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摘要：

气孔缺陷是铝合金 T 型接头双侧激光焊接面临的主要问题，基于其工艺特点，文中系统研究

了表面处理状态、光束入射角度、焊接速度、热输入和光束间距对气孔缺陷的影响规律。 研究结果表

明：铝合金表面保留一定厚度的纯铝包覆层才能最大程度地降低气孔缺陷；采用较大的光束入射角度

和较高的焊接速度可以有效降低气孔缺陷， 主要原因是小孔上方金属流动趋势由对流变为流向小孔

内部更有利于气泡的逃逸；降低焊接热输入和增加光束间距均不利于降低气孔缺陷，造成小孔形状和

贯通性改变并引起熔池流动行为的改变是其本质原因， 保证双侧小孔对称和贯通才能利于气泡逸出

并降低气孔缺陷。
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Study on the influence rule of porosity defects for double-sided laser

beam welding of aluminum alloy T-joint

Yang Zhibin, Li Haozhe, Wang Bin, Chen Yuxin

(School of Materials Science and Engineering, Dalian Jiaotong University, Dalian 116028, China)

Abstract: Porosity defect is the main problem for the double -sided laser beam welding of aluminum

alloy T -joints. Based on its technology characteristics, the effects of the surface states, laser incident

angles, welding speeds, heat inputs and laser distances on the porosity defects were studied in this work.

The results indicate that the pure aluminium cladding layer is beneficial for reducing porosity defects.

Using larger laser incident angle and welding speed are good for reducing porosity defects, the reason is

that the fluid flow changes from convection to toward to keyhole, which can help pores escape from the

weld pool. And, reducing heat input and increasing laser distance are bad for reducing porosity defects,

the change of the keyhole shape and fluid flow are the essential reasons. It is necessary to ensure keyhole

symmetry and pass-through, which can help the pores escape from the weld pool and reduce the number

of the porosity defects.
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引言
在飞机制造领域， 采用新型材料和利用先进连

接方法是实现机身轻量化制造、 提高生产效率和降
低制造成本的有效途径。比强度更高、焊接性更优的
新型铝合金逐渐成为机身壁板结构轻量化制造的首
选材料，铆接是现阶段普遍采用的连接技术。 但是，

铆接的工艺特点决定了其增加机身质量和制造成本
的同时降低生产效率， 而且经过长时间的发展其技
术提升所面临的难度也极高[1]

。

激光焊接作为一种先进的连接技术[2-3]

，国内外
研究人员认为双侧激光焊接因为能够获得成形对称
且质量可靠的接头，是可以取代传统铆接的潜在技
术[4]

。 德国空中客车公司创新性地将激光焊接技术
最早取代传统的铆接技术应用在铝合金机身壁板
结构的生产制造中，实际应用结果表明可以实现减
轻质量、降低成本和提高效率的目标[5]

。 鉴于该技
术的明显优势，相关研究人员开展了大量的研究工
作。

Oliveira

等[6]和
Enz

等[7]对比研究了双侧激光
依次焊接与同步焊接的工艺特性，指出与依次焊接
相比，同步焊接因为激光同时加载可以获得完全对
称的焊缝成形、焊接变形更小，接头性能更高，同时
气孔缺陷数量也相对较少，但因特殊的熔池形状致
使其气孔缺陷问题突出。

Tao

等[8]研究结果表明采
用较小的前置送丝角度，焊丝熔化后以液桥形式过
渡时，可在一定程度上减少气孔缺陷数量。 从祁俊
峰等[9]和马旭颐等[10]研究结果可以发现，

T

型接头
因结构特点，焊接参数稍有波动就会严重影响气孔
缺陷形成的几率。焊缝内部的气孔缺陷因容易引起
应力集中和减小受力面积而直接降低接头性能，因
此， 为了减少气孔缺陷数量以获得满足要求的接
头，明确铝合金

T

型接头双侧激光焊接焊缝内部气
孔缺陷的影响规律就显得尤为重要。

现阶段， 关于铝合金
T

型接头双侧激光焊接气
孔缺陷影响因素及其控制措施的研究报道相对较
少。针对这一问题，文中首先分析气孔缺陷的基本特
征，然后重点研究母材表面状态、光束入射角度、焊
接速度、 热输入和光束间距等对气孔缺陷的影响规
律， 为优化焊接工艺参数实现减少气孔缺陷数量提

