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摘要　针对５０８３铝合金厚板激光焊接中易出现的未熔合倾向和气孔缺陷问题,利用光纤激光对厚度为２０mm的

５０８３铝合金进行了超窄间隙填丝焊接试验.分析了激光功率、焊接速度和送丝速度对未熔合倾向和气孔缺陷的影

响.结果表明,增加激光功率、减小焊接速度或送丝速度将会减小未熔合倾向;气孔缺陷将随激光功率和焊接速度

的减小而减小,随送丝速度的增加先减小后增大.采用优化的工艺参数,即光丝间距为＋１mm、焊接速度为

０．４２m/min、激光功率为３．８kW、送丝速度为３．５m/min、离焦量为＋２０mm,实现了深度为１７mm的超窄间隙坡

口的５０８３铝合金激光填丝焊接,焊缝无未熔合缺陷,气孔率减小至０．２５％.
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１　引　　言
我国是天然气进口大国,目前液化天然气(LNG)船是LNG的主要海上运输载体,是 LNG远洋贸易的

重要保障[１].LNG船的液货围护系统是独立于船体的特殊构造,目前营运的LNG船的液货围护系统的类

型主要包括薄膜型和独立型[２].独立型液货围护系统由５０８３铝合金等金属材料组成,能够独立承受载荷,
这类围护结构的材料厚度大,焊接质量要求高、难度大且工作量大,因此焊接技术是LNG船的液货围护系

统建造的核心技术之一[３].如何实现厚板铝合金的高效、高质量焊接是目前面临的重大挑战.
近年来,坡口间隙宽度平均值小于６mm的超窄间隙激光填丝焊综合了激光焊和窄间隙焊的特点,具有

焊接变形小、热影响区窄和可通过填丝调整焊缝冶金成分等优点,有关厚板焊接的研究和应用越来越广

泛[４Ｇ７].王柏平等[８]和张波等[９]分别采用CO２ 激光和光纤激光,并利用多层激光填丝焊工艺分别实现了厚

度为１６mm的不锈钢和厚度为４０mm的高强钢的超窄间隙激光焊接.Yu等[１０]采用窄间隙光纤激光填丝

焊的方法焊接了厚度为１７mm的Q２３５钢,指出未熔合和气孔是窄间隙激光焊接最主要的焊接缺陷,并讨

论了焊接缺陷的成因.铝合金的焊接难度明显大于钢的焊接,在铝合金焊接领域,肖荣诗等[１１]利用３５００W
的CO２ 激光器,将焊丝从双面U形坡口垂直送入,并采用激光束倾斜入射的方式,减少了焊缝气孔,完成了

厚度为２０mm的铝合金的窄间隙激光焊接.Dittrich等[１２]采用窄间隙激光填丝多层焊的方法对厚度大于

２０mm的６０６０铝合金进行了焊接,研究结果表明,通过光束摆动可解决侧壁未熔合等问题,但仍有不少焊

接气孔存在,这是后期研究待解决的主要问题.目前,针对铝合金厚板窄间隙激光填丝焊的研究较少,相关

焊接工艺及焊接缺陷等问题缺少详细的研究.基于以上问题,针对厚度为２０mm的５０８３铝合金,采用光纤激

光和填充焊丝的方式进行了超窄间隙多层焊接试验,研究了主要焊接参数对未熔合倾向和气孔缺陷的影响.

２　试验条件与方法
试验中选用的母材为退火状态的５０８３铝合金,铝合金板的厚度为２０mm,板长为１３０mm.填充焊丝

牌号为ER５１８３(直径为１．２mm).母材及填充焊丝的化学成分如表１所示.试验采用IPG公司生产的

１０kW光纤激光器和KUKA公司生产的６轴焊接机器人,送丝设备使用Fronius公司生产的TPS５００气保

护焊机的送丝系统.后置侧吹气体为纯氩气,用来抑制等离子体和保护焊接熔池.这里主要研究填充焊道

的缺陷情况,为排除对接装配间隙和钝边焊缝成形波动等因素对试验的干扰,直接在厚板上开深槽的焊接坡

口,坡口深度为１７mm,坡口底边宽度为３mm,单边角度为４°,焊接坡口示意图如图１所示.
表１　母材及填充焊丝的化学成分(质量分数)

