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摘要　采用双侧光纤激光同步焊接２０６０／２０９９铝锂合金机身壁板 Ｔ型结构（蒙皮和桁条），对成形控制和横向

（ＬＴ）拉伸性能进行研究及简要分析。研究结果表明：光束入射角度在可调范围内尽量小，以实现蒙皮与桁条形成

良好的熔合；当光束入射位置偏移桁条０．１ｍｍ时，焊缝轮廓角度在４５°～５０°之间，Ｔ型接头横向拉伸强度达到最

大；严格控制光束间距实现双侧熔池相互贯通以保证双侧焊缝组织的均匀性和提高接头力学性能；匹配送丝速度

和焊接速度合理的比值，以实现焊缝表面平滑过渡。对于焊缝熔合充分且组织均匀的焊接接头，焊缝熔深是制约

横向拉伸强度的关键因素，熔深控制在１ｍｍ以内，接头横向拉伸强度平均为蒙皮母材强度的８０．１％，最大可达蒙

皮母材强度的８２．１％。
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１　引　　言

铝锂合金具有低密度、高弹性模量、高比强度及

比刚度等特点，采用铝锂合金替代常规铝合金，可使

构件质量减轻 １０％ ～２０％，刚度提高 １５％ ～

２０％
［１］。空中客车公司在 Ａ３３０／Ａ３４０飞机的次要

结构上试用了铝锂合金［２］，在Ａ３５０／Ａ３８０Ｆ飞机主

要结构机身壁板采用了铝锂合金，减重、低成本、节

能得到了很好的发挥［３－４］。２０００年以后，美国又研

制成功了２１９８、２０６０、２０９９等新型铝锂合金，该合金

主要用于飞机蒙皮和板、型材零件［５－７］。铝锂合金

被认为是２１世纪主要的航空结构材料。

铆接技术几十年以来一直是先进的飞机机身接

合技术［８］，为了克服传统铆接技术带来的机身重量

大、生产效率低以及成本大的不利限制，空客公司将

激光焊接技术应用于 Ａ３１８／Ａ３４０６００／Ａ３８０飞机

壁板上，并进而取代传统铆接形式［９－１１］。空客

Ａ３１８在相同的结构刚度下，采用激光焊接技术机身

减重约２０％，节约成本２５％，同时生产效率大幅度

提高［１２－１３］。德国空客公司Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ等
［１４］提到

光束入射位置对接头力学性能具有较大影响，并且

随着蒙皮厚度的不同，光束入射位置具有一定的差

异。铝合金焊接容易产生热裂纹，采用Ｓｉ含量较高

的焊丝可以显著降低焊接热裂纹［１４－１７］。祁俊峰

等［１８］研究了激光焊接船用Ｔ型材的成形控制和气

孔研究，提出激光束作用在对缝处时比作用在竖板

上更容易产生气孔，这从另一方面印证了偏移桁条

的重要性。

本文采用双侧光纤激光对２．０ｍｍ 厚２０６０／

２０９９铝锂合金机身壁板Ｔ型结构（蒙皮和桁条）焊

缝成形控制进行了系统的研究，主要考察光束入射

角度、光束入射位置和光束间距对焊缝成形的影响

规律以及送丝速度与焊接速度的比值匹配关系对焊

缝成形的影响，并初步分析了焊缝成形对横向拉伸

性能的影响因素。

２　试验材料与方法

采用蒙皮板材ＡＡ２０６０Ｔ８与桁条型材ＡＡ２０９９

Ｔ８３铝锂合金作为试验材料，直径为１．２ｍｍ的

ＥＲ４０４７铝硅焊丝为填充材料，材料的化学成分及含

量如表１所示。试件尺寸为：蒙皮４００ｍｍ×１３０ｍｍ，

桁条５００ｍｍ长，厚度均为２．０ｍｍ。试验前对母材采

用化学试剂清洗，先用丙酮擦拭表面油污，然后用

４０℃～６０℃体积分数为１０％的ＮａＯＨ溶液去除表

面氧化膜，清水冲洗后浸入体积分数为３０％的ＨＮＯ３

溶液进行中和，清水再次清洗后在８０℃烘干炉中烘

干；焊后未进行热处理。

表１ 试验材料化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｕ Ｌｉ Ｓｉ Ｍｇ Ｚｎ Ｍｎ Ｚｒ Ａｇ Ｓｒ Ｆｅ Ａｌ

