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摘要　采用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光对７０７５Ｔ６铝合金进行激光对接焊试验，利用超声波探伤仪对对接焊试块进行探伤并获

得对接焊试块的波形图，并用经验波形分析方法对波形图进行分析，得到不同焊接工艺参数下典型的超声波回波

特征，建立了激光对接焊工艺参数与回波特征的对应关系。试验结果表明：激光器电压、激光离焦量和焊接移动速

度对铝合金对接焊焊缝质量有着重要的影响。分析超声波探伤回波的波形，获得了７０７５Ｔ６铝合金激光对接焊的

最佳工艺参数。该技术为焊缝质量检测提供了一种新方法。
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１　引　　言

激光焊接是利用高能量密度的激光脉冲对材料进行微小区域内的局部加热，激光辐射的能量通过热传

导向材料的内部扩散，将材料熔化后形成特定熔池以达到焊接的目的［１，２］。由于材料的焊接是一个快速而

不均匀的热循环过程，而且都是在极快的条件下进行的，如果成形工艺控制不当，很容易引起焊件变形，在成

形件中形成裂纹，直接影响焊接结构的质量和使用性能［３，４］。

目前焊缝质量的常用无损检测方法主要有磁粉检测法、射线检测法、电磁涡流法、渗透检测法以及超声探

伤检测法。磁粉检测法所用设备简单、操作方便、观察缺陷直观快速，能确定缺陷的位置、大小和形状，有较高

的检测灵敏度，但是只能检测铁磁材料，而且探伤步骤比较繁琐［５］。射线检测技术几乎适用于所有材料，能直

观地显示缺陷影像，便于对缺陷进行定性、定量分析。但是它难于发现垂直于射线方向的薄层缺陷，而且检测

费用高，同时射线对人体有害［６］。电磁涡流法检测速度快，对近表面缺陷有较高的灵敏度，能在高温状态下进
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行探伤，可用于异形材料和小零件检测，使用范围广，但只能检测导电材料，难以判断缺陷种类，灵敏度也相对

较低［７］。渗透检测法使用方法简单，成本低廉，缺陷显示直观，检测灵敏度高，可检测的材料与缺陷范围广，一

次操作可检测多个零件，但是只能检出零件表面开口缺陷，不适用于多孔性材料的检测，对零件和环境有污

染［８］。而本文采用超声探伤检测方法，它相比以上几种检测方法而言，具有灵敏度高、指向性好、穿透力强、检

测速度快、对人体没有伤害以及对试件和环境没有污染等优势，能对缺陷进行定位和定量检测，适用范围广［９］。

超声波探伤是利用超声波能透入金属材料的深处，并由一截面进入另一截面时，在界面边缘发生反射的

特点来检查零件缺陷的一种方法。超声波束自零件表面由探头通至金属内部，遇到缺陷与零件底面时就分

别发生反射，在荧光屏上形成脉冲波形，根据这些脉冲波形可以判断缺陷位置和大小。目前该探伤方法广泛

应用在各种尺寸的锻件、轧制件、焊接焊缝和某些铸件等方面［１０］。本文以７０７５Ｔ６铝合金为对象，采用超声

波探伤检测技术，对其激光对接焊焊缝进行检测，获得不同工艺参数下激光对接焊焊缝的典型回波特征，并

用经验波形分析法对波形图进行分析，得到不同对接焊工艺参数下典型的超声波回波特征，建立了激光对接

焊工艺参数与回波特征的对应关系，能够获得７０７５Ｔ６铝合金的最佳激光对接焊工艺参数，为焊缝质量检测

提供了一种新方法。

２　试验方法

２．１　试验材料

试验材料采用７０７５Ｔ６铝合金板，其化学成分如表１所示，试样的尺寸为１５０ｍｍ×７０ｍｍ×５ｍｍ。

表１ ７０７５Ｔ６铝合金化学成分

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ７０７５Ｔ６Ａｌａｌｌｏｙ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｃｒ Ｚｎ Ｔｉ Ａｌ

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ ０．４０ ０．５０ １．２～２．０ ０．３０ ２．１～２．９ ０．１８～０．２８ ５．１～６．１ ０．２０ Ｂａｌａｎｃｅ

