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高功率光纤激光非熔透焊接５Ａ０６铝合金
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摘要：为了解决高功率光纤激光非熔透焊接５Ａ０６铝合金过程中，焊接熔深的控制、合金元素的烧损、焊缝表面质量
的改善等方面难以兼顾的问题，采用固定激光功率和正面焊接保护气的方法，通过改变单一焊接参量，研究了焊接速率、

离焦量、搭接板间间隙的变化对焊缝表面质量的影响，并对焊缝内部镁元素的分布规律进行了理论分析和实验验证。结

果表明，焊缝的硬度与镁元素的分布相一致；由于熔合线附近晶粒细化和母材镁元素扩散的共同作用，使熔合线附近的

硬度高于其它部位；优化参量后的非熔透激光焊接头强度大于电弧铆焊接头，间隙为０．２ｍｍ的时候，激光焊接头强度最
大，为母材抗拉强度的６８．１％。这一结果对指导工业中的铝合金非熔透激光焊接是有帮助的。
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引　言

５Ａ０６铝合金为Ａｌ镁系合金，具有耐蚀性好、比强
度高、退火后焊接性能好等优点，在航空、航天、汽车、

化学工业等场合得到广泛应用［１］。为保证箱体内部

元器件的工作环境，箱体外的加强筋都采用非熔透焊

接，较为普遍的是电弧铆焊，通过填充焊丝改善焊点的

性能，但是焊点表面会有很大的凸起，箱体内部容易产

生变形，加强筋与箱体的搭接边尺寸大，不仅浪费材

料，还增加了箱体的重量。激光具有优良的传输和聚

焦性能，聚焦后可以达到很高的功率密度，而且作用时

间短、焊接速度快、热影响区小、焊缝组织细小致密，接

头可以达到很高的性能和极小的变形。使用激光不仅

可以点焊，而且可以很容易实现快速的连续缝焊，达到

比单个焊点强度高得多的焊接接头。随着激光焊接技

术在工业中的应用越来越普遍［２］，铝合金激光焊接技

术也成了各行业的研究热点［３９］，但这些研究都是针对

熔透焊的情况，非熔透激光焊接鲜有报道［１０１１］，暂未

见到激光非熔透焊接５Ａ０６铝合金的研究。
光纤激光器体积小、效率高、易于集成，对环境的

要求低于传统的ＣＯ２激光器和固体激光器、光束质量
好、使用光纤传输很容易实现柔性加工。光纤激光器

近年来发展迅猛，是激光焊接领域的热点之一，在激光
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加工领域得到了广泛的青睐［１２］。本文中采用６ｋＷ高
功率光纤激光器对５Ａ０６铝合金进行了非熔透搭接焊
研究，分析了焊接参量对接头形貌及合金元素烧损的

影响规律，对接头的性能进行了检测，并与传统电弧铆

焊接头强度进行了对比。

１　试验条件及方法

铝合金激光焊接系统如图 １所示。使用 ＹＬＳ
６０００ＣＷ光纤激光器配合 ＫＵＫＡ６轴联动机器人，激
光器最大输出功率为６．０ｋＷ，连续输出方式，波长为
１．０７μｍ，模式为ＴＥＭ０１。激光束经过焦距为的１５０ｍｍ
准直镜和焦距为２００ｍｍ的聚焦镜组成的准直聚焦系
统后，聚焦光斑直径为０．４ｍｍ。

Ｆｉｇ１　Ｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

试验板材为５Ａ０６铝合金，材料尺寸为１５０ｍｍ×
５０ｍｍ×２ｍｍ和 １５０ｍｍ×５０ｍｍ×３．５ｍｍ。材料化学
成分见表１。

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ｏｆｗｅｌｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｍａｔｅｒｉａｌ ｗ（Ｓｉ） ｗ（Ｃｕ） ｗ（Ｍｇ） ｗ（Ｚｎ） ｗ（Ｍｎ） ｗ（Ｔｉ） ｗ（Ｂｅ） ｗ（Ｆｅ） ｗ（Ａｌ）

