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轻量化、长寿命、高性能、低成本是现代飞机制造业

的发展趋势 [1-2]，因此世界主要飞机制造商都大力开发

包括复合材料、先进金属材料、先进连接、自动化装配等

众多新材料、新技术、新工艺 [3]。近年来，随着我国国产

大飞机 C919的立项，铝锂合金首次被选为我国民机的
主要结构材料。基于航空航天领域减重的需求，铝锂

合金激光焊接开始受到国内学者的广泛关注。但是铝

锂合金的发展仅 90余年的历史，特别是目前大量运用
于飞行器结构的第三代新型铝锂合金，20世纪 90年代
后期才被研制出来 [4-5]。此外，我国航空航天领域的激
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[ 摘要 ]  随着对飞行器性能的要求日趋提高，结构减重成为航空航天制造中的重要任务。铝锂合金由于其轻质高强

等优良性能，被认为是极具发展前景与优势的航空航天轻质结构材料。同时，激光焊接技术被认为是最为有效的铝

锂合金连接方式之一。但是，由于合金的特性及飞行器制造产业的要求，铝锂合金激光焊接技术仍存在诸多难点，介

绍了铝锂合金激光焊焊缝特殊微观组织及常见焊接缺陷，重点讨论了等轴细晶区 (EQZ)、焊接气孔、焊接裂纹及接头

软化缺陷的形成机理及抑制措施。
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光焊接技术研究起步较晚，于 20世纪末才逐渐发展起
来。因此，我国在铝锂合金激光焊接领域仍存在很多不

足，在先进焊接技术及焊件质量上较之欧美国家仍存在   
差距。

目前，铝锂合金激光焊接技术主要存在以下几个 
难点：

（1）焊接工艺连续稳定性控制。应用于飞行器的焊
接结构，其单道焊缝长度一般在几米左右，同时激光焊

接由于能量集中，因此对装配的精度要求很高。且其焊

接速度极快，可达 10m/min，在高速焊接过程中保证长
直线焊缝的连续稳定性是能否获得高质量焊缝的关键

之一。工艺连续稳定性的控制需要精准的装夹和各装* 基金项目： 江苏省自然科学基金（SBK2016022015）。
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置的精密配合，其中任一环节出现微小失误都可能通过

误差累计最终导致焊缝形貌较差甚至焊接失败。特别

是对于蒙皮 –桁条 T型结构连接所采用的双激光束双
侧同步焊接技术而言，更是对装备的设置及定位要求极

严。此外，工艺因素也是影响焊接过程稳定性的重要因

素。激光焊接过程是一个复杂的物理和化学冶金过程，

对于蒙皮 –长桁结构而言，双激光束会在桁条下侧形成
联合熔池和形态复杂的匙孔，因而其稳定性控制是一个

难题。要彻底解决长直线焊缝连续稳定性问题，需要基

于匙孔稳定性和熔池流动特征研究，开展大量试验，探

讨合适的工艺参数匹配。此外，还要进一步提高装夹精

度、焊接过程实时信号检测精度、路径识别和轨迹控制

精度等。

（2）焊接缺陷的有效控制，这也是本文主要关注的
部分。焊接缺陷的存在会大大降低构件的力学性能和疲

劳寿命。本文着眼于铝锂合金激光焊接接头组织及焊接

缺陷，结合作者及其团队自身研究工作与国内外研究现

状，概述了铝锂合金激光焊接接头组织及缺陷的形成机

理和抑制策略，提出了铝锂合金激光焊接的发展方向。

1 铝锂合金焊缝组织研究
一般来说，由于母材金属晶粒提供了优异的生长

位置，并且焊缝边界处的生长速率远远超过了该区域

的成核速率，所以熔池凝固由熔合区的外延生长开始。

但是，在铝锂合金的焊缝边界处发现了 EQZ[6-8]，这是铝

锂合金熔焊焊缝中典型的微观组织特征。图 1所示为
2060–T8铝锂合金激光焊接接头典型微观组织形貌，可
以看到在焊缝边界存在一条细晶带，该细晶带的宽度一

般由几十微米到几百微米不等，其晶粒尺寸通常在几微

米左右。由于 EQZ的存在，外延生长被抑制，柱状晶基
于细小晶粒表面沿着垂直于细晶带的方向向焊缝内部

延伸。

为了了解该特殊微观组织的形成原因，国内外学者

对此进行了一定的研究。但是由于 Li元素原子序数小，
波长较长，现有检测方式很难检测其存在。因此，该区

域的形成机理研究主要是基于大量的试验以及一定的

合理推测。林德超等 [6]认为 EQZ的形成是 Li、Zr等元
素共同作用的结果。Li元素可以有效降低液态铝的表
面张力。当熔池凝固时，Li元素易富集在固 –液界面
前沿的液相中使溶质浓度梯度增加，从而导致成分过冷