Ｓｋｉｎ：２０６０Ｔ８ ３．９ ０．８ ０．０２ ０．７ ０．３２ ０．２９ ０．１ ０．３４ — ０．０２ Ｂａｌ．

Ｓｔｒｉｎｇｅｒ：２０９９Ｔ８３ ２．５２ １．８７ — ０．５０ １．１９ ０．３１ ０．０８ — ０．０６ — Ｂａｌ．

Ｆｉｌｌｅｒｗｉｒｅ：４０４７ ＜０．００１ — １１．５２ ０．０１ ０．００１ ０．０１ — — — ０．０２ Ｂａｌ．

图１ Ｔ型结构及双侧激光同步焊接试验装置示意图（未按比例）。（ａ）主视图；（ｂ）立体图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｌａｓｅｒｂｅａｍｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ（ｎｏｔｔｏｓｃａｌｅ）．

（ａ）Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ；（ｂ）ｓｔｅｒｅｏｇｒａｍ

　　试验所采用的两台激光器均为德国ＩＰＧ公司

生产的光纤激光器，型号分别为ＹＬＳ１００００和ＹＬＳ

５０００，最大输出功率分别为１０ｋＷ和５ｋＷ，波长均

为１．０６μｍ，最小光斑直径均为０．２６ｍｍ，其能量分

布模式为多模分布。保护气为 Ａｒ气，气流量为

１５Ｌ／ｍｉｎ，配合奥地利ＦＲＯＮＩＵＳＫＤ４０１０送丝系

统进行试验。试验采用双侧光纤激光同步填丝焊接

方法，Ｔ型结构尺寸及焊接方法如图１所示。图中
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α为光束入射角度，犇为光束入射位置。

根据ＡＳＴＭＥ８Ｍ０４标准《金属材料拉伸试验

方法［公制］》，利用Ｉｎｓｔｒｏｎ５５６９电子万能材料试验机

对接头进行横向拉伸试验，拉伸速度为２ｍｍ／ｍｉｎ，横

向拉伸试验件实物图及俯视示意图如图２所示。采

用ＶＨＸ１０００Ｅ超景深光学显微镜对接头的组织进

行观察与分析，利用 ＨＩＴＡＣＨＩＳ３４００Ｎ扫描电镜

进行拉伸断口分析。

图２ Ｔ型接头横向拉伸性能测试试验件。（ａ）实物图；（ｂ）俯视示意图（未按比例）

Ｆｉｇ．２ ＳｐｅｃｉｍｅｎｏｆＴｊｏｉｎｔｓｆｏｒｌｏｎｇｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ．（ａ）Ａｃｔｕａｌｐｉｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｔｏｐｖｉｅｗ（ｎｏｔｔｏｓｃａｌｅ）

３　试验结果与分析

优质Ｔ型接头焊缝成形包括以下几个方面
［１３］：

焊缝表面无裂纹、烧伤、气孔等缺陷；焊缝熔深不超

过蒙皮厚度的一半；焊缝左右两侧充分熔合；焊缝外

部轮廓左右对称且过渡平滑，焊缝轮廓角度β在

４５°～５０°之间。试验中考察光束入射角度α、光束入

射位置犇、光束间距狑、激光功率犘、焊接速度狏及送

丝速度狏′对焊缝成形的影响，图３为焊缝成形参数

示意图。

图３ 焊接成形参数示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅｌｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图４ 多桁条试件主视图（未按比例）

