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摘要　针对目前军用飞机铝合金结构损伤抢修及日常维修技术存在的弊端，提出采用激光焊接技术修复损伤的

２Ａ１２结构件；研究了自制的Ａｌ５Ｍｇ０．３Ｓｃ与２Ａ１２的激光对焊；通过金相显微镜、扫描电镜等研究了焊缝及基体

金相组织、抗拉强度等性能及焊接试样与２Ａ１２铆接试样抗拉强度。研究表明，Ａｌ５Ｍｇ０．３Ｓｃ合金与２Ａ１２合金激

光对焊焊缝晶粒明显细化，抗拉强度与２Ａ１２板材的铆接强度相当，Ａｌ５Ｍｇ０．３Ｓｃ板材与２Ａ１２板材的激光对焊焊

接结构可以替代传统的２Ａ１２板材的铆接修理结构。
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１　引　言

　　在飞机、汽车和机车车辆等高新技术产品制造

中，高强铝合金２Ａ１２主要是作为薄壁结构使用，连

接一般仍采用传统的铆接修复工艺。但铆接修复工

艺存在一些不可避免的问题，如需要开施工工艺孔、

准备时间长、飞机质量增加和飞机重心的改变等等。

尤其是飞机质量的增加和飞机重心的改变，会对飞

机的各种性能带来较大的影响。不采用焊接工艺，

主要是传统的熔焊方法热源是发散的，能量密度较

低，而铝合金的导热性又极强，因此焊接速度低、热

输入量大、焊接接头性能差及焊接结构的变形量大，

难以满足焊接件的使用要求［１～４］。激光具有良好的

传输和聚焦特性，经过聚焦镜组后可以将全部能量

作用于最小的区域。由于能量高度集中，因此作用

时间大大缩短，使得近缝区的热影响较小，从而能得

到极其细小的焊缝组织，可在保证焊接接头具有良

好性能的同时，使焊接结构的变形也较小［５，６］。因

此，激光焊接铝合金就成为铝合金连接的一种重要

途径和手段。在欧洲，高强铝合金激光加工的研究

成果已经成功地应用到空中客车Ａ３４０飞机的制造

中，其全部内隔板均采用激光加工，实现了激光焊接

取代传统铆接工艺。铝合金激光焊接在空中客车上

的实际应用促进科研工作者投入更多的时间和精力

来研究铝合金激光焊接的加工工艺，以便实现飞机

制造及修理的以焊代铆［７～１１］。在我国，激光在高强

铝合金焊接中的应用尚属初级研究阶段。研究表

明，２Ａ１２激光焊接接头的力学性能低于２Ａ１２基材

的力学性能，焊接系数为０．２左右，焊接强度系数过
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低，与母材强度相差太大。在现有实验条件下，

