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表面状态对２５２４铝合金激光焊接组织和
结晶裂纹的影响

蔡　华　孔晓芳　肖荣诗
（北京工业大学激光工程研究院，北京１００１２４）

摘要　２５２４铝合金是高抗损伤容限的新型航空高强铝合金。采用高功率光纤激光器焊接２ｍｍ厚２５２４铝合金，

研究了原始包铝表面、去除包铝层表面氧化膜和去包铝层时的焊接结晶裂纹倾向，借助光学显微镜和电子显微镜

分析了焊缝组织形态。结果表明，去氧化膜时结晶裂纹倾向最大，去包铝层后结晶裂纹倾向最小。不同表面状态

对结晶裂纹的影响与焊缝组织晶粒大小、共晶形态及其数量密切相关。２５２４铝合金表面包铝层的存在稀释了焊缝

合金元素，共晶数量较少，对裂纹“愈合”作用减弱，因此结晶裂纹倾向大；而包铝层表面氧化膜在焊接时卷入焊接

熔池，成为异质形核核心，焊缝组织细小、晶界共晶分布不连续，从而可降低结晶裂纹倾向。

关键词　激光技术；光纤激光焊接；２５２４高强铝合金；表面状态；结晶裂纹；显微组织
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１　引　　言

２５２４铝合金是由 Ａｌｃｏａ公司研发的新型航空

高性能铝合金，通过降低Ｆｅ、Ｓｉ杂质及适当调整

Ｃｕ、Ｍｇ主合金元素含量，在保证合金强度和其他性

能与２０２４铝合金相当的同时，合金疲劳韧性提高

１５％～２０％，抗疲劳损伤容限增加２倍
［１］。该合金

０２０３００２１
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已成功用于波音７７７，空客 Ａ３８０等大型民用客

