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摘要　针对国产大型客机机身壁板双侧激光同步焊接的铝合金Ｔ型接头，系统研究了接头组织特征及力学性能。

试验结果表明：从焊缝中心到母材依次存在等轴晶区、柱状晶区、部分熔化区、过热区和母材区５个特征区域，蒙皮

侧热影响区是接头最薄弱环节；接头拉伸强度取决于焊缝熔深，平均横向与轴向拉伸强度分别为母材的８７．８％和

５３．１％，试件均起裂于蒙皮焊趾处，断口分别表现为韧性断裂和脆性断裂；平均纵向拉伸强度为母材的９０．８％，平

均延伸率约为８．４％，断口韧窝小而浅，呈现出韧性与脆性混合断裂特征，熔合线附近焊缝存在撕裂痕迹；疲劳失效

首先发生于蒙皮焊趾处并最终断裂于蒙皮，条件疲劳强度约为８０．７ＭＰａ；焊趾处断口表现出韧性和脆性混合断裂

特征，蒙皮位置呈现脆性断裂特征。
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１　引　　言

在飞机制造业中，为了减轻机身重量、提高运载

能力、降低油耗和排放，采用轻型材料及先进连接技

术是最为有效的途径。为了解决蒙皮桁条组成的机

身壁板传统铆接增加机身重量和生产效率较低的问

题，２０世纪９０年代初期德国研究机构率先开展了铝

合金机身壁板结构双侧激光同步焊接技术代替铆接

技术的研究工作［１，２］。经过十余年的不断发展与完

善，不莱梅德国空中客车有限责任公司在激光焊接技

术上开发了一项崭新的双侧激光同步焊接连接技术，

实现了两个最为重要的目标，即减轻机身重量的同时

降低制造成本［３～５］。２０００年完成首件Ａ３１８激光焊

接机身壁板的生产加工制造，并于２００３年开始批量

化加工制造；目前，该技术已成功应用在空客Ａ３１８／

Ａ３４０／Ａ３５０／Ａ３８０等型号的批量化生产过程中
［６～８］。

目前，铝合金机身壁板Ｔ型接头双侧激光同步

焊接技术的相关公开报道极少［９，１０］，尤其是关于接

头组织特征和力学性能等方面的研究尚未见详细报

道。Ｓｑｕｉｌｌａｃｅ等
［１１］研究了不同填充焊丝对接头力

学性能的影响，试验结果表明：不同成分焊丝对焊缝

成形、拉伸性能及断裂行为影响显著。Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ

等［１２］指出光束入射位置对接头的成形质量影响显

著，并显著影响接头的力学性能。ＡｌＭｇＳｉ系列铝

合金材料焊接容易产生热裂纹［１３，１４］，采用Ｓｉ含量较

高的焊丝可以显著抑制焊接热裂纹的产生倾

向［２，１１］。陈洁等［１５］研究了Ｔ型接头两侧分别施焊

接头的力学性能，指出接头拉伸强度由焊缝熔深与

焊脚尺寸决定。杨涛［１６］和许良红等［１７］研究了不同

接头形式的铝合金的力学性能，试验结果一致表明

合金元素的蒸发导致了焊接接头具有一定程度的软

化现象。

本文针对国产大型客机机身壁板双侧激光同步

焊接铝合金Ｔ型接头，系统研究了接头组织特征及

力学性能，为实现国产大型客机机身壁板的加工制

造提供一定的理论支撑。

２　试验材料及方法

蒙皮与桁条分别采用１．８ｍｍ厚的６１５６Ｔ６与

６０５６Ｔ４铝合金，填充焊丝选用直径为１．２ｍｍ的

４０４７铝硅焊丝，试验材料的化学成分如表１所示。

试验前严格清洗待焊试件表面以去除油污和氧

化膜。

表１ 试验材料化学成分及含量 （质量分数，％）
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图１ （ａ）Ｔ型结构尺寸；（ｂ）双侧激光同步焊接设备

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｔｊｏｉｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｉｚｅ；（ｂ）ｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｌａｓｅｒｂｅａｍｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｗｅｌｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　　焊接设备采用德国ＩＰＧ公司ＹＬＳ５０００和ＹＬＳ