供数据支持和经验借鉴。

1

试验材料和试验方法
板厚

1.8 mm

的
AA6056

和
AA6156

铝合金作
为

T

型接头的蒙皮和桁条母材， 直径
1.2 mm

的铝
硅焊丝

(ER4047)

作为填充材料，化学成分如表
1

所
示。焊接设备采用

IPG

光纤激光器，波长
1 060 nm

，

光束半径
0.23 mm

，焦距
192 mm

，焊接过程中双侧
激光束同步实施焊接， 为保证焊接过程稳定采用前
置送丝方式， 且激光束和焊丝在平行于焊接方向的
平面内，焊接装置及焊接方法如图

1

所示，采用氩气

表
1

试验母材和焊丝的化学成分
(

质量分数
/%)

Tab.1 Chemical compositions of the base metals

and filler wire(mass fraction/%)

(a)

试验装置
(a) Experimental setup

(b)

焊接方法
(b) Welding method

图
1

试验装置和试验方法示意图
Fig.1 Schematic diagram of experimental setup and method

Materials Mg Si Cu Mn Zn Fe Al

ER4047 0.01 11.52 ＜0.01 0.01 0.001 0.2 Bal.

AA6056

AA6156

0.9

0.9

1.0

1.0

0.9

0.8

0.6

0.6

-

0.4

-

-

Bal.

Bal.



红外与激光工程
第

9

期
www.irla.cn

第
47

卷

保护熔池，流量为
15 L/min

。 工艺试验采用的焊接
工艺参数如表

2

所示。 除研究母材表面状态对气孔
缺陷的影响外， 其余母材表面在焊前均采用化学清
洗的方法处理， 目的是去除表面的氧化膜和油污并
尽量保留一定厚度的纯铝包覆层。

表
2

工艺试验采用的焊接工艺参数
Tab.2 Welding parameters used in the

experimental procedure

利用扫描电子显微镜分析气孔缺陷的微观特
征，采用

X

射线探伤机检测气孔缺陷数量
(

焊缝长度
200 mm)

。 无损检测底片首先经处理转换为电子图
像， 然后运用

Matlab

软件对图像进行二值化处理，

最后提取气孔缺陷的清晰特征。

文中焊接过程流场的数值模拟采用作者前期建
立的三维热

-

流耦合数学模型[11]

，该模型综合考虑了
表面张力、浮力、中立、反冲压力等驱动力的影响，具
体的数学模型、热源模型、控制方程、边界条件、模拟
参数和计算方法等参见参考文献

[11]

。

2

试验结果及分析
2.1

气孔缺陷特征
图

2

为铝合金
T

型接头双侧激光焊接焊缝内部
气孔缺陷的分布情况。从图中可以看到，焊缝内部的
气孔缺陷数量较多，如图

2(a)

所示，气孔缺陷大多分
布在焊缝上部和中部区域，如图

2(b)

和
2(c)

所示。从
气孔缺陷的尺寸和形状来看， 气孔大致可分为两大
类：一类是尺寸较小且形状规则

(

近似于圆形
)

的气
孔，另一类是尺寸较大且形状不规则的气孔。

(a) X

射线检测结果
(a) X-ray test result

(b)

焊缝纵截面
(c)

焊缝横截面
(b) Lengthwise section (c) Cross section

图
2

焊缝内部气孔缺陷分布特征
Fig.2 Distribution characteristic of porosity defects

in the weld seam

两类气孔缺陷扫描电子显微镜的分析结果如
图

3

所示。 第一类气孔，在壁面可以看到明显的自由
结晶晶胞，如图

3(a)

所示，据此判定其为氢气孔，其
形成原因主要是因为氢在液态铝中的溶解度远远大
于其在固态铝中的溶解度， 这导致液态熔池凝固时
气泡无法及时逸出形成气孔缺陷[12-13]

。第二类气孔，

气孔壁面形成了许多粗糙的阶梯台阶以及少量的不
规则凸起，如图

3(c)

所示，在局部发现了河流花样的
形貌，如图

3(d)

