
第４５卷　第１１期 中　国　激　光 Vol．４５,No．１１
２０１８年１１月 CHINESEJOURNALOFLASERS November,２０１８

２０６０铝锂合金激光焊接等轴晶带及其形成机理
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南京航空航天大学材料科学与技术学院,江苏 南京２１１１０６

摘要　基于航空航天领域减重的需求,铝锂合金激光焊接越来越受到国内学者的广泛关注.对２mm厚２０６０ＧT８
铝锂合金进行激光平板对接焊和焊缝微观组织形貌分析,并通过熔池流动机制解释铝锂合金熔焊焊缝边缘等轴细

晶区(EQZ)的形成机理.分析认为,激光热作用及熔池对流的影响导致焊缝边缘不同区域异质形核质点的数量与

分布有所不同,使上部EQZ宽度较窄,“腰部”EQZ宽度相对较大.此外,根据熔池流动机制,在焊缝边缘上部及

“腰部”的部分形核质点会沿上熔合线切线方向被带入熔池,并在此基础上形核长大形成一条延伸至焊缝内部的等

轴晶带.
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Abstract　Basedonthedemandofweightreductionintheaeronauticandaerospacefield laserweldingof
aluminumＧlithiumalloyshasreceivedmoreandmoreattentionfromdomesticscholars敭Thelaserbuttweldingof
２mmthick２０６０ＧT８AlＧLialloysisconductedandthemicroＧmorphologiesofweldseamisinvestigated敭Moreover 
theformationmechanismofthefineequiaxedgrainzones EQZ attheboundaryoffusionweldseamisclarified
basedonthemoltenpoolflowmechanism敭Theanalysisresultsshowthattheeffectsoflaserheatingandmolten
poolconvectionmaketheamountsanddistributionsofheterogeneousnucleationparticlesindifferentboundary
regionsofweldseamdifferent theEQZwidthintheupperpartisnarrowandtheEQZwidthinthewaistpartis
relativelylarge敭Inaddition partofthenucleationparticlesintheupperpartandwaistpartoftheweldboundary
arebroughtintothemoltenpoolalongthetangentdirectionoftheupperfusionlineaccordingtothemoltenpool
flowmechanism andonthisbasis thegraingrowstoformacurvedcolonyofequiaxedgrainsextendedintoweld
seam敭
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１　引　　言

２０６０属于 AlＧCuＧLi系铝合金,因添加了锂元

素,合金密度大大降低[１Ｇ２].采用高强铝锂合金代替

常规高强铝合金,可使结构质量减轻１０％~１５％,
刚度提高１５％~２０％,因此高强铝锂合金也被认为

是最理想的航空航天轻质结构材料.激光焊接由于

其功率密度高、能量集中、热输入小、焊接速度快,以
及热影响区小、焊后变形小、焊接效率高,被认为是

最有效的铝锂合金连接方式之一[３Ｇ５].同时,采用激

光焊接代替传统铆接,可以大大减轻构件质量,保证

构件气密性.但是,由于激光焊接工艺和合金自身
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的独特性,铝锂合金激光焊接中仍存在诸多问题[６].
普遍认为,焊缝晶粒生长始于母材的联生结晶.

但是国内外研究人员发现,在铝锂合金熔焊焊缝熔

合线附近形成了一条等轴细晶带,抑制了联生结晶

现象[７Ｇ８].由于该区域晶间存在大量低熔点共晶相,
极易萌生裂纹.关于该区域的形成原因,由于Li元

素原子序数小,波长较长,现有检测方式很难检测其

存在,目前对该区域的形成机理研究主要基于大量

的实验、检测,以及一定的合理推测,尚未形成成熟

的理论.本文针对２０６０铝锂合金进行了激光焊接

试验,并通过熔池流动机制阐述了熔池流动对于焊

缝等轴晶形貌的影响.

２　实验材料与设备

实验 用 母 材 为 ２０６０ＧT８ 铝 锂 合 金,尺 寸 为

１００mm×２０mm×２mm,其元素质量组成如表１
所示.焊接接头为不加工坡口的对接式结构.

