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飞机结构及环控、液压、燃油等系统用支撑件、油

箱、低压管路等零件普遍采用焊接结构，同时在水、汽、

油等腐蚀介质环境长期使用，要求材料具有较好的耐

蚀性、可焊性。传统耐蚀可焊铝合金主要包括 Al-Mn

系（3XXX）、Al-Mg 系（5XXX），而国外尤其是欧美国家

飞机耐蚀可焊铝合金主要采用 Al-Mg-Si 系（6XXX）。

6061 铝合金作为新型耐蚀可焊铝合金材料，具有较高

强度、好的耐蚀性、应力腐蚀破裂倾向低、良好的成形性

能和工艺性能等优点，已被广泛应用于航空航天、机械、

电力电子和家用电器等领域 [1-2]。以往国内飞机多采用

5A02-O 和 3A21-O 防锈铝合金材料，均属不可热处理

强化铝合金，在退火和冷作硬化状态下应用。国外飞机

系统多采用 6061-T4 和 6061-T6 铝合金制造导管 , 国

内只有新型支线飞机 ARJ21-700 飞机系统导管使用了

该牌号的进口材料。6061 铝合金较传统防锈铝合金强

度高，可以使用壁厚更薄的导管 , 系统重量会更小，如

国外燃油系统使用壁厚仅 0.7mm 的导管，而国内通常使

用的是 1mm 或 1.2mm 壁厚的防锈铝导管，比同样规格

的导管重量减少将近 19%[3]。

飞机导管虽然尽可能采用整管材料来制造 , 但由

于结构原因，利用整管无法制造时，必须采用板材冲压

成弯曲半径较小的半管，再焊接成管形件 [4]。半管制造

要求材料的焊接性和延伸性良好，这样焊接和成形可以

较可靠地达到导管的设计要求，否则半管的成形和焊接

缺陷由于强度和疲劳原因导致导管产生裂纹或断裂，引

起介质的泄漏，从而危害飞机安全。尽管 6061 合金国

内民品使用较多，制品品种及规格也较为广泛，材料较

为成熟，但航空用 6061 铝合金从未开展过相关考核验

证等应用研究工作。因此，国产 6061 铝合金要在飞机

上应用，需要结合飞机使用情况，开展相关考核验证试
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验，验证材料的工艺性能、强度性能是否达到设计要求、