所示，这表明气孔的形成受到熔池流

0906004-3

Parameter Symbol Value

Laser distance/mm D 0-2.0

Laser power /kW

Welding speed/m

·

min

-1

Wire feeding speed/m

·

min

-1

Laser incident angle/ (°)

P

V

w

V

f

α

1.6-3.2

3.8-12.0

1.5-7.0

22-35

(a)

氢气孔
(b)

接头断面
(a) Hydrogen porosity (b) T-joint fracture surface

(c)

工艺气孔
(d)

工艺气孔局部特征
(c) Process porosity (d) Local feature of

the process porosity

图
3

气孔缺陷的微观特征
Fig.3 Microstructures of the porosity defects
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动扰动的影响明显。 第二类气孔的形成原因主要是
焊接过程熔池流动剧烈， 形成的气泡被禁锢在小孔
内无法逃逸，在熔池凝固过程中形成气孔[14]

，该类气
孔与熔池流动和小孔状态密切相关， 文中称之为工
艺气孔。 这两种气孔缺陷均主要在熔池凝固阶段形
成，并受熔池流动状态和小孔形状的影响。

2.2

母材表面状态的影响
为提高铝合金母材适应飞机复杂的飞行环境，

其表层包覆了厚约
50 μm

的纯铝，长时间放置其表
面存在油污并生成氧化膜。 文中采用不同的表面清
理方式，去除掉不同厚度的纯铝包覆层，研究包覆层
厚度

(h)

对气孔缺陷的影响规律。 在相同工艺条件
下：

P =1.8 kW

、

V

w

=3.8 m/min

、

V

f

=2.7 m/min

、

α =

22°

、

d=0 mm

，母材纯铝包覆层厚度对气孔缺陷的影
响如图

4

所示。

图
4

纯铝包覆层厚度对气孔缺陷的影响
Fig.4 Effects of the pure aluminium cladding layer

thicknesses on the porosity defects

从图中可发现，包覆层保持原有状态情况下，气
孔缺陷十分严重，并存在生成链状气孔缺陷的风险，

如图
4(a)

所示，其原因是此时采用的表面处理方式
为丙酮擦拭， 仅清理了母材表面的油污而氧化膜不
能有效去除， 氧化膜大大增加了产生气孔缺陷的概
率。在去除部分包覆层的情况下，气孔缺陷的数量得
到大量的减少甚至完全消除，如图

4(b)

和
4(c)

所示。

而在完全去除包覆层的情况下， 气孔缺陷形成的概
率又有所增加，如图

4(d)

所示，这主要是因为铝合金
母材在环境中会再次生成氧化膜， 为形成气孔缺陷
提供了氢的来源。 综上， 为抑制气孔缺陷生成的几
率，母材表面处理表面油污和氧化膜的同时，不要完
全去除纯铝包覆层。

2.3

光束入射角度的影响
文中光束入射角度是指激光束与蒙皮间的夹

角，由于受
T

型结构的限制，光束入射角度仅在
22°~

35°

之间可调。 在相同工艺参数条件下：

P=1.8 kW

、

V

w

=3.8 m/min

、

V

f

=2.7 m/min

、

d=0 mm

，光束入射角
度对气孔缺陷的影响如图

5

所示。 无损检测结果表
明， 采用较大的光束入射角度更加有利于降低气孔
缺陷。分析认为是由熔池和小孔的形状特征决定的，

焊接过程中形成了倾斜的熔池和小孔， 导致液态金
属容易出现塌陷导致小孔出现闭合的概率大大增
加， 同时气泡在浮力作用下的上浮方向与经熔池和
小孔的逸出方向存在夹角， 这都大大增加了气泡逸
出的难度，并且光束入射角度越小难度越大。 因此，

随着光束入射角度的增加， 气孔缺陷的数量逐渐减
少，如图

5(a)~(c)

所示。

图
5

光束入射角度对气孔缺陷的影响
Fig.5 Effects of the laser incident angles

on the porosity defects

不同光束入射角度条件下的熔池横截面的流动
行为如图

6

所示，图中矢量表示液态金属流动的方
向，虚线表示小孔的几何形状。 模拟结果表明，随着
光束入射角度的增加，小孔上方液态金属的流动趋
势发生了明显的变化。 当入射角度

α=22°

时，小孔
上方液态金属为对流流动，如图

6(a)