２Ａ１２板材的激光焊接质量不够稳定，焊接接头的性

能达不到飞机损伤结构件修理的要求，２Ａ１２板材的

激光焊接工艺暂不能应用于飞机损伤铝合金结构件

的修复［１２］。

含钪铝合金不仅具有较高的强度和韧性，而且

具有优良的耐蚀性、耐热性和可焊性，国内外学者对

此进行了大量的研究［１３］。从研究结果来看，主要是

集中在合金的成分、性能和组织方面，而对合金的具

体应用工艺很少提及。

Ａ１Ｍｇ合金是可锻不可热处理强化的合金，由

于具有良好的焊接性、优良的抗蚀性能和韧性而得

到广泛的应用。然而，即使ＡｌＭｇ系中强度最高的

合金（质量分数为５％～６％Ｍｇ）也往往达不到应用

的需要。例如，最佳退火制度退火后的 Ａｌ６Ｍｇ板

的断裂强度为３４０ＭＰａ，屈服强度为１８０ＭＰａ。而向

Ａ１Ｍｇ合金中添加微量的钪，使这类合金的应用范

围大大扩展，甚至能取代钛合金，成为新型的航空铝

合金。

本文针对２Ａ１２铝合金焊接性能差的特点，以

自行研制的 Ａｌ５Ｍｇ０．３Ｓｃ板材作为焊接材料，进

行Ａｌ５Ｍｇ０．３Ｓｃ与２Ａ１２激光对焊实验，通过分析

焊缝及基体金属金相组织、显微硬度、抗拉强度等性

能来研究 ＡｌＭｇＳｃ与２Ａ１２激光焊接工艺参数对

焊缝组织、性能的影响规律，以制定出适用于飞机铝

合金结构件损伤修复的新工艺。

２　实　验

２．１　试样的制备

Ａｌ５Ｍｇ０．３Ｓｃ试样是自制的。在合金熔炼时，

铝、镁以纯金属加入，钪以 ＡｌＳｃ中间合金形式加

入，采用水冷铜模浇注，浇注温度为７１０～７２０℃，

铸锭经均匀化退火—热轧—冷轧成材，最后进行稳

定化退火处理。在合金熔炼时加入稀土元素的主要

原因是Ｓｃ在铝合金中是一种最有效的铸锭晶粒细

化剂。钪的细化晶粒作用使铝合金对变形裂纹的敏

感性急剧降低，而接头材料的力学性能却得到显著

的提高。２Ａ１２试样以淬火时效板材为原始材料。

二者的厚度均为１．５ｍｍ。

２．２　实验方法及焊接工艺参数的确定

铝合金对激光具有极高的反射率，为了提高试

样表面对激光的吸收率，在试样表面进行黑化处理。

实验采用横流、管板式、多模ＣＯ２ 激光器，波长为

１０．６μｍ，最大输出功率为２ｋＷ。采用激光单道扫

描，根据激光焊接的特点，取负离焦量０．５ｍｍ，光斑

直径为１ｍｍ。激光功率、激光扫描速度、保护气体氩

气流量需要重点确定。通过正交试验，得到一组优

化后的工艺参数。

实验共制试样两组十件，其中一组（五件）用于

激光焊接，另外一组先铆接，然后加工成标准试样。

焊接前必须对２Ａ１２试样进行表面预处理，其工艺

流程为打磨、脱脂、碱洗、黑化。打磨的目的是除去

包铝层，脱脂、碱洗的目的主要是去除油污，增加附

着力。而黑化的目的则是增加表面对激光的吸收

率。Ａｌ５Ｍｇ０．３Ｓｃ试样表面自然成黑色，不做表面

处理。

焊接后加工成图１所示，２Ａ１２铆接后加工成图

２所示的标准试样，其结构尺寸按国标／Ｔ２２８８７标

准执行。为消除拉伸实验时所产生的附加力矩，铆

接采用双盖板对接。经过计算验证，单边需要２个

铆钉，共需要４个铆钉。

图１ 焊接试样

Ｆｉｇ．１ Ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎ

图２ ２Ａ１２板材铆接试样

Ｆｉｇ．２ Ｒｉｖｅｔｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎ

３　焊缝金相组织特点及分析

图３所示为 Ａｌ５Ｍｇ０．３Ｓｃ与２Ａ１２激光焊接

接头不同区域的组织，焊接接头的显微组织是由焊

缝区（Ｗｅｌｄｚｏｎｅ，ＷＺ）、熔合区（Ｆｕｓｉｏｎｚｏｎｅ，ＦＺ）和

热影响区（Ｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅ，ＨＡＺ）组成。

焊接接头的焊缝区为树枝状晶铸态组织（图３

（ａ））。熔合区靠焊缝一侧晶粒大多为等轴晶晶粒，

但大小不均匀，并有少量沿散热方向生长的柱状晶

（也就是形成了柱状晶区），柱状晶区的形成主要与

温度梯度有关，在此区域，金属的温度较高，结晶时
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图３ Ａｌ５Ｍｇ０．３Ｓｃ与２Ａ１２激光焊接接头不同区域的显

