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摘要　针对国产大型客机６０５６／６１５６铝合金机身壁板Ｔ型接头双侧激光同步焊接的表面成形缺陷，从焊缝成形、

微观组织、接头性能等方面对焊接缺陷的补焊工艺进行系统研究。结果表明：采用双侧填丝补焊方法能够有效消

除焊缝原始缺陷获得成形良好的接头；补焊焊缝中心的等轴晶粒明显细化，热影响区弥散分布的第二相粒子有所

减少，接头软化现象更为明显；补焊接头平均横向和轴向拉伸强度分别为３２３．９ＭＰａ和１８３．５ＭＰａ，为原始接头的

９５．８％和８９．８％；轴向拉伸断口表现为脆性与韧性混合断裂，横向拉伸断口呈现脆性断裂特征。

关键词　激光技术；焊接缺陷；补焊；Ｔ型接头；力学性能；焊缝成形
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１　引　　言

在飞机制造业中，为了克服机身壁板传统铆接

技术存在机身重量增加和生产效率较低的局限

性［１～３］，以实现机身壁板轻质、高效、低成本的加工

制造，２０世纪９０年代初空中客车公司率先开展了

双侧激光同步焊接技术的研究以代替传统的铆接技

０２０３００５１
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术［４，５］。目前，这一革新技术已被成功应用于空中

客车Ａ３１８＼Ａ３８０等型号飞机的机身壁板制造过程

中，在相同结构刚度情况下，机身重量减轻约２０％，

制造成本降低约２５％，同时生产效率也得到大幅度

提升［６，７］。

机身壁板结构的独特设计使送丝角度及位置存

在很大的局限性，大尺寸机身壁板焊接变形易造成

焊接路径偏差和送丝位置扰动，这些因素会导致焊

接过程稳定性恶化，易产生塌陷、未熔合与咬边等成

形缺陷，降低了接头的力学性能，为满足应用条件必

须进行焊接返修予以清除。因此，深入研究Ｔ型接

头双侧激光同步焊接补焊工艺以及补焊对焊接接头

力学性能及组织的影响，确定合理的补焊工艺对实

现国产大型客机轻质、高效、低成本的加工制造具有

重要的意义。

本文针对国产大型客机６０５６／６１５６铝合金 Ｔ

型接头双侧激光同步焊接的表面成形缺陷，从焊缝

成形、微观组织、接头性能等方面对焊接缺陷的补焊

工艺进行系统分析，为国产大型客机的实际加工制

造提供了一定的理论依据。

２　试验材料及方法

焊接设备采用的光纤激光器为德国ＩＰＧ公司

生产的ＹＬＳ５０００和 ＹＬＳ１００００光纤激光器，其最

大功率分别为５ｋＷ 和１０ｋＷ，波长为１．０６μｍ，光

斑半径为０．２３ｍｍ，光束模式为多模分布。配合德

国ＫＵＫＡ 六轴联动机器人和奥地利 ＦＲＯＮＩＵＳ

ＫＤ４０１０送丝系统进行试验。

桁条与蒙皮分别采用１．８ｍｍ 厚６０５６Ｔ４与

６１５６Ｔ６铝合金，Ｔ型接头示意图如图１所示。为

了抑制焊接热裂纹填充焊丝为直径１．２ｍｍ的４０４７

铝硅焊丝［８］，它们的化学成分及含量如表１所示。

表１ 试验材料化学成分及含量（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｍｇ Ｓｉ Ｃｕ Ｍｎ Ｚｎ Ｆｅ Ａｌ