１００００光纤激光器，最大功率分别为５ｋＷ和１０ｋＷ，

波长为１．０６μｍ，光斑直径为０．２３ｍｍ，光束模式为

多模分布，配合德国ＫＵＫＡ型六轴机器人和奥地利

ＦＲＯＮＩＵＳＫＤ４０１０型送丝系统进行试验。Ｔ型结构

尺寸及双侧激光同步焊接设备如图１所示，图１（ａ）
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中，α表示光束入射角度，犱表示光束入射位置，犇为

焊缝熔深。双侧激光同步焊接工艺参数如表２所示。

表２ 双侧激光同步焊接工艺参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｌａｓｅｒ

ｂｅａｍｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

Ｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／ｋＷ １．６～２．２

Ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍ／ｍｉｎ） ４．０～８．０

Ｗｉｒｅｆｅｅｄｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍ／ｍｉｎ） ２～４．５

Ｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｏｎｓｔｒｉｎｇｅｒ０．２ｍｍ

Ｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍａｎｇｌｅ／（°） ２２

Ｌａｓｅｒｂｅａｍｆｏｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｏｎｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｒｆａｃｅ

Ｓｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓ Ｈｅ，１５Ｌ／ｍｉｎ

图２ Ｔ型接头力学性能测试试验件尺寸。（ａ）横向

拉伸及疲劳性能试件；（ｂ）轴向拉伸试件；（ｃ）纵向拉伸试件

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ ｏｆ Ｔｊｏｉｎｔｓ ｆｏｒ． （ａ）

Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｔｅｎｓｉｌｅａｎｄｆａｔｉｇｕｅｐｒｏｐｅｒｔｙｔｅｓｔ；

　（ｂ）ａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ；（ｃ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｔｅｓｔ

　　试验操作步骤如下：１）利用 ＯＬＭＰＵＳＧＸ７１

型金相显微镜对接头微观组织特征进行观察与分

析；２）利用ＨＸＤ１０００ＴＭ型数显显微硬度计进行

接头显微硬度测试，加载载荷为１００ｇ，保持时间为

１０ｓ；３）根据航空工业标准ＨＢ５４１３９６《金属室温拉

伸测试方法》，利用ＩＮＳＴＲＯＮ５５６９型电子万能材

料试验机对接头分别进行横向拉伸与轴向拉伸与纵

向拉伸试验，拉伸速度为２ｍｍ／ｍｉｎ；４）利用ＰＬＧ

１００Ｃ型高频拉压疲劳试验机对接头进行横向拉压

疲劳试验，应力比为０．０６，频率为５２～６０Ｈｚ，力学

性能试验件尺寸如图２所示；５）利用 ＨＩＴＡＣＨＩＳ

３４００Ｎ型扫面电子显微镜进行试件断口特征分析。

３　试验结果及分析

３．１　组织特征

双侧激光同步焊接铝合金Ｔ型接头微观组织从

焊缝中心到母材依次存在５个不同的特征区域：等轴

晶区、柱状晶区、部分熔化区、过热区和母材区，如图３

所示。这也是铝合金激光焊接典型的组织特征。

图３ Ｔ型接头双侧激光同步焊接组织特征示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒＴｊｏｉｎｔｓｗｅｌｄｅｄｕｓｉｎｇｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｌａｓｅｒ

等轴晶区和柱状晶区分别位于焊缝中心区域和

靠近熔合线附近的熔化区域，如图４（ａ）和（ｂ）所示，

晶粒形状由等轴晶转变为柱状晶主要是取决于

犌Ｌ／犚（犌Ｌ 为温度梯度，犚 为凝固速度）。焊缝中心

区域犌Ｌ／犚值最小，而熔合线附近犌Ｌ／犚 值达到最

大［１１，１８］。蒙皮侧与桁条侧的柱状晶生长方向均垂

直于熔合线，这与熔池热传导方向一致；但是，相比

于桁条侧，蒙皮侧柱状晶区略宽，这主要是由蒙皮侧

具有较大的有效散热面积和更高的热传导效率所造

成的。

热影响区由部分熔化区和过热区组成，如

图４（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）所示。熔合线附近晶粒出现了边

界粗大的现象，这表明熔合线附近的母材发生了部

分熔化。Ｓｑｕｉｌｌａｃｅ
［１１］也发现了上述区域，并指出蒙

皮侧与桁条侧部分熔化区大小基本一致。然而，本

文发现桁条侧部分熔化区较窄，没有蒙皮侧明显［如

图４（ｂ）和（ｃ）所示］，同时部分熔化区随着远离桁条

中心线变得越来越窄，如图４（ｄ）所示。分析认为出

现该现象有以下两方面的原因：１）双侧激光相互交
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汇致使能量在熔池根部达到最大值而造成此处高温