微组织。（ａ）焊缝区和熔合区；（ｂ）熔合区；（ｃ）热

影响区和熔合区；（ｄ）熔合区；（ｅ）Ａｌ５Ｍｇ　　　

０．３Ｓｃ基体组织；（ｆ）２Ａ１２基体组织

Ｆｉｇ．３ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｏｆＡｌ５Ｍｇ

０．３Ｓｃａｎｄ２Ａ１２ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａ．（ａ）ＷＺ＋ＦＺ；

（ｂ）ＦＺ；（ｃ）ＨＡＺ＋ＦＺ；（ｄ）ＦＺ；（ｅ）ＢＭ ｏｆ

　　　Ａｌ５Ｍｇ０．３Ｓｃ；（ｆ）ＢＭｏｆ２Ａ１２

过冷度较小，形核率低，但此时长大速度受到的影响

较小，结晶时优先长大方向（即一次晶轴方向）与散

热最快方向（一般为往外垂直板材表面的方向）的反

方向一致的晶核向内部平行长大，结果形成了柱状

晶区，而焊缝有些部位冷却的方向各不相同，所以在

焊缝内的其他区域还有方向不一的柱状晶；靠基材

一侧组织为细小的等轴晶组织，晶粒大小较为均匀，

形成细等轴区，形成的原因主要是焊缝金属在此区

域结晶时，相比其他区域有较大的过冷度，形核率

高，结晶形核多，结果在此区域形成了一层厚度不

大、晶粒很细的细晶区（图３（ｂ））。热影响区内晶粒

明显粗化，但晶粒粗化的程度不一致，靠近熔合区粗

化的程度较大（图３（ｃ））。由图３可以很明显地看

到靠近焊缝的晶粒小于周围的晶粒，这说明激光焊

接能够细化焊缝组织，另外一个主要的原因就是稀

土元素Ｓｃ的加入。在铝合金中钪能与铝发生反应，

从熔体中优先析出不熔性质点Ａｌ３Ｓｃ相（该质点的

强度高达２５５０ＭＰａ）。该质点为面心立方结构，点阵

常数犪为０．４１０ｎｍ，与铝的晶格常数只相差１．５％，

无论晶体结构还是晶格常数均与基体铝极为相似，

合金凝固时，这种质点是α（Ａ１）结晶时的理想晶

核，可以起到非均质晶核的作用。因此 Ａｌ３Ｓｃ可以

细化晶粒。Ｓｃ在铝合金中不仅是一种有效的晶粒

细化剂，而且还是一种有效抑制再结晶的元素，这是

因为细小二次化合物 Ａ１３Ｓｃ的析出，能部分取代

Ａ１。Ａ１３Ｓｃ相质点，由于其弥散、细小并与铝基体

共格，且具有较高的热稳定性，高温下不长大，不回

溶，能够强烈地钉扎位错和亚晶界，有效地阻止了位

错的迁移和亚晶界的形成、长大或合并，从而稳定了

亚晶粒结构，抑制了合金的再结晶。由图３（ｄ）明显

看出柱状晶的趋向较一致，基本是垂直于焊缝，则在

一定程度上降低焊缝裂纹的形成，使焊缝区的综合

性能得到进一步提高。图３（ｅ），（ｆ）分别为Ａｌ５Ｍｇ

０．３Ｓｃ与２Ａ１２的基体组织（ＢＭ），通过比较，焊缝中

心的晶粒明显细化。

４　静拉伸试验

４．１　抗拉强度

将铆接与焊接标准试样在 ＷＺ３０液压万能试

验机上做抗拉强度试验，结果如表１所示。可以发

现，Ａｌ５Ｍｇ０．３Ｓｃ与２Ａ１２激光对焊焊接试样的抗

拉强度与铆接试样抗拉强度相当。而焊接工艺与铆

接工艺相比要简单得多，将大大缩短辅助工艺时间，

从而提高飞机的修复和加工效率，为飞机实现以焊

代铆修复工艺提供了有力的依据。主要原因是

２Ａ１２属于 ＡｌＣｕＭｇ系合金，在 Ａｌ５Ｍｇ０．３Ｓｃ和

２Ａ１２激光对焊焊缝中第二相粒子除了Ａｌ３Ｓｃ外，还

有大量的θ 相，如图 ４ 中白色亮点所示，能谱

分 析表明，θ相成分为ＣｕＡｌ２，如图５所示。ＣｕＡｌ２
表１ 试样抗拉强度

Ｔａｂｌｅ１ ＴｅｎｓｉｌｅＳｔｒｅｎｇｔｈ ＭＰａ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎ １ ２ ３ ４ ５ Ａｖｅｒａｇｅ

Ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎ ２４７ ２３４ ２５１ ２６２ ２５６ ２５０

Ｒｉｖｅｔｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎ ２６４ ２４３ ２５０ ２５１ ２５５ ２５２

图４ 焊缝第二相粒子

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｃｏｎｄｐｈａｓｅｐａｒｔｉｃｌｅｏｆｔｈｅｗｅｌｄ
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图５ 第二相粒子成分的能谱分析图谱

Ｆｉｇ．５ Ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｈａｓｅｐａｒｔｉｃｌｅ

相是一种强化相，由图４看出，其弥散分布在α固溶

体基体上，起到了弥散强化的作用，从而从整体上提

高了焊接试样的抗拉强度。

４．２　延伸率

由延伸率的计算公式δ＝
犾１－犾０
犾０

＝１００％，分别

计算焊接和铆接试样的延伸率：

δ１ ＝
２０４．８－２００

２００
×１００％＝２．４％，

δ２ ＝
２０６－２００

２００
×１００％＝３％，

计算结果显示，铆接试样的延伸率大于焊接试样的

延伸率。

５　结　论

１）在适当的激光焊接工艺参数和预处理工艺

条件下，ＡｌＭｇＳｃ和２Ａ１２焊接可以得到组织均

匀，无气孔和裂纹缺陷的焊缝。焊缝中心晶粒明显

细化。

２）由于稀土元素Ｓｃ的加入以及过冷度较大等

原因，焊缝中心的晶粒明显细化。

３）Ａｌ５Ｍｇ０．３Ｓｃ与２Ａ１２激光对焊焊接试样

的抗拉强度，与铆接试样抗拉强度相当，为飞机铝合

金损伤结构件实现以焊代铆修复工艺提供了依据。
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