６１５６ｓｋｉｎ ０．９ １．０ ０．９ ０．６ — — Ｂａｌ．

６０５６ｓｔｒｉｎｇｅｒ ０．９ １．０ ０．８ ０．６ ０．４ — Ｂａｌ．

４０４７ｆｉｌｌｅｒｗｉｒｅ ０．０１ １１．５２ ＜０．０１ ０．０１ ０．００１ ０．２ Ｂａｌ．

　　试验前严格清洗待焊试件表面，进行去油和除

氧化膜处理。具体的处理方法如下：丙酮除油→去

除氧化膜处理［４０℃～６０℃的６％～１０％（质量分

数）氢氧化钠水溶液碱洗８ｍｉｎ］→清水冲洗→中和

光化（浸入质量分数为３０％硝酸溶液３ｍｉｎ）→清水

冲洗→烘干（１００℃～１２０℃）。

采用双侧激光同步焊接方法进行铝合金Ｔ型

接头焊接及补焊，激光束与蒙皮成３０°角倾斜入射，

焊丝、保护气喷嘴与激光束在同一平面内互成一定

角度分布。焊接试验系统示意图如图１所示。

图１ 焊接试验过程示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

利用ＯＬＭＰＵＳＧＸ７１金相显微镜对接头成形、

微观组织观察分析；利用 ＨＸＤ１０００ＴＭ 数显显微

硬度计进行硬度测试，加载载荷１００ｇ，保持时间

１０ｓ；根据航空工业标准ＨＢ５４１３９６《金属室温拉伸

图２ 横向拉伸试件尺寸示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｉｍｅｎｇｅｏｍｅｔｒｙｆｏｒｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

图３ 轴向拉伸试件尺寸示意图。（ａ）试件尺寸；

（ｂ）拉伸夹具体

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｉｍｅｎｇｅｏｍｅｔｒｙｆｏｒａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ．（ａ）

Ｓｐｅｃｉｍｅｎｇｅｏｍｅｔｒｙ；（ｂ）ｍａｎｍａｄｅｃｌａｍｐｉｎｇｆｏｒｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

０２０３００５２
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试验方法》对接头进行横向拉伸和轴向拉伸试验，拉

伸速度为２ｍｍ／ｍｉｎ，试件尺寸如图２和图３（ａ）所

示，其中轴向拉伸自制夹具如图３（ｂ）所示；利用

ＨＩＴＡＣＨＩＳ３４００Ｎ扫描电镜分析断口断裂机理。

３　结果与讨论

３．１　补焊方法及焊缝成形

对存在缺陷的原始焊缝进行补焊时，补焊的对

中位置一般位于缺陷所处的部位。对缺陷位置进行

清理去除杂质及氧化膜以防止产生二次缺陷，同时

补焊方向与原焊接方向一致。为了方便起见，母材

直接焊接所形成的无缺陷焊缝（接头）称为原始焊缝

（原始接头），对焊缝缺陷补焊所形成的焊缝（接头）

称为补焊焊缝（补焊接头）。

原始焊缝与不同补焊方法所形成的焊缝表面及

截面形貌如表２所示，其中犘 为激光功率，犞 为焊

接速度，犞′为送丝速度。从４种不同补焊方法所获

得的焊缝成形来看，采用未填丝方法进行补焊焊缝

成形虽在一定程度上有所改善，但同时使焊缝成形

变为内凹的形式，该接头形式较大程度地降低了接

头的疲劳性能，不能满足成形要求［９］；采用填丝方法

进行补焊可以较好地消除原始焊缝成形缺陷，且焊

缝过渡平滑。因此，从补焊焊缝成形来看，缺陷应采

用填丝补焊方法进行补焊，同时为了保证补焊焊缝

能完全消除原始焊缝的成形缺陷，需要根据缺陷的

严重程度以及偏移桁条或者蒙皮位置的大小合理确

定焊接工艺参数。

表２ 典型不同补焊方法与未补焊焊缝表面及截面形貌

Ｔａｂｌｅ２ ＴｙｐｉｃａｌｗｅｌｄａｐｐｅａｒａｎｃｅａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＴｊｏｉｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐａｉｒｗｅｌｄｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｒｅｐａｉｒｗｅｌｄｉｎｇ

３．２　微观组织

图４为原始焊缝与补焊焊缝的微观组织，可以

发现：原始焊缝中心与双侧填丝补焊焊缝中心均为

等轴晶组织，双侧填丝补焊焊缝中心由于受到二次

热输入的影响导致其等轴晶粒明显得到细化，而单

侧填丝补焊由于热输入不对称的原因导致焊缝中心

出现明显的分界线，同时分界线两侧等轴晶粒大小

不一致，出现组织不均匀性的特征；原始焊缝熔合线

附近为典型的柱状晶区，而单侧填丝补焊与双侧填

丝补焊的熔合线附近也均存在分界线，此时原始焊

缝的柱状晶区成为补焊焊缝的热影响区，导致原始

焊缝热影响区弥散分布的第二相粒子减少，如果增
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加热输入使补焊焊缝完全覆盖掉原始焊缝，势必会

