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摘要　为降低碳纤维增强热塑性复合材料(CFRTP)与铝合金进行激光焊接时,激光加热对铝合金造成的焊接缺

陷,提升焊接接头的力学性能,将激光搅拌焊接方法引入到铝合金与CFRTP的焊接中.通过与传统的激光直线焊

接方法进行对比后发现:在相同的激光功率和焊接速度下,激光搅拌焊接接头的连接强度为传统激光直线焊接的

３．２５倍;激光搅拌焊接还可以显著减少气孔缺陷,获得较好的焊缝形貌.为进一步研究CFRTP/铝合金激光搅拌

焊接的机理,对CFRTP/铝合金激光搅拌焊接温度场进行仿真分析,结果表明:铝合金表面的温度场呈非等幅振荡

形式变化,且出现了两个峰值,这是激光搅拌焊接能够降低焊接缺陷的主要原因之一.同时,对铝合金焊缝的熔

深、熔宽进行计算,并与测量结果进行对比,仿真结果与实验结果的误差在９．８７％以内.
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１　引　　言

碳纤维增强热塑性复合材料(CFRTP)具有密

度小、刚度高、耐疲劳性和耐蚀性优良等一系列优异

的性能,已广泛应用于航空航天领域.铝合金具有

密度小、比强度高、耐蚀性和成型性好、成本低等优

点,已成为航空第一用材[１].在航空航天关键零部

件轻量化制造过程中,经常面临着CFRTP与铝合

金的连接问题.
激光焊接作为一种非接触、高效的焊接方式,与

机械连接及胶接等相比,具有速度快、变形小、便于实

现自动化等特点,在CFRTP/铝合金的连接上具有一

定优势.但激光焊接在应用于铝合金时,存在一些问

题,主要包括几个方面:１)铝合金对激光具有很强的

反射,对CO２激光的反射率高达９７％,对YAG激光

的反射率也在８０％以上[２];２)熔池的冷却状态会导致

匙孔稳定性降低,焊缝中极易形成气孔[３];３)在铝合

金的激光焊接过程中,母材中的β相会因焊接热循环

影响而溶解,导致铝合金接头出现软化现象[４Ｇ５].焊

接过程中的这些问题,特别是气孔缺陷问题,将直接

影响到焊接接头的疲劳寿命[６].因此,如何减小和控

制CFRTP/铝合金激光连接时铝合金基体中的气孔缺

陷,成为实现二者高质量连接亟需解决的关键问题.

Zhang等[７]发现,在激光焊接过程中可以采用

光束摆动的方法来抑制柱状晶的生长,减少气孔,提
高焊缝的抗拉强度.周立涛等[８]研究了激光扫描焊

接工艺对铝合金气孔率的影响,发现光束为圆形轨

迹的扫描方式对气孔的抑制情况最好.Fetzer等[９]

在光束振荡形式下对“匙孔”进行了研究,发现当无

法避免气泡的形成时,可以通过调整光束圆形振荡

时的频率和振幅使气泡在后续运动的匙孔中收缩.
因此,通过改变焊接时激光的扫描轨迹及关键工艺

参数,可以有效地减少对铝合金基体的气孔数量.
基于以上分析,本文将激光搅拌焊接方法引入

到铝合金与CFRTP的焊接中来,以光纤激光为热

源,以光束的不断搅拌和工件的直线进给运动实现

了激光搅拌焊接.分析了激光搅拌焊接工艺参数对

接头连接强度的影响,建立了CFRTP/铝合金激光

搅拌焊接的有限元模型,并对焊接温度场进行了仿

真,对激光搅拌焊接减小铝合金焊接缺陷的机理进

行了分析.本研究结果可为提高CFRTP/铝合金激

光接头的连接质量提供一定的理论和工艺基础.

２　实验设计

待焊 接 材 料 选 用 ７０７５ＧT６ 铝 合 金,尺 寸 为

５０mm×２５mm×１．５mm.为提高铝合金对激光

的吸收率,实验前,使用马克笔对铝合金待焊区域进

行黑化预处理,并使用紫外分光光度计进行测试,黑
化预处理后的铝合金对１０６４nm 光的反射率为

１９％.CFRTP试样的尺寸为５０mm×２５mm×
２mm,该复合材料是由聚酰胺PA和碳纤维T７００
胶合后经挤压和拉拔而成,其基体为PA树脂,增强

相为T７００连续纤维,复合材料中PA树脂的体积分

数约为５０％.另外,为增大焊接时熔化的树脂量,
提高接头的强度,在CFRTP与铝合金之间添加了

８０μm 厚 的 PA 层.７０７５ＧT６ 铝 合 金 的 熔 点 为

４７７~６３８℃[１０],这里假设为４８０℃.７０７５ＧT６的其

他热物理性能是随温度变化的,如表１所示.PA
和T７００的热物理参数如表２所示.

