
2010 年第 9 期·航空制造技术 91

学术论文RESEARCH

[ 摘要 ]   采用脉冲 CO2 激光对 2mm 厚 2A12 铝合

金进行了切割试验，研究了切口表面的形貌及成分，以

及热影响区的尺寸和显微组织；以水切割为对照，分析

了热影响区对试件单向拉伸性能和疲劳寿命的影响，并

对疲劳断口进行了显微分析。

关键词： 激光切割   热影响区   显微组织   力学性

能

[ABSTRACT]   The pulsed CO2 laser cutting experi-
ment of 2A12 aluminum alloy is carried out to study the 
morphology and element of fracture surface as well as the 
size and microstructure of hear affected zone. Then, com-
pared with water-jet cutting, the infl uences of heat affected 
zone on single-direction tesile properties and fatigue life of 
specimen are analyzed, and the factigue fracture is studied 
using microscope.

Keywords: Laser cutting   Heat affected zone   Mi-
crostructure   Mechanical property

2A12 铝合金以其良好的综合性能被广泛应用于航

空工业中，而目前对激光切割铝合金的研究大多集中在

工艺参数对切割质量的影响方面。对激光切割所产生

的热影响区本身及其影响的研究方面则比较少。陈可

心等 [1] 进行了 CO2 激光切割铝面板试验，分析了切割

速度和辅助氧气压力对切割质量及熔渣附着量的影响。

D.Araujo 等 [2] 分析了采用连续 CO2 激光切割铝合金时

切口的表面形貌及其对试样疲劳性能的影响。F.J.Carpio

等 [3] 进行了连续 CO2 激光切割铝合金圆孔疲劳试样的

疲劳性能试验，对比了标准铝合金 N-S 曲线并分析了试

件的疲劳寿命与切口表面质量的关系。

本课题采用试验方式，研究了激光切割热影响区本

身及其对 2A12 铝合金板材性能的影响，并进行了水切

割与激光切割的对比试验。

1　试验条件和方法

试验用 2A12 铝合金板材的厚度为 2mm，热处理状

态为 T3。

单向拉伸试样和疲劳试样根据国标 GB/T228-2002

和 GB-3075-82 分别制备，切割方向沿板料轧制方向，

在意大利 Prima Industrie 公司 OPTIMO 型脉冲 CO2 激

光器上进行。切割参数为：输出功率 2kW，激光频率为

190Hz，循环周期为 60%，理论束斑直径为 0.2mm，离焦

量为 3mm，切割速度为 1 500mm/min，辅助气体为氮气，

压力为 0.9MPa。水切割试样在 Flow 公司 IFB1012 型水

切割机上切割。

2　试验结果与分析

2.1　切口表面形貌及元素分析

在本试验中，激光切割所采用的辅助气体为氮气，

切割机理为激光束熔化切割。切口表面如图 1 所示。

在切口表面中部 B 区分布大量由凝固的金属热影
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图1　激光切割切口表面形貌

Fig.1　Surface morphology of laser cutting
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（b）切口表面放大 8 000 倍后高倍形貌
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响物形成的沟槽，沿气流方向分布，但并非完全与气流

