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起来的一项新技术 [1-2]。近年来，随着大功率、高性能激

光加工设备的不断研制成功，铝合金激光焊接技术已经

进入工程实用阶段 [3-6]。作为航空制造业的一种最有前

途的新金属材料，铝锂合金的激光焊接工艺尚处于起步

阶段。同时，在蒙皮壁板 T 形连接结构中，T 形连接结

构双激光束双侧同步焊接工艺也是一种全新的工艺。

与传统的 T 形结构单面焊接双面成形工艺不同，双激光

束双侧同步焊接工艺保证了底板（蒙皮）外表面的完整

性，因而大量应用在飞机机身壁板等对蒙皮外表面气动

外形完整性要求较高的结构中，如图 1 所示。

空中客车公司经过多年的研发，在其主流产品 

A318、A340、A380 等型号的飞机中就大量采用了此种

工艺。空中客车公司在 A318、A340、A380 等多种机型

上采用了激光焊接的整体机身壁板制造技术取代原有

的铆接工艺，极大地减轻了机身重量，并且提高了生产

效率、降低了制造成本 [2]。然而，针对铝锂合金这一新

材料与双激光束双侧同步焊接这一新工艺的研究，目前

国内的研究并不成熟。

本文通过优化试验条件下的焊接工艺参数，获得了

较优的焊接接头试样，并对接头进行金相组织观察等微

观组织结构分析，初步研究了铝锂合金双激光束双侧同

步焊接接头的组织形态。

[ 摘要 ]   采用双侧双激光束同步填丝焊工艺焊接

新型铝合金薄板 T 形结构，对其接头进行微观组织和成

分分布的分析。研究结果表明，热影响区晶粒粗大且晶

界明显。微观组织中明显出现双激光束双侧同步焊接

所特有的两个熔合线，且两个熔合线附近的组织形态不

尽相同。析出相在焊缝中分布均匀，但在熔合线附近成

片状排列分布。成分分析表明，由于填充焊丝的 Si 含

量较高，使 Si 元素在焊缝中略有增加，但是激光束对焊

缝底部 Si 元素烧损比较严重。
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[ABSTRACT]   The microstructure and composi-

tion distribution of the new aluminum alloy T-connection 
structure welded by double laser bilateral synchronous 
welding technology is analyzed. The results of the study 
show that the coarse grains and grain boundaries emerge 
in the heat-affected zone obviously. There are two fusion 
lines emerging clearly which only appear in the process of 
the double laser bilateral synchronous welding. The forms 
of organization near the two fusion lines are not the same. 
The precipitated phases in the welding line distribute uni-
formly, but distribute into arrangement near the fusion 
lines. The element composition analysis results show that 
the Si element increases slightly in the weld line because 
of the relatively high content of the Si element in the weld 
wires, but the Si element vapor loses obviously on the bot-
toms of the weld lines due to the laser beams. 
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图1　双侧同步焊接与单面焊接双面成形工艺

Fig.1　Double laser bilateral synchronous welding and one-side 

welding with back formation

（a）双侧同步焊接 （b）单面焊接双面成形
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1　试验材料与设备

本试验所用的母材材料为 2mm 厚 Al-Cu-Li 系

铝锂合金；填充焊丝采用铝合金 ER4047，焊丝直径为

1.2mm；母材焊前为 T8 状态。

试验所采用的两台激光器均为德国 ROFIN 公司生

产射频激励扩散冷却 CO2 激光器，型号分别为 DC 030

和 DC 040，最大输出功率分别为 3.0kW 和 4.0kW，波

长均为 10.6μm，最小光斑直径均为 0.15mm，模式均为

TEM01，其能量分布为高斯模式。采用 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。

2　焊接接头显微组织分析

由于不同工艺参数下焊接的试件，其组织不会发生

改变，所以本试验选出一组成型较好的试样进行显微组

织分析。

从图 2 中可以看出，铝合金激光焊接接头包括焊缝

区、熔合区、热影响区和母材。

图 3 为 T 形接头不同区域的金相显微组织。一般

情况下，成分过冷的程度决定晶体的生长方式。由于成

分过冷等因素的影响，焊接接头焊缝区、熔合区、热影响

区都具有各不相同的独特的组织形态。

2.1　焊缝区

在激光焊接熔池凝固过程中，熔池结晶是从熔合线

或尚未熔化的母材晶粒部分开始的。从熔合线向焊缝

中心，液相的温度梯度由大变小。

由于熔合线附近的温度梯度 G 最大、结晶速度 R

100μm

图2　激光焊T形接头显微金相

Fig.2　Microstructure of T-shape joint

welded by laser
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（c）热影响区
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（b）熔合区
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（d）母材

图3　不同区域的金相显微组织

Fig.3　Microstructure at different zones
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最小，不易产生成分过冷，因此，熔池液态金属主要依附