Ｆｉｇ．４ Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈｓｅｖｅｒａｌｓｔｒｉｎｇｅｒｓ

（ｎｏｔｔｏｓｃａｌｅ）

３．１　光束入射角度对焊缝成形的影响

在飞机机身壁板上，采用多根桁条平行并列分

布、并与蒙皮进行焊接（图４）的方式，达到对整体机

身壁板刚性固定的效果。由于受到桁条间距的限制

及焊接工作头空间结构尺寸的影响，光束入射角度

α仅在２０°～３５°之间可调，调节范围受到严重影响。

图５为光束入射角度示意图，光束入射角度即激光

束与蒙皮之间的夹角。由此可以将入射激光能量分

解为两个方向的分量：竖直分量，主要影响蒙皮的熔

透能力，表现为焊缝熔深的大小；水平分量，主要影

响蒙皮与桁条的熔合能力，表现为蒙皮与桁条之间

是否存在未熔合缺陷。

图５ 光束入射角度示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍａｎｇｌｅ

试验中选取光束入射角度α为２２°和３０°进行研

究，（狏＝１０ｍ／ｍｉｎ，狏′＝４ｍ／ｍｉｎ，犇＝０ｍｍ，狑＝

０ｍｍ），得到不同光束入射角度下的焊缝成形，如图

６所示。可以发现：当光束入射角度较小时（α＝

２２°），蒙皮和桁条之间较容易熔合，然而增大光束入

射角度（α＝３０°），在蒙皮和桁条之间出现未熔合缺

陷，这主要是由入射激光能量的水平分量决定的，当

增大入射激光功率犘 时，未熔合缺陷消失，此时入

射激光总能量增大，相应的水平分量同比增大，故消

除了未熔合缺陷，但此时带来了熔深增大的代价。

入射激光能量的竖直分量影响焊缝熔深，光束入射

角度由２２°增加到３０°，由于角度变化量较小，焊缝

熔深变化不明显；而当入射激光功率从３０００Ｗ 增

加到３３００Ｗ 时，熔深变化较明显，已经超出蒙皮板

厚一半。由此可知，对２ｍｍ厚的２０６０／２０９９铝锂

合金来说，仅通过增大入射激光功率可以解决未熔

合缺陷，但是焊缝熔深较大；而光束入射角度在可调

范围内尽量小，可以消除焊缝未熔合缺陷，同时焊缝

熔深可以控制在板厚一半，光束入射角度的工艺窗

口较小。
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图６ 不同光束入射角度下的焊缝成形

Ｆｉｇ．６ Ｗｅｌｄａｐｐｅａｒａｎｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍａｎｇｌｅｓ

３．２　光束入射位置对焊缝成形的影响

由空间限制和焊接效果来看，光束入射角度工

艺窗口较小，可以消除焊缝未熔合缺陷，但无法进一

步获得更小的焊缝熔深。因此，在确定光束入射角

度的基础上（α＝２２°），通过调节光束入射位置犇 来

改变焊缝熔深。光束入射位置犇 是指位于桁条处

的激光束照射斑点偏离蒙皮上表面的距离，参数示

意图见图１。照射斑点偏离蒙皮上表面的距离越

大，传递到桁条的激光能量越多，而传递到蒙皮的激

光能量越少，从而对焊缝熔深有一定的控制作用。

图７为不同光束入射位置下的焊缝成形。分别

选取光束入射位置犇 为０、０．１、０．２ｍｍ进行研究，

（犘＝３０００Ｗ，狏＝１０ｍ／ｍｉｎ，狏′＝４ｍ／ｍｉｎ，α＝２２°，

狑＝０ｍｍ）。研究发现，随着激光束斑点偏移桁条

越多（离蒙皮越远），焊缝熔深逐渐减小，这是因为热

输入是一定的，而传递到蒙皮上的能量逐渐减小；同

时，焊缝轮廓角度逐渐增大，可能是由于熔化的填充

焊丝凝固时堆积在桁条上，来不及平铺于蒙皮上。

由图８可知，当光束入射位置犇＝０．１ｍｍ时，焊缝

熔深犱约为０．８１ｍｍ，焊缝轮廓角度β约为４６．７°，

在４５°～５０°之间，此时焊缝熔深与轮廓角度满足优

质焊缝成形的要求。

图７ 不同光束入射位置下的焊缝成形

Ｆｉｇ．７ Ｗｅｌｄａｐｐｅａｒａｎｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图８ 不同光束入射位置下的焊缝熔深与焊缝轮廓角度