所示，而当入射
角度

α=35°

时，小孔上方的液态金属最终全部流向
小孔位置，如图

6(b)

所示，这种改变有利于小孔上方
液态金属内的气泡进入小孔，使其经小孔气态通道
逸出熔池的可能性大幅度增加。 综上，在满足接头
成形和结构限制的前提下，应尽可能地采用较大光
束入射角角度以降低气孔缺陷的数量。

(a) h=50 μm

(b) h=45 μm

(c) h=20 μm

(d) h=0 μm

(a) α=22°

(b) α=30°

(c) α=35°

(a) α=22°
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(b) α=35°

(a) P=1.8 kW, V

w

=3.8 m/min, V

f

=2.7 m/min

(b) P=2.2 kW, V

w

=6.0 m/min, V

f

=4.5 m/min

(c) P=3.2 kW, V

w

=12.0 m/min, V

f

=6.0 m/min

(c) P=3.2 kW, V

w

=12.0 m/min, V

f

=6.0 m/min

图
8

不同焊接速度条件下的小孔和熔池流动行为
Fig.8 Flow behaviors of the keyhole and weld pool with different welding speeds

(a) P=1.8 kW, V

w

=3.8 m/min, V

f

=2.7 m/min

(b) P=2.2 kW, V

w

=6.0 m/min, V

f

=4.5 m/min

图
6

不同光束入射角度条件下的熔池横截面流动行为
Fig.6 Flow behaviors of cross section with different

laser incident angles

2.4

焊接速度的影响
光束入射角度

α=22°

、光束间距
D=0 mm

时，焊
接速度对气孔缺陷的影响如图

7

所示。 从图中可以
发现，采用较低的焊接速度时，气孔缺陷比较突出，

如图
7(a)

所示，当采用中等的焊接速度时，气孔缺陷
的数量出现了明显的减少，如图

7(b)

所示，当采用较

高的焊接速度时，焊缝内部的气孔缺陷数量最少，在
长达

200 mm

的焊缝长度内仅出现
2

个左右的气
孔，如图

7(c)

所示。 这表明，提高焊接速度可以实现
有效降低气孔缺陷的目的。

图
7

焊接速度对气孔缺陷的影响
Fig.7 Effects of the welding speeds on the porosity defects

不同焊接速度条件的小孔和熔池流动行为如图
8

所示。可以发现随着焊接速度的提高，小孔壁面的流
动变得越来越具有规律性， 这表明小孔的稳定性将
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(a) P=1.8 kW, V

w

=3.8 m/min, V

f

=2.7 m/min

(b) P=1.95 kW, V

w

=6.0 m/min, V

f

=4.0 m/min

(c) P=1.6 kW, V

w

=6.0 m/min, V

f

=3.0 m/min

(a) P=1.8 kW, V

w

=3.8 m/min, V

f

=2.7 m/min

(b) P=1.95 kW, V

w

=6.0 m/min, V

f

=4.0 m/min

(c) P=1.6 kW, V

w

=6.0 m/min, V

f

=3.0 m/min

图
10

不同焊接热输入条件下的匙孔和熔池流动行为
Fig.10 Flow behaviors of the keyhole and weld pool with different heat inputs

会逐渐提高， 在横截面上小孔上方对流的流动趋势
逐渐转变为流向小孔内部， 在纵截面上熔池尾部液
态金属的流动趋势由流向熔池底部逐渐向流向熔池
表面转变，如图

8(a)~(c)

所示。 上述因素均有利于液
态金属内部的气泡逃逸， 减小凝固过程中形成气孔
缺陷的几率。 提高焊接速度导致小孔稳定性和熔池
流动行为的改变，是降低气孔缺陷的根本原因。

2.5

热输入的影响
机身壁板要求背部焊接热影响尽可能的低以保

证外观成形美观， 因此需要尽可能地采用小焊接热
输入。 试验发现，在保证光束入射角度

α=22°

、光束
间距

D=0 mm

的情况下，不同的焊接热输入会对气
孔缺陷带来严重的影响，如图

9

所示。从图中可以发
现，随着焊接热输入的降低，焊缝内部气孔缺陷的数
量增多，严重时会出现链状气孔，这表明焊接热输入

对气孔缺陷的影响要比其他因素更加强烈，如图
9(a)~

(c)

