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摘要　采用ＩＰＧＹＬＳ６０００光纤激光器焊接４ｍｍ厚５０８３Ｈ１１６铝合金板，研究了焊接工艺参数对焊缝成形及缺陷的

影响规律，分析了接头显微组织及力学性能。研究结果表明，激光功率、焊接速度及离焦量三者的匹配综合影响焊缝

的熔透情况；光纤激光焊接５０８３铝合金的主要问题是表面下凹及咬边；在熔透条件下采用较高功率５ｋＷ及６ｋＷ，

速度范围在６ｍ／ｍｉｎ～９ｍ／ｍｉｎ的光纤激光能够得到较为理想的焊缝；在零离焦、功率６ｋＷ及焊接速度９ｍ／ｍｉｎ的

优化参数下，焊接接头中从熔合线至焊缝中心，结晶形态从细密的柱状晶逐渐转变为等轴树枝晶，并存在较明显的成

分偏析；硬度测试表明焊缝区显微硬度存在波动，其平均值低于母材；接头抗拉强度为２８７ＭＰａ，约为母材的８３．９％，

屈服强度为２２７ＭＰａ，延伸率为３．５７％，断裂位置位于焊缝区，断裂类型属韧性断裂。
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１　引　　言

５０８３铝合金具有中等强度、耐蚀性良好及焊接

裂纹倾向小等特性，是舰船、汽车以及高速列车等交

通工具高速、轻量化较为理想的材料。由于铝合金

的热膨胀系数较大，采用热输入量较大的电弧焊方

法，极易造成构件的严重变形和力学性能的大幅降

低［１］。而激光焊能量集中度高、热输入量小，因此能

够很大程度上改善构件变形大的问题，为铝合金的

优质连接提供了新的途径［２－３］。

目前５０８３铝合金的激光焊接大都采用ＣＯ２ 激

ｓ１０３００５１



中　　　国　　　激　　　光

光器和ＹＡＧ激光器。而近几年光纤激光器作为一

种新型的激光器，因其体积小、重量轻、运行成本低、

功率高、光束质量高、光电转换效率高及柔性强等诸

多优点而备受青睐［４－５］。已有的研究结果表明ＣＯ２

激光和ＹＡＧ激光焊接高镁含量铝合金的共性问题

是金属镁的强烈蒸发，而由此引起的熔池剧烈波动

是带来气孔、下凹和咬边缺陷的主要原因［１，４，６－８］。

此外，采用ＣＯ２ 激光焊接铝合金过程中等离子体的

波动直接影响到达板材表面激光能量的变化，增加

了焊接小孔的不稳定性，使得气孔、咬边和下凹缺陷

更加严重［１，３，９］。通过控制等离子体的行为以及采

用双光束焊接的方法可以使焊接过程的稳定性得到

提高，同 时 使 焊 缝 中 的 气 孔 率 大 大 降 低［７，９］。

Ｋａｔａｙａｍａ等
［１０］针对光纤激光焊接５０８３的工艺规

律进行了探究，但并未给出优化气孔及解决咬边缺

陷的方案。迄今针对５０８３铝合金光纤激光焊接工

艺规律的研究还比较少，有待于深入探讨和总结。

本文采用高功率光纤激光器焊接４ｍｍ厚５０８３铝

合金，着重分析了工艺参数对焊缝成形及下凹和咬

边缺陷的影响规律，针对优化后的工艺，进行焊接接

头组织分析和力学性能试验。

２　试验材料及方法

２．１　试验材料

试验材料为４ｍｍ厚５０８３Ｈ１１６铝镁合金，尺

寸为１５０ｍｍ×５０ｍｍ×４ｍｍ。化学成分如表１所

示。材料的屈服强度为 ２３５ ＭＰａ，抗拉强度为

３４２ＭＰａ，延伸率为１２．５％。

表１ ５０８３铝合金名义化学成分 （质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１　Ｎｏｍｉｎａｌｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ５０８３ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｍｇ Ｍｎ Ｆｅ Ｓｉ Ｚｎ Ｔｉ Ｃｒ Ｃｕ Ａｌ

