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摘要　采用光纤激光对３mm厚的７０５０铝合金板进行了对接焊,分析了焊接工艺对焊缝成形的影响,并对接头的

微观组织、化学成分、力学性能及断口特征进行了研究.结果表明,当激光功率为３kW,焊接速度为４m􀅰min－１,光
斑直径为０．２mm时,能够得到性能良好的焊接接头.焊缝中心以等轴晶组织为主,晶界处弥散分布着AlＧCu金属

间化合物,焊缝边缘为柱状晶组织,热影响区(HAZ)较窄.焊缝中无强化相析出,热影响区的强化相有所熔解.接

头硬度分布不均匀,焊缝处硬度最低,热影响区发生明显软化.焊接接头抗拉强度为３０７MPa,接头拉伸后断于焊

缝,断口处有小韧窝,呈沿晶脆性断裂特征.
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１　引　　言

７０５０铝合金属于AlＧZnＧMgＧCu可热处理强化

铝合金,其中Zn和 Mg起主要强化作用[１].７０５０
高强铝合金具有比强度高、加工性能及耐蚀性能良

好、断裂韧度高等特性,主要应用于高铁、飞机、火箭

０３１４０３Ｇ１
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等高强度结构件,已成为重要的结构材料之一[２Ｇ５].
焊接是高强铝合金结构件最常用的连接方法,可以

实现轻量化并提高装配效率,因此,高强铝合金焊接

研究具有重要意义[６].
铝合金焊接方法主要有固相焊接和熔化焊.

固相焊接主要为搅拌摩擦焊,高强铝合金采用搅

拌摩擦焊可以获得良好的焊接接头,但搅拌摩擦

焊受焊接装配影响较大.Tran等[７]研究发现,加
工时间会影响搅拌摩擦焊５７５０Ｇ７０７５合金的焊接

接头性能,搅拌摩擦焊焊接效率较低且存在起焊

点及终点匙孔等缺陷.传统的熔化焊接方法有熔

化极气体保护焊(GMAW)和钨极稀有气体保护焊

(TIG),但这些焊接方法的热输入较大,焊接接头

的热影响区较大且软化严重.Kumar等[８]通过

GMAW对６０８２铝合金薄板进行焊接,得到了良

好的焊接接头,但降低了接头的抗疲劳性能.虽

然铝合金电子束焊接速度快,但焊缝根部易产生

气孔 缺 陷,热 影 响 区 析 出 相 较 大,焊 接 成 本 较

高[９].与传统熔化焊接方法相比,激光焊接具有

热输入小、能量集中、焊缝熔宽比大、焊接热影响

区窄、自动化控制易于实现等优势[１０].然而,高强

铝合金激光焊接的难度较大,存在大激光束反射

率、焊接接头气孔、液化裂纹等缺陷[１１Ｇ１２].和岳

等[１３]研究发现,坡口对光纤激光压焊具有明显的

会聚作用.蔡华等[１４]采用激光填丝焊对薄板高强

铝合金进行了焊接,发现选择合适的工艺可使焊

缝晶粒细化,热裂纹倾向降低.杨智华等[１５]发现,

７系高强铝合金激光填丝焊的静态拉伸试样断于

焊缝,焊缝是接头的薄弱环节.周逸凡等[１６]研究

发现,合适的焊接工艺能够有效降低气孔的产生.
本文采用光纤激光器对３mm厚的７０５０高强

铝合金进行了对接自熔焊,研究了工艺参数对焊缝

成形及焊接缺陷的影响,分析了焊缝的结晶组织,母
材及焊缝的断裂形式,测试了焊缝和热影响区的化

学成分及接头的力学性能,并观察了断口形貌.

２　试验材料及方法

２．１　试验材料

试验材料选用厚度为３mm的７０５０铝合金轧

制板材,其化学成分和力学性能分别见表１和表２.
试样尺寸为１５０mm×１００mm×３mm.

表１　７０５０铝合金化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsof７０５０
aluminumalloy(massfraction,％)

Element Zn Mg Cu Cr Zr Si Mn Fe Ti Al
Content ６．０ ２．２ ２．２０．０４０．１０．１２０．１００．１０．０６Bal．

表２　７０５０铝合金的力学性能

Table２　Mechanicalpropertiesof７０５０aluminumalloy

Item Yieldstrength/MPa Tensilestrength/MPa Elongation/％ Microhardness/HV
Value ４５５Ｇ４８０ ５２０Ｇ５５０ ≥１２ ≥１６０