机［２，３］，也是我国大飞机制造备选铝合金之一。

激光焊接能量密度高、热输入量小、柔性强、自

动化程度高、焊接结构变形小，可实现铝合金结构高

效高质连接［２，４～６］。空中客车公司成功地将激光焊

接技术用于 Ａ３００系列飞机下机身６０００系列铝合

金壁板制造，取代铆接，使其重量减轻８％～２０％，

制造成本降低２５％
［２，７］。

铝合金属于典型共晶型合金，具有很高的裂纹

敏感性。铝合金激光焊接裂纹具有高温沿晶断裂特

征，焊缝中表现为结晶裂纹［４，８～１０］。易偏析的合金

元素在晶界富集形成低熔点共晶是铝合金激光焊接

产生结晶裂纹的重要原因［４，８］。左铁钏等［４］研究铝

合金激光焊接发现，随着焊接速度增加，晶粒组织虽

细化，但由于高速焊接容易获得方向性极强的柱状

组织，形成“束状晶”，增加裂纹倾向。Ｍａｒｔｕｋａｎｉｔｚ

等［９］激光焊接２１９５铝合金（ＡｌＣｕＬｉ），接头有垂直

于焊接方向且沿热流方向扩展的横向裂纹，裂纹产

生于熔池凝固的固液阶段。Ｆａｂｒｅｇｕｅ等
［１０］激光焊

接填充ＡｌＳｉ１２焊丝的６０５６铝合金（ＡｌＭｇＳｉ），增

大填丝速度提高焊缝Ｓｉ含量，增多晶界低熔点共晶

数量，通过“愈合”减少甚至消除裂纹。此外，铝合金

极易被氧化，在潮湿和温度波动环境中形成疏松氧

化膜吸附水分，焊接过程中水分受热分解导致氢气

孔或氧化膜气孔缺陷［１１］，因此，铝合金焊前均做化

学铣削等预处理去除表面氧化膜以减少或消除气孔

缺陷［２，４～６］。目前仅文献［１２］采用激光双光束焊接

未做表面预处理的铝合金，但该文是从双光束焊接

参数对含氧化膜表面的铝合金接头气孔缺陷影响来

开展分析的。

目前尚未有针对表面含氧化膜的铝合金激光焊

接接头组织特性及其结晶裂纹倾向的研究报道，也

尚未见２５２４高强铝合金激光焊接的研究报道。本

文采用高功率光纤激光器焊接２５２４铝合金薄板，研

究不同表面状态下焊缝结晶组织形态、共晶形貌及

其数量，分析表面状态对激光自熔焊结晶组织及焊

缝结晶裂纹倾向的影响。

２　试验材料及方法

试验材料为包铝２５２４Ｔ３铝合金，试样尺寸

１５０ｍｍ×５０ｍｍ×２．０ｍｍ，化学成分见表１。通过

ＯＬＹＭＰＵＳＳＺ６１型体视镜及 ＨＩＴＡＣＨＩＳ３４００型

扫描电镜（ＳＥＭ）观测材料正反表面分别覆有约

７０μｍ包铝层，如图１所示；利用ＪＳＭ７００１Ｆ场发射

扫描电镜ＦＳＥＭ观测材料包铝层外有约５μｍ厚的

氧化膜，相应的能谱分析（ＥＤＳ）如图２所示。

表１ ２５２４铝合金名义化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｎｏｍｉｎａｌｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ２５２４ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｃｒ Ｚｎ Ｔｉ Ａｌ

ＡＡ２５２４ ０．０６ ０．１２ ４．０～４．５ ０．４５～０．７ １．２～１．６ ０．０５ ０．１５ ０．１ Ｂａｌ．

图１ 包铝２５２４铝合金横截面形貌。（ａ）体视镜中包铝层形貌；（ｂ）扫描电镜中包铝层形貌

Ｆｉｇ．１ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｌｃｌａｌｄｏｎＡＡ２５２４ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ．（ａ）Ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆａｌｃｌａｌｄ；

（ｂ）ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆａｌｃｌａｌｄｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

　　焊前对试样表面进行处理，形成原始试样、去氧

化膜试样和去包铝层试样。具体处理过程如下：原

始试样仅用丙酮去除表面油污；去氧化膜试样经丙

酮去油污后采用体积分数为３０％的ＮａＯＨ溶液化

学铣削去除正反表面各０．０１ｍｍ，经体积分数为

３０％的 ＨＮＯ３ 溶液光化中和２０ｓ后清水冲洗，吹

干，置于恒温干燥箱备用；去包铝层试样经丙酮去油

污后采用体积分数为３０％的 ＮａＯＨ溶液碱洗去除

正反表面各０．１ｍｍ，经体积分数为３０％的 ＨＮＯ３

溶液光化中和２０ｓ后清水冲洗，烘干，置于恒温干

燥箱备用。

焊接试验采用ＩＰＧ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ公司生产的

０２０３００２２



蔡　华等：　表面状态对２５２４铝合金激光焊接组织和结晶裂纹的影响

图２ ２５２４铝合金表面氧化膜形貌。（ａ）ＦＳＥＭ；（ｂ）氧化膜能谱分析结果

Ｆｉｇ．２ ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｏｘｉｄｅｆｉｌｍｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＡＡ２５２４．（ａ）ＦＳＥＭ；（ｂ）ＥＤＳｏｆｏｘｉｄｅｆｉｌｍ

ＹＬＳ６０００ 型 掺 镱 光 纤 激 光 器，波 长 １０６０～

１０７０ｎｍ，聚焦镜焦距 ２５０ ｍｍ，聚焦光束直径

０．２５ｍｍ。激光平板扫描焊接三种表面状态试样，

激光功率３ｋＷ，焊接速度４ｍ／ｍｉｎ，正面保护气体

Ｈｅ气，流量８Ｌ／ｍｉｎ，背保护Ａｒ气，流量１０Ｌ／ｍｉｎ。

焊后采用ＯＬＹＭＰＵＳＳＺ６１型体视镜观察接头

表面宏观形貌，利用ＰＭＧ３金相软件测量焊缝表

面裂纹长度。接头横向取样磨抛，采用体积分数分

别为０．５％ＨＦ＋１．５％ＨＣｌ＋２．５％ＨＮＯ３＋９５．５％

Ｈ２Ｏ的混合酸进行腐蚀。分别采用 ＯＬＹＭＰＵＳ

ＧＸ５１型光学电镜和ＪＥＯＬＪＳＭ７００１Ｆ型扫描电镜

观察接头显微组织，利用Ｇｅｎｅｓｉｓ７０００型能谱仪做

成分分析。利用ＯＬＹＭＰＵＳＭ３金相软件采用截距

法统计焊缝组织平均晶粒尺寸；利用 Ｍａｔｌａｂ软件灰

度分析焊缝扫描电镜背散射电子组织照片，统计焊

缝共晶比例。

３　试验结果

３．１　裂纹宏观形貌与裂纹总长

图３为２５２４铝合金激光焊接接头典型宏观形

貌。纵向裂纹出现在焊缝中脊，横向裂纹出现在焊

缝两外侧，且垂直于热流扩散方向并向焊缝中心方

位扩展。纵向裂纹能从上至下贯穿整个焊缝，合金

焊接裂纹倾向大。

图３ ２５２４铝合金焊接接头典型裂纹。（ａ）表面；（ｂ）横截面

Ｆｉｇ．３ ＴｙｐｉｃｃｒａｃｋｓｉｎＡＡ２５２４ｗｅｌｄｓａｍｐｌｅｓ．（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