停留时间较长；２）焊趾处的熔池冷却速度比熔池根

部处快。过热区存在粗大的第二相粒子，且随着远

离熔合线的距离增加，第二相粒子数目减少同时体

积减小，蒙皮侧与桁条侧的现象一致，如图４（ｂ）和

（ｄ）所示。

图４ Ｔ型接头双侧激光同步焊接组织特征示意图。（ａ）

焊缝中心，５００×；（ｂ）桁条侧熔合线附近，５００×；

（ｃ）蒙皮侧熔合线附近，５００×；（ｄ）蒙皮侧熔合线附

　　　　　　　　　近，２００×

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ Ｔｊｏｉｎｔｓ ｗｅｌｄｅｄ

ｕｓｉｎｇｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｌａｓｅｒ．（ａ）Ｆｕｓｉｏｎｃｅｎｔｅｒ，５００×；

（ｂ）ｆｕｓｉｏｎｌｉｎｅｏｆｓｔｒｉｎｇｅｒｓｉｄｅ，５００×；（ｃ）ｆｕｓｉｏｎ

ｌｉｎｅｏｆｓｋｉｎｓｉｄｅ，５００×；（ｄ）ｆｕｓｉｏｎｌｉｎｅｏｆｓｋｉｎ

　　　　　　　　ｓｉｄｅ，２００×

３．２　显微硬度

Ｔ型接头显微硬度及测定位置如图５所示。从

图中可以发现：焊缝区域的显微硬度（９４ＨＶ）明显比

桁条（１１４ＨＶ）和蒙皮（１５２ＨＶ）母材低，且热影响区

软化现象明显，同时，虽然桁条母材硬度低于蒙皮母

材，但是桁条侧热影响区的硬度值（８６ＨＶ）却略高于

蒙皮侧（８３ＨＶ），这也造成蒙皮侧的热影响区是整个

接头最为薄弱的位置。该现象主要有以下三方面原

因：１）熔池凝固大量的溶质元素偏析在枝晶间而导

致固溶体中的过饱和度不足，仅有少量的析出硬化；

２）双侧激光能量在熔池根部交汇达到最大值导致合

金元素蒸发严重；３）熔合线附近母材发生部分熔化

现象导致合金元素向熔池扩散倾向增加，同时过热区

第二相粒子存在一定程度的减少，且蒙皮侧表现尤为

显著［１１，１９］。Ｔ型接头合金元素分布的能谱分析结果

如图６所示，验证了熔合区域硬度的降低主要是由于

合金元素偏析及蒸发所造成的。

图５ Ｔ型接头不同区域的显微硬度分布

Ｆｉｇ．５ ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｅｓｏｆＴｊｏｉｎｔｓ

图６ Ｔ型接头合金元素含量分布

Ｆｉｇ．６ ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆａｌｌｏｙｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＴｊｏｉｎｔｓ

３．３　力学性能

３．３．１　横向拉伸与轴向拉伸

图７ Ｔ型接头的拉伸强度、断裂路径与接头

熔深的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，

ｆｒａｃｔｕｒｅｐａｔｈ，ａｎｄｗｅｌｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｏｆＴｊｏｉｎｔｓ

图７为Ｔ型接头横向与轴向拉伸强度、断裂路

径与接头熔深的关系。从图中可以发现：拉伸试验

过程中，试件均起裂于蒙皮焊趾处，并沿熔合线附近

扩展，这也说明了蒙皮侧熔合线附近是接头的最薄

弱区域，但试件最终断裂路径均取决于接头熔深大

小：当熔深小于１．０ｍｍ时，横向拉伸试件断裂路径

沿熔合线附近扩展直至断裂，轴向拉伸试件裂纹扩

展至熔深最大处而反方向断裂于母材；当熔深大于

１．０ｍｍ时，横向拉伸试件裂纹沿熔合线附近扩展
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至熔深最大处最终断裂于母材，轴向拉伸试件裂纹

