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[ 摘要 ]   为推动双光束激光焊接在国产大型客机

机身壁板上的应用，系统研究了 6000 系列铝合金 T 型

接头 CO2 激光焊接试验件的断裂行为。试验表明：在横

向拉伸、纵向拉伸和剪切这 3 种检测方式下，T 型接头

的起裂位置均为焊趾处，裂纹沿着下熔合线扩展，下熔

合线区为 T 型焊接接头的薄弱区。

关键词：双激光束焊接 T 型接头 断裂行为 铝

合金

[ABSTRACT]   To accelerate the application of 
double laser beam welding on fuselage panel of domestic 
large-type aircraft, fracture behavior of 6000 aluminum 
alloy T-joint welded by double-sided CO2 laser beam is re-
searched. The results show that in the transverse and axial 
tensile and shear tests, the failure of T-joint originates at 
the weld toe on the skin side, the crack grows along the 
bottom fusion line and the bottom fusion zone is the weak-
est area.
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在航空、航天领域，铝合金以其重量轻、比强度高、

加工性能好及耐腐蚀性强等特点成为非常重要的飞机

结构材料。随着产品制作精度的提高 , 对铝合金焊接

质量的要求也越来越高 , 激光焊接技术因此越来越多

地应用于铝合金的焊接中 [1-3]。

激光焊接以其独有的深宽比大、焊缝宽度小、热影

响区小、变形小、焊接速度快、焊缝质量好和易实现自动

化等优点，在航空航天等领域受到高度重视，因此得以

迅速发展，并发挥着非常重要的作用 [4-5]。其中，双光束

激光焊接以其可以扩大匙孔的开口、提高焊接过程稳定

性的优势成为激光焊接的新的发展方向 [6]。

目前对于铝合金激光焊接工艺研究报道较多，但是

多数侧重于对接焊缝的研究，对于航空结构件中的蒙皮

- 长桁链接 T 型接头而言，由于其结构形式的特殊之处，

其力学性能评价方法也不同于一般的对接接头，本文重

点针对 T 型结构不同方向的断裂行为进行测试，并分析

焊缝的时效机制，为后续典型构件的工艺参数优化以及

力学性能评价提供数据支撑。

1  试验条件及方法

试验中的蒙皮材料为 6156 铝合金，长桁材料为

6056 铝合金，蒙皮和长桁厚度均为 1.8mm，填充焊丝材

料为直径为 1.2mm 的 ER4047 铝合金焊丝，它们化学成

分及含量如表 1 所示。

试验所采用的 2 台激光器为德国 ROFIN-SINAR 公

司生产射频激励扩散冷却 CO2 激光器，最大输出功率分

别为 3kW 和 4kW，波长为 10.6μm，最小光斑直径均为

0.16mm，模式均为 TEM01，其能量分布为高斯模式。送

丝系统采用奥地利福尼斯（Fronius）送丝系统，送丝速

度在 0.03~9.99m/min 范围内精确可调，保证焊丝匀速平

稳地送达焊接位置。拉伸试验在 Instron5500R 电子万

能材料试验机上进行。

2  断裂行为试验结果

基于前期工艺研究获得优化的工艺参数基础上，重

点开展 T 型接头的断裂行为测试及评价研究工作。包括

拉伸性能、剪切性能等静载性能，其中拉伸性能包括：纵

向拉伸性能（沿桁条方向的拉伸）和横向拉伸性能（沿蒙

皮方向的拉伸）两种拉伸形式，拉伸速度均为 2mm/min。

2.1  纵向拉伸

纵向拉伸试件及其尺寸如图 1 所示。对纵向拉伸

试验后的断裂件进行分析。焊缝熔深不同，纵向拉伸断

裂的形式不一样。通过试验研究发现焊：T 型焊接接头

在纵向拉伸下，主要有 2 种断裂形式，如图 2 所示。
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表1   试验材料化学成分