Table１　Chemicalcompositionofbasemetalandfillerwire(massfraction) ％

Type Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
５０８３Al ０．４ ０．４ ０．１ ０．４Ｇ１．０ ４．０Ｇ４．９ ０．０５Ｇ０．２５ ０．２５ ０．１５ Balance
ER５１８３ ０．４ ０．４ ０．１ ０．５Ｇ１．０ ４．３Ｇ５．２ ０．０５Ｇ０．２５ ０．２５ ０．１５ Balance

　　焊接前,对试板表面进行处理.首先采用饱和氢氧化钠溶液去除板材表面的氧化膜,使用浓度为１０％
的盐酸溶液中和板材表面残余的碱液,用水冲洗板材表面后,将其吹干并放入真空干燥箱,１２h后再进行焊

接试验.焊接试验过程中,每个坡口内均采用激光填丝焊接方法焊两道焊缝.激光填丝焊的基本焊接参数

设置为:激光功率为４．０kW,焊接速度为０．４２m/min,送丝速度为３．５m/min,光丝间距为＋１mm,离焦量

为＋２０mm,侧吹氩气流量为２０L/min.光丝间距为待焊表面上焊丝末端沿焊接方向离开激光束中心的距

离.由前期的准备试验可知,光丝间距对焊接稳定性影响很大,当光丝间距为＋１mm时,焊缝表面最平稳,
因此确定光丝间距为＋１mm.通过改变激光功率、焊接速度和送丝速度,观察其对未熔合和气孔焊缝成形

缺陷的影响.
气孔缺陷程度由气孔的多少和大小来反映.焊接试验完成后对焊缝进行侧向X射线无损探伤检测,X

射线无损检测示意图如图２所示,探伤方向垂直于焊缝纵剖面.得到X射线探伤底片后,利用相机拍摄底

片上完整的气孔分布图,使用Photoshop和ImageJ２x软件标定和统计焊缝中的气孔情况.经Photoshop
和ImageＧJ２x处理后的图片分布如图３所示.为了表征窄间隙填充焊缝中的气孔缺陷,将气孔率Pr作为评

价参数,气孔率定义为规定长度焊缝上的气孔总面积占焊缝纵剖面面积的比率,即

０３０２００８Ｇ２
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Pr＝∑Ap

LH
, (１)

式中L 为所检测焊缝的设定长度,去掉各１５mm的焊缝首尾不稳定段,试验中L 取１００mm;H 为焊缝的

高度;∑Ap 为L 长度焊缝上的气孔总面积.计算了焊缝中的气孔平均直径,以反映气孔的尺寸.

图１ 焊接坡口示意图

Fig敭１ Diagramofweldinggroove

图２ X射线无损检测示意图

Fig敭２ DiagramforXＧraynondestructivetest

焊缝对坡口侧壁母材和前道焊缝的熔化能力不足时,会产生侧壁未熔合和层间未熔合的缺陷,这种熔化

能力反映了未熔合缺陷的倾向.通过线切割取样制备金相,将母材研磨抛光后,用浓度为１０％的氢氟酸溶

液对其进行腐蚀,以观察焊缝的宏观形貌.在焊缝横截面上测量焊缝在侧壁的熔深DW,以此反映焊缝对侧

壁的熔化能力,DW 值越大,侧壁出现未熔合的倾向越小.测量焊缝在前道焊缝中形成的熔深HP,以此来反

映焊缝层间的熔化能力,即层间出现未熔合的倾向.超窄间隙激光填丝焊缝的几何参数示意图如图４所示.
每个试样的DW 取左右两侧值的平均值.

图３ 使用不同软件标定后的气孔示意图.(a)使用Photoshop;(b)使用ImageＧJ２x
Fig敭３ Diagramofporesafterdemarcatingusingdifferentsoftwares敭 a UsingPhotoshop  b usingImageＧJ２x

图４ 超窄间隙激光填丝焊缝的几何参数示意图

Fig敭４ DiagramofgeometryparametersofultraＧnarrowgaplaserwirefillingweld

３　试验结果与分析

３．１　焊接参数对未熔合倾向的影响

３．１．１　激光功率的影响

图５为激光功率对５０８３铝合金厚板超窄间隙激光填丝焊缝未熔合倾向的影响.由图５可知,侧壁熔深

DW 和层间熔深HP 均随激光功率的增加而增加,而且HP 的增加速率(２．６１mm/kW)明显大于DW 的增加

速率(０．９９mm/kW).当激光功率为３．０kW时,焊丝熔化并堆积在坡口底部,而侧壁和底部的母材未被熔

０３０２００８Ｇ３
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化,DW 和HP 接近于０,说明激光能量太小,只能熔化焊丝,不足以继续熔化母材;当激光功率增加到３．５kW
时,焊丝金属与侧壁出现一定的熔深(DW＝０．９４mm),但是坡口底部的熔深仍基本为０;当激光功率继续增