２．２　试验设计以及工艺参数

激光对接焊接试验采用德国Ｒｏｆｉｎ公司ＳｔａｒＷｅｌｄ２５０型Ｎｄ∶ＹＡＧ固态脉冲激光器，其最大平均功率为

２５０Ｗ，波长为１０６４ｎｍ，模式为多模，焦距为１１０ｍｍ。激光器平均功率由电压（犝）、脉冲宽度（犜ｐ）、正离焦

量（犛）和频率（犳）共同控制。该系统配备三轴联动工作台，平台行程３００ｍｍ×３００ｍｍ×２００ｍｍ，速度（狏）

为０～３０００ｍｍ／ｍｉｎ。对接焊前用砂纸将焊件表面打磨平整，并用丙酮清洗打磨表面，以去除氧化膜、污垢

和毛刺等杂物。焊接采用专业夹具进行夹持，以便焊接时移动，减少焊接过程中的焊接变形。焊接时不需要

填料，单道焊接，用氩气保护，其流量控制在２０Ｌ／ｍｉｎ。

试验初期通过对接焊测试，得出７０７５Ｔ６铝合金对接焊参数范围为：犝＝４５０～４８０Ｖ，犜ｐ＝２ｍｓ，犞＝９０～

１２０ｍｍ／ｍｉｎ，犛＝４～７ｍｍ，犳＝３０Ｈｚ。在这个范围内进行１２组７０７５Ｔ６铝合金激光对接焊试验，具体参数如

表２所示。

表２ ７０７５Ｔ６铝合金激光对接焊试验参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ７０７５Ｔ６Ａｌａｌｌｏｙｌａｓｅｒｂｕｔｔｗｅｌｄｉｎｇ

Ｎｕｍｂｅｒ 犝／Ｖ 犛／ｍｍ 犞／（ｍｍ／ｍｉｎ） 犳／Ｈｚ Ｎｕｍｂｅｒ 犝／Ｖ 犛／ｍｍ 犞／（ｍｍ／ｍｉｎ） 犳／Ｈｚ

１ ４６０ ６ ９０ ３０ ７ ４７０ ６ １１０ ３０

２ ４６０ ６ １００ ３０ ８ ４８０ ６ １１０ ３０

３ ４６０ ６ １１０ ３０ ９ ４６０ ４ １１０ ３０

４ ４６０ ６ １２０ ３０ １０ ４６０ ５ １１０ ３０

５ ４５０ ６ １１０ ３０ １１ ４６０ ６ １１０ ３０

６ ４６０ ６ １００ ３０ １２ ４８０ ７ １１０ ３０

　　焊接完成以后，用砂纸打磨待测试块表面再进行抛光，以去除试块表面的氧化膜、污垢和毛刺等杂物。

使用超声波探伤仪对对接焊试块进行探伤。探伤完成之后，将试块沿着横截面切开，采用标准金相试样制备

工序制成试样，采用ＯｌｙｍｐｕｓＯＳＬ３０００型激光共聚焦显微镜拍摄焊缝截面图。
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３　试验结果分析

３．１　焊接移动速度对对接焊质量的影响

当激光脉宽为２ｍｓ，激光正离焦量为６ｍｍ，脉冲激光频率为３０Ｈｚ，激光器的电压为４６０Ｖ保持不变，

焊接移动速度分别为９０、１００、１１０和１２０ｍｍ／ｍｉｎ时，对试块进行激光对接焊试验，采用超声波探伤仪对试

块分别进行扫描。超声波回波波形图如图１（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）所示。图１（ｅ）、（ｆ）、（ｇ）、（ｈ）是对应的共聚焦

显微镜拍摄的焊缝截面图。

图１ 不同焊接移动速度下试块超声波探伤仪的波形图（ａ～ｄ）和焊缝截面图（ｅ～ｆ）。

（ａ），（ｅ）９０ｍｍ／ｍｉｎ；（ｂ），（ｆ）１００ｍｍ／ｍｉｎ；（ｃ），（ｇ）１１０ｍｍ／ｍｉｎ；（ｄ），（ｈ）１２０ｍｍ／ｍｉｎ

Ｆｉｇ．１ Ｔｙｐｉｃａｌｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｓ（ａ～ｄ）ａｎｄｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍ（ｅ～ｆ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｅｌｄｉｎｇｍｏｖｉｎｇｓｐｅｅｄｓ．（ａ），（ｅ）９０ｍｍ／ｍｉｎ；（ｂ），（ｆ）１００ｍｍ／ｍｉｎ；（ｃ），（ｇ）１１０ｍｍ／ｍｉｎ；（ｄ），（ｈ）１２０ｍｍ／ｍｉｎ