图４ 不同表面状态下２５２４铝合金激光焊接接头表面

裂纹总长度

Ｆｉｇ．４ ＴｏｔａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｃｒａｃｋｓｏｎＡＡ２５２４ｗｅｌｄｊｏｉｎｔｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓｔａｔｕｓ

　　图４为原始状态（ＯＳ）、去氧化膜（ＯＲ）状态及

去包铝层（ＡＲ）状态焊接接头裂纹长度。去包铝层

状态接头纵向裂纹总长最长，去氧化膜状态横向裂

纹总长最长。从裂纹总长度来说，去氧化膜状态结

晶裂纹倾向最大，原始状态次之，去包铝层状态结晶

裂纹倾向相对最小。

３．２　接头组织特征

图５为不同表面状态焊接接头宏观金相组织。

由于试验用２５２４铝合金表面氧化膜由工业纯铝的

包铝层氧化而得，该氧化膜致密，且厚度仅５μｍ，不

易于吸收空气中的水蒸气，三种表面状态接头均未

观察到宏观气孔。
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图５ 不同表面状态２５２４铝合金焊接接头宏观金相组织。（ａ）原始状态；（ｂ）去氧化膜；（ｃ）去包铝层

Ｆｉｇ．５ ＭｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＡ２５２４ｗｅｌｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓｔａｔｕｓ．（ａ）ＯＳ；（ｂ）ＯＲ；（Ｃ）ＡＲ

　　图６是２５２４铝合金激光焊接接头典型金相组

织。其中图６（ａ）为焊缝中心，图６（ｂ）为熔合线附

近。焊缝中心为等轴树枝晶，接头靠近熔合线附近

组织呈典型柱状晶。由于晶体优先沿温度梯度最

大、散热最快的与熔池结晶等温面相垂直的方向生

长，熔合线附近晶粒都呈垂直于熔合线生长。又因

凝固时熔池的最大温度梯度方向不断变化，柱状晶

生长方向发生变化。与焊缝边界相比，焊缝中心因

温度梯度变小，成分过冷度增大，形成等轴树枝晶。

图６ ２５２４铝合金激光焊接接头典型金相组织（原始状态）。（ａ）焊缝中心；（ｂ）熔合线附近

Ｆｉｇ．６ ＴｙｐｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＡ２５２４ｌａｓｅｒｗｅｌｄｊｏｉｎｔｓ（ＯＳ）．（ａ）Ｗｅｌｄｍｅｔａｌ；（ｂ）ｆｕｓｉｏｎｌｉｎｅｎｅａｒｂｙ

　　图７是焊缝晶界典型共晶组织的ＦＳＥＭ背散射

电子显微形貌。经能谱仪分析结果初步推断，图中晶

内为灰色α（Ａｌ）初晶，晶界析出灰白色Ｓ（Ａｌ２ＣｕＭｇ）

相，亮白色θ（Ａｌ２Ｃｕ）相，灰色α（Ａｌ），即焊缝组织为亚

共晶组织 初晶α（Ａｌ）和晶界析出细小共晶组织

α（Ａｌ）＋Ｓ（Ａｌ２ＣｕＭｇ）／θ（Ａｌ２Ｃｕ）
［１３］。

图７ （ａ）焊缝晶界典型共晶形貌及（ｂ）其点Ａ处与（ｃ）点Ｂ处组成物相的ＥＤＳ分析结果

Ｆｉｇ．７ （ａ）ＴｙｐｉｃａｌｅｕｔｅｃｔｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｈａｓｅｓａｔ（ｂ）ｐｏｉｎｔＡａｎｄ

（ｃ）ｐｏｉｎｔＢｏｎｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｉｎｗｅｌｄｍｅｔａｌ

３．２．１　原始状态接头组织形貌

原始状态下焊缝中心等轴树枝晶晶粒平均截距

为５．１３μｍ，焊缝边界柱状树枝晶平均间距为

３．６６μｍ，焊缝晶界平均共晶含量为６．６６％。

图８为原始状态焊缝中心局部ＦＳＥＭ 背散射

电子显微组织。如图８（ｂ）所示，焊缝中心中部沿晶

界有连续共晶组织析出，共晶组织绝大部分呈窄长

薄膜状连续析出于焊缝中心等轴树枝晶晶界，极少

部分呈较宽厚状富集于等轴树枝晶晶界。焊缝中心

上、下部共晶组织形貌明显改变［图８（ａ）、（ｃ）］，除
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少部分呈窄长薄膜状较连续析出于等轴树枝晶晶界

