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摘要　铝锂合金被认为是在航空航天领域中实现飞行器轻量化的理想结构材料之一。采用高功率光纤激光器焊

接１．７６ｍｍ厚的２１９８Ｔ８５１铝锂合金，研究填充ＥＲ４０４７焊丝时激光功率、焊接速率和送丝速率对焊接热裂纹和

焊缝组织的影响，以及最优焊接工艺下焊接接头的显微组织与力学性能。结果表明，当激光功率为４ｋＷ，焊接速

率为４ｍ／ｍｉｎ，送丝速率为４ｍ／ｍｉｎ时，填充ＥＲ４０４７焊丝焊接可获得成形良好且无宏观裂纹缺陷的焊接接头。接

头的平均抗拉强度为３４２ＭＰａ，拉伸断裂后接头断裂强度达到母材的６５．４％，熔合区为薄弱部位。
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１　引　　言

在航空航天工业迅猛发展的今天，增加飞机的

燃油效率和有效载荷已逐步成为航空航天领域中重

要的研究方向。因此，实现飞机轻量化势在必行，这

就要求所使用的材料质轻且力学性能良好。研究表

明，每添加质量分数为１％的锂于铝中，能降低合金

密度３％，弹性模量增加６％，比弹性模量提高９％。

用高强铝锂合金替代常规的铝合金，可使结构减重

１０％～１５％，刚度提高１５％～２０％
［１］。２１９８铝锂合

金密度低、抗腐蚀性能、低温性能、静态拉伸性能和

成形的综合性能均良好［２］，因此被认为是制造航空

飞行器的理想结构材料之一［３－４］。

由于激光热源能量高度集中，焊接速率快，热输

入低，对母材影响小，因而可获得深宽比大、焊接热

影响区较窄且性能优良的焊接接头。另外，激光填

丝焊接不仅能够保持激光焊接效率高、变形小等优

势，还可以降低对接焊时的装配精度，从而提高焊缝

成形质量及其力学性能。采用激光焊接１４２０铝锂

合金的接头强度要显著高于传统电弧焊接的接头强

度［５］。激光填丝焊技术已备受国内外学者的关注。
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铝锂合金的熔化焊接会产生诸多的问题，如焊

缝气孔、焊接热裂纹和接头软化等［６］。研究表明，铝

锂合金钨极氩弧焊（ＴＩＧ）焊接时，最大气孔直径可

达２ｍｍ。为了消除焊缝中的宏观气孔，焊前需要

对板材进行表面处理，即在板材两侧各去掉０．２～

０．３ｍｍ的表面层。预处理１４２０铝锂合金时，单面

化学洗削去除０．０５～０．１ｍｍ的表面层，可避免宏

观氢气孔的产生［７］；２０６０Ｔ８／２０９９Ｔ８３铝锂合金Ｔ

型接头双光束激光焊接，焊前至少去除０．１５ｍｍ厚

的表面层，也可避免宏观氢气孔的产生［８］。铝锂合

金属于典型的共晶型合金，热膨胀系数大，熔焊时容

易在焊缝和热影响区产生热裂纹。研究表明，

ＥＲ４０４３焊丝为一种ＡｌＳｉ共晶合金，在凝固时可形

成低熔点共晶物，可调节熔池的化学成分和焊缝的

金属结晶形态，抑制热裂纹的产生［９］。Ｆａｂｒｅｇｕｅ

等［１０］报道激光焊接６０５６铝合金时，增大 ＥＲ４０４７

焊丝的送丝速率，提高焊缝中Ｓｉ的含量，使得晶界

处低熔点共晶数量增加，有利于减少甚至消除裂纹。

目前，国内外关于铝锂合金光纤激光填丝焊接

方面的研究还极为有限，对其焊接工艺与接头组织

性能方面的研究尚处于初步阶段。本文采用高功率

光纤激光器对２１９８Ｔ８５１铝锂合金进行激光填丝对

接焊试验。焊前采用刮刀刮的方式，双面去除一定

厚度的表面层，以消除焊缝中的宏观气孔。研究了

激光焊接工艺参数对焊接热裂纹倾向的影响。力求

对铝锂合金在飞机蒙皮、壁板等大型结构件中的应

用提供一些有效支持。

２　试验材料与方法

试验材料为１．７６ｍｍ厚的２１９８Ｔ８５１铝锂合

金薄板，其抗拉强度和延伸率分别为５２３ＭＰａ和

１９％。母材的化学成分见表１。焊前使用刮刀去除

板材表面一定厚度的表面层。

表１ ２１９８Ｔ８５１铝锂合金的名义化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｎｏｍｉｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ２１９８Ｔ８５１ＡｌＬｉａｌｌｏｙ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃｕ Ｌｉ Ｚｎ Ｍｎ Ｍｇ Ｚｒ Ｓｉ Ａｇ Ｆｅ Ｃｒ Ｎｉ Ｔｉ

