功率、焊接速度、焊丝直径、
送丝角度、送丝位置、送丝速度及保护气体与流量等ꎮ

工艺参数优化的标准是: 表面成形良好ꎬ无裂

纹、气孔等缺陷ꎬ无明显变形ꎮ
１.３　 性能评价

采用 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＰＭＧ３ 型金相显微镜进行金相分

析ꎬ配备有 ＣＣＤ 图像采集和分析软件ꎮ 对激光焊 Ｔ
型接头进行显微硬度测试ꎬ压头载荷 Ｎ ＝ １００ ｇꎬ测试

点间距 ０.３ ｍｍꎮ
Ｔ 型接头拉伸试验时分别沿试样 ｚ 轴和 ｘ 轴方

向进行加载ꎮ 拉伸试验采用 ＭＴＳ－８１０ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｔｅｓｔ
Ｓｙｓｔｅｍ 万能液压拉伸试验机ꎬ最大载荷为 １００ ｋＮꎮ
沿 ｘ 轴方向加载的试样ꎬ取样方法见图 １(ａ)ꎬ试样尺

寸按照 ＨＢ５１４３—９６ 确定ꎬ如图 １(ｂ)所示ꎮ ｚ 向拉伸

试样取样方法及尺寸如图 ２ 所示ꎮ

(ａ)　 取样方法

(ｂ)　 试样尺寸

图 １　 ｘ 向拉伸试样取样方法及尺寸

Ｆｉｇ.１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｎ ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

(ａ)　 取样方法

(ｂ)　 试样尺寸

图 ２　 ｚ 向拉伸试样取样方法及尺寸

Ｆｉｇ.２　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｆｏｒ
Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｎ ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２　 结果及分析

２.１　 工艺优化结果

工艺试验结果表明ꎬ采用较高的焊接速度可以减

少焊缝气孔的出现ꎬ主要是由于高速下高温激光熔池

存在的时间较短ꎬ吸氢量较小ꎮ 两台固体激光器采用

拖丝焊ꎬ主要工艺参数相同ꎬ激光功率 Ｐ＝ ３ ｋＷ、焊接

速度 Ｖ＝ ８ ｍ / ｍｉｎ、焊丝直径 Φ ＝ １.２ ｍｍ、焊丝与板表

面夹角 ２０°、焊丝与焊接方向夹角 ３０°ꎮ 焊接中的保

护气体采用 Ａｒ ∶Ｈｅ＝ １ ∶１ 的混合气体ꎮ
(１)焊丝选择

在 Ｔ 型接头双光束激光焊接中ꎬ分别使用 ５０８３－
Ｚｒ 和 ＡｌＳｉ１２ 焊丝进行焊接ꎮ 使用 ５０８３－Ｚｒ 焊丝的焊

缝表面出现横向裂纹ꎬ而使用 ＡｌＳｉ１２ 焊丝的焊缝没

有出现裂纹ꎮ 采用 ＡｌＳｉ１２ 焊丝ꎬ对于铝合金焊缝的

冶金裂纹有很好的愈合作用ꎮ
(２)填充焊丝与焊接参数匹配

激光功率 Ｐ ＝ ３ ｋＷꎬ焊接速度 ｖ ＝ ８ ｍ / ｍｉｎꎮ 当送

丝速度 Ｗ＝６ ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ填丝焊接过程波动性略大ꎬ接
头表面成形的稳定性略差ꎬ而Ｗ＝５ ｍ / ｍｉｎ 焊接接头表

面成形均匀、稳定ꎮ 因此ꎬ送丝速度选为 Ｗ＝５ ｍ / ｍｉｎꎮ
(３)光纤激光与片状激光两侧的配合

光纤激光焦点位置 Δｆ＝ ＋５ ｍｍ 时所形成的焊缝

具有较好的熔深ꎮ 而片状激光的焦点位置也为 Δｆ ＝
＋５ ｍｍ 时ꎬ熔深不足ꎬ焊缝内部未焊透ꎻ而当 Δｆ ＝ ＋２
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ｍｍ 时ꎬ虽然两侧焊缝可以互相熔透ꎬ但由于熔透体

积较小ꎬ两侧深熔小孔贯通不良ꎬ所以焊缝内部会产

生气孔ꎻ只当 Δｆ ＝ ０ 时ꎬ两侧深熔小孔贯通良好ꎬ使焊

缝整体成形良好ꎬ避免了气孔的产生ꎮ
２.２　 显微组织

图 ３ 是 Ｔ 型接头横截面形貌ꎬ可见焊缝区域没有

出现裂纹、气孔等缺陷ꎬＴ 型接头两侧的焊缝形貌较

为匀称ꎬ两侧焊缝区之间没有明显的界线ꎬ表明已完

全焊透ꎮ 图 ４ 为 Ｔ 型接头各典型部位的金相组织ꎬ图
中焊缝区域的晶粒细小ꎬ这主要是由于激光焊接速度

较快ꎬ晶粒没有明显的长大ꎻ在材料熔合线附近(图 ３
中 ａꎬｃꎬｄ 的位置)ꎬ焊缝与母材间熔合情况良好ꎬ说明

母材与焊丝材料熔化充分ꎮ

图 ３　 Ｔ 型接头横截面形貌

Ｆｉｇ.３　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｔ ｊｏｉｎｔ

图 ４　 Ｔ 型接头典型部位金相组织(图 ３ 中 ａ、ｂ、ｃ、ｄ 位置)
Ｆｉｇ.４　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈ ｏｆ Ｔ ｊｏｉｎｔ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ(ａ、ｂ、ｃ、ｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ Ｆｉｇ.３)