表１　２０６０ＧT８铝锂合金化学成分表(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsof２０６０ＧT８AlＧLialloy(massfraction,％)

Element Cu Li Mg Zn Mn Zr Ag Si Fe Ti Al
Composition ３．９ ０．８０ ０．７０ ０．３２ ０．２９ ０．１ ０．３４ ０．０２ ０．０２ ＜０．１０ Bal．

　　 如 图 １ 所 示,焊 接 实 验 采 用 碟 片 激 光 器

(TruDiskＧ１２００３,TRUMPF公司,德国),其最大输

出功 率 为１２０００W.焊 接 过 程 的 控 制 由 KUKA
KR３０HA焊 接 机 器 人 完 成,其 最 大 工 作 范 围 为

２０３３mm,重复精度为±０．０５mm.焊接过程的保

护气体选用纯度为９９．９％的氩气,气体流量设置为

１５L/min,并采用同轴反吹法进行焊接.激光焊接

示意图如图２所示.

图１ 实验设备.(a)TruDiskＧ１２００３碟片激光器;
(b)KUKAKR３０HA焊接机器人

Fig敭１ Experimentalequipment敭 a TruDiskＧ１２００３
disklaser  b KUKAKR３０HAweldingrobot

图２ 激光焊接示意图

Fig敭２ Schematicoflaserwelding

由于激光束的直径小,能量集中,焊前对铝锂合

金母材的装配间隙要求比较严格.为此,预先将母

材对接界面进行铣削处理,以保证母材装配无间隙.
为了尽可能地避免焊接缺陷,进一步提高焊接接头

的性能,焊前用砂轮打磨焊接区域表面,去除氧化

皮,并用丙酮擦洗试样表面,去除表面油污及杂质.
实验结束后,采用电火花线切割机截取焊接接头制

成金相试样,经过砂纸打磨和抛光后,再用 Keller
试剂进行腐蚀,并采用金相显微镜对处理过的焊接

接头截面进行金相观察.

３　焊接接头显微组织分析

由于不同焊接参数下焊缝组织形貌相似,因此

选取激光功率为２３００W、焊接速度为２m/min的

焊接接头微观组织进行分析,如图３所示.由图３
可知,铝板完全焊透,焊缝中无明显焊接缺陷,焊接

接头由３个 区 域 组 成,即 母 材(BM)、热 影 响 区

(HAZ)和焊缝(WS).母材组织具有明显的轧制特

征.接头热影响区由于激光焊能量集中、功率密度

大,因此宽度极窄.由图３(f)可知,焊缝微观组织

由熔合线至焊缝中心依次从等轴细晶区(EQZ)向传

统柱状晶和中心等轴晶转变.一般情况下,由于熔

合线附近温度梯度大,晶粒生长速度小,不易产生成

分过冷,因此熔池金属不易在此处形核,而是依附于

母材晶粒表面,以联生结晶的方式沿着散热最快的

方向生长[９].但是,从图３(c)可以明显观察到,在
热影响区与柱状晶区间存在一条等轴细晶带,这是

铝锂合金熔焊焊缝中典型的微观组织形貌.对于铝

锂合金焊缝中这一特殊的组织形貌,国内外很多学

者都进行了相关的研究报道[８,１０Ｇ１１].Reddy等[１２]在

等轴细晶区的晶粒内观察到细小的Al３Zr第二相,
而在焊缝树枝晶区域没有发现该相,因此认为该细

晶区 域 的 形 成 是 基 于 Al３Zr 相 的 异 质 形 核.
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Gutierrez等[８]通过实验及推测认为,等轴细晶的形

成是由于熔化边界的温度条件和流动条件十分有

利,使得母材中的Al３Zr、Al３(Lix,Zr１Ｇx)等高熔点金

属间化合物既未溶解也不会被扫掠到熔池中,成为

异质形核的质点,抑制了联生结晶,最终形成等轴细

晶区.此外,Lin等[１０,１３]认为合金中Li元素的存在

减小了铝液的表面张力,一定程度上也降低了异质

形核的难度.

图３ 铝锂合金激光焊接接头微观组织.(a)接头截面形貌;(b)母材微观组织;
(c)焊缝边缘微观组织;(d)柱状晶;(e)等轴晶;(f)焊缝局部微观组织

Fig敭３ MicrostructureoflaserweldedAlＧLialloyjoint敭 a CrossＧsectionalmorphologyofjoint  b microstructureofbase
metal  c microstructureatweldseam boundary  d columnarcrystal  e equiaxedcrystal  f local
　　　　　　　　　　　　　　　microstructureofweldseam