是否与进口材料存在差异，在大尺寸条件下的性能是否

均匀。

1  试验材料及方法

1.1  试验材料

试验材料为厚 1mm 的 6061-O 态国产与进口板材，

分别用 6061-O（G）、6061-O（J）表示。6061-O（G）、

6061-O（J）板材分别为中铝西南铝业公司、美国铝业

公司生产，按照 GB/T17432 进行检测，其化学成分见表

1，采用进口 4043 铝合金焊丝，由美国铝业公司生产，其

化学成分见表 2。

1.2  试验方法

选用交流钨极氩弧焊（TIG）电源，焊接电流 50A，

焊接速度 87mm/min，正面氩气保护流量为 10L/min，背

面保护 5L/min。焊接拉伸试样沿长度方向进行对接

TIG 焊后，分别热处理至 T42、T62。参照 HB5143《金

属室温拉伸试验方法》在焊接件上沿焊缝横向制取拉伸

试样，如图 1 所示，并将加工好的试样打磨，使表面达到

试验要求的粗糙度。

通过以往飞机用各种大规格管路调研，选取 6061

铝合金典型管路，规格为 φ220mm×1mm，结构形式如

图 2。大规格铝合金薄壁焊接管路件成形、焊接工艺、

热处理及检验方法均按照飞机型号相关工艺规范。成

形试验在双动液压成形设备上实施；在耐压及爆破试验

专用强度试验台上进行耐压性能评价，要求 0.9MPa 下

保压 3min，加压至爆破失效。

2  结果分析与讨论

2.1  焊接性能及组织分析

2.1.1  微观组织

图 3 为进口与国产 6061-O 铝合金 TIG 焊接后接头

的微观组织，与母材沿轧制方向板条状组织相比，由于

紧靠焊缝熔合区的热影响区受到较强的热循环作用，局

部区域的温度达到了液相线温度以上，出现熔化，该区

晶粒经历相对较高的峰值温度和较长的高温停留时间，

晶粒长大较明显，因此热影响区呈现比母材较粗大的柱

状枝晶形态分布。焊缝金属区的微观组织呈等轴枝晶

形态分布，这主要是因为焊接过程中的快速加热和冷却

使焊缝区组织细化。由图 3 可知，进口和国产 6061-O

铝合金 TIG 焊缝微观组织未见明显的区别。

板材 Mg Si Cu Cr Mn Fe Zn Ti Al

6061-O（G） 1.04 0.45 0.25 0.21 0.024 0.29 0.053 0.015 余量

6061-O（J） 1.01 0.33 0.21 0.17 0.028 0.21 0.059 0.011 余量

表1   6061铝合金板材化学成分� %

Mg Si Cu Mn Fe Zn Ti Al

0.03 4.95 0.25 0.02 0.5 0.06 0.16 余量

表2   4043铝合金焊丝化学成分� %

焊缝

热影响区

母材200µm

焊缝

热影响区

母材

200µm

（a） 国产材料

（b） 进口材料

图3　国产与进口6061-O铝合金TIG接头微观组织

Fig.3  Microstructure of 6061-O aluminum 

alloy joint by TIG welding

图2  大规格薄壁焊管结构

Fig.2  Structure of large size thin-walled tube
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材材料焊接接头热处理至 T42、T62 态分别可达 95%、

92%，与传统防锈铝合金相当。

2.1.3  断口的扫描电镜分析

国产和进口板材 T42 态和 T62 态 TIG 焊接接头断

裂均位于热影响区，因为受到外拉伸载荷作用时，热影

响区的粗大柱状枝晶拉应力首先达到其相对较低的许

用应力，萌生裂纹且裂纹长大阻力较小。T42 和 T62 两

种状态接头微观断口形貌类似，这里仅以 T62 态为例进

行说明。图 5 显示了国产和进口 6061 铝合金在热处理

2.1.2  焊接性能分析

图 4 显示了国产和进口 6061-O 铝合金焊接后分别

从焊态热处理至 T42 态、T62 态的典型拉伸应力 - 应变

曲线。表 3 为 6061-O 铝合金焊接后分别从焊态热处理

至 T42 态、T62 态的拉伸性能数据平均值。

从图 4 和表 3 可以看出，国产 6061 板材较进口材

料焊接接头在相同热处理状态下拉伸强度高于进口材

料，屈服强度基本一致。国产材料焊后处理至 T42 态的

延伸率略高于进口材料，而处理至 T62 态则低于进口材

料。这主要取决于焊接接头经不同热处理后，接头第二

相粒子的形貌、尺寸和分布，与固溶和自然时效的 T42

热处理相比，经固溶和人工时效的 T62 焊接接头第二相

粒子较细小且呈弥散分布，拉伸变形过程中对位错的运

动产生强烈的阻碍作用，弥散强化作用较强，因此 T62

接头的强度较高，但延伸率降低。相同热处理状态国产

6061 铝合金板材的拉伸强度高于进口材料，是由于进

口材料焊接接头热处理后第二相粒子较粗大，受到外力

作用时易产生应力集中，接头材料未达到完全塑性变形

而提前发生断裂，因此国产材料焊后热处理 T42 态材料

的拉伸强度和延伸率均较高。

从表 4[5] 可以看出，传统防锈可焊铝合金材料的焊

接接头连接效率大多在 90%~95% 之间，6061 铝合金板

原材料
来源

接头材料及
状态

平均抗拉强
度 Rm/MPa

平均屈服强
度 R0.2/MPa

平均延伸率
/%

国产

6061-O 铝合金
焊后至 T42

260.5 134.7 10.7

6061-O 铝合金
焊后至 T62

320.3 170.3 1.9

进口

6061-O 铝合金
焊后至 T42

254.2 137.1 9.1

6061-O 铝合金
焊后至 T62

299.4 167.0 4.3

表3   进口与国产6061-O铝合金焊后在T42、T62态接头的拉伸性能
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图4  6061-O铝合金焊接接头热处理至T42态、T62态的