方向平行；在切口表面上部 A 区和下部 C 区（靠近板料

上表面和板料下表面的区域）则比较平滑，且 C 区较 A
区宽，如图 1（a）所示。切割时，A 区的金属被激光照

射后迅速地被融化和汽化，随后被压力较大的辅助气流

吹走；而后 B 区的金属被熔化，此时气流进入切口后只

能流向后部，因而将融化的金属熔融物吹向后方，最终

未能被气流吹掉的熔融状态的金属冷却粘附在切口表

面上。而 C 区，辅助气流在切口内已变为紊流，压力下

降，因而 C 区较为平滑。

将切口表面放大 8 000 倍后观察发现，在凝结的金

属熔流上，与激光切割相反的方向存在较深的槽，且表

面有大量的微裂纹，如图 1（b）所示。在切割过程中，

气流对切口表面的金属熔融物快速冷却，且铝导热性较

好，因而切口表面的熔融层组织迅速凝固和收缩，在切

口表面形成大量的微裂纹。采用双管显微镜测量试件

切口表面任意 10 点的平均粗糙度为 3.5μm，较水切割

试件的粗糙度 5.4μm 小。

采用能谱分析仪（EDS）对切口表面进行面扫描，发

现切口表面上 Al、Mg、Cu 三种主要合金元素元素比例

未发生明显变化，如图 2 所示。未发现有氮元素存在，

但发现有少量氧元素存在，说明氮气作为辅助气体，本

身未与基体发生反应，但空气中的氧气使得切口表面发

生氧化。

2.2　激光切割对单向拉伸性能的影响

将 6 个激光切割试样分为 2 组，一组未进行任何处

理，另一组用砂纸将切口表面打磨光滑。由于水切割

在切口周围不产生热影响区，因而采用水切割方式切割

试样 6 个，同样分为未打磨组和打磨组，作为对照。拉

伸试样标距长度为 50mm，标距宽度为 20mm，厚度为

2mm。在 CSS-44110 型电子万能试验机上进行单向拉

伸试验，结果如表 1 所示。

从表 1 可以看出，对激光切割的试件而言，无论是

否打磨切口表面热影响区，试样的抗拉强度、屈服强度、

延伸率和断面收缩率相差不大，热影响区对试件单向拉

伸性能的影响是有限的。与水切割的试件相比，激光切

割试件的单向拉伸性能与其相当。这是因为热影响尺

寸仅为 0.1~0.2mm 左右，相对单向拉伸试件 20mm 的宽

度很小，如图 3 所示。

2.3　热影响区尺寸及显微组织分析

取切口横截面制作金相试样，可以发现热影响区的

宽度约为 0.12mm，如图 4 所示。由于在切割过程中，从

切口中心到母材的温度分布存在梯度，因而，金相照片

中可以发现分为 4 部分：母材、热影响区 A、热影响区 B、

热影响区 C。

在靠近母材的热影响区 A 区，α 相晶粒尺寸和形

状无明显变化，局部晶界粗化发毛。这是由于热传导作

用使得合金在晶界局部区域有复熔现象，在冷却过程

中，原本固溶于晶粒内部的固溶物重新在晶界附近富集

分布，使得晶界局部晶界圆滑、粗化发毛。

在热影响区 B 区，温度相对 C 区较低。温度降低

后晶粒尺寸较小，明亮发白，细长均匀，形貌与铝合金铸

造组织相近；晶界粗大密集，呈黑色，由在凝固过程中的

固溶物析出构成。

在靠近切口中心的热影响区 C 区，切割时温度最

10.0

8.0

6.0

4.0

2.0

0.0
0.25 0.75 1.25 1.75 2.25 2.75 3.25

 N

Cu MgON

元素 质量分数 /% 原子分数 /%
00.00 00.00

 N 01.74 02.96

 Cu
 Mg
 Al

03.42
01.61
93.23

01.45
01.82
93.77

能量 /kev

计
数

率
/K

C
nt

图2　切割表面元素含量分析

Fig.2　Element analysis of laser cutting surface

表1　单向拉伸试验结果

项目
抗拉强度 /

MPa

屈服强度 /

MPa

延伸率 /

%

断面收

缩率 /%

激光 443.22 314.76 18.88 22.23

激光（打磨） 458.30 336.51 17.44 22.71

水切割 449.55 286.21 16.58 20.51

水切割（打磨） 443.1 315.45 20.24 26.82

图3　单向拉伸试件断口

Fig.3　Fracture of single-direction tensile specimen

热

影

响

区

母
材

切

口

表

面

10μm



2010 年第 9 期·航空制造技术 93

学术论文RESEARCH

高，晶粒的晶界在升温过程中溶解。随后在冷却过程中

晶粒沿切口中心向母材方向严重聚集长大，且在特别粗

大的晶粒内部弥散分布有黑色的固溶析出物；晶界较为

平直粗大。

2.4　激光切割对疲劳性能的影响

试件分为 3 组，每组 3 个：第一组激光切割后，未对

切口表面进行任何处理；第二组用砂纸将切口表面热影

响区去除；第三组为水切割试件，未对切口表面进行任

何处理。在高频疲劳试验机上进行拉 - 拉疲劳试验，载

荷为正弦波载荷，应力比为 R=0.1，频率为 93Hz。试验

环境为室内环境，温度为室温。在不同的载荷条件下，3

种试件的疲劳寿命如图 5 所示。

对 比 不 同 载 荷 条 件 下 激 光 切 割 试 件 的 寿 命，在

σmax=200MPa 的应力水平下，打磨过的激光切割试件的

疲劳寿命接近 106 次；而未打磨过试件的疲劳寿命仅接

近 105 次量级，与水切割试件的疲劳寿命接近，说明激光

切割热影响区对试件的疲劳寿命有很大的影响。而在

σmax=300MPa 的应力水平下，未打磨的激光切割试件的

疲劳寿命与水切割试件的疲劳寿命相近。

2.5　疲劳试样断口形貌及分析

通常，局部变形区和应力集中区往往就是疲劳开裂

的位置 [4]，而疲劳断口一般可分为 3 个具有不同形貌特

图4　激光切割热影响区

Fig.4　Heat affected zone of laser cutting
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征的区域，即疲劳源区、疲劳裂纹扩展区和瞬断区，分别