　 　 Ｔ 型接头的显微硬度测试路径见图 ５ꎬ结果见图

６ꎮ

图 ５　 显微硬度测试路径

Ｆｉｇ.５　 Ｒｏｕｔｅ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｔｅｓｔｉｎｇ

图 ６　 焊缝区域的显微硬度

Ｆｉｇ.６　 Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｉｎ ｗｅｌｄｉｎｇ ｂｅａｍ

可以看到ꎬ焊缝区域的硬度最低ꎬ７１５０ 材料侧的

硬度最高ꎮ 这是由于高强铝合金在经历激光焊接后ꎬ
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原材料的强化效果都将减弱ꎬ在强化机制下形成的组

织遭到完全破坏ꎬ在快速冷却过程中变成铸态组织ꎻ
另外ꎬ材料中的有益合金元素在激光焊接过程中会大

量蒸发ꎬ焊缝必然会出现不同程度的软化现象ꎬ会使

其强度与硬度下降ꎮ
２.３　 接头静力拉伸性能

母材 ２５２４ 铝合金的抗拉强度为 ４３２ ＭＰａꎮ Ｔ 型

接头 ｘ 向拉伸强度是 ３８４ ＭＰａꎬ达到母材的 ８９％ꎻｚ 向
拉伸的强度是 ２３６ ＭＰａꎬ达到母材的 ５５％ꎬ这一强度

高于搅拌摩擦焊接的 ｚ 向拉伸强度 １７３.６ ＭＰａ[ ４ ]ꎮ
图７为２５２４－Ｔ３/ ７１５０－Ｔ７７５１１ Ｔ 型接头水平拉伸断裂

宏观形貌ꎬ断裂由位于底板上焊缝的焊趾处向母材扩展形

成ꎮ 这是由于水平拉伸时ꎬ应力集中就在承载变截面处ꎬ
即焊缝的焊趾位置ꎬ因此首先从此处开裂ꎬ然后按照平板

拉伸断裂的基本规律在母材中沿板厚方向扩展ꎮ
图 ８ 为 ２５２４－Ｔ３ / ７１５０－Ｔ７７５１１ Ｔ 型接头 ｚ 向拉

伸断裂宏观形貌ꎬ断裂位置位于长桁的焊缝熔合线附

近ꎬ并扩展至焊缝处ꎮ 由图 ６ 可以看到ꎬ母材的硬度

高于焊缝和热影响区ꎬ而母材 ７１５０ 的硬度明显高于

２５２４ꎬ因此ꎬ７１５０ 与焊缝间的熔合线成为 ｚ 向拉伸承

载的应力集中区ꎬ开裂从此处开始ꎬ并向低硬度的焊

缝扩展ꎮ 此外ꎬ与长桁焊接处的底板在 ｚ 向拉伸力的

作用下已发生明显的向上(受力方向)变形ꎬ这表明 Ｔ
型接头在测试时已充分受力ꎬ焊缝的强度较高ꎮ

图 ７　 ２５２４ / ７１５０ Ｔ 型接头水平拉伸断裂宏观形貌

Ｆｉｇ.７　 Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｆｔｅｒ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ２５２４－Ｔ３ / ７１５０－７７５１１ Ｔ ｊｏｉｎｔ ｉｎ ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 ８　 ２５２４ / ７１５０ Ｔ 型接头 ｚ 向拉伸断裂宏观形貌

Ｆｉｇ.８　 Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｆｔｅｒ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ２５２４－Ｔ３ / ７１５０－７７５１１ Ｔ ｊｏｉｎｔ ｉｎ ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３　 结论

(１) 获得了 ２５２４－Ｔ３ / ７１５０－Ｔ７７５１１ Ｔ 型接头双

光束激光焊接优化的工艺参数:激光功率 Ｐ ＝ ３ ｋＷ、
焊接速度 ｖ＝ ８ ｍ / ｍｉｎ、送丝速度 Ｗ＝ ５ ｍ / ｍｉｎ、焊丝直

径Φ＝ １.２ ｍｍ、焊丝为 ＡｌＳｉ１２ 焊丝ꎮ 焊接中的保护气

体采用 Ａｒ ∶Ｈｅ＝ １ ∶１ 的混合气体ꎮ 另外ꎬ当光纤激光

焦点位置 Δｆ ＝ ＋５ ｍｍ、片状激光的焦点位置 Δｆ ＝ ０
时ꎬ可以确保两侧焊缝可以互相熔透ꎮ

(２)在上述优化的工艺参数下ꎬ焊缝区域没有裂

纹、气孔ꎬ金相组织晶粒细小、致密ꎬＴ 型接头两侧熔

合区对称性较好ꎮ
(３)显微硬度测试结果显示ꎬ焊缝区域的硬度低

于母材ꎬ在 ７１５０ 材料侧的硬度最高ꎬｚ 向拉伸时ꎬ７１５０
材料侧熔合线附近是应力集中区ꎮ

(４) ２５２４－Ｔ３ / ７１５０－７７５１１ Ｔ 型接头 ｘ 向拉伸强

度是 ３８４ ＭＰａꎬ达到了母材的 ８９％ꎻｚ 向拉伸强度是

２３６ ＭＰａꎬ达到了母材的 ５５％ꎮ
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