５０８３ ４．０～４．９ ０．４～１．０ ０．４ ０．４ ０．２５ ０．１５ ０．０５～０．２５ ０．１ Ｂａｌ．

２．２　试验方法

试验布置如图１所示，采用平板扫描焊接方式。

激光器为ＩＰＧＹＬＳ６０００光纤激光器，传输光纤芯

径为２００μｍ，输出耦合准直镜的焦距为２００ｍｍ，聚

焦镜焦距为３００ｍｍ，焦点直径为０．３ｍｍ。焊接保

护气和背保护气均采用氩气，流量分别为１５Ｌ／ｍｉｎ

和１０Ｌ／ｍｉｎ。

图１ 试验布置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

焊前对试样进行处理，首先采用丙酮去除试样

表面油污，然后采用 ＮａＯＨ 溶液去除表面氧化膜，

再用体积分数３０％的ＨＮＯ３ 溶液中和残留碱液，用

流动水冲洗后，吹干，放入干燥箱。对焊后试样进行

Ｘ射线无损探伤，制备金相试样并采用ＯＬＹＭＰＵＳ

ＳＺ６１体视镜观测焊缝形貌，利用金相图像分析系统

测量焊缝凹陷及咬边深度。使用ＯＬＹＭＰＵＳＧＸ５１

金相显微镜分析接头微观组织，硬度测试采用的是

ＦＭ３００ｅ型硬度仪，拉伸性能的实验在 ＺＷＩＣＫ

Ｚ１００型材料试验机上完成，并通过日立Ｓ３４００Ｎ型

扫描电镜观察断口情况。

３　试验结果及分析

３．１　工艺参数对焊缝成形的影响

图２ 最大焊接速度与离焦量和功率的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｍａｘｉｍｕｍｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ

ｄｅｆｏｃｕｓａｎｄｐｏｗｅｒ

图２所示为板材熔透最大焊接速度与离焦量和

功率的变化关系。当离焦量一定时最大焊接速度随

激光功率的增大而递增。从整体来看，三种功率条

件下，最大焊接速度随离焦量由负到正的变化过程

中均呈现出先增大后减小的趋势，且离焦量的绝对

值越小熔透的最大焊接速度越大，当激光作用焦点

落在铝板表面时，能够获得铝板完全熔透的峰值速

度。这表明在高功率零离焦情况下激光能量的利用

ｓ１０３００５２
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率最高，焊接效率可以达到最大。

焊缝表面的典型形貌如图３所示。焊接过程中

保护良好，焊缝正面和背面均呈现明亮的金属光泽。

但焊缝正面没有形成均匀的鱼鳞纹，而是呈现一定

的波动性，且局部的下凹及咬边程度也不同；焊缝背

面也存在小幅度的熔池波动的痕迹。焊缝不同位置

处的截面形貌如图４所示。

图３ 焊缝表面典型形貌（Δ犳＝０，犘＝５ｋＷ，犞＝６．５ｍ／ｍｉｎ）。（ａ）正面；（ｂ）背面

Ｆｉｇ．３ Ｔｙｐｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｗｅｌｄｓｕｒｆａｃｅ（Δ犳＝０，犘＝５ｋＷ，犞＝６．５ｍ／ｍｉｎ）．（ａ）Ｆｒｏｎｔ；（ｂ）ｂａｃｋ

图４ 焊缝不同位置横截面形貌 （Δ犳＝０，犘＝５ｋＷ，犞＝６．５ｍ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．４ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｗｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（Δ犳＝０，犘＝５ｋＷ，犞＝６．５ｍ／ｍｉｎ）

３．２　焊缝缺陷

表２为针对几组焊接参数下获得的焊缝进行Ｘ

射线探伤检验结果。结果表明焊缝中未发现裂纹和

气孔，但是存在不同程度的下凹及咬边缺陷，其中功

率为２ｋＷ 和３ｋＷ参数所对应焊缝中下凹及咬边

缺陷比较严重，而功率为５ｋＷ和６ｋＷ参数所对应

焊缝中下凹及咬边缺陷程度相对较小。

表２ 不同功率和速度的匹配条件下所对应

焊缝的Ｘ射线探伤照片

Ｔａｂｌｅ２　Ｘｒａｙｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｌｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｗｅｒａｎｄｓｐｅｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