代表了疲劳破坏的不同阶段。用扫描电镜（SEM）对疲

劳断口进行微观形貌特征分析，如图 6 所示。

疲劳裂纹源产生于切口表面热影响层。这是由于

切口表面本身存在大量的由熔融的金属凝结而成的沟

槽，导致切口表面较为粗糙，存在有严重的应力集中，而

且在整个切口表面原本就分布有大量的微小裂纹。同

时可以发现，在断口表面存在 3~5μm 的微孔。这是由

于在加热中，由于温度过高，本来存在于材料内部的微

小气泡在加热过程中急剧膨胀，金属冷却下来后就在组

织中形成外形光滑完整的小圆形微孔 [5]。

观察裂纹扩展区可以发现：整个疲劳裂纹扩展区为

解理状断口，有大量的台阶和小平面构成，没有发现明

显的疲劳条带和韧窝存在，体现出脆性疲劳裂纹扩展的

特征。这是热影响层金属由于被辅助气体急剧降温冷

却，在施加循环载荷之后，裂纹沿着脆化的晶界向材料

内部不断扩展。因而，由于较脆的热影响区的存在，导

致试件裂纹加速产生和扩展，降低了试件的疲劳寿命。

3　结论

（1）切口表面分布有大量因辅助气体吹动和凝固

收缩所产生的微小沟槽和显微裂纹；切口表面本身的合

金元素比例无明显变化，但有少量氧元素存在，表面有

氧化现象发生；辅助气体氮气未与板料发生反应；表面

粗糙度约为 3.5μm，较水切割质量好。

（2）本课题切割参数下对应的热影响区尺寸约为

0.1~0.2mm，其对试件单向拉伸性能影响很小。

（3）热影响区可分为 A 区、B 区以及 C 区；A 区晶

粒尺寸无变化，固溶物析出富集使得晶界圆滑粗化；B
区晶粒细小较亮，晶界粗大，类似铸造组织；热影响区 C
区中的晶粒在凝结过程中变得非常粗大，内部弥散分布

有固溶析出物，因而颜色发暗。

图5　2A12铝合金激光切割及水切割疲劳寿命

Fig.5　Fatigue life of 2A12 aluminum specimens

cut by laser and water-jet
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图6　疲劳断口形貌

Fig. 6　Surface morphology of fatigue fracture
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生塑性变形，双合金界面完好，断裂后的宏观照片见图

6（a）。图 6（b）为断口的 SEM 形貌，断口存在大量细

小的韧窝，表明 GH163 合金具有良好的塑性。

3　结论

（1） 利用激光熔化沉积方法制备出 GH163/Rene95

镍基双合金薄壁，合金层与层之间呈现外延生长的定向

枝晶，双合金的界面处也呈现外延生长特征，双合金结

合处观察不到明显的界面存在。

（2） 在 2 种合金的界面存在宽度约 200μm 的过渡

区，过渡区的显微硬度从 GH163 合金到 Rene95 合金逐

渐升高。

（3） GH163/Rene95 镍基双合金的界面结合强度高

于沉积态 GH163 合金的强度，沉积态 GH163 合金的强

度在 800 MPa 左右，呈现明显的韧性断裂特征。

元素 Cr Co Al Ti Nb Mo W C B Ni

Rene95
晶界颗粒相 4.16 2.39 0.60 5.91 10.6 7.65 2.09 17.43 14.27 34.9

晶内颗粒相 4.22 2.01 0.57 9.10 9.11 7.01 2.21 15.43 12.71 36.63

GH163 晶界颗粒相 11.68 10.08 0.23 11.49 — 15.20 — 13.80 9.80 27.52

                  　　　　　　　　　　　　　  表3　激光熔化沉积镍基合金中颗粒相的成分分析结果 w/%

图6　激光熔化沉积GH163/Rene95

镍基双合金的拉伸断口

Fig.6　Surface fracture morphologies of laser direct 

deposited GH163/Rene95 nickel based dual-alloy

…
…
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GH163 合金 Rene95 合金

（a）断裂后宏观照片
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（b）断口 SEM 形貌
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（4）由于热影响区材料较脆，且切口表面存在应力

集中和微裂纹，使得试件的疲劳寿命降低；激光切割试

件的疲劳寿命与水切割试件的疲劳寿命相当。

（5）疲劳源产生于切口表面。由于切口表面存在

应力集中和粗糙的沟槽以及微裂纹，因而易于产生裂

纹。裂纹扩展区为解理状断口，是裂纹沿着脆化的晶界

向材料内部不断扩展而产生的，体现出脆性沿晶断裂的

特征。
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