增加焊缝的熔深。根据本课题组前期研究结果，这

将降低接头的力学性能，是不可取的［１０］。因此，从

补焊焊缝组织的均匀性来看，采用双侧填丝补焊焊

缝组织优于单侧填丝补焊焊缝。

图４ Ｔ型接头焊缝组织特征。（ａ）原始焊缝中心；（ｂ）单侧填丝补焊焊缝中心；（ｃ）双侧填丝补焊焊缝中心；

（ｄ）原始焊缝熔合线；（ｅ）单侧填丝补焊焊缝熔合线；（ｆ）双侧填丝补焊焊缝熔合线

Ｆｉｇ．４ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＴｊｏｉｎｔｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｗｅｌｄｃｅｎｔｅｒ；（ｂ）ｏｎｅｓｉｄｅｄｒｅｐａｉｒｗｅｌｄｃｅｎｔｅｒｗｉｔｈｆｉｌｌｅｒｗｉｒｅ；（ｃ）ｄｏｕｂｌｅ

ｓｉｄｅｄｒｅｐａｉｒｗｅｌｄｃｅｎｔｅｒｗｉｔｈｆｉｌｌｅｒｗｉｒｅ；（ｄ）ｏｒｉｇｉｎａｌｗｅｌｄｆｕｓｉｏｎｌｉｎｅ；（ｅ）ｏｎｅｓｉｄｅｄｒｅｐａｉｒｗｅｌｄｆｕｓｉｏｎｌｉｎｅｗｉｔｈｆｉｌｌｅｒ

　　　　　　　　　　　ｗｉｒｅ；（ｆ）ｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｒｅｐａｉｒｗｅｌｄｆｕｓｉｏｎｌｉｎｅｗｉｔｈｆｉｌｌｅｒｗｉｒｅ

３．３　接头性能

３．３．１　接头拉伸性能

原始接头与补焊接头的拉伸强度如图５所示，

其中１为母材，２为原始接头，３为单侧未填丝补焊

接头，４为单侧填丝补焊接头，５为双侧未填丝补焊

接头，６为双侧填丝补焊接头。原始接头的平均横

向拉伸强度和平均轴向拉伸强度分别为３３８．１ＭＰａ

和２０４．３ＭＰａ，分别为母材（６０５６／６１５６拉伸强度一

致均约为３８５ＭＰａ）的８７．８％和５３．１％，已达到目

前已知的相关水平［４，１１］；补焊接头以双侧填丝补焊

接头的拉伸强度最高，其平均横向拉伸强度和平均

轴向拉伸强度分别为３２３．９ＭＰａ和１８３．５ＭＰａ，分

别为原始接头的９５．８％和８９．８％，同时双侧填丝补

焊接头的拉伸强度值分布比较均匀。

拉伸试验过程中，原始接头与双侧填丝补焊的

断裂路径一致，横向拉伸与纵向拉伸试件均起裂于

蒙皮焊趾处，并沿熔合线附近扩展，不同之处在于横

向拉伸最终断裂于焊缝最大熔深处，而轴向拉伸裂

纹沿整个熔合线附近扩展并最终断裂，如图６所示。

试件起裂于蒙皮焊趾处主要是由于此处应力集中较

大，焊缝沿蒙皮侧熔合线扩展而不是沿桁条侧的熔

图５ 原始接头与补焊接头拉伸强度

Ｆｉｇ．５ ＴｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｒｅｐａｉｒＴｊｏｉｎｔｓ

合线扩展，主要有两个方面的原因：１）由于高温停

留时间长导致合金元素蒸发最为严重，２）能量在此

区域集中导致母材中合金元素更有利于向流动性更

好的熔池扩散，并导致此区域的强化相粒子减

少［１１］。

从拉伸断口扫描电镜图片分析：原始接头与双

侧填丝补焊纵向拉伸断口均表现出明显的准解理特

征并伴有少量的韧窝存在，呈现出脆性与韧性混合

断裂的特征，差别只是原始接头断口的韧窝数量略

多，如图７（ａ）和（ｂ）所示；对于横向拉伸，原始接头
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断口具有明显的韧窝断裂特征，且在韧窝底部分布