２．２　试验方法

采用德国IPG公司生产的YLSＧ５０００型光纤激

光器对铝合金进行激光对接焊,正面和背面焊接的保

护气均采用氩气,保护气流量分别为２０L􀅰min－１和

１５L􀅰min－１.激光功率为３kW,焊接速度分别为２,

３,４m􀅰min－１,离焦量为０mm,激光波长为１０７０nm,
光斑直径为０．２mm.焊接前用砂纸对试样正反面进

行打磨,再用丙酮溶液进行表面清洗后吹干备用.
焊接完成后截取焊缝横截面制备金相试样,

通过日本基恩士公司生产的 VHXＧ６００型超景深

数码显微镜和日本日立公司生产的SＧ３４００型扫描

电子显微镜(SEM)观察接头微观组织形貌;利用

荷兰帕纳科公司生产的XPerpPRO型X射线衍射

仪(XRD)对焊接接头进行相结构分析;采用上海

泰明公司生产的 HXDＧ１０００型维氏硬度计进行接

头硬度测试,硬度测试点间距为０．１mm,加载力

为１N,保荷时间为１５s,每个点测试两次后取平

均值;采 用 德 国Zwick/Roell公 司 生 产 的 Amsler
HB２５０型材料试验机进行拉伸试验,并通过SEM
进行 断 口 观 察.接 头 拉 伸 试 样 示 意 图 如 图１
所示.

３　试验结果及分析

３．１　工艺参数对焊缝成形的影响

当激光功率、离焦量、激光波长、光斑直径等焊

接参数不变时,焊接速度对接头成形的影响如图２
所示.从图中可以看出,不同焊接速度下的焊缝都

发生了熔透现象,由于焊接时没有采用填充金属,焊
缝表面稍有塌陷.当焊接速度为２m􀅰min－１时,焊
缝最宽,为１８１１．００μm,如图２(a)所示.随着焊接

速度 的 增 大,焊 缝 宽 度 减 小,但 当 焊 接 速 度 为

３m􀅰min－１时,接头中出现明显的气孔,如图２(b)
所示.当焊接速度为４m􀅰min－１时,焊缝中没有裂

纹和夹杂等缺陷,如图２(c)所示.

０３１４０３Ｇ２
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图１ 拉伸试样示意图

Fig敭１ Schematicoftensilespecimen

图２ 不同焊接速度下接头的宏观形貌.(a)２m􀅰min－１;(b)３m􀅰min－１;(c)４m􀅰min－１

Fig敭２ Weldappearancesunderdifferentweldingspeeds敭 a ２m􀅰min－１  b ３m􀅰min－１  c ４m􀅰min－１

３．２　接头显微组织分析

当焊接速度为４m􀅰min－１时,焊接接头的显微

组织形貌如图３所示.由图３(a)可以看出,接头显

微组织发生了明显的变化,接头中无裂纹、气孔等缺

陷.这是由于焊接时没有填丝且焊接是在高温下进

行,焊 缝 材 料 发 生 烧 损,导 致 表 面 稍 有 塌 陷.
图３(b)、(c)所示分别为图３(a)中焊缝中心(A)和
焊缝边界(B)的显微组织形貌.从图３(b)可以看

出,焊缝中心为等轴晶,并存在少量的柱状树枝晶.
这是因为焊缝熔池中心处液相温度梯度很小,液相

中出现了成分过冷,致使液相内部产生了可以自由

生长的新晶核.由图３(c)可以看出,靠近熔合区的

焊缝边缘为典型的柱状晶组织,在焊接热循环作用

下,熔池的结晶从半熔化的母材(BM)晶粒表面开

始以柱状晶形式向焊缝中心生长,表现出典型的联

生结晶特点.图３(d)所示为图３(c)中虚线圈处熔

合区的显微组织,可以看到焊缝区(WZ)、熔合区

(FZ)、热影响区(HAZ)的组织形貌,其中,熔合区分

为半熔化区(SMZ)和未混合区(UZ).半熔化区母

材晶粒发生了局部熔化,而未混合区晶粒已完全熔

化,形成了粗大的胞状晶.在焊接热循环作用下,熔
合区发生局部过热和成分偏析,该区化学成分及组

织形态不均匀,成为接头最薄弱的环节,从而影响接

头的力学性能[１７].

图３ 焊接接头的SEM图.(a)宏观形貌;(b)焊缝中心的显微组织;(c)焊缝边界的显微组织;(d)熔合区显微组织

Fig敭３ SEMimagesofweldedjoint敭 a MacroＧmorphology  b microstructureofweldcenter 

 c microstructureofweldboundary  d microstructureinFZ

３．３　接头化学成分及物相分析

激光焊属于高能量密度焊接方法,焊接过程

中温度过高会造成接头烧损.焊接熔合区附近显

微组织及成分线扫描曲线如图４所示.图４(a)中

标示出了线扫描方向及长度.由图４(b)可见,熔
合区附近主要元素为 Al、Cu、Mg、Zn,熔合区与热

影响区交界处的 Mg、Zn元素与焊缝及母材中含有

的元素相近,Al元素在焊缝处分布不均,而在热影

０３１４０３Ｇ３
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响区基本没有变化;Cu元素在半熔化区略高于母 材和焊缝.