材料 Mg Si Cu Mn Zn Fe Ti Al

6056 0.9 1.0 0.8 0.6 0.4 — — 余量

6156 0.9 1.0 0.9 0.6 — — — 余量

ER4047 0.01 11.52 <0.001 0.01 0.001 0.2 0.01 余量

%
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焊缝的断裂形式、路径和焊缝的熔深存在很大的关

系：

（1）当焊缝的熔深小于等于蒙皮厚度的 1/2 时，其

断裂形式如图 2 （a）所示，焊缝裂纹在焊趾处形成之后，

沿着焊缝的下熔合线扩展，最后贯穿下熔合线断裂；

（2）而当焊缝的熔深大于蒙皮的厚度 1/2 时，其断

裂形式如图 2（b）所示，焊缝裂纹在一侧焊趾处形成之

后，裂纹沿下熔合线附近扩展，到达熔池底部之后，断裂

于蒙皮母材。

以上 2 种断裂形式中，无论以何种方式断裂，均起

裂于蒙皮的焊趾处，且这 2 种断裂的机制一致，其断口

形貌扫描电镜图如图 3 所示。

可以发现：整个断口由中心部位大量聚集的韧窝区

和试样边缘少量平坦的剪切区组成，是金属韧性断裂 2

种宏观断裂模式——韧窝断裂模式与剪切断裂模式的

组合。

2.2  横向拉伸

横向拉伸试件及其尺寸如图 4 所示。

对横向拉伸试验后的断裂件进行分析。焊缝熔深

焊不同，纵向拉伸断裂的形式不一样。T 型焊接接头在

横向拉伸下有如下 2 种断裂形式，如图 5 所示。

横向拉伸试验中，焊缝的断裂形式与焊缝的熔深同

样存在的很大的关系：

（1）当焊缝的熔深小于等于蒙皮厚度 1/2 时，其断

裂形式如图 5（a）所示，裂纹在焊趾处形成后，沿下熔合

线扩展至最大熔深处后，再反方向断裂于蒙皮母材； （2）

当焊缝的熔深大于蒙皮厚度 1/2 时，其断裂形式如图 5

（b）所示，裂纹在焊趾处形成后，焊缝沿下熔合线扩展到

达熔深最大处，依然按照原来的方向断裂于蒙皮母材。

以上 2 种断裂形式中，无论以何种方式断裂，均起

裂于蒙皮的焊趾处，且断裂机制也一致。横向拉伸试验

的断口扫描电镜图如图 6 所示。

从断口的扫描电镜照片发现，焊缝处断口为韧窝断

裂，但是韧窝较浅，且存在明显的塑性断裂，但其间也包

含一定的脆性断裂；而焊缝边缘的断裂其实呈现的是母

材的断裂形式。

2.3  剪切性能

剪切试件及其尺寸如图 7 所示。不同于纵向拉伸

图1   纵向拉伸试件尺寸

Fig.1   Longitudinal tensile specimen size

1mm 1mm

（a）焊缝熔深小于蒙皮 1/2        （b）焊缝熔深大于蒙皮 1/2

图2   T型接头纵向拉伸时断裂形式

Fig.2   Fracture modes of T-joint for longitudinal tensile test

1mm 1mm

（a）焊缝熔深小于蒙皮厚度 1/2     （b）焊缝熔深大于蒙皮厚度 1/2

图5   T型接头横向拉伸断裂形式

Fig.5   Fracture modes of T-joint for transverse tensile test

图4   横向拉伸试件尺寸

Fig.4   Transverse tensile specimen size

图3   纵向拉伸试件断口形貌

Fig.3   Fracture morphology of longitudinal tensile test

（a）宏观照片               （b）断口中心                （c）断口边缘

1mm 100μm 100μm

图6   横向拉伸断口形貌

Fig.6   Fracture morphology of transverse tensile test

（a）宏观照片               （b）断口中心                （c）断口边缘

1mm 40μm40μm
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和横向拉伸，T 型接头的焊缝剪切断裂形式与焊缝的熔

