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热输入对铝合金光纤激光穿透焊缝成形的影响
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摘要　在２．５ｍｍ厚６０６１铝合金光纤激光穿透焊接实验的基础上，着重研究了焊接热输入对焊缝成形的影响。结

果表明，光纤激光穿透焊的焊缝熔宽随焊接热输入的增加而增加，且背面熔宽的增幅更快。激光功率越高，获得稳

定全熔透焊缝的热输入调节范围越大。焊接接头熔合区附近为柱状晶组织，焊缝中心为柱状晶和等轴晶的混合组

织。随焊接热输入的逐渐降低，焊缝区显微组织逐渐细化，且混合组织中等轴晶所占比例逐渐减少。另外，随热输

入的逐渐降低，焊缝区的平均显微硬度缓慢增长，焊缝区上部和下部的显微硬度数据分散性逐渐减小，当焊接热输

入约为９０Ｊ／ｍｍ时，焊缝上部和下部的显微硬度对称性最好。
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１　引　　言

激光焊接具有高焊接速度、低热输入和热损伤、

低残余应力等优点，相对于常规焊接方法，激光焊接

更加适合于铝合金的焊接［１－３］。大功率高亮度光纤

激光是激光技术发展的飞跃，为激光焊接提供了更

大的发展空间。相对ＹＡＧ、ＣＯ２ 等其他类型激光，

光纤激光具有更好的光束质量和激光亮度［３］。激光

亮度是指光源在单位面积上向某一方向单位立体角

内发射的功率。光纤激光的亮度比 ＹＡＧ激光或

ＣＯ２ 激光高１～２个数量级，且光束可靠性高，电光

转化效率提高至２５％～３０％
［４］，抽运源寿命高于

５００００ｈ。光纤激光功率的大幅度提升，使大功率高

速焊接成为可能，这不仅将进一步降低焊接热效应

和结构焊接变形，而且可以实现便携式现场移动焊

接，提高了激光焊接的工程适应性。目前对ＣＯ２ 激

光或 ＹＡＧ 激光开展的激光焊接方面的研究较
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多［５－６］，关于光纤激光焊接方面的研究已逐渐引起

重视［７－８］，但是对激光穿透焊条件下的焊缝成形研

究却很少。本文采用大功率光纤激光焊接系统对

６０６１铝合金进行了激光穿透焊接实验，着重研究了

焊接热输入对焊缝成形的影响规律，为航空铝合金

的推广应用提供数据参考。

２　实　　验

实验材料为２．５ｍｍ厚６０６１Ｔ６５１铝合金，其

化学成分如表１所示。板材尺寸为２００ ｍｍ×

１００ｍｍ，焊前用化学清洗方法彻底去除试板表面的

油污和氧化膜。

表１ ６０６１铝合金的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ６０６１ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｇ Ｚｎ Ｍｎ Ｃｒ Ｔｉ Ａｌ

０．６６ ０．４２ ０．２７ ０．９３ ０．０５ ０．０８ ０．０８ ０．０４ Ｂａｌ

　　实验以高功率光纤激光器为核心的激光焊接系

统来实现焊接。采用六轴机械手来实现机械传动。

激光通过光纤传输并反射后聚焦于工件表面，聚焦

镜焦距为１６０ｍｍ，焦斑直径为Φ０．２８ｍｍ。激光束

的中轴线与焊接平面法线成１０°，焊接过程中工作

台静止，由机械手带动激光头相对运动来实现激光

焊接。焊接过程中采用零离焦，通入两路氩气对焊

接高温区进行全方位保护：背保护（流量２０Ｌ／ｍｉｎ）

和侧吹保护（流量１５Ｌ／ｍｉｎ）。

焊接实验采用平板堆焊方式，金相试样从焊缝

中直接截取。用ＯｌｙｍｐｕｓＰＭＧ３光学显微镜观察

接头显微组织，腐蚀剂为２％～３％ＮａＯＨ 碱溶液。

用 ＨＸＤ１０００硬度测试仪测量接头的显微硬度分

布，沿焊缝→熔合区→母材依次进行测试，间隔为

０．２ｍｍ，测量载荷为０．２Ｎ，加载时间为１５ｓ。比

较系统地对比分析了不同焊接热输入对光纤激光焊

缝宏观形貌、接头微观组织和显微硬度分布的影响。

３　结果与讨论

３．１　热输入对焊缝几何尺寸的影响

焊缝背宽比犚ｗ 是焊缝背面熔宽与正面熔宽之

比，可表征焊接的全熔透性和热源作用的强弱，同时

也可反映穿透性小孔形成的稳定性［９］。利用背宽比

定量表征焊缝成形，具有一定的实际意义。图１所

示为焊接热输入对光纤激光焊缝熔宽和背宽比的影

响。可以看出，当焊接热输入低于某一阈值时，焊接

接头熔透性由稳定全熔透变为不稳定半熔透或未熔

透。不稳定半熔透状态的焊缝背面熔宽呈断续状，

内部弥散分布大量工艺气孔，无法满足焊缝质量要

求。实现全熔透焊接是获得无气孔焊缝和性能良好

焊接接头的前提条件［１０］。由于光纤激光的光斑直

径非常小，激光功率密度非常大，因此全熔透焊接的

临界热输入阈值与激光功率关系不大，临界热输入

阈值较低（３５～４０Ｊ／ｍｍ）。

图１ 热输入对焊缝熔宽的影响。（ａ）４．５ｋＷ；（ｂ）３ｋＷ

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔｉｎｐｕｔｏｎｗｅｌｄｗｉｄｔｈ．（ａ）４．５ｋＷ；（ｂ）３ｋＷ