表１　７０７５ＧT６铝合金的热物理参数

Table１　Thermophysicalparametersof７０７５ＧT６
aluminumalloy

Temperature/

℃

Thermal
conductivity/

(Wm－１℃－１)

Specificheat/

(Jkg－１℃－１)
Density/

(kgm－３)

２５ １３０ ８６０ ２７８８
６０ １３４ ８７０ ２７８１
１００ １４２ ９００ ２７７５
１４９ １５９ ９３５ ２７６０
２００ １７５ ９７０ ２７５０
３００ １８５ １０２０ ２７２５
４００ １９３ １１２０ ２７００
５００ １９７ １３２０ ２６７５

表２　PA与T７００的热物理参数

Table２　ThermophysicalparametersofPAandT７００

Material
Specificheat/

(Jkg－１℃－１)
Thermalconductivity/

(Wm－１℃－１)
Density/

(kgm－３)
Meltingpoint/℃

Decomposition
temperature/℃

PA ２５００ ０．２５ １１５０ ２５３ ３３０
T７００ ７１２ ６．５ １７６０ ３０００ －

　　焊接实验在光纤激光焊接系统上进行,激光搅

拌焊接路径通过扫描振镜和工件台直线进给共同完

成,焊接速度通过工作台的移动速度控制,搅拌焊接

时的激光扫描速度、振幅、频率等通过扫描振镜控

０７０２００６Ｇ２
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制.焊接过程中激光的离焦量为０,气动工装的夹

具压力为０．５MPa.此外,为了减小焊接时焊缝的

氧化,采用侧吹氩气保护气的方式,氩气的纯度为

９９．９９９％,气体流量为８~１０L/min.图１为激光

搅拌焊接系统示意图.
图２为CFRTP/铝合金激光搅拌焊接原理示意

图,激光束不断搅拌,配合工件随夹具沿焊接方向直

线进给,铝合金上表面的热量以热传导的方式向

CFRTP传递,并使树脂层熔化,同时在夹具压力的

作用下,实现CFRTP/铝合金的激光搅拌焊接.

图１ 激光搅拌焊接系统示意图

Fig敭１ Schematicoflaserstirweldingsystem

图２ CFRTP/铝合金激光搅拌焊接原理示意图

Fig敭２ Schematicoflaserstirweldingof
CFRTP aluminumalloy

采用激光共聚焦显微镜对焊缝熔深、熔宽进行观

察和测量.为探索激光搅拌焊接参数对接头连接强

度的影响规律,采用万能试验机在室温下对试样进行

拉伸测试,拉伸速度为０．５mm/min,测量３次取平均

值,以确保数据可靠性.为了便于装夹,对拉伸试样

两端补上相应的垫片,如图３所示,垫片１为铝合金

板,垫片２为CFRTP板.另外,为避免机械切割对

CFRTP/铝合金连接强度的影响,并未在焊接样件进行

标准试样的加工,而是用焊接样件直接进行拉伸测试.