所示。

图
9

热输入对气孔缺陷的影响
Fig.9 Effects of the heat input on the porosity defects

不同热输入条件的小孔和熔池流动行为如图
10

所示。 计算结果表明，随着热输入的降低，双侧小孔
的贯通性变得越来越差， 热输入过小时甚至出现了
完全分离的小孔状态，小孔尖端的更加容易闭合，且
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(a) D=0 mm

(b) D=0.5 mm

(c) D=1.1 mm

(d) D=1.5 mm

(e) D=2.0 mm

图
12

不同光束间距条件下的小孔和熔池流动行为
Fig.12 Flow behaviors of the keyhole and weld pool with different laser distances

图
11

光束间距对气孔缺陷的影响
Fig.11 Effects of the laser distances on the porosity defects

(b) D=1.1 mm

(a) D=0 mm

(c) D=1.3 mm

小孔通道消失，如图
10(a)~(c)

所示；熔池横截面的
流动行为表明在双侧小孔即将分开的状态时， 小孔
上方的流动由对流变为完全流向熔池上方， 这极大
地将增加气泡停留在熔池上方的几率，如图

10(b)

所
示，当双侧小孔完全分离的状态时，熔池中心出现了
强烈的紊流，致使气泡难以逃逸，同时纵截面小孔底
部的涡流也变得更加剧烈，如图

10(c)

所示，这都是
导致热输入降低导致气孔缺陷增加的本质原因。 因
此，为了降低气孔缺陷，在确定焊接热输入的时候，

必须要保证双侧小孔贯通。

2.6

光束间距的影响
光束间距是指双侧激光束在焊接方向上的间

距。 在相同焊接参数下：

P=1.8 kW

、

V

w

=3.8 m/min

、

V

f

=2.7 m/min

，

α=22°

， 光束对称性对气孔缺陷的影
响如图

11

所示。 检测结果表明，随着光束间距的增
加，气孔缺陷数量整体呈现增加的趋势，但是当

D<

1.1 mm

时，气孔缺陷的数量变化较小，如图
11(a)

和

图
11(b)

所示；当
D>1.1 mm

时，焊缝内部气孔缺陷
的数量呈现出快速增加的趋势，如图

11(c)

和图
11(d)

所示； 当
D=2.0 mm

时甚至出现了链状气孔的严重
情况，如图

11(e)

所示。

不同光束间距条件的小孔和熔池流动行为如图
12

所示。 计算结果表明，随着光束间距增加，小孔开口
位置产生了新的涡流， 这会降低其稳定性并导致小孔
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闭合， 双侧小孔完全分离时极度降低气泡通过小孔通
道逃逸的可能性，这将增加气孔缺陷形成的概率；在截
面上还可以发现双侧小孔之间也出现了新的涡流，光
束间距也使气态小孔通道发生弯曲变形甚至完全分
离，如图

12(a)~(c)

所示，这也是将使气泡通过小孔逸出
的路径增加和时间增长，大大增加气泡逃逸的难度。因
此，为了最大可能地降低气孔缺陷数量，必须严格控制
光束间距，也就是要保证双侧激光束的对称性，本质上
是保证双侧小孔不能完全分离。

3

结论
(1)

铝合金
T

型接头双侧激光焊接的气孔缺陷
分为氢气孔和工艺气孔两种， 均受熔池流动和小孔
形状的影响。

(2)

采用较大的光束入射角度有利于降低气孔
缺陷， 主要原因是小孔上方液态金属的流动趋势由
对流变为流向小孔内部。

(3)

提高焊接可有效降低气孔缺陷，主要原因是
提高焊接速度， 小孔变得更加稳定且熔池的流动趋
势更有利于液态金属内部气泡的逃逸。

(4)

降低焊接热输入导致双侧小孔不贯通将极
大增加气孔缺陷数量，主要原因是小孔更易闭合，流
动行为更紊乱，同时气泡无法经小孔逸出。

(5)

光束间距增加致使气孔缺陷数量明显增加，

主要原因是对称性降低使小孔开口和交汇位置出现
涡流，小孔弯曲变形增加气泡的逃逸距离和时间，加
大了气泡禁锢在熔池内的倾向。
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