从图１（ａ）可以看出：超声波的第一次、第二次、第三次回波的波形幅度很低，首波平缓，幅值小，向后延

迟，从第三次回波之后出现了回波检测不到的现象，这表明超声波在试块传播中遇到了较大的缺陷，出现了

很明显的散射。超声波是具有多种频率成分的机械波，在缺陷试块中时，不同频率成分的超声波的衰减程度

不同，其高频部分比低频部分衰减严重，从而使接收波的主频向低频端漂移，漂移幅值与试块的缺陷程度有

关。所以，接收波频率实质上是衰减值的一个表征。通过分析主频的漂移情况可辅助判断缺陷的程度，主频

愈低，试块的缺陷愈严重［１０］。从图１（ｅ）所示焊缝截面图中，也可以发现激光对接焊形成的焊缝截面有许多

宽而深的裂纹和缩孔。图１（ｂ）中第二次回波比第一次回波还要高，而且波形呈折线状，端部较细，表明该试

块存在由于残余应力偏大和金属内部组织偏硬引起的冷却焊缝［１１］，从图１（ｆ）中可以发现在激光对接焊的热
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影响区出现了裂纹，这是由于激光对接焊过程中试件的受热不均匀导致的。图１（ｃ）中整个波形规则有序，排

列紧密，而且超声波的回波清晰可见，相邻两个回波之间的间距相同，回波幅度也比较高，通过图１（ｇ）所示激光

共聚焦显微镜拍摄的焊缝截面图可以发现试块组织形貌平整，没有缺陷，焊接区和热影响区区分明显，均匀过

渡，试件受热比较均匀［１２］。由此得出：超声波回波清晰可见，相邻的回波间距几乎相等，并且多次回波幅值呈规

律递减时对应的焊缝没有明显的裂纹和缩孔，焊接质量高。图１（ｄ）中的波形规则有序，排列紧密，前几个周期

回波清晰可见，回波幅度相对较高，但后几个周期波形幅度很低，以至于出现了检测不到的现象，说明超声波在

试块中传播遇到了少量的损伤，这是由于激光对接焊表面不平滑产生的。当超声波在缺陷试块中传播时，缺陷

的复杂界面使其传播路径复杂化，产生绕射、反射和折射等，最后在接收换能器上以许多相同或不同频率、振幅

和相位的机械振动叠加成一个综合的超声波信号，导致波形的畸变［１０］。波形畸变得越厉害表明缺陷的程度越

严重，缺陷范围越大。从图１（ｈ）所示焊缝截面图中可以发现缺陷比较杂乱无章。

３．２　激光器电压对对接焊质量的影响

当激光脉宽为２ｍｓ，激光正离焦量为６ｍｍ，脉冲激光频率为３０Ｈｚ，焊接的移动速度为１１０ｍｍ／ｍｉｎ保

持不变，激光器电压分别为４５０、４６０、４７０和４８０Ｖ时，对试块进行激光对接焊试验，采用超声波探伤仪对试

块分别进行扫描，结果如图２所示。同样地，图２也给出了对应的焊缝截面图。

图２ 不同激光器电压下试块的超声波探伤仪波形图（ａ～ｄ）和焊缝截面图（ｅ～ｆ）。

（ａ），（ｅ）４５０Ｖ；（ｂ），（ｆ）４６０Ｖ；（ｃ），（ｇ）４７０Ｖ；（ｄ），（ｈ）４８０Ｖ

Ｆｉｇ．２ Ｔｙｐｉｃａｌｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｓ（ａ～ｄ）ａｎｄｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍ（ｅ～ｆ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｖｏｌｔａｇｅｓ．

（ａ），（ｅ）４５０Ｖ；（ｂ），（ｆ）４６０Ｖ；（ｃ），（ｇ）４７０Ｖ；（ｄ），（ｈ）４８０Ｖ
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图２（ａ）中第二次回波比第一次回波还要高，而且波形呈折线状，端部较细。这表明该试块存在由于残