外，大部分沿晶界呈棒状不连续析出。此外，相比于

焊缝中心中部，原始状态焊缝中心上、下部晶粒明显

细化。

图８ 原始状态２５２４铝合金焊缝中心ＦＳＥＭ背散射电子显微组织（图５局部放大）。（ａ）上部；（ｂ）中部；（ｃ）下部

Ｆｉｇ．８ ＨｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎＦＳＥＭｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｏｆＡＡ２５２４ｗｅｌｄｍｅｔａｌｓｉｎｏｒｉｇｉｎａｌｓｕｒｆａｃｅｓｔａｔｕｓ

ｉｎＦｉｇ．５．（ａ）Ｔｏｐｐａｒｔ；（ｄ）ｍｉｄｄｌｅｐａｒｔ；（ｃ）ｂｏｔｔｏｍｐａｒｔ

３．２．２　去氧化膜状态接头组织形貌

去氧化膜状态焊缝中心等轴树枝晶晶粒平均截

距为４．９０μｍ，焊缝边界柱状树枝晶平均间距为

３．５９μｍ，焊缝晶界平均共晶含量为７．０１％。

图９为去氧化膜状态焊缝中心局部ＦＳＥＭ 背

散射电子显微组织。焊缝中心上部、中部及下部沿

晶界均有连续共晶组织析出，共晶组织基本呈窄长

薄膜状连续析出，少部分呈较宽厚状富集于等轴树

枝晶晶界。焊缝中心上部、中部及下部晶粒尺寸均

无明显变化。

图９ 去氧化膜２５２４铝合金焊缝中心ＦＳＥＭ背散射电子显微组织（图５局部放大）。（ａ）上部；（ｂ）中部；（ｃ）下部

Ｆｉｇ．９ ＨｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎＦＳＥＭｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｏｆＡＡ２５２４ｗｅｌｄｍｅｔａｌｓｉｎｏｘｉｄｅｆｉｌｍｒｅｍｏｖｅｄｓｕｒｆａｃｅ

ｓｔａｔｕｓｉｎＦｉｇ．５．（ａ）Ｔｏｐｐａｒｔ；（ｂ）ｍｉｄｄｌｅｐａｒｔ；（ｃ）ｂｏｔｔｏｍｐａｒｔ

图１０ 去包铝层２５２４铝合金焊缝中心背散射电子显微组织（图５局部放大）。（ａ）上部；（ｂ）中部；（ｃ）下部

Ｆｉｇ．１０ ＨｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎＦＳＥＭｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｏｆＡＡ２５２４ｗｅｌｄｍｅｔａｌｓｉｎａｌｃｌａｄｒｅｍｏｖｅｄｓｕｒｆａｃｅ