３　实验结果及分析

３．１　激光搅拌焊接与激光直线焊接的力学性能和

缺陷比较

在相同的激光热输入(功率为１８０W,焊接速度

图３ 拉伸试样示意图

Fig敭３ Schematicoftensilespecimen

为３mm/s)和保护气氛下,对CFRTP/铝合金激光

搅拌焊接及激光直线焊接接头的连接强度以及铝合

金的热损伤进行对比分析.对比后发现,采用激光

直线焊接时,接头的连接强度为０．９３８kN,而激光

搅拌焊接(振幅为０．５mm、频率为２０Hz)得到的接

头的连接强度可达３．０５３kN,是直线焊接的３．２５
倍,如图４(a)所示.图４(b)给出了CFRTP/铝合金

拉伸破坏后的断面,可以看出,铝合金表面黏附了大

量的碳纤维和PA树脂材料,CFRTP表面的树脂

基体和大量纤维从基体中剥离,黏附在铝合金表面,
说明CFRTP与 铝 合 金 的 连 接 强 度 已 经 超 过 了

CFRTP层间结合强度.另外,激光搅拌焊接过程

对连接部位的均匀加热,使整个焊缝上温度分布均

匀,焊缝形貌规则,PA树脂熔化充分,CFRTP与铝

合金连接充分,因此强度也得到进一步提升.
另外,在激光直线焊接过程中,存在着大量飞

溅,焊缝截面形貌呈 “V”形,铝合金焊缝内部有大

量的气孔,如图５(a)所示,这将严重影响到接头的

疲劳寿命.而激光搅拌焊接的焊缝截面形貌呈喇叭

形,焊缝内部的气孔缺陷显著减少,如图５(b)所示,
这是因为激光光束的搅拌在熔池内产生了较大的温

度梯度,从而影响到熔池的表面张力及匙孔中的蒸

气压力.同时,在激光搅拌焊接过程中,光束的搅拌

可对已凝固的金属起到重熔作用[１１],进而使铝合金

内部的气泡上浮,气孔数量得以减少.
从以上实验可以看出,采用激光搅拌焊接可以

显著提升CFRTP/铝合金接头的连接强度,同时可

以有效减少铝合金基体中的气孔缺陷.与传统的激

光直线焊接相比,激光搅拌焊接在CFRTP/铝合金

的连接上具有显著优势.

３．２　焊接参数对接头连接强度的影响

为了 进 一 步 研 究 激 光 搅 拌 焊 工 艺 参 数 对

CFRTP/铝合金异质接头连接强度的影响规律,对
不同激光功率、焊接速度、搅拌振幅和搅拌频率下得

到的接头的连接强度进行分析.图６(a)给出了在

搅拌振幅为２mm、搅拌频率为２０Hz、焊接速度为

０７０２００６Ｇ３
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图４ 不同焊接方式下得到CFRTP/铝合金焊接接头的连接强度及拉伸断裂形貌.(a)连接强度;(b)拉伸断裂形貌

Fig敭４ JointingstrengthandtensileＧfracturemorphologyofweldedjointsofCFRTP aluminumalloyfromdifferent
laserweldingmethods敭 a Jointingstrength  b tensileＧfracturemorphology

图５ 不同焊接方式下得到的CFRTP/铝合金焊缝的截面形貌.(a)激光直线焊接;(b)激光搅拌焊接

Fig敭５ SectionmorphologiesofweldedjointsofCFRTP Alalloyfromdifferentlaserweldingmethods敭

 a Laserlinearwelding  b laserstirwelding

３mm/s的条件下得到的接头的连接强度随激光功

率的变化曲线,可以看出,在１２０~１８０W 之间,接
头连接强度随激光功率的增加而增大.这是因为功

率的增加导致热输入增加,CFRTP与铝合金之间

的树 脂 熔 化 量 增 加,故 而 连 接 强 度 随 之 增 加.
图６(b)给出了在激光功率为１８０W、搅拌振幅为

２mm、搅拌频率为２０Hz的条件下得到的接头的连

接强度随焊接速度的变化曲线,可以看出,当焊接速

度在２．０~５．０mm/s范围内,接头连接强度随焊接

速度的增加而减小,这是因为焊接速度较快时,焊接

热输入过小,导致界面树脂熔化量减少,从而导致界

面连接强度下降.图６(c)给出了在激光功率为

１８０W、搅拌频率为２０Hz、焊接速度为３mm/s条

件下得到的接头的连接强度随搅拌振幅的变化曲

线,可以看出:当搅拌振幅为０mm时,即激光直线

焊接时,连接强度最小,仅为０．９３８kN;当搅拌振幅

在１~４mm之间时,随着搅拌振幅增大,连接强度

有微弱的下降趋势.这是因为搅拌振幅的增加将增

大加热面积,从而减小单位面积上的热输入,影响树

脂的熔化量.图６(d)给出了在激光功率为１７０W、
搅拌振幅为２mm、焊接速度为３mm/s条件下得到

的接头的连接强度随搅拌频率的变化曲线,可以看

出:当搅拌频率为１０~３０Hz时,接头连接强度较为

稳定,在２．４３３~２．５５０kN范围内浮动;当搅拌频率

为４０~８０Hz时,接头连接强度随频率增加而显著

降低.这是因为过高的搅拌频率会导致焊件的热累

积过小,传递到CFRTP表面的热量过少,界面树脂

的熔化量减少,从而导致接头的连接强度有所下降.