深不具有关联性，其断裂形式只有一种，如图 8 所示。

T 型接头剪切时起裂于蒙皮焊趾处，之后沿下熔合

线附近扩展达到最大熔深处，T 型接头沿蒙皮母处断

裂。断口的扫描电镜图如图 9 所示。

此断裂形式主要是脆性断裂，尤其是焊缝与桁条的

结合部位，如图 9 （b）所示，无韧窝存在主要是解理断

裂，此为脆性断裂，而焊缝中心部位为韧窝断裂，但是韧

窝较浅。而图 9（d）为母材的断裂，和图 6（c）一致。

3  断裂原因分析

通过对上述 3 种断裂行为检测结果对比发现，在 2

种拉伸及剪切试验中，材料断裂发生在蒙皮材料和焊缝

之间的熔合区（及下熔合线区），所以下熔合区是焊缝强

度的薄弱区。故对比焊缝的上、下熔合线区的金相组织，

进行微观组织分析。

从图 10（a）~（b）可以看到在焊缝的熔合区靠近

上、下熔合线附近，皆有沿熔合线垂直生长的柱状晶，这

是因为在焊接过程中形成的焊接熔池存在一定成分过

冷区，晶体成长较快，柱状晶前沿向熔池液相中凸出，并

深入液相内较长距离，故柱状晶较长。当晶粒生长继续

向熔池中心推进时，液相内部产生新的晶核。由于这些

晶核周围所处状态相同，可以自由成长，因而形成了几

何形状几乎对称的等轴晶粒。

图 10（a）与（b）不同的是热影响区。图 10（a）

上熔合线的热影响区中，未能看到明显的晶粒晶界，这

说明合金元素未能在晶粒晶界处有效析出；而图 10（b）

可以看到下熔合线的热影响区晶粒尺寸比靠近下熔合

线的焊缝所形成的柱状晶要大，而且晶粒的晶界非常明

显，这说明合金元素在晶界处大量析出。

通过分析上下熔合线微观组织的差别，可发现上熔

合线附近的 6056 母材不但晶粒细小，而且有大量的亚

晶粒。而下熔合线附近的 6156 母材晶粒粗大，而且晶

界明显。因此，上熔合线区的强度会比下熔合线区大；

同时，对于 T 型接头结构，焊缝的焊趾处往往也是应力

集中的区域 [7]。在上述 2 种原因的共同作用下，以上 3

图7   剪切拉伸试件尺寸

Fig.7   Shear test specimen size

图8   T型接头抗剪切断裂形式

Fig.8   Fracture mode of T-joint for shear test

1mm

图9   剪切断口形貌

Fig.9   Fracture morphology of shear test

             （a）宏观照片                               （b）焊缝与桁条结合部位

1mm 40μm

             （c）焊缝中心部位                   （d）焊缝与母材结合部位

100μm 40μm

图10   母材与焊缝间的熔合区图像

Fig.10   Microstructure of fusion area between base metal and weld 

seam

  （a）上熔合线微观组织                     （b）下熔合线微观组织

50μm 50μm

（下转第 17 页）



172015 年增刊S1·航空制造技术

焊接技术WELDING TECHNOLOGY

大。

（2） 试样的表面状态影响焊点的有效承载面积，进

而影响其抗剪切拉伸性能。

（3） 搭接界面处的“虚焊”对接头连接质量的害处

远大于弥散分布的氧化物，是降低点焊接头抗剪切能力

的最主要因素。
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图8   A区域焊点水平搭接界面SEM照片

Fig.8   SEM photo of horizontal interface of welding spot in A area

10μm

图9   B区域焊点竖直搭接界面金相照片

Fig.9   SEM photo of vertical interface of welding spot in B area

10μm

种断裂行为检测中，断裂均起裂于焊缝焊趾处，沿着下

熔合线扩展的方式断裂。

在上述分析的基础上，检测 T 型接头不同区域的显

微硬度。

T 型接头显微硬度及测定位置表 2 所示。可以发

现：焊缝区域的硬度（94HV）低于长桁（114HV）及蒙皮

（152HV），且上下熔合区的硬度软化现象非常明显，其

中蒙皮侧的熔合区的硬度低于长桁侧的熔合区的硬度，

这也充分证明，蒙皮侧的熔合区是整个焊接接头的薄弱

位置。

4  结论

（1）纵向拉伸断裂形式主要为韧窝断裂和剪切断

裂，横向拉伸断裂形式主要为韧窝断裂形式，剪切试验

断裂形式主要为脆性断裂。

（2）在横向拉伸、纵向拉伸及剪切测试中，3 种断裂

形式均起裂于蒙皮焊趾处，沿着下熔合线扩展，下熔合

线是焊缝的薄弱区域。

（3）下熔合线热影响区晶粒比上熔合线热影响区

大，同时晶粒晶界也比上熔合线较明显。这是造成下熔

合线区是 T 型接头的薄弱区域的原因。

（4）针对焊趾总是裂纹萌生处、下熔合线强度低于

上熔合线的现象，后期工作将着重于进一步优化工艺参

数，提高下熔合线热影响区和焊趾的强度。
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区域 硬度值

上熔合线 86

焊缝 94

下熔合线 83

表2   T型接头不同区域的显微硬度（HV）
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