３．２４ ０．９９ ０．０１ ＜１ ０．３３ ０．１１ ０．０３ ０．２９ ０．０４ ＜１ ＜１ ０．０３

　　图１所示为２１９８Ｔ８５１铝锂合金激光填丝焊接

试验布置示意图。试验采用ＩＰＧ公司的 ＹＬＳ６０００

掺镱光纤激光器，波长为１０６０～１０７０ｎｍ，传导光纤芯

径为２００μｍ，准直镜焦距为２００ｍｍ，聚焦镜焦距为

２５０ｍｍ，聚焦光斑直径为０．３ｍｍ。完成２００ｍｍ×

５０ｍｍ×１．７６ｍｍ的２１９８Ｔ８５１铝锂合金的激光对

接填丝焊，焊接方向与轧制方向一致。试验选用

ＥＲ４０４７焊丝，焊丝直径为１．２ｍｍ，填充焊丝从熔池

前方送入。主、背保护气均为氩气，流量为１０Ｌ／ｍｉｎ。

焊后采用ＤＰＴ５着色渗透探伤剂检查焊缝表

面裂纹。采用ＯＬＹＭＰＵＳＳＺ６１型体视镜观察焊接

接头表面形貌和统计裂纹数量。然后制金相试样，

磨光抛光后用 Ｋｅｌｌｅｒ试剂（２．５％ＨＮＯ３＋１．５％

ＨＣｌ＋０．５％ＨＦ＋９５％Ｈ２Ｏ，百分数为体积分数）腐

蚀，采用ＯＬＹＭＰＵＳＧＸ５１金相显微镜观察焊缝显

微组织。接头显微硬度测试采用ＦＭ３００ｅ型显微

图１ ２１９８Ｔ８５１铝锂合金激光填丝焊试验布置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ２１９８Ｔ８５１ＡＬＬｉａｌｌｏｙ

ｆｉｌｌｅｒｗｉｒｅｗｅｌｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

硬度计，载荷为１００ｇ，加载时间为１５ｓ。采用德国

Ｚｗｉｃｋ电子万能材料试验机进行拉伸性能测试，拉

伸速率为５ｍｍ／ｍｉｎ。依据国家标准 ＧＢ／Ｔ２６５１

２００８《焊接接头拉伸试验方法》，标准拉伸试样尺寸

如图２所示。断后采用Ｓ３４００Ｎ型扫描电子显微

镜（ＳＥＭ）进行观察断口形貌。

图２ 拉伸试样尺寸

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｓａｍｐｌｅ
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３　试验结果与分析