大到４．０kW时,侧壁和底部的母材均出现一定的熔深;当激光功率为４．５kW时,DW 增加至１．５mm,HP 增

加至３．８２mm;当激光功率为４．０kW时,两道焊缝之间有很大的重叠部分,且第二道焊缝已经出现轻微的咬

边,说明此时激光能量过大.因此,合适的激光功率为４．０kW 左右,此时激光能量可以使送入的焊丝顺利

熔化并与坡口侧壁和底部的母材形成合适的熔深,能够避免未熔合缺陷的产生.

图５ 激光功率对焊缝未熔合倾向的影响

Fig敭５ Effectoflaserpoweronweldpoorfusiontendency

３．１．２　焊接速度的影响

图６为焊接速度对５０８３铝合金厚板超窄间隙激光填丝焊缝未熔合倾向的影响.由图６可知,随着焊接

速度的增加,DW 和HP 均呈现减小的趋势,当焊接速度由０．３６m/min增加到０．６０m/min时,DW 和HP 分

别减小了１７．７％和１１．８％.焊接速度较小时,焊接热输入较大,有利于焊丝的熔化和侧壁的熔合.随着焊接

速度的增加,焊接线能量减小,分布到母材单位长度上的激光能量减小,侧壁的熔深减小,进而使焊接时对激

光光斑的对中要求提高.因此,较小的焊接速度(０．３６~０．４０m/min)有利于抑制未熔合缺陷的产生.

图６ 焊接速度对焊缝未熔合倾向的影响

Fig敭６ Effectofweldingspeedonweldpoorfusiontendency

３．１．３　送丝速度的影响

图７为送丝速度对５０８３铝合金厚板超窄间隙激光填丝焊缝未熔合倾向的影响.由图７可知,随着送丝

速度的增加,HP 逐渐减小.当送丝速度从２．５m/min增加到３．５m/min时,HP 减小的幅度不大;当送丝速

度增加到４．０m/min时,HP 急剧减小,即层间未熔合倾向明显增大,这是因为激光能量更多地用在了熔化

填充焊丝上,所以用到坡口底部的激光能量随之减少.从图７还可以看出,侧壁熔深DW 随送丝速度的增加

呈现先增加后减小的趋势,但变化范围较小(仅为０．１３mm),说明送丝速度对侧壁熔深的影响不大.

３．２　焊接参数对气孔缺陷的影响

３．２．１　激光功率的影响

图８为激光功率对５０８３铝合金厚板超窄间隙激光填丝焊缝气孔率和气孔平均直径的影响.由图８可

知,气孔率和气孔平均直径均随激光功率的增加而增大,当激光功率由３．５kW 增加到４．５kW 时,气孔率由

０．９３％ 增大到２．１０％,气孔平均直径由０．２８mm增大到０．４２mm.出现上述现象的原因是:１)随着激光功

０３０２００８Ｇ４
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图７ 送丝速度对焊缝未熔合倾向的影响

Fig敭７ Effectofwirefeedrateonweldpoor
fusiontendency

图８ 激光功率对焊缝气孔率和气孔平均直径的影响

Fig敭８ Effectoflaserpoweronweldporosityand

poreaveragediameter

率的增加,焊缝熔深增加,气泡逸出的路径增长,底部产生的气泡需要更长的时间才能逸出,使得气孔率增

大;２)激光功率的增加使得小孔深度增加,从而使得因小孔崩塌导致的气孔尺寸增大.因此,对于５０８３铝合

金厚板超窄间隙激光多层焊接,在保证熔合状况良好的情况下,应采用较小的激光功率.