母材晶粒的现成表面形成固态晶核并继续向焊缝中心

生长，其晶粒取向与母材晶粒的取向相同，故称为联生

结晶。由于各晶粒取向不同，取向与散热方向一致的

晶粒优先生长，偏离散热方向的晶粒生长被抑制。结晶

学理论认为，随着过冷（或过热）状态不同，在沿熔合线

往熔池中心方向上可能出现平面晶、胞状晶、树枝状等

不同的结晶形态。随着熔池凝固界面的推进，大量合金

元素向焊缝中心区聚集，有可能造成焊缝中心达到非均

匀成核的过冷度，此时，焊缝中心形成大量晶核，沿各方

向均匀生长，形成中心等轴区。如图 3 所示，在光学金

相显微镜下观察，从熔合线到焊缝中心的凝固组织依次

为：柱状的平面晶、胞状晶、胞状树枝晶、树枝状晶及等

轴晶。图 3（a） 为焊缝中心等轴晶。

2.2　熔合区

熔合区可分为两个小区，其一是母材只发生局部的

熔化；另一小区母材全部熔化，成为焊缝边缘部分。两

小区的组织形态不均匀，如图 3（b）为下熔合区光学显

微照片。T 形接头激光焊接存在异于平板焊接的特殊

现象——双熔合线（区）。型材上的熔合线（区）位于焊

缝的上部，称为上熔合线（区）；板材上的熔合线（区）位

于焊缝的下部，称为下熔合线（区）。由于 T 形结构的特

殊性，以及两个熔合区冷却速度不同而导致熔合区附近

的组织与性能有一定差异。差异体现在从上熔合线向

焊缝中心的晶粒形态由柱状晶转变为树枝晶明显快于

下熔合线。并且两熔合线以外的热影响区晶粒差异更

明显，如图 4 所示。

2.3　热影响区 

焊接时未发生熔化的母材部分，在焊接热循环作用

下，其不同部位受到不同的热影响，相当于经过不同的

特殊热处理，其组织和性能均发生变化。由于激光焊接

过程光束线能量密度大，所以其热影响区相对其他常规

焊接方法要小很多。图 3（c）所示热影响区（板材）晶

粒粗大并且晶界明显，可能是由于过时效引起的。但不

同位置的热影响区，其晶界的明显程度也不同，如图 4

（b）所示，A 位置是靠近焊缝外表面的热影响区，B 位

置是距焊缝表面较远的热影响区。从图中可以看出，A

位置中没有明显的晶界，B 位置中有比较明显的晶界，

这一现象可能是由于位置 B 处能量较高，并且散热快、

温度梯度大，所以晶界明显。

由图 4（a）、（b）对比可见，接头上热影响区的晶粒

细化，并且未出现下热影响区中的明显晶界。这可能是

由于上、下热影响区所受激光束的热处理作用不同、所

经受的热循环不同等因素造成的。从晶粒形态来看，上

热影响区的性能必然好于下热影响区。

3　接头 EDAX 能谱分析

为了更深入研究铝锂合金双光束双侧同步焊接接

头不同位置金属元素分别，本文还进行了 EDAX 能谱分

析，图 5 是焊接接头 ESEM 能谱线扫位置与谱线图，线

扫位置图与扫描结果图的相对位置是分别对齐的。

从图 5 可以看出 Al、Cu、Mg 元素变化比较均匀，烧

损现象不明显。Si 元素从母材到焊缝有增加趋势，这是

由于母材合金中的 Si 含量只有 0.08% 而焊丝中 Si 含量

达到 11%，所以焊缝中的 Si 含量肯定多于母材。但是

从图中看出 Si 含量的在靠近桁条的焊缝位置较高，而

底板中下部的焊缝 Si 含量与母材含量几乎相同。由于

Si 的沸点远远高于 Al、Mg 等元素，因此 Si 元素在焊缝

底部被烧损的可能性极小，有可能是因为填充焊丝与熔

化母材没有完全互溶，熔池就已冷却结晶，导致焊丝的

Si 元素大量的留在焊缝顶部而只有少量扩散至焊缝底

部。并且 Si 元素在熔合区和靠近熔合区的焊缝部位变

化不稳定，这是由于熔合区和先凝固的焊缝位置晶粒粗

大不均匀，当扫描线靠近 Al-Si 共晶体或者共晶体中的

Si 元素而远离 α 相时，Si 的含量就会很高；同理，若是

扫描线靠近 α（Al）固溶体而远离铝 - 硅共晶体或者共

图4　两熔合区金相

Fig.4　Microstructure of 2 fusion zones
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晶体中的硅就会使得 Si 的含量就会下降。

元素含量的变化在一定程度上也反映显微组织的

变化。从结晶学的角度分析，较理想的状态是溶质元素

均匀地分布在固溶体之上，这种形态的显微组织是均匀

的，此时的力学性能才是最好的。由于焊接成形过程的

特殊性，使得各元素的含量一定存在着某种程度的偏

析，偏析容易形成缺陷，成为焊接接头的薄弱环节，拉伸

断裂往往断裂于此，因此，成分的分布状态和接头性能

是存在一定关系的。不过从本文扫描结果来看，焊缝偏

析现象不明显，只有 Si 元素存在一定的偏析现象。

4　结论

本文针对某一新型铝合金 T 形结构双激光束双侧

同步焊接接头的微观组织进行了分析。初步得出如下

结论：

（1）通过金相观察，焊缝中不同区域组织形态特征

明显，且与母材组织有显著差别。

（2）接头存在两个明显的熔合区，且两个熔合区组

织性能有差异。

（3）从线扫描结果看出 Al、Cu、Mg 元素在接头区

域内变化比较均匀，Si 元素在焊缝中略有增加。

（4）初步研究表明，本文所研究的新型铝合金对激

光深熔焊接具有较好的工艺适应性，但对于蒙皮桁条 T

形连接结构的双激光束双侧同步焊接，还有诸多问题有

待深入研究。
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图5　焊接接头ESEM能谱线扫位置与谱线图

Fig.5　ESEM line scanning position and spectral line diagram of welding joint
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4　结束语

本文以航空机床产品为例，研究其形态元素及其语

意特征，并通过实验测试获得机床的语意认知集合，根

据统计规则和推理公式推导出机床样本的形态语意特

征，在此基础上构建了机床形态的形态语意空间，这不

仅可以帮助设计师快速定位设计方向，同时也利于设计

师了解用户的需求。这种语意空间的构建方法也可推

广应应用到其它产品的形态语意研究中去。
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