４　焊缝边缘等轴晶形成机理分析

基于异质形核理论,采用熔池流动机制对焊缝

边缘晶粒生长特点进行分析.在深熔焊模式下,激
光完全穿透熔池,在激光束的冲击力与热作用下,熔
池中产生强烈的对流行为.焊接熔池中主要存在热

浮力流和 Marangoni对流[１４Ｇ１５].热浮力流是由于

熔池中存在温度差,导致熔体不同位置存在密度差

而产生的.在高能束激光的作用下,匙孔周围熔体

温度高、密度小,而熔池边缘由于所受热作用小,熔
池上、下表面由于与冷空气进行热交换因而温度较

低,密度增大,在浮力的作用下,熔池液体由近匙孔

区流向熔池边缘.浮力为体积力,会对整个熔池体

积范围内的熔体流动造成影响.Marangoni对流是

由于表面张力变化所产生,主要分布于熔池表面,与
焊缝成形有着密切的联系.熔池中心区域温度高,
表面张力小;而熔池上、下表面及边缘温度较低,表
面张力大,因此在表面张力与重力的作用下,熔池

上、下区域形成了近匙孔区向熔池边缘的环流.在

熔池中强烈的热传导和热对流作用下,熔池边缘母

材不 断 熔 化,熔 宽 增 加.而 熔 池 “腰 部”由 于

Marangoni对流较弱,横向热交换少,母材熔化少,
因而最终形成丁字形或近X形焊缝.同时,在激光

焊接过程中,高温金属蒸气和等离子体会通过匙孔

喷射而出,在熔池上方及底部对熔池产生反作用力,
影响熔池流动行为,并使得焊缝顶部和底部容易产

生塌陷.图４所示为铝锂合金薄板激光深熔焊过程

中熔池内液体流动示意.
由于熔池的流动行为,在焊接过程中熔池边缘

不同区域的异质形核质点的数量及分布均不相同,
从而导致不同区域等轴细晶区的形貌尺寸也不同,
如图５所示.由于焊缝宽度与熔池中Marangoni对

流的强度呈正相关[１４],因此由焊缝横截面宏观形貌

可以推断焊接过程中熔池下方对流较弱,熔池上方

对流强于下方.由图５(b)可知,在焊缝上部,由于

热源作用时间长且熔池对流作用较强,焊缝边缘大

部分作为形核质点的高熔点金属间化合物被带入熔

池中心或者在高温作用下熔化,残留下的异质核极

少,因 此 EQZ 宽 度 较 窄.沿 着 熔 合 线 向 下,

Marangoni对流对焊缝边缘的冲击作用逐渐减弱,
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图４ 薄板铝合金激光深熔焊过程中熔池流动特征

Fig敭４ Characteristicsofmoltenpoolflowinprocessoflaserdeeppenetrationweldingofaluminumalloysheet

EQZ宽度逐渐增加.此外,熔池上方熔合线附近的

图５ 接头微观组织.(a)接头截面形貌;
(b)~(d)焊缝边缘不同位置处微观组织

Fig敭５ Microstructure ofjoint敭 a CrossＧsectional
morphology  b Ｇ d microstructures at
differentboundarypositionsofweldseam

部分形核质点在熔池流动机制的影响下,沿上侧熔

合线切线方向被带入熔池内部.由于熔池下部对流

较弱且温度条件较为有利,这些高熔点金属间化合

物得以留下,并在此基础上形核生长,形成一条延伸

至焊缝内部的等轴晶带.同时,由于熔池边缘至中

心成分过冷逐渐增大,因此被带入熔池内部的形核

质点由焊缝边缘至中心逐渐由等轴细晶转变为等轴

树枝晶,如图５(d)所示.在底部熔合线附近,相比

于熔池上部,热源作用时间较短,且熔池流动较缓,
有利于异质形核质点的保留,因此该处EQZ宽度较

之熔池上部区域更宽,如图５(c)所示.

５　结　　论

采用２０６０铝锂合金进行了激光焊接试验,初步

得到如下结论:１)在２０６０铝锂合金激光焊焊缝边缘

形成了一条等轴细晶区,其存在抑制了母材的联生

结晶现象;２)等轴细晶区的形成是基于异质形核,且
其宽度和晶粒形貌与熔池中的对流状态有关.焊缝

上部,热源作用时间长且熔池对流作用较强,EQZ
宽度较窄.沿着熔合线往下,Marangoni对流减弱,
因而EQZ宽度逐渐增加.此外,在焊缝“腰部”,由
于熔池流动的影响,部分形核质点被带入熔池,并在

此基础上形核长大.
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