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摘要　为实现６０６１Ｔ６铝合金薄板的高速高功率ＣＯ２ 激光填丝焊接，选用了ＥＲ４０４３，ＥＲ５３５６两种焊丝进行了焊

接性试验。利用鱼骨状试样对两种焊丝的激光焊接铝合金６０６１Ｔ６的热裂纹敏感性进行了分析；利用金相显微

镜、扫描电镜、显微硬度计以及万能材料试验机分析了焊接接头的组织与性能。研究结果表明，与填充ＥＲ５３５６焊

丝相比，填充ＥＲ４０４３焊丝的焊接接头热裂纹敏感性较低，焊接速度可达６ｍ／ｍｉｎ。焊缝主要是柱状晶、等轴晶及

少量树枝晶，显微硬度在６０～８０ＨＶ，拉伸强度可达２４０～２６２ＭＰａ，弯曲性能良好。
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１　引　　言

材料是飞机结构的基础，铝合金由于其具有比

强度高、成形和加工性能好及耐腐蚀性能好等特点，

已成为非常重要的飞机结构材料，在大型客机结构

中占有很大的使用比例［１］。目前铝合金的焊接主要

采用钨极氩弧（ＴＩＧ）焊和惰性气体熔化极电弧

（ＭＩＧ）焊，但是由于铝合金熔点低、热传导系数大、

密度小和线膨胀系数大等特点，电弧焊接时容易产

生气孔、裂纹以及热变形缺陷，焊后接头强度较低，

大大限制了其在工业上的应用［２～４］。

激光焊接具有能量密度高、焊接热输入小、焊接

速度快、焊缝和热影响区都比较窄、接头变形小等优

０５０３００１１
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点，在焊接铝合金方面有较大的优势［５～７］。但铝合

金自身的物理特性及对激光的高反射率给铝合金的

激光焊接带来了一系列的问题，如等离子体的控制、

急速冷却凝固产生的裂纹和焊接过程的稳定

性［８～１０］等。通过添加填充材料，可以降低对接焊时

的装配精度，改善焊缝成形，防止裂纹产生，提高接

头的力学性能［１１～１４］。薄板对接激光熔透焊接时极

少产生气孔，焊接气孔不敏感，但在高速高功率激光

焊接条件下，焊丝种类、激光功率与送丝速度和焊接

速度的配合等对热裂纹敏感性、力学性能等焊接性

方面的影响却有待于分析研究。

本文采用ＣＯ２激光对高速高功率激光焊接６０６１

Ｔ６铝合金薄板进行了焊接性研究，通过ＥＲ４０４３和

ＥＲ５３５６两种焊丝的６０６１Ｔ６铝合金激光焊接热裂纹

敏感性的分析，进行焊丝优选，对优选焊丝的对接焊接

接头显微组织和力学性能进行了测试分析。

２　试验材料及方法

２．１　试验材料

试验用母材为６０６１Ｔ６铝合金，属于 ＡｌＭｇＳｉ

系列，化学成分如表１所示，其抗拉强度为３１０ＭＰａ。

焊接试板尺寸为２５０ｍｍ×１００ｍｍ×１．８ｍｍ。根据

母材成分，通常６０６１铝合金焊接可以选用ＥＲ４０４３

（ＡｌＳｉ）焊丝，以获得较好的抗裂性；或选用ＥＲ５３５６

（ＡｌＭｇ）焊丝，以获得较好的力学性能。因此，试验

中分别选用ＥＲ４０４３和ＥＲ５３５６焊丝进行热裂敏感性

试验，并以此选出适合高速激光焊接的焊丝。

ＥＲ４０４３和ＥＲ５３５６焊丝的化学成分分别如表２，３所

示，焊丝直径均为１．２ｍｍ。

表１ ６０６１Ｔ６铝合金化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ６０６１Ｔ６（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｃｒ Ｚｎ Ｔｉ Ａｌ

０．４～０．８ ０．７ ０．１５～０．４０ ０．１５ ０．８～１．２ ０．１０ ０．２５ ０．１５ Ｂａｌ．

表２ 焊丝ＥＲ４０４３化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ２ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗｉｒｅＥＲ４０４３（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｃｒ Ｚｎ Ｔｉ Ａｌ

４．５～６．０ ＜０．８ ０．３０ ０．０５ ０．０５ － ０．１０ ＜０．０２ Ｂａｌ．

表３ 焊丝ＥＲ５３５６化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ３ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗｉｒｅＥＲ５３５６（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｃｒ Ｚｎ Ｔｉ Ａｌ