４　数值模拟分析

通过实验研究可以发现,激光搅拌焊接在保障

CFRTP/铝合金连接强度的同时,可以有效减小铝合金

焊缝中的气孔缺陷.为了进一步明确CFRTP/铝合金

激光搅拌焊接热损伤减小的机理,建立了激光搅拌焊

接热源模型以及CFRTP/铝合金激光搅拌焊接的有限

元模型,并对焊接过程进行了数值仿真与分析.
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图６ 焊接参数对接头连接强度的影响.(a)激光功率;(b)焊接速度;(c)搅拌振幅;(d)搅拌频率

Fig敭６ Effectsofweldingparametersonjointstrengthofweldedjoint敭 a Laserpower 

 b weldingspeed  c stiramplitude  d stirfrequency

４．１　CFRTP/铝合金激光搅拌焊接热源模型及有限

元模型

从CFRTP/铝 合 金 激 光 搅 拌 焊 接 的 原 理 图

(图２)可以看出,焊接过程是由工件地平移和激光束

的周期性圆周运动共同实现的,最终在工件上形成了

类似旋轮线的曲线.对曲线进行拟合后可得[１２]

x(t)＝x０＋vt＋acos(２πft＋ϕ)

y(t)＝y０＋asin(２πft＋ϕ){ ,(１)

式中:v 为焊接速度;a 为激光光束的搅拌振幅;f
为激光光束的搅拌频率;ϕ 为相位角;x 为焊接主方

向上的坐标;y 为垂直于焊接主方向的坐标;t为时

间;x０为焊接主方向的初始坐标;y０为垂直于焊接

主方向的初始坐标.
在热传导模型方面,热源模型选用高斯分布的

面热源模型[１３Ｇ１４].模拟实验是一个旋转热源直线进

给的过程,即

q(x,y,z,v,t)＝
m(１－R)p
πr２

exp－
m [x０＋acos(２πft)－vt]２＋[y０＋asin(２πft)]２

r２{ }
T(x,y,z,０)＝T０

－k∂T∂n＝q(x,y,z,t)

－k∂T∂n＝hc(T－T０)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

,

(２)

式中:q为热流密度;m 为热流集中程度系数,这里

取m＝１;p 为激光输出功率;R 为材料对激光的反

射率,这里取R＝１９％;r 为激光的有效作用半径;
T 为温度,焊接初始时刻取环境温度T０＝２０℃;k

为热导率;hc 为对流换热系数;∂T
∂n

为沿向的温度梯

度,负号表示热量流向温度降低的方向.
在模拟分析中,采用Solid７０热分析单元.为

了提高计算效率,只取焊缝的一半进行计算分析.

另外,焊缝处的温度梯度较大,对焊缝区域采用加密

图７ 有限元模型

Fig敭７ Finiteelementmodel

网格,网 格 划 分 如 图 ７ 所 示.铝 合 金 尺 寸 为
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２５mm×１０ mm ×１．５ mm,CFRTP 尺 寸 为

２５mm×１０mm×２mm,CFRTP模型由树脂层和

碳纤维层依次交替构成,最上层为PA树脂层,厚度

为２８０μm.

４．２　温度场的基本特征及分析

利用有限元软件对CFRTP/铝合金激光搅拌焊

接过程进行仿真计算.焊接过程中,由于激光束做

周期性圆周运动,因此温度场表现为周期性变化.
图８ 给 出 了 激 光 功 率 为 １８０ W、焊 接 速 度 为

３mm/s、振幅为１mm、频率为２０Hz时,一个周期

T１内铝合金表面的温度云图,其中１mm为某时刻

热源中心距离初始位置的长度.