典型拉伸应力-应变曲线

Fig.4  Typical tensile strain-stress curves of 6061-O aluminum 

alloy welded joint after T42 and T62 treatment

材料
牌号

厚度
/mm

焊接方法
试样状态

焊接接
头拉伸
强度 /
MPa

与基体材
料强度比

值 /%焊前 焊后

5A02
1.0

手工钨极氩弧焊 M 焊态
194

90~95
1.2 189

5A03 1.0
手工钨极氩弧焊

M 焊态
217

90~95
自动钨极氩弧焊 227

5A06 1.0 手工钨极氩弧焊 M 焊态 318 90~95

3A21
1.2

手工钨极氩弧焊 M 焊态
115

90~95
1.5 113

6061
1.0 手工钨极氩弧焊 M T42 260.5 95

1.0 手工钨极氩弧焊 M T62 320.3 92

表4  6061与5A02、5A03、5A06、3A21铝合金熔焊

对接接头力学性能对比 

注：同批 742、762 国产板材的拉伸强度平均值分别为 275MPa、350MPa。

10µm

图5  6061铝合金板材T62焊接接头断口微观形态

Fig.5  Fracture morphology of the welded joint of the 

national 6061 aluminum alloy sheet after T62 treatment

（a）国产材料

10µm

（b）进口材料
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状态 T62 焊接接头与载荷呈 45°拉伸试样断裂后断口

的微观照片。扫描电镜分析表明，拉伸断口的形貌都是

典型的微观韧窝形貌，其韧窝呈等轴状且较深，最终断

裂区呈现拉长的抛物线状韧窝，且韧窝底部存在强化相

粒子发生二次断裂，进口和国产板材焊接接头的微观断

口组织未见明显区别。另外，无论国产 6061 板材还是

进口材料，与传统防锈铝合金 3A21，以及其同系铝合金

6082 的断口形貌也基本一致 [6-9]。

2.2  拉深成形试验

6061 铝合金 φ202mm×1mm 大规格薄壁焊管半片

拉深成形及后续焊接为整管的工艺路线为：在合适的压

边力和润滑条件下，采用双动拉深成形机对板料进行拉

深成形，采用拉深模对其进行检验，配套胎修整，后配套

切割留余量，经酸洗及荧光渗透检验后，定位焊接修配，

而后去余量焊接，最后实施 X 射线检测。图 6 为半片拉

深成形及焊接完成后的结果。对焊接后的弯管进行几

何尺寸的检测表明，符合图纸要求。

图 7 所示为利用超声测厚仪在直径 202mm 的大口

径焊管的外弧焊缝附近、内弧焊缝附近、中心线弧附近

分别测量两种管材壁厚的变化。

测量结果如图 8 所示，可以看出国产材料与进口材

料的大口径焊管在壁厚分布上有一定差别，进口材料的

壁厚分布较为平稳，在内弧焊缝附近的增厚程度略大，

外弧焊缝附近减薄程度较小。

2.3  耐压试验结果分析

φ202mm×1mm 大规格薄壁管的耐压爆破试验后

的实物如图 9 所示。φ202mm×1mm 管之所以在内侧

出现破坏，是由于在进行液压爆破试验时，材料的破坏

极限主要取决于（2t/D）×σb（式中，σb 为材料的抗拉

强度）[10]。从该经验公式可知，外径越大，壁厚越薄，能

够承受的破坏极限值越小。从测试报告的爆破试验结

果可知，φ202mm×1mm 焊接弯管出现了明显的破坏，

并且据实物观测，断裂位置均产生于弯管内弧位置。另

外，从实际的爆破压力值可知，进口材料的失效压力与国

产材料相比并无太大区别，但国产材料 T42 态爆破压力值

相对波动较大（图 10）。           

 
3  结论

（1）国产 6061 板材焊接接头连接效率可达 90% 以

上，达到了设计指标，与传统防锈铝相当，与同规格进口

材料比较，拉伸强度较高，T42 态延伸率略低。

（2）通过拉深成形，可以制造几何尺寸及外形均符

合项目图纸的 φ220mm×1mm 大规格薄壁焊接管件，但

国产管材成形后减薄率、均匀性与进口材料有一定差距。

（3）耐压爆破试验表明，获得的性能数据符合设计

要求的试验压力，但进口材料薄壁管失效爆破压力的稳

定性优于国产材料，飞机选用国产薄板时，应根据其性

能特点，尽量用于承压较低且压力平稳的管路。
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