３．１　２１９８犜８５１铝锂合金激光焊接热裂纹

研究表明，Ｍｇ元素含量高的铝锂合金裂纹倾

向较低，如１４２４合金具有极好的抗裂性
［１１］。由于

２１９８Ｔ８５１铝锂合金的 Ｍｇ元素含量相对较低，所

以它的热裂纹倾向较大。此外，含有中等含量Ｃｕ

和 Ｍｇ的８０９０和２０９１铝锂合金热裂纹倾向较

大［１２］。试验中采用填充焊丝的方法来调节熔池化

学成分，以达到防裂的效果。ＥＲ４０４７焊丝可提供

大量的ＡｌＳｉ共晶物，在焊接时有较好的填充能力，

可“愈合”熔池凝固时产生的裂缝。

图３为焊接工艺参数对接头裂纹倾向的影响。

可见，当焊接速率和送丝速率一定，激光功率较大

时，焊缝表面的裂纹数量较多；相同激光功率和送丝

速率下，随着焊接速率的增加，焊缝表面的裂纹数量

呈线性增加，热裂纹倾向变大；相同激光功率和焊接

速率下，随着送丝速率的增加，焊缝热裂纹数量显著

减少，并且激光功率较高时伴随的热裂纹倾向也较

大。激光功率犘＝４ｋＷ，焊接速率狏＝４ｍ／ｍｉｎ，送

丝速率狑＝４ｍ／ｍｉｎ时，焊后可获得成形良好且无

宏观裂纹缺陷的焊接接头。

由图３（ａ）可知，焊接速率与送丝速率一定时，随

着输入激光功率的增大，在焊接过程中输入的热量较

大，在熔池结晶凝固过程中受到的内应力较大，故焊

接热裂纹数量主要呈现递增趋势。因此，适当减小激

光功率有利于降低热裂纹倾向。但激光功率过低，则

不利于焊缝成形且裂纹较多。当激光功率犘＝３ｋＷ，

焊接速率狏＝３ｍ／ｍｉｎ，送丝速率狑＝３ｍ／ｍｉｎ时，焊

缝背面成形不稳定。当激光功率犘＝３ｋＷ，焊接速率

狏＝４ｍ／ｍｉｎ，送丝速率狑＝４ｍ／ｍｉｎ时，焊缝背面有

部分未焊透，焊缝中裂纹数量多于犘＝４ｋＷ时的裂

纹数量。当焊接速率与送丝速率为１∶１时，高焊接速

率与送丝速率下的焊接热裂纹较多，然而在低焊接速

率与送丝速率下，即在狏＝４ｍ／ｍｉｎ，狑＝４ｍ／ｍｉｎ下，

焊接热裂纹倾向同比最小。

图３（ｂ）中，相同的送丝速率狑＝４ｍ／ｍｉｎ，激光

功率分别为犘＝４ｋＷ 和犘＝６ｋＷ 时，随着焊接速

率的增加，焊缝表面裂纹数量呈线性增加。铝锂合

金热裂纹的产生与焊接应变速率有关。焊接速率增

加时热输入量减少，使得接头内应力减小，但接头的

应变速率却在逐渐增加，使得焊接热裂纹倾向增大。

再者，热裂纹的产生与低熔点共晶有关。熔池中柱

状晶组织优先生长，合金以及杂质元素聚集在晶界

处，形成以液态薄膜形式存在的低熔点共晶，此共晶

在应力的作用下极易形成结晶裂纹。在高焊接速率

下，易形成方向性很强的束状晶组织，使得热裂纹数

量增加，结晶裂纹倾向增大。因此，适当降低焊接速

率有利于抑制结晶裂纹。而在焊接速度较低时，加

热不平衡造成的成分偏析导致晶界出现共晶液相，

在焊接应力作用下又会形成液化裂纹［１３］。

图３ 激光焊接工艺参数对热裂纹倾向的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｈｏｔｃｒａｃｋｓ
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　　图３（ｃ）和（ｄ）分别表示的是在犘＝４ｋＷ 和

６ｋＷ下，送丝速率对２１９８Ｔ８５１铝锂合金激光填丝

焊接接头热裂纹倾向的影响。在相同的热输入量

下，随着送丝速率的增加，熔池中ＥＲ４０４７焊丝的填

充量在不断增加。因为ＥＲ４０４７焊丝可在熔池中形

成更多的共晶熔液，对于铝锂合金焊缝的冶金裂纹

有很好的愈合作用，所以，随着送丝速率的增加，接

头热裂纹数量明显减少。因此，适当增加填丝量可

降低焊缝热裂纹敏感性。再对比图３（ｃ）和（ｄ）可

知，在高激光功率下，焊缝中热裂纹的数量普遍多于

低功率时的热裂纹数量；且高焊接速率下，焊缝中热

裂纹的数量普遍多于低速度时的热裂纹数量。可

见，送丝速率必须与激光功率和焊接速率相匹配，才

能得到良好的焊接件。若送丝速率过快，将导致焊

缝下表面严重下陷等缺陷；而送丝速率过慢，将导致

激光焊接薄板时产生焊塌、焊漏等缺陷。

３．２　２１９８犜８５１铝锂合金激光焊接焊缝成形与接

头显微组织

对试验中的最优焊接工艺参数下的焊接接头进

行组织形态分析，即焊接工艺参数为激光功率犘＝

４ｋＷ，焊接速率狏＝４ｍ／ｍｉｎ，送丝速率狑＝４ｍ／ｍｉｎ。

图４为２１９８Ｔ８５１铝锂合金激光填丝焊接接头的宏

观形貌，从图中可以看出焊缝中无宏观裂纹缺陷，母

材晶粒沿轧制方向呈条状分布。

图４ ２１９８Ｔ８５１铝锂合金激光焊接焊缝横截面宏观形貌

Ｆｉｇ．４ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍａｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｌａｓｅｒ

ｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔｏｆ２１９８Ｔ８５１ＡｌＬｉａｌｌｏｙ

从图５（ａ）可以看出，２１９８Ｔ８５１铝锂合金焊缝

区中心大部分为树枝晶组织，在细晶区组织旁有柱

状晶组织。此柱状晶组织是焊缝金属凝固时从熔池

边界外延生长形成的。一般的铝锂合金焊缝熔合线

附近的细晶区的晶粒度约为十几微米，且细晶有利

于降低铝锂合金焊缝的热裂纹敏感性。而２１９８

Ｔ８５１铝锂合金焊缝熔合线附近的细晶区的晶粒度

仅为３～５μｍ，并且柱状晶组织也不十分明显。

图５ ２１９８Ｔ８５１铝锂合金激光焊接接头微观组织。（ａ）焊缝中心；（ｂ）焊缝近熔合线组织

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔｏｆ２１９８Ｔ８５１ＡｌＬｉａｌｌｏｙ．（ａ）Ｗｅｌｄｃｅｎｔｅｒ；

（ｂ）ｓｅａｍｎｅａｒｔｈｅｆｕｓｉｏｎｌｉｎｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

　　在焊接熔池的结晶过程中总是伴随着晶核形成

与晶核长大。在焊接熔池中，常存在异质形核，液态

金属中的原子可以在这些异质形核上排列成晶体形

态。由于焊接熔池中的液态金属处于过热状态，所

以异质形核成为了熔池液态金属凝固的主要机制。

结合合金凝固理论进行分析，金属异质形核的临界

形核功
!犌为

!犌＝
１６πσ

３
ＬＳ

３（Δ犌Ｖ）［ ］２ ２－３ｃｏｓθ＋ｃｏｓ
３
θ（ ）４
， （１）

式中σＬＳ为液固相界张力，Δ犌Ｖ 为单位体积的液相

与固相的吉布斯自由能差，θ为晶核与平面的润湿

角。由（１）式可知，当液固相界面张力σＬＳ 减小时，导

致异质形核的临界形核功Δ犌减小，这样有助于熔

池处的异质形核。对于铝锂合金，研究表明，将质量

分数为０．５％的Ｌｉ元素加入到铝合金中，可使液体

表面 张 力 由 ８６０×１０－３ Ｎ／ｍ 减 小 至 ５７０×

１０－３Ｎ／ｍ。所以，Ｌｉ元素的添加可以减小液态铝的

表面张力，这样可以降低铝锂合金熔池凝固时的异

质形核难度。

另外，细晶组织的形成与铝锂合金中Ｌｉ、Ｔｉ、Ｚｒ

元素对熔池结晶的影响有关。表面活泼性元素Ｌｉ

在合金中的质量分数不足１％，且易在液固界面的

前沿液相中富集。因此，增大了成分过冷度，促进了
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新相形核，并同时阻碍了微小晶体的生长，起到了细