度的增加。而 Zr元素与 Al形成金属间化合物 A13Zr，
阻碍了晶粒长大，且 A13Zr与基体的错配度小，作为异
质形核质点促进了新晶体的形核，使得临界过冷度减

小。当实际过冷度远大于临界过冷度时，联生结晶有可

能被抑制，这时熔合区的凝固就完全由新晶粒的形核生

长所控制。Lippold等 [7]研究了焊接参数、合金成分、母

材热处理状态对 EQZ的影响，并由此提出一个异质形
核理论。该理论认为在熔化边界存在一个流动近乎停

滞的液体边界层。该区域的温度条件和流动条件十分

有利，使得母材中的 Al3Zr、Al3（Lix,Zr1–x）等金属间化

合物既不溶解也不会被扫掠到熔池中，成为异质形核的

质点，最终形成等轴细晶区。

此外，由图 1（b）可见，EQZ晶间存在大量析出
相。这些低熔点共晶相的存在使得凝固裂纹和液化裂

纹极易在此处萌生，且相关研究表明，EQZ处的断裂韧
性较之母材和其余焊缝组织更低 [7]，这会极大地影响焊

接结构件的力学性能，不利于其在航空航天服役过程中

的寿命。Lin等 [8]和 Lippold[7]等研究了 EQZ宽度的影
响因素，发现合金中 Li和 Zr的含量越高，EQZ宽度越
大；且随着焊接热输入的增大，EQZ的宽度有增加的趋
势。但是，相关元素含量的减少以及焊接参数的调控只

能在一定程度上减小细晶带的宽度，而不能完全消除其

存在。AIDUN等 [9]通过改变重力环境增强熔池对流，

在 10g（1g=9.8m/s2）的重力条件下获得了无 EQZ的焊
缝，但是这种方法在实际的工程应用中存在难度。因此，

关于 EQZ的形成机理及该区域的消除措施还有待进一

图1 2060-T8铝锂合金激光焊接接头典型微观组织

Fig.1 Typical microstructure in laser welded joint 
of 2060-T8 Al-Li alloy

（a）熔合线附近金相照片

（b）熔合线附近 SEM照片
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步研究。

2 铝锂合金焊接缺陷研究
2.1 焊接气孔

焊接气孔是铝锂合金焊缝中最常见的焊接缺陷，其

存在会导致焊件产生应力集中，从而降低焊件的力学性

能。关于该种缺陷的形成机理，国内外学者进行了大量

的研究，但目前尚未形成统一的认识。一般认为，焊接

气孔主要分为两类：一类为冶金气孔，通常是氢气孔，其

形状规则，内表面可见树枝晶凝固花样；另一类为工艺

气孔，也称小孔型气孔，呈不规则形状 [10]。铝锂合金激

光焊接接头中典型气孔缺陷如图 2所示。
氢气孔是铝锂合金本身固有的焊接问题，不论采用

何种熔焊工艺都无法避免其产生。氢气孔的产生主要

有以下两方面原因：（1）铝锂合金中由于含有多种表面
活性元素，因此与氧的亲和力很强，容易与空气中的氧

发生反应形成表面氧化膜，氧化膜极易吸附周围环境中

的水分，在激光束的高温作用下，所形成的结晶水或化

合水发生反应产生大量氢；（2）氢在铝中的溶解度随着
温度的变化而急剧变化，在熔池冷却过程中，氢元素大

量析出，析出的氢聚集形核长大成为气泡，同时由于激

光焊接速度快、铝合金导热率高、铝合金激光深熔焊接

熔池体积小等一系列原因，导致铝合金激光焊接熔池冷

却凝固速度极快，气泡一旦形成则不可能逸出熔池从而

形成气孔 [10-11]。氢气孔的有效抑制要从抑制氢源着手。

杨武雄 [11]研究了 2mm厚 2060–T8/2099–T83铝锂合
金 T型结构件双激光束焊接接头内部气孔分布特点及
形成机理，研究发现由于桁条对熔池中上浮溢出气泡的