图８ 激光搅拌焊接过程中一个周期内的温度云图 .(a)t＝０;(b)t＝T１/４;(c)t＝T１/２;(d)t＝３T１/４;(e)t＝T１

Fig敭８ Temperatureclouddiagramsinoneperiodoflaserstirwelding敭

 a t＝０  b t＝T１ ４  c t＝T１ ２  d t＝３T１ ４  e t＝T１

　　为了进一步分析激光搅拌焊接时铝合金表面的

温度变化情况,在焊缝中心宽度方向上选取A、B、

C、D、E 五个节点,如图９(a)所示,相邻两点的间隔

为５mm.各点的热循环曲线如图９(b)~(c)所示,
可以看出,此温度场有以下几个基本特征:１)温度的

最高值从A 点到E 点逐渐增大,在E 点温度达到

最高值(此时t＝７．９２５s),这是由焊接过程中激光

输入热累积导致的,激光束离开工件停止加热后

(t＝９s),各点的温度逐渐趋于一致.２)在同一点

上,温度出现了一小一大两个峰值,这是由于激光搅

拌焊接过程中激光束两次直接照射到该点上的缘

故,第一次直接照射是激光束在圆周运动的前沿,第
二次直接照射是在激光束在圆周运动的后沿.由于

热累积效应,A、B、C、D 点的第二次温度峰值略高

于第一次温度峰值,但E 点的第二次温度峰值低于

第一次的温度峰值,这是因为该点靠近工件边沿,激
光束远离该点时,热输入量小于热散失量,从而导致

第二次温度峰值降低.３)同一点温度呈非等幅振荡

式变化,当旋转热源靠近该点时,该点的温度以非等

幅振荡形式渐进升高,在旋转热源第一次到达该点

时,达到第一个较小的温度峰值,当旋转热源第二次

到达该点时,出现第二个温度峰值,即该点温度的最

高值.随着旋转热源继续直线进给移动,该点温度

以非等幅振荡形式缓慢下降.
在焊接过程中,移动热源的局部集中热输入易

造成不均匀的温度场,温度场的急速改变是导致出

现诸多焊接问题的原因之一[１５].从仿真分析结果

可以看出,在激光搅拌焊接过程中,熔池的温度分布

和温度梯度随着旋转热源位置的不断改变而不断变

化.在激光搅拌焊接过程,由于光束的搅拌速度快,
热源旋转速度快、幅度大[１６],焊接热输入较为分散,
没有出现激光直线焊接时明显的急冷急热,温度以

折线振荡的形式渐进上升或缓慢下降,这可能是激

光搅拌焊接能够减少焊接缺陷的原因之一.同时,
激光搅拌焊接时激光束的高速旋转也会导致熔池快

速旋转流动,这有利于气泡的上浮,从而减小焊缝的

气孔率.

４．３　模拟结果与实验结果的对比

为了进一步验证理论计算的准确性,将仿真结

果与实验结果进行对比分析.由于焊接过程中温度
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图９ 焊缝中心线上节点的选取示意图以及温度随时间的变化.(a)节点选取示意图;
(b)各点温度随时间的变化;(c)a点温度随时间的变化

Fig敭９ Schematicofnodeselectiononcenterlineofweldedjointandtemperatureasfunctionoftime敭 a Schematicof
nodeselection  b temperatureasfunctionoftimeatdifferentnodes  c temperatureofpoint５asfunctionoftime

场的直接测量存在一定难度,因此选择铝合金表面

焊缝的熔宽和熔深进行比较.在数值模拟中,熔深

Wd 和熔宽Wa 的定义方法如图１０所示,在深度方

向上,温度大于４８０℃的熔体的深度定义为熔深

Wd.同时可以发现,CFRTP表面温度大于PA的

熔化温度２５３℃,这说明填充树脂和CFRTP表面

树脂基体已经完全熔化,CFRTP与铝合金形成了

良好的连接.在铝合金表面垂直于焊缝方向上,温

度高于铝合金熔化温度的熔体宽度定义为熔宽Wa.
图１１为铝合金焊缝的剖面图,通过激光共聚焦显微

镜可以测出焊缝的熔深Wd 和熔宽Wa.图１２给出

了模拟计算得到的熔深Wd、熔宽Wa 与实际焊缝熔

深、熔宽的对比,可以看出,模拟计算得到的熔宽、熔
深与测量得到的实际焊缝熔深、熔宽的变化趋势较

为一致,误差在９．８７％以内,说明数值模拟可在一定

程度上反映实际焊接的物理过程.

图１０ 数值模拟中熔深和熔宽的定义.(a)熔深Wd;(b)熔宽Wa

Fig敭１０ Definitionsofwelddepthandweldwidthinnumericalsimulation敭 a WelddepthWd  b weldwidthWa

图１１ 熔深Wd 和熔宽Wa 的实际测量

Fig敭１１ ExperimentalmeasurementofwelddepthWdandweldwidthWa
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图１２ 模拟与实验结果的对比.(a)熔深Wd;(b)熔宽Wa

Fig敭１２ Comparisonbetweensimulatedandexperimentalresults敭 a WelddepthWd  b weldwidthWa

５　结　　论

为减少CFRTP/铝合金激光焊接时铝合金基体

中的气孔缺陷,引入激光搅拌焊接技术,并从工艺实

验和数值仿真两方面对该焊接方法进行对比研究.
在热输入相同的情况下,激光搅拌焊接比激光直线

焊接获得了更高的连接强度,而且可以显著减少铝

合金基体中的气孔缺陷;通过改变激光搅拌焊接的

关键工艺参数,如搅拌振幅、搅拌频率、激光功率、焊
接速度等,可以实现焊缝深宽比及连接强度的控制.
模拟计算得到的铝合金焊缝的熔深、熔宽与实际测

量值的误差小于９．８７％,说明了激光搅拌焊接热源

模型以及CFRTP/铝合金激光搅拌焊接有限元模型

的合理性.
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