图４ 熔合区(a)显微组织SEM图和(b)成分扫描曲线

Fig敭４  a SEMimageofmicrostructureand b linearscanningcurvesofelementsinFZ

　　７０５０铝合金中的合金元素及强化相对焊接接

头性能起着关键作用.图５(a)~(c)所示分别为焊

缝中心、半熔化区、热影响区微观组织形貌,可以看

出,焊缝中心晶界处弥散分布着细小的灰白色金属

颗粒.利用能谱仪(EDS)测试颗粒a 点,结果如

图５(d)所示,可以看出,焊缝中心晶界处的 Mg和

Zn元素的含量基本没有变化,但Cu元素的含量明

显增大.半熔化区及热影响区存在未熔、粗大且形

状规则的第二相大颗粒,半熔化区颗粒受热发生部

分熔化.对b、c两点未熔相进行的EDS测试结果

分别如图５(e)、(f)所示.从图５(e)可以看出,半熔

化区含有Al、Zn、Mg、Cu和Cr元素,且 Mg元素含

量增大,由于Cr元素在高温时才能分解,故确定图

５(c)中点c为含Cr高温分解质点.图５(f)所示的

元素种类与图５(e)相同,但各元素的含量发生了

变化.

图５ 焊接接头的(a)(d)焊缝中心,(b)(e)半熔化区和(c)(f)热影响区

Fig敭５  a  d Weldcenter  b  e SMZ and c  f HAZofweldedjoint

　　焊缝和热影响区的XRD测试结果如图６所示.
由图６(a)可知,焊缝中除了Al外,还含有一定量的

AlＧCu相,这与EDS测试结果中焊缝晶界析出相相

同.从图６(b)可以看出,母材和热影响区衍射峰的

位置基本相同,但衍射峰的强弱发生了明显变化,母
材除了有Al的衍射峰外,在衍射角为４０°附近还有

微弱的 MgZn２ 衍射峰,热影响区没有发现明显的

MgZn２ 衍射峰.这是因为 MgZn２ 为易熔强化相,
在热影响区受热发生熔解.在衍射角为３７°和４３°
附近的母材和热影响区均发现微弱的 Al１８Mg３Cr２
相衍射峰,可以验证半熔化区和热影响区富含Cr
相.除此之外,图６(b)中并未出现其他物相的衍射

峰,这可能由于第二相的含量较小且试样过小,X射

线不能产生明显衍射.

０３１４０３Ｇ４
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图６ XRD图谱.(a)焊缝区;(b)母材和热影响区

Fig敭６ XRDimages敭 a WZ  b BMandHAZ

３．４　力学性能分析

焊接接头横截面中心沿水平方向的显微硬度

分布如图７所示.由图可见,焊接接头各区域的

硬度分布不均匀,焊缝区硬度最小,平均显微硬度

为１０５HV,为母材的６０．８％;焊缝边缘半熔化区

的硬度比焊缝中心的大,其值为１１４HV.这是由

于半熔化区有局部未熔化的固相及硬质强化相存

在,焊缝区两侧的热影响区宽度约为３．２mm,在
焊接热循环的作用下,热影响区的硬度分布不均

匀.热影响区分为固溶区(m)和软化区(n),由于

图７ 焊接接头的显微硬度分布

Fig敭７ Microhardnessdistributionofweldedjoint

焊接峰值温度高及焊后冷却速度快,硬质相来不

及析出,邻近焊缝的固溶区发生固溶,焊后发生自

然时效,其硬度较大,平均显微硬度为１３７HV;在
远离焊缝的软化区,强化相脱离固溶体而转变为

平衡相,合金发生软化[１８],即存在明显的软化区,
该软化区是接头的薄弱环节.随着热源与焊缝距

离的增 大,热 影 响 区 硬 度 值 逐 渐 增 大 直 到 接 近

母材.
母材及焊接接头拉伸试验的应力Ｇ应变曲线如

图８ 所 示.从 图 ８(a)可 以 看 出,当 应 变 量 为

０~１．５％时,应力Ｇ应变呈线性关系,且应力变化较

快;随着应变的继续增大,应力发生较小变化,直至

试样发生断裂.从图８(b)可以看出,焊接试样从拉

伸直至断裂,应力Ｇ应变呈近线性关系,当应变为

１．０８％时,试样发生断裂.这是由于焊缝中心成分

分布不均匀,αＧAl晶界上析出大量的脆性AlＧCu金属

间化合物,其在应力作用下产生裂纹最终断裂,使得焊

缝成为接头的“危险区”.母材及焊接接头的拉伸试验

结果见表３,母材抗拉强度达到了５４５．７８MPa,且具有

较大 的 断 后 延 伸 率;焊 接 接 头 的 抗 拉 强 度 为

３０７．２３MPa,且断裂后无明显缩颈现象,塑性变形较差.