阻挡作用，使得气孔缺陷更易出现。通过焊前加强焊件

表面清理可有效抑制氢气孔产生，并采用小电流摆动电

弧阴极雾化去除氧化膜的方法获得了较好的焊缝质量。

另外，选择合适的焊接参数匹配，合适的保护气体及保

护气流量，合理的激光器皆有助于抑制氢气孔的形成。

现有研究表明，焊接速度对气孔率的影响较大，在提高

焊接速度的同时，适当地增加激光功率，焊缝中气孔的

数量和大小都会随着焊接速度的增加而减小 [12-13]，推测

与焊接速度增加能在一定程度上抑制母材原始 H向熔
池的扩散有关。

而工艺气孔的产生主要与低沸点合金元素的蒸发

及匙孔坍塌有关 [10-11]。激光焊接过程中，匙孔一直处于

快速波动的不稳定状态，当表面张力大于蒸汽压力时，

匙孔将不能维持稳定而塌陷。匙孔中的气体包括氢气

及金属蒸汽等来不及逸出，滞留在焊缝中形成气孔。特

别对于蒙皮 –桁条 T型结构双激光束双侧同步焊接件
来说，由于焊接工艺的特殊性，在焊接过程中激光束与

蒙皮成一定倾角，使得匙孔的受力状态和熔池的流动状

态更为复杂，更容易导致匙孔的塌陷闭合。关于该类气

孔的形成机理，主要有 3种理论，即凸台模型理论、匙孔
底部聚焦效应模型以及液柱稳定性理论 [14]，这些理论

都能在一定程度上解释小孔型气孔的形成，但同时都具

有一定的局限性。目前，由于匙孔受力的复杂性和检测

设备的限制，对于小孔型气孔的形成机理仍存在很多争

议。该类气孔的抑制措施，一般是从工艺角度出发，通

过控制焊接过程中匙孔和熔池的稳定性来控制该类气

孔的形成。

2.2 焊接裂纹

铝锂合金是典型的共晶合金，由于 Li元素的添加，
合金的凝固温度范围和线性膨胀系数很大，因此裂纹问

题更加突出。在熔池凝固末期，晶体交织生长形成枝晶

骨架，晶间残余的液相不易自由流动，在拉应力作用下

容易产生微小缝隙，这种情况在焊缝中心的粗大等轴晶

区尤为突出，如图 3所示。
这类缺陷的控制主要在于选择合理的填充材料以

及适当的工艺参数。安娜等 [15]研究了 2mm厚 2060–
T8铝锂合金填充 5087（Al–Mg–Zr）焊丝激光焊接接
头的热裂纹敏感性，发现结晶裂纹敏感性随激光功率

图2 2060-T8/2099-T83铝锂合金激光焊焊缝典型气孔缺陷

Fig.2 Typical pore defects in laser welded joint 
of 2060-T8/2099-T83 Al-Li alloy

（b）工艺气孔

（a）冶金气孔
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和焊接速度的增加而增加，随送丝速度的增加而降低。

适当增加送丝速度可细化晶粒，增加焊缝中共晶含

量和离散分布的共晶比例，有利于及时愈合凝固过

程中产生的裂纹。另外，填充含有高含量 Si 元素的
焊丝也可以明显提高 Al–Cu–Li合金抗热裂纹能力。
Han 等 [16]对 2.0 mm厚 2060–T8/2099–T83铝锂合金
T型结构件开展了双激光束双侧同步焊接研究，分析
了填充焊丝的元素成分对焊缝微观组织和力学性能的

影响。发现与使用商业 AA4047焊丝相比，使用 CW3
（Al–6.2%Cu–5.4%Si）焊丝可以将 EQZ内的主要晶粒
间沉淀相由 T（AlLiSi）相转变为具有更好结合力与塑
性的 T2（Al6CuLi3）相，因此在晶界上产生了由 T2相覆