Ｆｉｇ．８ Ｗｅｌｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｓｅａｍａｎｇｌｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

３．３　光束间距对焊缝成形的影响

光束间距是指双侧激光束斑点在焊接方向上偏

离的距离（如图９所示），光束间距是调试激光器时容

易出现的问题，在焊接实际生产过程中，为了减少调

试激光器时间、提高生产效率，容易忽略双侧激光束

在焊接方向上的严格对齐，继而带来一些组织和性能

图９ 光束间距示意图

Ｆｉｇ．９ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｅａｍｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

方面的问题。此处讨论光束间距对焊缝成形的影响

（如图１０所示），随着光束间距的增加，出现了焊缝不

对称的现象，这主要是由于后束激光对前束激光束形

成的焊缝进行了二次重熔的原因，在接头内部产生鱼

鳞纹状焊缝，促使焊缝两侧不对称；直到光束间距增

加到２．０ｍｍ时，在图１０（ｅ）显微组织可以清楚地看

到焊缝内部出现了明显的分界，已出现了熔池不贯通

的现象。同时，从光束间距与接头横向拉伸强度关系
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曲线（图１１）可以看到，焊缝力学性能有了一定程度上

的下降。由此可知，光束间距狑会影响焊缝组织的

均匀性，为了提高焊缝的成形质量必须严格控制光束

间距以实现双侧熔池相互贯通。

图１０ 不同光束间距下的焊缝成形。（犘＝３０００Ｗ，狏＝１０ｍ／ｍｉｎ，狏′＝４ｍ／ｍｉｎ，α＝２２°，犇＝０ｍｍ）．

（ａ）狑＝０ｍｍ；（ｂ）狑＝１．０ｍｍ；（ｃ）狑＝１．５ｍｍ；（ｄ）狑＝２．０ｍｍ；（ｅ）（ｄ）图放大

Ｆｉｇ．１０ Ｗｅｌｄａｐｐｅａｒａｎｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ．（犘＝３０００Ｗ，狏＝１０ｍ／ｍｉｎ，狏′＝４ｍ／ｍｉｎ，α＝２２°，

犇＝０ｍｍ）．（ａ）狑＝０ｍｍ；（ｂ）狑＝１．０ｍｍ；（ｃ）狑＝１．５ｍｍ；（ｄ）狑＝２．０ｍｍ；（ｅ）ｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｏｆＦｉｇ．（ｄ）

图１１ 光束间距与接头横向拉伸强度的关系

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｅａｍｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄＬＴｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