图８ 应力Ｇ应变曲线.(a)母材;(b)焊接接头

Fig敭８ StressＧstraincurves敭 a BM  b weldedjoint
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表３　母材和焊接接头的拉伸试验结果

Table３　TensiletestresultsofBMandweldedjoint

Material Tensilestrength/MPa Elongation/％ Fracturesite Phenomenonofnecking
BM ５４５．７８ １６．１０ Ｇ Yes

Weldedjoint ３０７．２３ １．０８ WZ No

　　母材和焊接接头断裂的宏观截面如图９所示.
从图９(a)可以看出,断裂试样发生了明显的缩颈,
断口平面与外加应力方向夹角近似成４５°,断口呈

楔形,表面较亮但不发光.图９(b)所示是焊接速度

为４m􀅰min－１时的接头断裂宏观形貌,可以看到,试
样在焊缝中心处断裂,接头没有发生明显缩颈.

图９ 断裂宏观截面.(a)母材;(b)焊接接头

Fig敭９ Macroscopiccrosssectionoffracture敭 a BM  b weldedjoint

图１０ 拉伸断口形貌.(a)母材;(b)图１０(a)中 M区域的局部放大图;(c)图１０(a)中强化相的局部放大图;
(d)焊缝沿晶断裂;(e)焊缝微孔偏聚

Fig敭１０ Morphologiesoftensilefracture敭 a BM  b localmagnificationofMzoneinFig敭１０ a   c localmagnificationof
strengtheningphaseinFig敭１０ a   d intergranularfractureofweld  e microporoussegregationofweld

　　 图 ９(a)所 示 断 口 形 貌 的 SEM 照 片 如

图１０(a)~(c)所示.从图１０(a)可以看出,断口由

类似解理台阶的层片状构成,但铝合金材料属于

面心立方晶体,自身有大量的滑移系,因此不属于

解理断裂.图１０(a)中箭头处所示为拉伸过程中

由应力集中而破碎的强化相粒子,经EDS分析,其
为AlＧCuＧMgＧCr相,粒子两边形成台阶,其在一定

程度上阻碍了裂纹的扩展,提高了合金的强度;仔
细观察发现,片层由大量的韧窝和撕裂棱连接,因
此判断为准解理断裂[１９].由图１０(b)可以看出,
高倍镜下 M 区存在大量浅且细小的韧窝,韧窝深

度较小,说明材料的塑性变形能力较差.从图１０

(c)中可以看到,撕裂破碎的强化相周围分布着

韧窝.
图９(b)所 示 断 口 形 貌 的 SEM 照 片 如

图１０(d)、(e)所示.从图１０(d)可以看出,断口晶粒

明显,呈现出具有不同多面体外形的冰糖状花样,为
典型的沿晶断裂形貌[２０].由于焊缝中心为等轴晶,
晶界弥散分布着 AlＧCu脆性化合物,因此,可判断

裂纹沿等轴晶粒边界分离.从图１０(e)可以看出,
不同区域的断口表面有小韧窝,这是由于焊缝组织

在晶界处偏析,拉伸过程中焊缝中发生了微孔的形

核与聚集,因此可以进一步判断其为沿晶脆性断裂,
焊缝塑性较母材差.
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４　结　　论

采用光纤激光实现了７０５０高强铝合金的对接

焊,得到以下结论.

１) 当 激 光 功 率 为 ３ kW,焊 接 速 度 为

４m􀅰min－１,离焦量为０mm时,焊接接头无气孔、
裂纹等缺陷,焊接质量良好.

２)焊缝中心主要为等轴晶,并含有少量的柱状

树枝晶;靠近熔合区焊缝以柱状晶为主,其中未混合

区为粗大的胞状晶.

３)接头热影响区较窄,接头硬度分布不均匀,
热影响区靠近焊缝处硬度值明显高于软化区.

４)母材抗拉强度为５４５MPa,接头的抗拉强度

为３０７MPa;母材为准解理断裂,接头拉伸试样断裂

在焊缝,呈典型的沿晶脆性断裂.
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