０．２０ ０．３０ ０．１０ ０．０５～０．２０ ４．５～５．５ ０．０５～０．２０ ０．１０ ０．０６～０．２０ Ｂａｌ．

２．２　试验方法

在焊接试验之前，对母材进行去氧化膜处理。

首先采用化学清除方法：用金属清洗剂去除表面油

污，然后室温下用质量分数为１０％的ＮａＯＨ溶液浸

泡２ｍｉｎ，后用冷水清洗２～３ｍｉｎ，再用质量分数为

３０％稀 ＨＮＯ３ 进行光化处理，同时中和余碱，再用

清水清洗２～３ｍｉｎ，之后采用丙酮擦拭表面，然后

用吹风机烘干５ｍｉｎ，放入３０℃的干燥箱里。然后

在使用前，将经过化学清除氧化膜的试样用抛光毡

轮进行机械打磨，再次去氧化膜，并可增加表面的粗

糙度，从而降低试板对激光的反射。

焊接试验采用德国 ＴＲＵＭＰＦ 生产的 ＴＬＦ

１５０００ｔｕｒｂｏ快速轴流型ＣＯ２ 激光器，最大输出功

率为１５ｋＷ，光束聚焦后光斑直径为０．８６ｍｍ。送

丝采用ＫｅｍｐｐｉＰｒｏ型 ＭＩＧ焊机送丝系统，焊接过

程中侧吹保护气体为纯 Ｈｅ，流量为２０Ｌ／ｍｉｎ。高

速焊接时焊接速度基本设在５ｍ／ｍｉｎ或以上；在所

用光束质量和光斑直径下达到深熔焊的激光功率在

６．５ｋＷ 以上。

２．３　试样制备与测试

根据焊接手册规定［１５］，采用鱼骨状可变拘束裂

纹试验来评定激光焊接６０６１Ｔ６铝合金的热裂纹敏

感性。焊后沿焊缝横截面制备金相试样，经研磨抛光

后用腐蚀液腐蚀进行宏观形貌和微观组织分析，腐蚀

剂为：５ｍＬＨＦ（质量分数为４８％）＋１０ｍＬＨ２ＳＯ４＋

８５ｍＬＨ２Ｏ。使用 ＭＥＦ４Ｍ金相显微镜观察显微组

织，使用ＪＳＭ６４６０型扫描电镜观察拉伸断口形貌；使

用ＨＶＳ１０显微硬度计，在２．９４３Ｎ载荷下对焊接接

头的显微硬度进行测试；按照ＧＢ／２６５１８９，使用ＡＧ

１００ＫＮＡ万能材料试验机测试了接头的拉伸性能，试

０５０３００１２
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验速度为１ｍｍ／ｍｉｎ；按照ＧＢ／Ｔ２６５３１９８９，采用三

点弯曲法，使用Ｚｗｉｃｋ／ＲｏｅｌｌＺ０１０试验机测试了焊接

接头的弯曲性能。

３　试验结果与分析

３．１　６０６１犜６铝合金犆犗２ 激光高速焊接的热裂纹

敏感性

试验采用鱼骨状可变拘束裂纹试验分别评定了

采用ＥＲ４０４３，ＥＲ５３５６焊丝激光焊接６０６１Ｔ６铝合

金的热裂纹敏感性，选用试样裂纹总长度与焊缝长

度的比值作为评定指标。在热裂纹敏感性试验之

前，针对高速焊接和接头熔透保证的需要，先采用平

板堆焊确定了可进行裂纹试验的焊接工艺参数范

围。试验表明，工艺参数范围较窄，超出范围时将导

致或未熔透或烧穿或堵丝等。对于ＥＲ４０４３焊丝，

其焊接参数区间为：焊接速度４．８～６．６ｍ／ｍｉｎ，激

光功率６．８～７．５ｋＷ，送丝速度４．８～６．５ｍ／ｍｉｎ；

对于ＥＲ５３５６焊丝的焊接工艺参数区间为：焊接速

度５～６ｍ／ｍｉｎ，激光功率７．０～７．５ｋＷ，送丝速度

５．０～６．５ｍ／ｍｉｎ。试验时，在其他参数不变条件下

分别改变激光功率、焊接速度或送丝速度。试验结

果如图１所示。

图１ 工艺参数对热裂纹敏感性的影响。（ａ）激光功率，（ｂ）焊接速度，（ｃ）送丝速度

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ（ａ）ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ，（ｂ）ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄ（ｃ）ｗｉｒｅｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｏｎｈｏｔｃｒａｃｋｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ

　　在本实验室的焊接条件下，从两种焊丝的鱼骨

状热裂纹敏感性试验结果比较可知，在相同的工艺

参数下，填充ＥＲ４０４３焊丝的焊缝热裂纹敏感性较

低，且在一定工艺参数范围下热裂纹率可降为零，而

采用ＥＲ５３５６焊丝的焊缝热裂敏感性明显偏高，在

试验参数范围内均出现焊缝开裂，最低裂纹率也达

４０％。这说明在高速焊接时，填充ＥＲ４０４３焊丝很

好地改善了铝合金激光焊接的热裂纹敏感性，这是

由于ＥＲ４０４３焊丝为ＡｌＳｉ共晶合金，在凝固时可以

形成一定量的低熔点共晶物，熔池液体流动性较好，

在高速焊接时具有良好的填充能力，从而较好地抑

制了热裂纹的产生。而采用ＥＲ５３５６焊丝时，由于

其合金成分不在共晶范围内，其合金不能形成共晶

反应，凝固末期熔池流动性较差，焊缝的热裂纹敏感

性非常高，即ＥＲ５３５６焊丝不适合在高速下进行铝

合金６０６１Ｔ６的激光焊接。因此在后续的试验中，

仅采用ＥＲ４０４３焊丝进行了焊接，并对其接头性能

进行了分析。

对试验结果的进一步观察可发现，在填充

ＥＲ４０４３焊丝时，工艺参数对热裂纹敏感性有显著

的影响。当激光功率从６．８ｋＷ增加到７．４ｋＷ时，

热裂纹率由０％增加至９０％，这主要是由于功率的

增加使焊接热输入增大所致。当改变焊接速度时，

过高或过低的焊接速度均会使热裂纹敏感性增加。

在过高的焊接速度时焊缝冷却速度进一步加快，产

生的凝固应力相对较大，低熔点共晶在应力的作用

下被拉断；而焊接速度偏低时，热输入的增加导致热

裂纹敏感性增加。当送丝速度由６．５ｍ／ｍｉｎ减少

到５．０ｍ／ｍｉｎ时，由于具有愈合能力的焊丝填充量

减少，液态金属流动性降低，使裂纹率也逐渐增加。

３．２　焊接接头显微组织

图 ２ 为 在 激 光 功 率 ７．２ ｋＷ，焊 接 速 度

５．５ｍ／ｍｉｎ和送丝速度５．５ｍ／ｍｉｎ下采用ＥＲ４０４３

填充焊丝所获焊接接头的焊缝外观及横截面形貌。

图３为接头的显微组织，其中图３（ａ）为焊缝中心，

图３（ｂ）为接头熔合线处。从图３中可以看到，在熔

合线附近组织为典型的柱状晶，晶体优先沿着散热

最快的方向生长，而散热最快的方向就是温度梯度

最大的方向，即与熔池结晶等温面相垂直的方向，所

以熔合线附近的晶粒都垂直于熔合线生长。在凝固

过程中熔池中的最大温度梯度方向在不断变化，这

使得柱状晶方向发生变化而不完全一致。焊缝中心

由于温度梯度变小，成分过冷度增大，形成了树枝状

形态的ＡｌＳｉ共晶组织，并伴有大量均匀的等轴晶，
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且焊缝组织比母材组织晶粒细小得多。填充ＥＲ４０４３

焊丝时，焊丝中Ｓｉ的质量分数在４．５％～６．０％，在母

材的稀释下，熔池中的Ｓｉ质量分数平均约在２．５％，

焊缝组织属于亚共晶组织，即为初晶αＡｌ和细小的

共晶组织（αＡｌ＋Ｓｉ）。

图２ 焊接接头的宏观形貌

Ｆｉｇ．２ Ｍａｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔ

图３ 激光填丝焊接接头的显微组织（ＥＲ４０４３）

Ｆｉｇ．３ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｗｅｌｄｊｏｉｎｔｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈＥＲ４０４３