化晶粒的作用。再者，铝锂合金中的Ｔｉ元素易于与

Ａｌ形成高熔点的 Ａｌ３Ｔｉ化合物，在熔池中，这种高

熔点化合物会导致液固相界面张力σＬＳ减小，降低异

质形核的临界形核功Δ犌。由于熔池温度场分布特

征，即熔池边沿的温度要稍高于母材的熔化温度，因

此在铝锂合金焊接接头的热影响区与柱状晶区之间

存在一层运动较慢的附面层［１４］，其中聚集了大量的

难溶质点Ａｌ３Ｔｉ，又由于Ｌｉ元素的表面活性作用，

导致该窄区域中的形核率很高。所以，产生了很多

尺寸极其细小的组织。同理，铝锂合金中的Ｚｒ也会

与Ａｌ形成Ａｌ３Ｚｒ高熔点化合物，Ａｌ３Ｚｒ作为铝液中

异质形核所需的界面，促进异质形核的进行。

在激光焊接熔池凝固过程中，熔池的结晶是从

熔合线附近开始，即细晶区附近。新相晶核以细晶

区晶粒作为表面形核，晶粒取向与最大散热方向一

致时晶粒优先生长，以联生结晶向焊缝中心外延生

长，首先形成柱状晶组织。随着熔池冷却，柱状晶生

长时会将熔合线附近的元素向熔池中聚集，导致熔

池中的成分过冷度增大，柱状晶的生长被抑制，大量

的柱状晶向树枝晶转化［１５］，又由于细晶区的存在，

细化了柱状晶。

３．３　铝锂合金激光焊接接头力学性能

图６ ２１９８Ｔ８５１铝锂合金激光焊接接头显微硬度

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔｏｆ

２１９８Ｔ８５１ＡｌＬｉａｌｌｏｙ

图６为焊接接头横截面沿中线显微硬度分布。

从图中可以看出，焊接接头的强度以焊缝中心线为

对称轴基本呈现对称分布，焊缝中心区的维氏硬度

较高在ＨＶ０．１１２０～１３０之间，远离焊缝中心处硬度

值逐渐下降，而当靠近热影响区（ＨＡＺ）时硬度值又

逐渐回升。母材（ＢＭ）为Ｔ８态，经固熔热处理后冷

加工，然后再进行人工时效的状态。经过热处理后，

热影响区发生沉淀强化相聚集长大，焊接接头热影

响区过时效，出现软化现象。由金相分析可知，焊缝

中心为细小的树枝晶，所以硬度较高。而远离焊缝

中心的位置，晶粒长大，导致硬度降低。再者，焊缝

是快速凝固的铸态组织，由于快速加热与冷却，熔池

凝固时元素偏析导致固溶体中的过饱和度降低。同

时又因为填充ＥＲ４０４７焊丝，焊缝结晶组织中含有

大量的ＡｌＳｉ共晶，由于快速冷却使得组织细小，因

此焊缝区显微硬度较熔合区高。

拉伸试验结果表明，激光焊接接头的平均抗拉

强度在３４２～３６４ＭＰａ之间，延伸率δ＝０．３％±

０．１％，其接头拉伸断口形貌见图７所示。通过分析

拉伸断口形貌，在熔合线附近存在应力集中，当拉应

力大于焊缝金属的承受能力时，并随着变形量的逐

步增加，形成宏观起裂点［１６］。断裂位于熔合区，熔

合区为接头的薄弱部位。

图７ ２１９８Ｔ８５１铝锂合金接头横向拉伸断裂形貌

Ｆｉｇ．７ Ｍａｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔｏｆ

２１９８Ｔ８５１ＡｌＬｉａｌｌｏｙ

图８ 拉伸断口ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．８ ＳＥＭｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

对２１９８Ｔ８５１铝锂合金激光焊接接头的拉伸断

口进行ＳＥＭ微观组织观察。焊接接头拉伸时断口

位于熔合区。图８中所示，焊接接头为沿晶断裂，在

断口处有明显的撕裂棱存在，这说明断裂前塑性变

形较少。拉伸时，在外应力作用下，晶界共晶组织周

围产生位错塞积并导致应力集中。当应力超过晶界

共晶组织的极限强度时，会在晶界共晶组织处产生

微孔，微孔逐渐演变成微裂纹，随着拉伸应力的变
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大，微裂纹沿着晶界共晶组织进行扩展，使得焊接接

头呈现出沿晶脆性断裂的特征。

４　结　　论

２１９８Ｔ８５１铝锂合金激光焊接裂纹倾向大。焊

缝裂纹有横向裂纹以及沿焊缝中脊开裂的纵向裂

纹。因此，铝锂合金激光焊接时选用适当的焊接工

艺参数，可有助于得到焊缝成形良好的焊接接头。

２１９８Ｔ８５１填充ＥＲ４０４７焊丝对接焊时，激光功率

为４ｋＷ，焊 接 速 率 为 ４ ｍ／ｍｉｎ，送 丝 速 率 为

４ｍ／ｍｉｎ时可获得成形良好且无裂纹缺陷的焊接接

头。焊接接头为沿晶断裂，接头的平均抗拉强度为

３４２ＭＰａ，达到母材强度的６５．４％。熔合区为接头

薄弱部位。
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