光纤激光焊接５０８３铝合金的主要缺陷是下凹

和咬边。造成焊缝中下凹及咬边现象的主要原因是

合金元素镁的蒸汽压很高，在高能量密度激光的辐

照下，镁会发生强烈蒸发引起小孔和熔池的剧烈波

动，由此产生不规则的下凹和咬边缺陷。

由于焊缝中下凹及咬边缺陷的共同特征是缺少

了一部分金属材料，那么将这种下凹或／和咬边的缺

陷定义为“缺肉”，并记焊缝中缺肉的最大深度犺为

对应的上表面深度犺１ 与下表面深度犺２ 之和（如图４

所示）。将这一缺肉深度犺作为评价焊缝质量的指

标进行统计和比较，结果如图５～７所示。功率分别

为４、５、６ｋＷ，采用不同离焦量时，犺的最小值均基

本出现在熔透所允许的最大焊接速度或最小焊接速

度附近。随着功率的提高，焊接速度的变化范围相

应变宽，同时熔透状态的最大焊接速度也有显著提

高，峰值可达９ｍ／ｍｉｎ。此外，随着焊接速度由小到

大，对应犺值的变化规律也不尽相同。在功率４ｋＷ

的条件下（图５），犺随焊接速度的变化呈现先增大后

减小的趋势仅在零离焦条件时符合，在正离焦与负

离焦条件下，犺随焊接速度变化的规律性并不十分

明显，这与离焦导致熔透焊接速度的工艺窗口变窄

以及样本量减少有着密不可分的关系。在功率

５ｋＷ和６ｋＷ 时（如图６和图７所示），犺随焊接速

度的增大均呈现出先增大后减小的变化趋势，且高

速度更利于犺的减小。在犺值较小的高速工艺范围

内进行比较，功率４ｋＷ 零离焦时对应犺的最小值

为０．４７ｍｍ；功率５ｋＷ 零离焦时对应犺的最小值
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为０．３６ｍｍ；功率６ｋＷ 时，零离焦及±１离焦分别

