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我国最新自主研发的 2A97T3 铝锂合金，作为第

三代铝锂合金，具有高的强韧性、较好的热稳定性、耐

损伤、可焊等特点，同时又具有良好的加工性能，在航

空航天领域显现出广阔的应用前景 [1-3]。相对于常规

焊接方法，激光焊更适合于薄板铝锂合金的焊接，这

主要是因为激光焊接是以高能量密度的激光作为热

源，对金属进行熔化形成焊接接头，其具有以下优点：

热输入总量低、能量密度高；焊接速度快 , 对材料的热

损伤小；焊接的残余应力小；焊接精度高，可大大减少

焊后加工工作量 [4-9]。目前，2A97T3 铝锂合金光纤激

光焊接相关的研究主要集中在焊缝组织性能这一部分

的分析，而对于焊接工艺、焊缝成形等方面的研究相

对较少。

焊缝背宽比（焊缝背面熔宽与正面熔宽之比），可表

征焊接的全熔透性和热源作用的强弱，同时也可反映穿

透性小孔形成的稳定性 [10-11]。因此，利用背宽比表征焊

缝成形具有一定的实际意义。本文采用光纤激光设备

对 2A97T3 铝锂合金薄板进行焊接试验，根据系统的试

验数据，初步研究了焊接工艺参数对焊缝成形的影响，

并根据焊缝成形情况对焊接工艺参数进行了统计和优

化，对未来实际焊接 2A97T3 铝锂合金薄板时的工艺选

取有一定的参考作用，有利于这种新型铝锂合金的实际

应用和推广。

1  试验材料及设备系统

1.1  激光焊接设备

工艺参数对 2A97T3 铝锂合金光纤激光焊接

焊缝成形的影响
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[ 摘要 ]   通过系统的工艺试验研究了 1.2mm 的 2A97T3 铝锂合金光纤激光焊接工艺参数对焊缝成形的影响。结果表

明：增大焊接热输入会使焊缝熔宽及背宽比增加，其中背面熔宽变化显著，而正面熔宽变化幅度较小；焊接热输入过

大时，会出现因焊缝下塌而导致熔宽减小的现象。随着焊接速度和激光功率的增大，形成深熔焊缝的参数范围会越来

越窄。在线能量相同的情况下，高速焊所获得的焊缝成形较好 , 热导焊焊缝硬度明显高于深熔焊焊缝的硬度。
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试验采用美国 IPG 公司生产的 YLS5000 光纤激光