图１２ 焊接速度与送丝速度对焊缝成形的影响

Ｆｉｇ．１２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｗｉｒｅｆｅｅｄｉｎｇ

ｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｗｅｌｄａｐｐｅａｒａｎｃｅ

３．４　焊接速度与送丝速度的匹配关系

为了减小应力集中，Ｔ型接头需要在角接位置

填加填充焊丝以保证焊缝表面平滑过渡，从而提高

接头的力学性能；送丝速度与焊接速度的匹配问题，

直接影响焊缝表面成形。在保证双侧熔池贯通且熔

深约为蒙皮厚度一半的条件下对激光功率进行合理

取值，通过大量试验，考察送丝速度与焊接速度的匹

配关系，如图１２所示。研究发现，固定焊接速度，送

丝速度过小时，焊缝表面呈现内凹形态；送丝速度过

大时，焊缝表面呈现外凸形态；而只有送丝速度的取

值合理时，焊缝轮廓角度β为４５°～５０°之间，才满足

优质焊缝成形要求。通过试验数据比较发现，当送

丝速度与焊接速度的比值为４０％～８０％，且焊接速

度越大、比值越小时，焊缝成形满足要求。焊接速度

和送丝速度优化后，得到图１３所示的 Ｔ型接头试

样及焊缝表面。

图１３ （ａ）Ｔ型接头试样及（ｂ）焊缝表面

Ｆｉｇ．１３ （ａ）Ｔｊｏｉｎｔｓａｍｐｌｅａｎｄ（ｂ）ｉｔｓｗｅｌｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

４　讨论与分析

在飞机机身壁板的应用中，铝锂合金主要应用

于飞机的上机身壁板［４］，而上机身壁板主要承受拉

应力（或横向拉伸载荷）的作用，故对横向拉伸性能

的研究十分有意义。经过大量试验数据显示（图

１４），当焊缝熔深超过板厚一半时，随着焊缝熔深的

增大，横向拉伸强度呈现减小趋势；而焊缝熔深在板

厚一半以内时，横向拉伸强度随焊缝熔深变化不大。

取所有焊缝熔深数据测得，Ｔ型接头的横向拉伸强

度平均为３９０．４４ＭＰａ（为２０６０蒙皮母材强度的

７７．９％），最大可达４１１．３０ＭＰａ（为２０６０蒙皮母材

强度的８２．１％）；控制焊缝熔深在１ｍｍ以内，Ｔ型

接头的横向拉伸强度平均为４０１．６２ＭＰａ（为２０６０

蒙皮母材强度的８０．１％），此时达到工程使用要求。

从Ｔ型接头的断裂形式来看（图１５），无论熔深大或

小，接头断裂均是在应力最集中的焊趾处开始起裂，
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沿着蒙皮熔合线进行扩展至熔深最低处，最后反向

４５°断裂于蒙皮母材。这也从另一方面印证了控制

焊缝熔深的重要性，下一步将继续研究并解释出现

此情况的原因。

图１４ Ｔ型接头横向拉伸强度与焊缝熔深的关系

Ｆｉｇ．１４ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＬＴｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ

Ｔｊｏｉｎｔｓａｎｄｗｅｌｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

图１５ Ｔ型接头横向拉伸断裂形式

Ｆｉｇ．１５ ＬＴｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｐａｔｔｅｒｎｏｆＴｊｏｉｎｔｓ

５　结　　论

１）采用双侧光纤激光同步填丝焊接方法，实现

了２．０ｍｍ厚铝锂合金Ｔ型接头的焊接，获得了成

形良好的Ｔ型接头。

２）光束入射角度、入射位置、光束间距以及焊

接速度与送丝速度的匹配关系对焊缝成形质量影响

较大。光束入射角度在可调范围内尽量小，以实现

蒙皮与桁条形成良好的熔合；相同工艺下，当光束入

射位置偏移桁条０．１ｍｍ时，焊缝轮廓角度在４５°～

５０°之间，此时焊缝熔深均在１ｍｍ以内，Ｔ型接头

横向拉伸强度达到最大；为了保证双侧焊缝组织的

均匀性以提高接头力学性能，要严格控制光束间距

以实现双侧熔池相互贯通；控制送丝速度和焊接速

度的比值为４０％～８０％且焊接速度越大、比值越

小，可以保证焊缝表面的平滑过渡。

３）焊缝熔合充分且组织均匀的焊接接头，焊缝

熔深是制约横向拉伸强度的关键因素。熔深控制在

１ｍｍ以内，接头横向拉伸强度平均为４０１．６２ＭＰａ，

为蒙 皮 母 材 ２０６０ 强 度 的 ８０．１％，最 大 可 达

４１１．３０ＭＰａ，为蒙皮母材２０６０强度的８２．１％。
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