对应犺的最小值非常接近，约为０．４６ｍｍ。所以，

在保证焊缝熔透的情况下，采用较高功率５ｋＷ 及

６ｋＷ，速度范围在６～９ｍ／ｍｉｎ的光纤激光能够获

得较为理想的焊缝。因此选择零离焦，激光功率

６ｋＷ，焊接速度９ｍ／ｍｉｎ的优化工艺参数，进一步

考察对接接头的组织及力学性能。

图５ 功率４ｋＷ时缺肉深度随焊接速度的变化

Ｆｉｇ．５ Ｗｅｌｄｌｏｓｓｅｓｄｅｐｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇ

ｓｐｅｅｄｓｉｎ４ｋＷ

图６ 功率５ｋＷ时缺肉深度随焊接速度的变化

Ｆｉｇ．６ Ｗｅｌｄｌｏｓｓｅｓｄｅｐｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇ

ｓｐｅｅｄｓｉｎ５ｋＷ

３．３　接头显微组织

如图８所示，５０８３铝合金激光焊接头由母材

（ＢＭ）、热影响区（ＨＡＺ）、熔合区及焊缝（ＷＭ）组

成。图９所示为焊接接头中不同区域的显微组织。

由于激光焊接参数选择为高功率高速度，激光焊接

图７ 功率６ｋＷ时缺肉深度随焊接速度的变化

Ｆｉｇ．７ Ｗｅｌｄｌｏｓｓｅｓｄｅｐｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇ

ｓｐｅｅｄｓｉｎ６ｋＷ

的能量密度高度集中，冷却速度极大，且铝合金本身

具有极大的热传导率使得焊缝呈现出独特的组织特

征，即从熔合线至焊缝中心，结晶形态从细密的柱

状晶转变为等轴树枝晶，且两类晶型所占比例相当。

焊缝中心等轴树枝晶分布相互独立，数量较多且形

态比较完整，同时发现存在明显的显微偏析现象。

分析认为，熔池凝固过程中柱状晶与等轴树枝晶的

形核、生长同步进行，柱状晶沿最大散热方向反向生

长，等轴树枝晶在过冷度极大的熔池心部自由形核

并向周围发散式生长，形成柱状晶与树枝晶重叠交

图８ ５０８３铝合金焊接接头宏观金相组织

（Δ犳＝０，犘＝６ｋＷ，犞＝９ｍ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．８ Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ５０８３ａｌｌｕｍｉｎｕｍ

ａｌｌｏｙｗｅｌｄｓ（Δ犳＝０，犘＝６ｋＷ，犞＝９ｍ／ｍｉｎ）

图９ （ａ）母材金相组织；（ｂ）熔合线附近柱状晶；（ｃ）柱状晶与等轴晶交界；（ｄ）焊缝中心等轴树枝晶

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂａｓｅｍｅｔａｌ；（ｂ）ｃｏｌｕｍｎａｒｇｒａｉｎｉｎｆｕｓｉｏｎｌｉｎｅ；

（ｃ）ｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｌｕｍｎａｒｇｒａｉｎａｎｄｅｑｕｉａｘｉａｌｇｒａｉｎ；（ｄ）ｅｑｕｉａｘｅｄｄｅｎｄｒｉｔｅｉｎｗｅｌｄｍｅｔａｌ
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错的组织形态区且该区域的显微偏析比较严重。然

而由于熔池表面受保护气冷却影响与内部的凝固条

件存在差异，这种枝晶交错区在焊缝表层并不明显。

３．４　接头力学性能

图１０为接头横截面中部沿水平方向的显微硬

度分布。从图中可知焊缝硬度较低，约为８２ＨＶ０．１；

焊缝两侧存在宽度１ｍｍ左右的热影响软化区，原

因是该区域内的变形晶粒受焊接热作用的影响发生

了回复与再结晶，抵消了部分晶粒原本的形变硬化

效果。

采用静载拉伸试验对接头拉伸性能进行测试，

图１０ 接头显微硬度分布

Ｆｉｇ．１０ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｗｅｌｄｊｏｉｎｔ

典型应力应变曲线如图１１所示。拉伸试验结果表

明接头抗拉强度的平均值为２８７ＭＰａ，约为母材的

８３．９％；屈服强度σ０．２平均为２２７ＭＰａ；延伸率平均

为３．５７％。宏观观察接头均断在焊缝位置，断裂位

置及断口形貌如图１２所示，在断面横截面中可见明

显的剪切唇特征，即在焊缝上部和下部出现与拉伸

力轴向大致成４５°角的锥形面。断裂位置在焊缝内

部可能是受到晶界偏析的影响，断裂路径优先选择

较低能量的晶界，因此在焊缝内部发生晶间断裂。

断口微观形貌显示断裂区为尺寸相近的等轴韧窝，

其断裂形式属由微孔聚集引发的韧性断裂。

图１１ 拉伸试样应力应变曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｓｔｒｅｓｓｖｅｒｓｕｓｓｔｒａｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅ

图１２ （ａ）接头断裂位置；（ｂ）典型断口形貌

Ｆｉｇ．１２ （ａ）Ｆｒａｃｔｕｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｊｏｉｎｔ；（ｂ）ｔｙｐｉｃａｌｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

４　结　　论

采用光纤激光深熔透焊接５０８３铝合金，焊接接

头的裂纹，气孔倾向较小，主要缺陷为表面下凹及咬

边。采用优化的焊接工艺参数可以将焊缝下凹及咬

边缺陷程度降到最低，从而获得质量较好的接头。

焊接接头抗拉强度为２８７ＭＰａ，约为母材的８３．９％；

屈服强度σ０．２约为２２７ＭＰａ；延伸率约为３．５７％；断

裂发生在焊缝，为韧性断裂。
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