扩展至熔深最大处后裂纹继续同方向扩展而最终断

裂于母材。Ｔ型接头的拉伸强度主要取决于焊缝的

熔深，当熔深在０．６５～１．０ｍｍ范围内时，Ｔ型接头

具有较高的横向与轴向拉伸强度，平均强度分别达

３３１．８ＭＰａ和２０４．３ＭＰａ，分别为母材（３８５ＭＰａ）

的８７．８％和５３．１％，已达到或超过目前已知相关水

平［４，１１］，这也从一方面解释了熔深取蒙皮厚度一半

左右的原因。

横向与轴向拉伸强度达到最大值时的断口形貌

如图８所示，从图中可以发现：对于横向拉伸试件，熔

合线附近断口表现出明显的韧窝断裂特征，且在韧窝

底部分散着大小不一的第二相粒子，而未反应母材区

断口存在明显的滑移现象，如图８（ｃ）和（ａ）所示；对于

轴向拉伸试件，裂纹起裂位置焊趾处断口呈现出穿晶

和沿晶组合断裂的特点，而熔合线附近断口表现出明

显的准解理特征并伴有少量的韧窝存在，如图８（ｄ）

和（ｆ）所示。因此，Ｔ型接头横向与轴向拉伸分别表

现出韧性断裂和脆性断裂的断裂特征。

图８ Ｔ型接头横向和轴向拉伸试件断口形貌。（ａ）横向拉伸试件未反应母材区；（ｂ）横向拉伸试件宏观断口；（ｃ）横向拉伸

试件熔合线附近；（ｄ）轴向拉伸试件起裂位置；（ｅ）轴向拉伸试件宏观断口；（ｆ）轴向拉伸试件熔合线附近

Ｆｉｇ．８ Ｆｒａｃｔｕｒｅｓｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅａｎｄａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．（ａ）Ａｔｕｎａｆｆｅｃｔｅｄｂａｓｅｍｅｔａｌｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｔｅｎｓｉｌｅ；（ｂ）ｍａｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｔｅｎｓｉｌｅ；（ｃ）ｎｅａｒｔｈｅｆｕｓｉｏｎｌｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｔｅｎｓｉｌｅ；（ｄ）ａｔｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

　　　　ｐｌａｃｅｏｆａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅ；（ｅ）ｍａｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｏｆａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅ；（ｆ）ｎｅａｒｔｈｅｆｕｓｉｏｎｌｉｏｎｏｆａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅ

３．３．２　纵向拉伸

图９ Ｔ型接头纵向拉伸强度与延伸率

Ｆｉｇ．９ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓａｎｄｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