　　当实现稳定全熔透焊接时，焊缝正面熔宽和背

面熔宽均随焊接热输入的增加呈增长趋势，且背面

熔宽的增长更快。由于激光穿透焊时熔池上、下表

面附近均存在高温金属蒸气／等离子体的热辐射和

熔池流动传热，此时激光的热作用可以看作是“两点

一线”热源［１１］。当焊接热输入增加时，金属蒸气和

等离子体的热辐射和熔池流动传热作用均增强，尤

其熔池背面的增幅高于熔池正面，导致焊缝背面的

增幅更大。但是，焊接热输入对焊缝背宽比的影响

较小。实验表明，当焊缝背宽比犚ｗ 大于０．６且焊

缝成形较好时，焊缝的性能较好且数据分散性较小。

光纤激光焊接由于非常高的功率密度导致焊接熔池

１２０３００１２
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非常小，当采用大功率（４．５ｋＷ）穿透焊接时，随热

输入的增加，正面熔宽和背面熔宽差异较小，焊缝背

宽比始终保持在０．８以上，即焊缝横截面上下几何

形状基本对称，如图２ 所示。当采用较小功率

（３ｋＷ）实现穿透焊时，随热输入的增加，正面熔宽

和背面熔宽差异逐渐缩小，但背面熔宽始终小于正

面熔宽。因此，采用高功率的光纤激光焊接是非常

好的连接方法，可以获得熔宽均匀、焊缝横截面上下

几何形状对称度高的焊缝，而且激光功率越高，获得

稳定全熔透焊缝的焊接热输入调节范围更宽。

图２ 光纤激光焊接接头典型形貌（４．５ｋＷ，６０Ｊ／ｍｍ）

Ｆｉｇ．２ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂｅａｍｗｅｌｄｉｎｇ

ｊｏｉｎｔ（４．５ｋＷ，６０Ｊ／ｍｍ）

当焊接热输入超过某一阈值时，焊接接头熔透

性由稳定全熔透变为过熔透状态。过熔透状态的焊

缝正面熔宽和背面熔宽均较大，虽然焊缝内部很少

出现气孔等缺陷，但是经常伴随着焊缝正表面下塌、

缩沟、成形不良等现象，严重时甚至出现焊漏缺陷，

因此过熔透焊缝在工程实践中也受到一定的限制。

３．２　热输入对接头显微组织的影响

当激光功率为４．５ｋＷ 时，不同热输入条件下

的焊接接头显微组织如图３所示。可以看出，母材

晶粒呈多边形，几何形状比较规则，显微组织为αＡｌ

和弥散分布的强化相 Ｍｇ２Ｓｉ，接头的热影响区和熔

合区均很窄。与母材组织相比，焊缝组织非常细小。

柱状晶组织以熔合区局部熔化的晶粒为现成界面形

核，沿最大温度梯度方向（即与熔合线相垂直的方

向）呈联生结晶，外延长大［１２］的方式向焊缝中心生

长。柱状晶的生长将大量溶质元素推向液体前沿，

液体金属成分过冷最终导致熔池中心柱状晶被抑

制，为等轴晶的形核提供了条件。熔池中未熔化的

悬浮质点进一步加剧了等轴晶的形核和长大。由于

光纤激光焊接能量密度高度集中、熔池体积小、焊接

速度快，所以在熔池快速凝固过程中，焊缝中心呈现

出柱状晶和等轴晶的混合组织，如图３（ｄ）～（ｆ）所

示。

图３ 光纤激光焊接接头熔合区（ａ），（ｂ），（ｃ）和焊缝中心（ｄ），（ｅ），（ｆ）显微组织。（ａ）和（ｄ）犈＝１８０Ｊ／ｍｍ；

（ｂ）和（ｅ）犈＝９０Ｊ／ｍｍ；（ｃ）和（ｆ）犈＝４５Ｊ／ｍｍ

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ（ａ），（ｂ），（ｃ）ｆｕｓｉｏｎｚｏｎｅａｎｄ（ｄ），（ｅ），（ｆ）ｗｅｌｄｃｅｎｔｅｒｂｙｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂｅａｍｗｅｌｄｉｎｇ．