器，最大功率为 5000W，激光波长为 1070~1080nm。机

械手型号为 ABB IRB2400 M2000，该机械手可靠性强、

操作周期短、精度高且通用性强，是目前应用最广的工

业机械手之一。焊接保护气为纯度 99.9％的氩气，包括

同轴保护和背保护。送丝系统为奥地利福尼斯公司生

产的送丝机。图 1 为激光焊接装置示意图。

1.2   试验材料

试验所采用的母材为北京航空材料研究院研制的

2A97T3 铝锂合金薄板，厚度为 1.2mm，化学成分如表 1

所示。焊前状态为 T3 态，轧制的母材有轻微的各向异

性，这主要与纵截面上母材晶粒的伸长有关。

2  激光自熔焊工艺参数分析

2.1  激光功率对焊缝熔宽及背宽比的影响

激光自熔焊焊缝成形主要以焊缝的正面熔宽、背面

熔宽和背宽比作为衡量标准，其具体位置如图 2 所示，

背宽比为背面熔宽与正面熔宽的比值。

在工艺试验过程中，设定离焦量始终为 0，本文仅

考虑激光功率和焊接速度对焊缝成形的影响。根据试

验结果（图 3）可以看出：当焊接速度不变时，随着激光

功率的增加，焊缝的正面熔宽和背面熔宽逐渐增大，但

不是无限增大，熔宽增大到一定程度后会保持不变或

者略有减小。这主要是因为随着激光功率的增大，焊

接热输入增大，熔化的母材量也会增加，使得焊缝熔宽

增大；然而功率增大到一定程度后，焊缝会出现不同程

度的下塌，从而使熔宽保持不变或者出现略微降低的

现象。

激光功率对正面熔宽的变化影响不大，而对焊缝背

面熔宽的变化影响非常明显，因此在焊接速度不变的情

况下，背面熔宽的变化决定了背宽比的变化，背宽比取

值一般在 0~1 之间，但也存在背宽比大于 1 的情况。因

此，在工程中，背面熔宽应作为衡量焊缝成形的重要指

标。

比 较 图 3（a）~（f），在 焊 接 速 度 较 低 时，如

v1=1.2m/min，v2=1.5m/min，v3=1.8m/min 时，在较宽的激

光功率范围下均可以成形；然而在焊接速度较高时，如

v4=2.1m/min，v5=2.4 m/min，v6=3.3m/min 时，若想获得无

孔洞的深熔焊缝，与之相匹配的功率则选择范围较窄。

这说明，在激光焊接时若想获得无孔洞的深熔焊缝，低

速焊接时较容易匹配激光功率，而高速焊接时激光功率

的匹配性较差。

2.2  焊接速度对焊缝熔宽及背宽比的影响

在工艺试验过程中，控制激光功率保持不变，改变

焊接速度，测量焊缝的正面熔宽、背面熔宽及背宽比，结

果如图 4 所示。

根据图 4 的试验结果可知：当功率不变时，随着焊

接速度的增加，焊缝的正面熔宽和背面熔宽逐渐减小，

当焊接速度增大到一定时，出现未焊透甚至热导焊的

现象。当功率不变时，随着焊接速度的增加，焊缝的正

面熔宽变化不大，而背面熔宽显著下降。在功率值为

1900~2000W 时，焊接速度的匹配性较好，容易得到激光

深熔焊缝。

综合分析图 3~4 可知，增大焊接热输入（增大激光

功率或是减小焊接速度）会使焊缝熔宽及背宽比增加，

其中背面熔宽变化显著，而正面熔宽变化幅度较小，

但焊接热输入过大时，会出现因焊缝下塌而导致熔宽

表1  2A97铝锂合金化学成分

元素 质量分数 /% 元素 质量分数 /%

Cu 3.5~4.1 Mn 0.2~0.6

Li 1.3~1.6 Zr 0.08~0.16

Zn 0.4~0.8 Al 余量

Mg 0.2~0.6 — —

图1  激光焊接装置示意图

Fig.1  Schematic illustration of the experimental system for 

laser beam welding
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减小的现象。对于 1.2mm 厚的 2A97T3 铝锂合金，自

熔焊缝正面熔宽最大可达 2.9mm，背面熔宽最大可达

2.3mm。

3  激光自熔焊工艺参数优化

2A97T3 铝锂合金激光自熔焊缝成形情况分为 3 类：

未焊透、深熔焊、穿孔的深熔焊缝。根据系统的工艺试

验和数据统计绘制出自熔焊焊缝成形统计图，根据图

5 可知：激光功率和焊接速度在一定范围内均会形成

深熔焊缝，热输入过大（功率过大或者焊速过低）会导

致焊缝出现焊穿的现象，反之，热输入过低则会出现未

焊透的现象。随着焊接速度和激光功率的增大，形成

深熔焊缝的参数范围会越来越窄。在实际应用中，由

于激光器实际情况不尽相同，应根据等效情况调整图 5

给出的参数范围，选取合理的 p 和 v，从而保证实现激

光深熔焊。

图3  激光功率对焊缝熔宽和背宽比的影响

Fig.3  Influence of laser power on bead width and back-top ratio 
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图 6 直观反映了激光功率和焊接速度对焊缝成