３．２．２　焊接速度的影响

图９为焊接速度对５０８３铝合金厚板超窄间隙激光填丝焊缝气孔率和气孔平均直径的影响.由图可知,
随着焊接速度的增加,气孔率和气孔平均直径均呈现增大的趋势.当焊接速度由０．３６m/min增加到

０．５５m/min时,气孔率由０．９２％增大到１．７０％,这主要是由于随着焊接速度的增加,液态金属凝固速度加

快,缩短了焊缝液态熔池存在的时间,导致气泡不容易逸出而形成气孔;当焊接速度继续增加到０．６０m/min
时,气孔率并未继续增大,保持在１．７０％,这主要是由于焊接速度的进一步增加缩短了熔池液态金属的滞留

时间,气体溶解量减少.另外,当焊接速度由０．３６m/min增加到０．６０m/min时,气孔平均直径由０．２５mm
增大到０．４１mm,这是由于随着焊接速度的增加,匙孔沿焊接方向被拉长,此时小孔崩塌导致的气孔尺寸随

之增大.

图９ 焊接速度对焊缝气孔率和气孔平均直径的影响

Fig敭９ Effectofweldingspeedonweldporosityandporeaveragediameter

３．２．３　送丝速度的影响

图１０为送丝速度对５０８３铝合金厚板超窄间隙激光填丝焊缝气孔率和气孔平均直径的影响.由图１０
可知,随着送丝速度的增加,气孔率和气孔平均直径先减小后增大,送丝速度为３．５m/min时达到最小值.
当送丝速度由２．５m/min增加到３．５m/min时,气孔率由０．４０％减小到０．２０％;当送丝速度进一步增加到

４．０m/min时,气孔率迅速增大到０．５０％.相应地,气孔平均直径先由０．４０mm减小到０．３０mm,然后再增大

到０．３４mm.分析可知,送丝速度改变了激光能量在焊丝与母材之间的分配[１３].随着送丝速度的增加,更多

的激光能量用于熔化焊丝,较少的激光能量作用于匙孔前壁,使得从前壁喷射出的金属蒸汽对匙孔后方的冲击

力减小,匙空深度也随之减小,提高了激光小孔的稳定性,从而使气孔缺陷数量和尺寸减少;但是,随着送丝速

度的进一步增加,焊缝堆高增加,气孔逸出变得更困难,气孔在更长的上浮逸出路径上会进一步增大,这会使气

孔缺陷数量也随之增加.综合上述两方面的原因,气孔率和气孔平均直径随送丝速度的增加先减小后增大.
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图１０ 送丝速度对焊缝气孔率和气孔平均直径的影响

Fig敭１０ Effectofwirefeedrateonweldporosityandporeaveragediameter

３．３　深度为１７mm的超窄间隙坡口激光填丝多层焊

根据前面获得的激光填丝焊接参数对焊缝成形缺陷的影响规律,确定了５０８３铝合金厚板的超窄间隙坡

口激光填丝多层焊的优化工艺参数为:光丝间距为＋１mm、焊接速度为０．４２m/min、激光功率为３．８kW、送
丝速度为３．５m/min、离焦量为＋２０mm和侧吹氩气流量为２０L/min.使用７道激光填丝焊实现了深度为

１７mm的超窄间隙坡口的５０８３铝合金激光填丝焊接,焊缝截面形貌如图１１所示.由图１１可以看出,通过

工艺优化,可以完全消除侧壁未熔合和层间未熔合缺陷,虽然仍有少量气孔,但气孔率控制在０．２５％,焊缝质

量已有明显改善.

图１１ 深度为１７mm的超窄间隙坡口激光填丝多层焊焊缝截面形貌

Fig敭１１ WeldsectionmorphologyoflaserwirefillingmultilayerweldingwithultraＧnarrowgapgroove depthis１７mm 

４　结　　论
通过对５０８３铝合金厚板超窄间隙激光填丝焊成形缺陷的研究,得出以下结论:

１)合适的激光功率和较小的焊接速度有利于抑制未熔合缺陷的产生,送丝速度对侧壁未熔合倾向的影

响较小.

２)气孔缺陷随激光功率的增加而增大,随焊接速度的增加而增大,随送丝速度的增加先增大后减小.
采用合适的工艺参数可以完全消除未熔合缺陷,并且能够在很大程度上抑制气孔缺陷.

３)采用光丝间距为＋１mm、焊接速度为０．４２m/min、激光功率为３．８kW、送丝速度为３．５m/min、离焦

量为＋２０mm、侧吹氩气流量为２０L/min的工艺参数,实现了深度为１７mm的超窄间隙坡口的５０８３铝合

金激光填丝焊接,完全消除了未熔合缺陷,气孔率控制在０．２５％.
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