（ａ）ａｎｄ（ｄ）犈＝１８０Ｊ／ｍｍ；（ｂ）ａｎｄ（ｅ）犈＝９０Ｊ／ｍｍ；（ｃ）ａｎｄ（ｆ）犈＝４５Ｊ／ｍｍ

　　对比不同热输入条件下的接头显微组织可以发

现，当焊接热输入高达１８０Ｊ／ｍｍ，即焊接接头处于

过熔透状态，熔合区附近的柱状组织比较粗化，如图

３（ａ）所示。热影响区的范围较宽（６０～８０μｍ），焊

缝中心呈现出较为粗大的混合组织，等轴晶所占比

例较多。这是由于过熔透状态时的焊缝较宽，焊接

熔池体积较大，熔池凝固时间相对较长，等轴晶有足

够的时间长大，二次枝晶相对比较发达。当焊接接

头处于全熔透状态时，随焊接热输入的逐渐降低，热

影响区的范围逐渐变窄（２０～５０μｍ），熔合区附近

的柱状组织和焊缝中心的混合组织均呈现逐渐细化

特征，且混合组织中等轴晶所占比例逐渐降低。当

热输入降至９０Ｊ／ｍｍ时，混合组织中等轴晶所占比

例小于５０％。焊缝组织经历快速熔凝过程后，呈现

出亚共晶组织特征，即为初晶αＡｌ和细小的共晶组

织（αＡｌ＋Ｓｉ）。由于焊接接头熔合区附近的显微组

１２０３００１３



中　　　国　　　激　　　光

织差异最大，因此很可能成为焊接接头的薄弱部位。

３．３　热输入对接头显微硬度的影响

在不同热输入条件下，焊接接头的显微硬度测试

结果如图４和图５所示。从图４中可以看出，当热输

入较大时，接头的热影响区软化现象较为严重。随着

热输入的逐渐减小，焊接接头的热影响区由于其范围

变窄导致该区软化现象减弱，焊缝区的平均显微硬度

值略有增加。这与焊缝区显微组织随热输入的降低

呈逐渐细化的趋势相一致。因此，在保证熔透性且较

好成形的前提下，采用较小的焊接热输入能够获得更

加细小的显微组织和显微硬度更高的焊缝金属。

图４ 焊接接头横截面的横向显微硬度分布

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｊｏｉｎｔｉｎ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　从图５中可以看出，光纤激光焊接接头上部和

下部的显微硬度值存在一定的不均匀性。从焊缝背

面到焊缝正面，显微硬度值呈逐渐减少的趋势。一

方面激光在熔池正面上方的作用时间更长，导致焊

缝上部金属吸收的能量多，另一方面在激光焊接过

程中小孔的上部存在更多的高温金属蒸气／等离子

体，它们通过热传导的方式加热焊缝的表面，进一步

增大了焊缝顶部的热输入，致使该区域熔池的冷却

速度略微下降，晶粒生长时间相对较长，晶粒相对粗

大［１３］进而导致该区域显微硬度略有降低。

对比发现，当焊接热输入较高且接头处于过熔

透状态时，焊缝熔宽较宽，焊缝上部和下部组织的显

微硬度值相差虽然不大，但数据分散性较大，如图５

所示，不利于获得力学性能均匀的焊接接头。随着

焊接热输入的逐渐降低，焊缝上部和下部组织的显

微硬度数据分散性逐渐减小，如图５（ｂ）和（ｃ）所示。

尤其当焊接热输入在９０Ｊ／ｍｍ附近时，焊缝上部和

下部组织的显微硬度值基本对称，此时焊接接头的

力学性能均匀性最好。当焊接热输入继续降低时，

焊缝上部和下部的显微硬度差异逐渐增加，即焊接

接头的力学性能均匀性逐渐降低。

图５ 焊接接头横截面的纵向显微硬度分布

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｊｏｉｎｔｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４　结　　论

１）实现光纤激光全熔透焊接的临界热输入阈

值较低，约为３５～４０Ｊ／ｍｍ。焊缝熔宽随焊接热输

入的增加而增加，且背面熔宽的增幅更快。采用高
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功率激光焊接时，更易获得熔宽均匀、横截面几何形

状上下对称的焊缝。且激光功率越高，获得稳定全

熔透焊缝的焊接热输入调节范围更大。

２）接头熔合区附近为柱状晶组织，焊缝中心为

柱状晶和等轴晶的混合组织。随焊接热输入的逐渐

降低，热影响区逐渐变窄，熔合区和焊缝区的显微组

织均逐渐细化，且焊缝中心混合组织中等轴晶所占

的比例逐渐减少。

３）随热输入的逐渐降低，接头热影响区软化现

象逐渐减弱，焊缝区的平均显微硬度略有增加，焊缝

区上部和下部的显微硬度数据分散性逐渐减小。当

焊接热输入在９０Ｊ／ｍｍ左右时，焊缝上部和下部的

显微硬度基本对称。当焊接热输入继续降低，焊缝

上部和下部的显微硬度差异逐渐增加。
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