盖的更丰富的亚结构树枝状结构，以桥接一次柱状树枝

晶，使得热裂纹受到极大限制，从而获得少裂纹甚至无

裂纹的高质量焊接接头。

2.3 接头软化

一般来说，对于沉淀强化合金，母材的强度越高，焊

后焊缝的强度损失越大。图 4所示为较优工艺参数下
2060–T8铝锂合金激光焊对接接头和 2060–T8/2099–
T83铝锂合金激光焊 T型接头硬度分布。两种焊接工
艺下，焊缝及热影响区硬度均低于母材硬度。这是由于

激光焊接能量密度高，造成材料中的有益合金元素如

Mg、Li等的烧损，因而焊缝内部强化相的比重减小；同
时激光焊接熔池冷却速度极快，焊缝时效不足，溶质元

素大量偏析在枝晶间导致固溶体的过饱和度不足 [17]。

通过选择合理的工艺参数以及与母材性能及焊接工艺

相匹配的填充焊丝可以改变晶界相组成、焊缝化学元素

含量及分布，有效改善接头软化现象。研究表明，优化

工艺参数下的铝锂合金对接接头抗拉强度和 T型接头
环向抗拉强度均可达母材强度的 80%以上 [16,18-19]。占

小红等 [20]研究了填充 ER2319焊丝和填充 ER4047焊
丝时 2060–T8/2099–T83铝锂合金 T型结构激光焊接接

头各向抗拉强度，发现填充 ER2319焊丝得到的接头强
度普遍低于使用 ER4047填充焊丝焊接所得到的接头
强度。其原因在于 ER4047焊丝富含硅元素，对焊缝裂
纹有良好的“愈合”作用，导致其接头性能更佳。王永

等 [21]通过填充含钪元素的焊丝使得 2195铝锂合金焊
缝组织细化，且焊缝中形成了 Al3（Sc1–xZrx）和 Al3Sc强
化相，焊缝强度显著提高。

此外，由于铝锂合金是典型的可热处理强化合金，

通过适当地热处理工艺消除焊缝元素偏析可以使焊缝

的强度大大提升。然而热处理工艺的质量控制难度很

大，不当的热处理工艺反而会降低焊缝强度。庄蕾 [22]

和林凯莉等 [23]采用热处理工艺使得铝锂合金激光焊接

接头的抗拉强度大大提高，达到母材强度的 95%左右，
但是焊件经热处理后，接头延伸率降低，塑性不足，不利

于焊件的疲劳性能。随着航空航天领域对减重的需求

逐渐增大，铝锂合金在结构上的应用量也越来越大。长

期以来，对于如何提高铝锂合金及其焊缝强度，一直是

国内外的研究热点。在国内，关于铝锂合金热处理工艺

图3 2060-T8/2099-T83铝锂合金激光焊焊缝裂纹缺陷

Fig.3 Crack defects in laser welded joint of 
2060-T8/2099-T83 Al-Li alloy

图4 铝锂合金激光焊接接头显微硬度分布

Fig.4 Microhardness distribution in the laser welded 
joint of Al-Li alloy

（a）2060-T8/2099-T83铝锂合金 T型接头显微硬度分布

（b）2060-T8铝锂合金激光焊对接接头显微硬度分布
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的起步较晚且研究较少，在质量及能耗方面较之世界先

进水平有很大差距，还需更深入的研究。

3 结论
铝锂合金激光焊接技术由于其独特的优点而在航

空航天领域极具发展应用前景。关于铝锂合金激光焊

接接头组织与缺陷，国内外已经开展了大量的研究，并

有诸多学者关注了气孔问题，取得了一定的成果。但是

由于铝锂合金发展历史较短，我国相关研究还不够广泛

深入，因此铝锂合金激光焊接结构件的性能离最终的型

号使用需求还有一定的距离。目前，国内外只有欧洲空

中客车公司成熟掌握该技术，将其成功运用在了其主流

产品 A318、A340、A380、A350等型号的飞机中，并获
得了可观的减重收益。可以确定，我国航空航天领域对

该技术有明确而巨大的应用需要。

从长远来看，铝锂合金激光焊接技术的发展方向必

然是智能化、数字化、柔性化——实现大型复杂结构的

机器人智能焊接、大型复杂结构焊缝位置精准识别、高

速高精度的运动控制、系统误差实时补偿等。此外，要

想实现其在型号上的应用，还需要进一步针对铝锂合金

激光焊接工艺，探索其焊接冶金行为，并基于大量试验，

实现大尺寸薄壁结构件变形的精准控制，提高焊接结构

件的疲劳性能与损伤容限。
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