ｏｆＴｊｏｉｎｔｓ

纵向拉伸性能是评价机身壁板Ｔ型接头力学

性能不可忽略的另一个标准，它反映整个接头的抗

拉能力。Ｔ型接头在最优成形情况下的纵向拉伸强

度及延伸率如图９所示，由图可知，Ｔ型接头的平均

纵向拉伸强度为３４９．４ＭＰａ左右，可以达到母材的

９０．８％（母材拉伸强度为３８５ＭＰａ），高于目前已知

相同 结 构的 纵向 拉伸 强度 （约为 母材 强度的

８４．６％）
［４］。Ｔ型接头平均延伸率为８．４％，低于母

材（１６％），这表明Ｔ接头的塑性较母材出现了一定

程度的下降。

Ｔ型接头纵向拉伸试件断裂行为如图１０（ａ）所

示，拉伸试验结果表明试件断裂行为与接头内部气

孔缺陷存在直接的联系，试件断面均存在一定数量

的气孔缺陷，如图１０（ｂ）所示，在载荷作用下气孔处

成为薄弱环节，裂纹优先从此处萌生、扩展直至开

裂，这大大降低了接头的强度。为了探寻接头塑性

降低的原因，利用扫描电子显微镜对接头断口形貌

特征进行观察分析，从图中可以看出：焊缝中心的断

口韧窝小而浅，并伴随部分脆性断裂特征，整体呈现

为混合型断裂特征，如图１０（ｃ）所示；而靠近熔合线

附近的焊缝存在着撕裂痕迹特征，如图１０（ｄ）所示。

分析认为，上述断裂特征是造成接头塑性降低的主

要原因，对接头进行焊后热处理可以有效提高接头

塑性［４］，下一步将开展该方面研究工作。
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图１０ Ｔ型接头纵向拉伸试件断口形貌。（ａ）断裂路径；（ｂ）宏观断口；（ｃ）焊缝；（ｄ）图（ｂ）中矩形选区

Ｆｉｇ．１０ ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｆｒａｃｔｕｒｅｓｏｆＴｊｏｉｎｔｓ．（ａ）Ｆｒａｃｔｕｒｅｐａｔｈ；（ｂ）ｍａｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅ；

（ｃ）ｗｅｌｄｓｅａｍ；（ｄ）ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｚｏｎｅｉｎＦｉｇ．（ｂ）

３．３．３　疲劳性能

根据结构设计服役寿命要求，疲劳试验选取

犚＝０．０６的应力比在１００ｋＮ高频疲劳试验机上进

行横向拉压疲劳试验，加载频率为５２～６０Ｈｚ，通过

试验确定名义应力范围Δσ与疲劳循环次数犖 的关

系曲线，在１×１０６ 次循环时不发生疲劳断裂的Δσ

为条件疲劳强度，作为评定Ｔ型接头疲劳性能的试

验依据。

试验表明，Ｔ型接头的横向拉压疲劳断裂发生

在蒙皮焊趾处，最终沿母材直接断裂。这是由于Ｔ

型接头焊缝形状所决定的，导致焊趾应力集中最为

严重，因而Ｔ型接头焊趾处应力集中是产生疲劳裂

纹的主要根源，在焊接过程中应尽量降低焊趾处的

应力集中以提高疲劳寿命。试件疲劳断口如图１２

所示，从图中可以发现：疲劳断口的起始位置为韧性

断裂和脆性断裂的混合断裂特征，而母材最终断裂

呈现为脆性断裂特点。

图１１ Ｔ型接头Δσ与犖 的关系曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

Δσａｄｎ犖ｏｆＴｊｏｉｎｔｓ

图１２ Ｔ型接头疲劳试件断口形貌。（ａ）宏观断口；（ｂ）焊趾处；（ｃ）母材

Ｆｉｇ．１２ ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｆｒａｃｔｕｒｅｓｏｆＴｊｏｉｎｔｓ．（ａ）Ｍａｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｗｅｌｄｔｏｅ；（ｃ）ｂａｓｅｍｅｔａｌ

４　结　论

１）Ｔ型接头微观组织从焊缝中心到母材共存

在等轴晶区、柱状晶区、部分熔化区、过热区和母材

区５个特征区域；部分熔化区沿着远离焊缝中心的

方向越来越窄且蒙皮侧较桁条侧明显，蒙皮侧热影

响区是整个接头最为薄弱的位置。

２）横向与轴向拉伸强度主要取决于焊缝熔深，

当焊缝熔深为０．６５～１．０ｍｍ时达到最大值；平均

横 向 与 轴 向 拉 伸 强 度 达 到 ３３１．８ ＭＰａ 和

２０４．３ＭＰａ，分别为母材的８７．８％和５３．１％；试件

均起裂于蒙皮焊趾处，断口特征分别表现为韧性断

裂和脆性断裂。

３）平均纵向拉伸强度为３４９．４ＭＰａ，为母材的

９０．８％；平均延伸率为８．４％，较母材存在一定程度

的下降。断口韧窝小而浅，呈现为韧性和脆性混合

断裂特征，且熔合线附近焊缝存在撕裂痕迹。

０５０３００９６
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４）蒙皮焊趾处应力集中导致疲劳失效首先发

生于此并最终于蒙皮处断裂，条件疲劳强度为

８０．７ＭＰａ左右；焊趾处断口表现为韧性和脆性混合

断裂特征，蒙皮位置呈现为脆性断裂特征。
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