着大小不一的第二相粒子，表现出明显的韧性断裂

特征，双侧填丝补焊接头断口几乎未发现韧窝但出

现了一定的滑移现象，呈现出脆性断裂的特征，如

图７（ｃ）和７（ｄ）所示。初步认为这与补焊造成焊缝

的二次重熔有一定关系，需要进一步研究。

图６ 拉伸试件的断裂形式。（ａ）轴向拉伸；（ｂ）横向拉伸

Ｆｉｇ．６ Ｍａｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｆｒａｃｔｕｒｅｓ．（ａ）Ａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ；（ｂ）ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

图７ 原始接头与补焊接头的拉伸断口形貌。（ａ）原始接头轴向拉伸断口；（ｂ）双侧填丝补焊轴向拉伸断口；

（ｃ）原始接头横向拉伸断口；（ｄ）双侧填丝补焊横向拉伸断口

Ｆｉｇ．７ Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｆｒａｃｔｕｒｅｓｆｏｒｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｒｅｐａｉｒｊｏｉｎｔｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｊｏｉｎｔｓｆｏｒａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅ；

（ｂ）ｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｒｅｐａｉｒｊｏｉｎｔｓｗｉｔｈｆｉｌｌｅｒｗｉｒｅｆｏｒａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅ；（ｃ）ｏｒｉｇｉｎａｌｊｏｉｎｔｓｆｏｒｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｔｅｎｓｉｌｅ；（ｄ）ｄｏｕｂｌｅ

　　　　　　　　　　　ｓｉｄｅｄｒｅｐａｉｒｊｏｉｎｔｓｗｉｔｈｆｉｌｌｅｒｗｉｒｅｆｏｒｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｔｅｎｓｉｌｅ

图８ 接头显微硬度值分布情况。（ａ）原始接头；（ｂ）双侧填丝补焊接头

Ｆｉｇ．８ ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅＴｊｏｉｎｔｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｊｏｉｎｔ；（ｂ）ｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｒｅｐａｉｒｊｏｉｎｔｗｉｔｈｆｉｌｌｅｒｗｉｒｅ
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３．３．２　接头显微硬度

对原始接头与双侧填丝补焊接头进行显微硬度

测定，测定位置及维氏硬度值分布情况如图８所示。

从图中可以发现：虽然蒙皮的硬度高于桁条，但是蒙

皮侧热影响区的硬度值略低于桁条侧，是整个接头

最为薄弱的环节。这主要是由于激光能量在焊缝最

大熔深处最为集中导致合金元素蒸发严重以及其向

熔池扩散倾向大所导致的，同时也使得该区域强化

相粒子有一定程度的减少［１１，１２］，这也解释了拉伸试

件裂纹扩展路径的原因。通过对比还可以发现，双

侧填丝补焊接头各个区域的硬度值均略低于原始接

头，这主要是焊接热影响区的重熔作用造成的，相比

原始焊缝接头软化现象更加显著［１２］，这也是双侧填

丝补焊接头拉伸性能降低的原因所在。

４　结　　论

１）采用双侧填丝补焊工艺可以显著消除双侧

激光同步焊接Ｔ型接头的塌陷、未熔合及咬边等表

面成形缺陷，能够获得成形良好的焊接接头。

２）二次热输入导致补焊焊缝中心的等轴晶粒

明显细化且熔合线附近存在分界线，同时焊缝热影

响区弥散分布的第二相粒子有所减少；双侧填丝补

焊接头各个区域的硬度值均略低于原始接头的硬度

值，使接头的软化现象更加明显。

３）双侧填丝补焊接头的平均横向和轴向拉伸

强度分别为３２３．９ＭＰａ和１８３．５ＭＰａ，分别为原始

接头的９５．８％和８９．８％；轴向拉伸断口与原始接头

断口一致表现为脆性与韧性混合断裂，横向拉伸则

由原始接头的韧性断裂变为脆性断裂。
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