ｓｔａｔｕｓｉｎＦｉｇ．５．（ａ）Ｔｏｐｐａｒｔ；（ｂ）ｍｉｄｄｌｅｐａｒｔ；（ｃ）ｂｏｔｔｏｍｐａｒｔ

３．２．３　去包铝层状态接头组织形貌

去包铝层状态焊缝中心等轴树枝晶晶粒平均截

距为５．７０μｍ，焊缝边界柱状树枝晶平均间距为

３．８９μｍ，焊缝晶界平均共晶含量为７．３１％。

图１０为去包铝层状态焊缝中心局部ＦＳＥＭ 背

散射电子显微组织。焊缝中心上部、中部及下部均

沿晶界连续析出共晶组织，共晶组织除呈窄长薄膜

状连续析出外，还有较多呈宽厚状大量富集于等轴

树枝晶晶界。焊缝中心上部、中部及下部晶粒尺寸

基本相当。
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４　分析与讨论

三种表面状态焊缝边界柱状枝晶间距均小于各

自焊缝中心等轴树枝晶尺寸。这是由于焊接过程中

熔池边界温度梯度远高于熔池中心，熔池边界冷却

速度高于熔池中心，从而冷却速度相对更快的焊缝

边界晶粒尺寸较小。此外，由于去除表面包铝层后

试样较薄，在相同激光功率及焊接速度下，单位板厚

所受热输入较高，使去包铝层后焊缝中心等轴树枝

晶及焊缝边界柱状枝晶间距均最大。

晶粒尺寸与晶粒生长方向都会影响焊接接头裂

纹倾向。从焊缝中心平均晶粒尺寸来说，去包铝层

焊缝中心平均等轴树枝晶最大，原始状态次之，去氧

化膜状态最小。细化晶粒能从一定程度上减小焊接

结晶裂纹，因此沿焊缝中心等轴树枝晶晶界开裂并

扩展的纵向裂纹长度呈现的结果是：去包铝层状态

最长，原始状态次之，去氧化膜状态最短。

焊缝边界柱状枝晶间距过小时，柱状枝晶能生

长成柱状晶束，柱状晶生长方向性增强［４］。焊缝边

界柱状枝晶间距越小，柱状晶生长方向性越强。从

焊缝边界晶粒生长方向性来看，去氧化膜状态柱状

晶生长方向性最强，原始状态次之，去包铝层状态最

小。当受焊接应力时，柱状晶方向性更强的接头更

易于沿柱状枝晶晶界开裂的横向裂纹扩展，故而柱

状枝晶间距最小、生长方向性最强的去氧化膜状态

接头横向裂纹长度最长。

除晶粒尺寸及其生长方向性外，接头共晶组织

数量及其形态也影响接头裂纹倾向。从焊接接头总

裂纹长度综合来说，去包铝层状态结晶裂纹倾向最

小，原始状态次之，去氧化膜状态结晶裂纹倾向

最大。

从共晶组织数量上来看，由于去除材料表面工

业纯铝的包铝层，减小了对Ｃｕ、Ｍｇ合金元素的稀

释作用，去包铝层接头共晶数量最多。在熔池凝固

的固 液阶段枝晶交织长合，相对较多的低熔点共晶

存在于晶界，部分填补已形成的“收缩孔隙”，起一定

“愈合”作用，减少焊接裂纹，故而去包铝层表面状态

焊接结晶裂纹倾向相对最小。

从共晶形态及局部晶粒尺寸来看，原始状态焊缝

中心上、下部的大部分晶界不连续，晶粒尺寸明显细

小。在原始状态下，合金表面含主要成分为Ａｌ２Ｏ３ 的

氧化膜，Ａｌ２Ｏ３ 熔点１９７０℃，由于激光焊接快速加热

冷却，焊接熔池剧烈搅拌对流［１４］，受激光辐照后少量

小尺寸、高熔点的 Ａｌ２Ｏ３ 卷入焊接熔池，改善焊缝

晶界低熔 点 共 晶 析 出 形 貌，促 进 α（Ａｌ）＋ Ｓ

（Ａｌ２ＣｕＭｇ）／θ（Ａｌ２Ｃｕ）共晶呈棒状不连续析出，减

少低熔点共晶沿晶界膜状展开；此外还可成为熔池

凝固时异质形核核心，起细化晶粒作用［图８（ａ）、

（ｃ）］。晶粒细化及晶界共晶呈棒状不连续析出，能

减小裂纹扩展，故而原始表面焊接热裂倾向小于去

氧化膜表面。但同时，原始表面氧化膜仅厚约

５μｍ，能进入焊接熔池的 Ａｌ２Ｏ３ 质点很少，在熔池

搅拌作用很大的激光焊接中，也仅在焊缝中心上、下

部分观察到由高熔点的 Ａｌ２Ｏ３ 质点引起的晶粒细

化和晶界共晶组织形貌显著变化，在焊缝中心中部

位置未能观察到晶粒尺寸及晶界共晶形貌变化。

５　结　　论

１）２５２４铝合金激光焊接裂纹倾向大。焊缝裂

纹包括沿焊缝中脊等轴树枝晶晶界开裂的纵向裂纹

及沿焊缝两侧柱状晶晶界开裂的横向裂纹。

２）表面状态影响２５２４铝合金激光焊接热裂纹

倾向。相同激光功率及焊接速度下，去氧化膜状态

结晶裂纹倾向最大，原始状态次之，去包铝层状态

最小。

３）表面状态对结晶裂纹的影响与焊缝组织晶

粒大小、共晶形态及其数量有关。２５２４铝合金表面

包铝层的存在稀释焊缝合金元素，减少共晶数量，减

弱裂纹“愈合”作用，因此结晶裂纹倾向大；包铝层表

面氧化膜在焊接时卷入焊接熔池，成为异质形核核

心，细化焊缝组织，促进晶界共晶分布不连续，从而

降低结晶裂纹倾向。

４）包铝层表面氧化膜极薄且致密，含氧化膜的

２５２４铝合金激光焊接接头无焊接气孔。
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