形的影响。从图 6 （b）和 （c）中可明显看出背宽比和

背面熔宽呈现出极为相似的变化规律。当线能量保

持不变时，如图 6 中 E=480J/cm 的线段 , 可知一般来

说焊缝成形是不同的，同样的线能量情况下，激光功

率和焊接速度越大，焊缝的熔宽及背宽比也会越大，

也就是说在线能量相同的情况下，高速焊所获得的焊

缝成形较好。这主要是因为功率和速度较大时，其加

热强度比低功率、低速焊时要大，也就是说加热强度

增大有利于增大焊缝的熔宽和背宽比，从而改善焊缝

成形。

综合考虑图 6 所示结果，此次试验表明 1.2mm 厚的

2A97T3 铝锂合金激光自熔焊焊缝成形较好的焊接参数

范围：功率 p 取 2.0~2.5kW，焊接速度 v 取 2.0 ~3.0m/min。

然而，在实际焊接过程中，应根据激光器的实际情况选

取等效的焊接参数，参考图 6 揭示的焊缝熔宽随焊接参

数变化的情况，有利于合理预判焊接参数变化时的焊缝

成形变化情况。

图4  焊接速度对焊缝熔宽和背宽比的影响

Fig.4  Influence of welding speed on bead width and back-top ratio
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4  焊缝硬度和强度

硬度试验采用 Wilson Hardness TukonTM 2500-6 自

动硬度测试机，试验载荷为 200g，加载时间为 10s。试

验取 3 种焊接工艺参数下的焊缝截面测量硬度分布，

如图 7 所示。保持焊接速度 v=2.1m/min 不变，改变激

光功率，当激光功率 p=1.7kW 时形成热导焊焊缝，当

p=1.9kW 和 p=2.1kW 时形成深熔焊缝。

根据图 7 可知，不论是热导焊缝还是深熔焊缝，焊

缝都出现了不同程度的软化，越靠近焊缝中心，焊缝硬

度越低，且热导焊焊缝硬度明显高于深熔焊的焊缝硬

度。

拉伸试验采用 GB/T2651-2008 焊接接头拉伸试验

方法，试样拉伸尺寸如图 8 所示。设备采用 Z100 电子

万能材料试验机。分别对 2 种工艺下的深熔焊缝进行

拉伸试验，每组工艺条件下取 5 组拉伸样，取有效数据

求均值后比较强度关系，母材强度由航材院提供，3 者

的数据如表 2 所示。

根据表 2 的报告数据可知：对于深熔焊缝，平均

屈服强度可达母材的 69%，平均抗拉强度可达母材的

59%。当 p=2.1kW 时，焊缝强度高于 p=1.9kW 时形成的

焊缝，也就是熔宽和背宽比较大的深熔焊缝，其强度也

会相对较高，而硬度的变化相对不明显，且两种工艺下

焊缝的延伸率均比较低。

5  结论

（1）随着焊接热输入（增大激光功率或减小焊接

速度）的增大，焊缝熔宽及背宽比会逐渐增加，其中背

面熔宽变化显著，而正面熔宽变化幅度较小，但焊接

热输入过大时，会出现因焊缝下塌而导致熔宽减小的

现象。

图5  2A97T3铝锂合金激光自熔焊焊缝成形统计图

Fig.5  Statistical figure of laser beam welding forming of 

2A97T3 Al-Li alloy
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  图6  激光功率和焊接速度对焊缝成形的影响

Fig.6  Influence of laser power and welding speed on 

welding forming
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（2）激光功率和焊接速度在一定范围内均会形成

深熔焊缝，热输入过大（功率过大或者焊速过低）会导致

焊缝出现焊穿的现象；反之，热输入过低则会出现未焊

透的现象。随着焊接速度和激光功率的增大，形成深熔

焊缝的参数范围会越来越窄。

（3）一般来说，同样的线能量情况下焊缝成形是不

同的，激光功率和焊接速度越大，焊缝的熔宽及背宽比

也会越大，也就是说在线能量相同的情况下，高速焊所

获得的焊缝成形较好。

（4）热导焊焊缝硬度明显高于深熔焊的焊缝硬度。

熔宽和背宽比较大的深熔焊缝其强度也会相对较高。
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图7  焊缝硬度分布图

Fig.7  Welding hardness distribution
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 图8  拉伸试样尺寸

Fig.8  Geometry of tensile test samples
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表2  焊缝强度报告

编号
平均屈服强度

R0.2/MPa
平均抗拉强度

Rm/MPa
延伸率

A/%

p=1.9kW, 
v=2.1m/min

227 251 2.25

p=2.1kW,
v=2.1m/min

232 268 2.10

母材 335 456 19.30