３．３　焊接接头的显微硬度测试

对不同工艺参数下获得的６０６１Ｔ６铝合金填充

ＥＲ４０４３焊丝激光焊接接头的显微硬度进行了分

析，图４为硬度测量结果，图中以熔合线所在位置为

坐标原点，负方向为焊缝区（至焊缝中心）。结果显

示，母材的硬度维持在１２０～１３０ＨＶ，进入热影响

区之后硬度逐渐下降，焊缝中心的硬度值最低。对

于６０６１Ｔ６铝合金的激光填丝焊接，接头热影响区

均存在软化。而焊缝为铸态组织，原热处理强化效

应消失，并且 Ｍｇ元素的烧损导致冷却后形成的β
强化相减少，最终使焊缝区硬度值降低。同时发现，

功率减小或增大焊接速度时，焊缝中心硬度有不同

程度的提高，软化区相应地变小，软化倾向减小；而

增大送丝速度时，焊缝的硬度值有所减小，是由于焊

缝中热输入和填充量的增大共同造成的。

３．４　焊接接头的力学性能测试

对在不同工艺参数下，填充ＥＲ４０４３焊丝所得

的焊接接头进行了拉伸和弯曲性能测试，其中拉伸

试样中的焊缝余高予以了保留。试验结果分别如表

４，５所示。接头拉伸强度在２４０～２６２ＭＰａ，达到母

材强度的７５％～８０％，均断于母材热影响区。图５

图４ 焊接接头显微硬度分析

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅｗｅｌｄｊｏｉｎｔｓ

是典型的接头拉伸断口，断口处有大量的韧窝，呈微

孔聚集型，为韧性断口，韧窝外侧具有明显的撕裂

棱；在正弯及背弯１２０°的情况下均未出现裂纹，正

弯强 度 在 ６３０～６６０ ＭＰａ，背 弯 强 度 在 ５７０～

６００ＭＰａ，弯曲性能良好。同时可以看到，热输入减

小时，由于接头的冷却速度加快，晶粒有所细化，热

影响区减小，接头的抗拉强度提高，而弯曲强度有所

下降；送丝量增加时，虽然焊缝中心硬度稍微降低，

但抗拉强度基本不变，正弯弯曲强度略有提高。
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表４ 接头拉伸性能测试结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／ｋＷ Ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍ／ｍｉｎ） Ｆｅｅｄｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍ／ｍｉｎ）Ｆｒｏｎｔｂｅｎｄｉｎｇ／ＭＰａ Ｒｅｓｕｌｔｓ

７．０ ５．５ ５．５ ２５４ Ｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅ

７．２ ５．５ ５．５ ２４９ Ｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅ

７．２ ６．０ ５．５ ２６２ Ｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅ

７．２ ５．５ ６．０ ２４０ Ｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅ

表５ 接头１２０°弯曲性能测试结果

Ｔａｂｌｅ５ １２０°ｂｅｎｄｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／

ｋＷ

Ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ／

（ｍ／ｍｉｎ）

Ｆｅｅｄｉｎｇｓｐｅｅｄ／

（ｍ／ｍｉｎ）

Ｆｒｏｎｔｂｅｎｄｉｎｇ／

ＭＰａ

Ｏｐｐｏｓｉｔｅｂｅｎｄｉｎｇ／

ＭＰａ
Ｒｅｓｕｌｔｓ

７．０ ５．５ ５．５ ６３８．７ ５８０．３ Ｎｏｃｒａｃｋｉｎｇ

７．２ ５．５ ５．５ ６４５．９ ５９２．８ Ｎｏｃｒａｃｋｉｎｇ

７．２ ６．０ ５．５ ６３０．０ ５７６．３ Ｎｏｃｒａｃｋｉｎｇ

７．２ ５．５ ６．０ ６６０．１ ６００．５ Ｎｏｃｒａｃｋｉｎｇ

图５ 拉伸断口形貌

Ｆｉｇ．５ Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｗｅｌｄｊｏｉｎｔ

４　结　　论

在本实验室的焊接条件下，采用５ｍ／ｍｉｎ以上

的高速焊接时对铝合金６０６１Ｔ６的高功率ＣＯ２ 激

光填丝焊接进行了试验研究，通过试验结果分析和

讨论，可以得出以下结论：

１）采用ＥＲ４０４３焊丝时，焊缝的热裂纹敏感性

低，可以获得无裂纹的焊接接头；而采用ＥＲ５３５６焊

丝时焊缝热裂纹敏感性高，不适于高速焊接；

２）采用ＥＲ４０４３焊丝的接头焊缝中心为树枝

晶、等轴晶，熔合线附近则为典型的柱状晶。焊缝组

织为由初晶αＡｌ和细小的共晶组成的亚共晶组织；

３）采用ＥＲ４０４３焊丝的接头焊缝硬度为６０～

８０ＨＶ，低于母材。保留余高的焊接接头拉伸强度在

２４０～２６２ＭＰａ，断于母材热影响区；正弯强度为６３０～

６６０ＭＰａ，背弯强度为５７０～６００ＭＰａ，弯曲角度达

１２０°，弯曲性能良好。
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