余应力偏大和金属内部组织偏硬引起的冷却焊缝。从图２（ｅ）所示的缝截面图中可以发现在激光对接焊的

热影响区出现了裂纹，这是由于激光焊接过程中试件的受热不均匀而产生的。图２（ｂ）中整个波形规则有

序，排列紧密，而且超声波的回波清晰可见，回波幅度也比较高，由此可以说明此试块无明显缺陷，焊接质量

高。通过图２（ｆ）的焊缝截面图中可以发现试块组织形貌平整，没有缺陷，焊接区和热影响区区分明显，均匀

过渡，试件受热比较均匀。由此得出：超声波回波清晰可见，相邻的回波间距几乎相等，并且多次回波幅值呈

规律递减时对应的焊缝没有明显的裂纹和缩孔，焊接质量高。图２（ｃ）和（ｄ）相比图２（ｂ）中的回波出现了很

大衰减，波形幅度较低而且出现了回波检测不到的现象，说明超声波在试块中出现了较大的散射，焊接中出

现了很大的缺陷（如疏松、夹杂和气孔等）。通过图２（ｇ）和（ｈ）可以发现对应的试块中出现了缺陷，从图２（ｇ）

可以发现试块中出现了裂纹和气孔，而从图２（ｈ）可以发现试块出现了气孔。

３．３　激光离焦量对对接焊质量的影响

当激光脉宽为２ｍｓ，激光器频率为３０Ｈｚ，激光器电压为４６０Ｖ，焊接移动速度为１１０ｍｍ／ｍｉｎ保持不

变，激光正离焦量分别为４、５、６和７ｍｍ时，对试件进行激光对接焊试验，采用超声波探伤仪对试块分别进

行扫描。所得到的超声波回波波形图以及对应的用聚焦显微镜拍摄的焊缝截面图如图３所示。

图３ 不同激光离焦量下试块超声波探伤仪的波形图（ａ～ｄ）和焊缝截面图（ｅ～ｈ）。

（ａ），（ｅ）４ｍｍ；（ｂ），（ｆ）５ｍｍ；（ｃ），（ｇ）６ｍｍ；（ｄ），（ｈ）７ｍｍ

Ｆｉｇ．３ Ｔｙｐｉｃａｌｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｓ（ａ～ｄ）ａｎｄｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍ（ｅ～ｈ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒ

ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇａｍｏｕｎｔｓ．（ａ），（ｅ）４ｍｍ；（ｂ），（ｆ）５ｍｍ；（ｃ），（ｇ）６ｍｍ；（ｄ），（ｈ）７ｍｍ
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图３（ａ）和（ｂ）中的波形规则有序，排列紧密，前几个周期回波清晰可见，回波幅度相对较高，但后几个周

期波形幅度很低，甚至出现了检测不到的现象。这说明超声波在试块中传播遇到了少量的损伤，可能是由于

激光对接焊产生了不平滑的表面。通过观察图３（ｅ）和（ｆ）所示激光共焦显微镜拍摄的摄焊缝截面图，可以发

现试块的截面中出现了气孔等缺陷。图３（ｃ）中整个波形规则有序，排列紧密，而且超声波的回波清晰可见，

回波幅度也比较高，由此可以说明此试块无明显裂纹和缩孔，焊接质量高；通过图３（ｇ）可以发现试块组织形

貌平整，没有缺陷，焊接区和热影响区区分明显，均匀过渡，试件受热比较均匀。由此得出：超声波回波清晰

可见，相邻的回波间距几乎相等，并且多次回波幅值呈规律递减时对应的焊缝没有明显的裂纹和缩孔，焊接

质量高。图３（ｄ）相比图３（ｂ）中的波形，回波出现了衰减而且波形幅度较低，并且出现了回波检测不到的现

象，说明超声波在传播过程中遇到较大的损耗，出现了超声波能量的散射现象。因此，焊接试块内部出现了

较大的缺陷。从图３（ｈ）可以发现在试块焊接区出现了多条裂纹和气孔，这导致超声波在这些界面传播时产

生了很大的损耗，从而在波形图上面显示的波幅较低。

４　结　　论

１）建立了７０７５Ｔ６铝合金激光对接焊截面金相组织和超声波探伤回波之间的关联，研究表明超声波回

波清晰可见，相邻的回波间距几乎相等，并且多次回波幅值呈规律递减时对应的焊缝没有明显的裂纹和缩

孔，焊接质量高。

２）通过试验，获得了２ｍｓ激光脉宽和３０Ｈｚ脉冲激光频率条件下最佳的７０７５Ｔ６铝合金激光对接焊

工艺参数为：焊接移动速度１１０ｍｍ／ｍｉｎ、激光正离焦量６ｍｍ和激光器电压４６０Ｖ。
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