５Ａ０６ ０．００４ ０．００１ ０．０５８～０．０６８ ０．００２ ０．００５～０．００８ ０．０００２～０．００１ ０．０００００１～０．００００５ ０．００４ ｂａｌａｎｃｅ

　　为使试验结果尽量准确，焊接前用棉球蘸上丙酮
清洗、擦拭板材表面，去除板材表面的污迹、油脂，然后

用钢丝刷刷去表层氧化膜，直到露出金属光泽，最后用

无水乙醇清洗掉钢丝刷刷下来的粉末。焊接过程中的

固定参量如下：激光功率６ｋＷ，采用高纯氩气进行侧
吹保护，侧吹角度为 ６０°，保护气体流量为 ２０Ｌ／ｍｉｎ。
考虑到铝合金的高反射率，为保护焊接头内聚焦系统，

试验中焊接头逆着焊接方向偏转１５°，试验参量变化
见表２。

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖａｌｕｅ

ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍ·ｍｉｎ－１） ４．８，５．４，６，６．６，７．２

ｄｅｆｏｃｕｓ／ｍｍ －３，０，＋３，＋５

ｌａｐｇａｐ／ｍｍ ０，０．２，０．４，０．６

２　焊接参量对焊缝形貌的影响

２．１　焊接速率

５Ａ０６铝合金激光焊接时，焊接速率是影响熔池形
状和焊缝表面质量的重要参量，采用较高的焊接速率

可以得到成形良好的焊缝，不同焊接速率下的焊缝表

面形貌如图２所示。其它参量为：激光功率６ｋＷ，离焦
量为 ＋５ｍｍ，保护气流量 ２０Ｌ／ｍｉｎ。焊接速率为
４．８ｍ／ｍｉｎ时，由于线能量输入较大，材料气化损失大，
所以焊缝边沿存在咬边，而且有轻微飞溅产生，焊缝表

面凹凸不平。随着焊接速率提高到７．２ｍ／ｍｉｎ，线能量
输入减小，熔化材料减少，导致焊缝熔宽变窄，材料气

化量也进一步减小，没有飞溅、咬边缺陷，焊缝表面成

形良好。但是焊接速率过高，会过大削减焊缝的熔深

　　

Ｆｉｇ２　Ｗｅｌｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

和结合面宽度，由于非熔透接头主要承受剪切载荷，结

合面宽度的降低会削弱接头的承载能力，所以焊接过

程中要综合考虑结合面熔宽和咬边、飞溅等缺陷的控

制，选取合适的焊接速率，不仅可以使焊缝强度达到最

优，而且可以把表面缺陷抑制到最低程度。

２．２　离焦量
离焦量与光斑尺寸关系密切，决定着到达焊接材

料表面及小孔内的能量密度，正离焦焊接时，小孔壁

多重反射菲涅耳吸收主要发生在小孔开口附近，此时

激光束的穿透能力有限，大部分能量被表层材料吸收，

所以焊缝呈现宽而浅的特征。负离焦焊接时，入射激

光被小孔壁多重反射深入到小孔深处，能量大部分被

小孔壁吸收，此时激光束的穿透能力强，所得到的焊缝
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窄而深。图３所示是不同离焦量时的焊缝形貌，其它
参量为：激光功率６ｋＷ，焊接速率７．２ｍ／ｍｉｎ，保护气流
量２０Ｌ／ｍｉｎ。在离焦量为－３ｍｍ的时候，材料被烧穿，
背面出现不连续的焊缝，由于５Ａ０６铝合金熔化状态
时流动性强，此时焊缝上表面出现了严重的塌陷、咬

边，下表面出现了喷射状的驼峰。考虑到非熔透搭接

接头的承载特点，应取正离焦焊接，以提高接头的抗拉

剪能力。

Ｆｉｇ３　Ｗｅｌｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｃｕｓｅｓ

２．３　搭接间隙
激光搭接焊时，在两板之间预留一定量的间隙，不

仅有利于抑制焊缝中气孔等缺陷的产生，而且由于重

力的作用，上层材料熔化后融入间隙，有利于增大两板

熔合区的面积，提高接头的承载能力。固定激光功率

６ｋＷ，焊接速率 ｖ＝５．４ｍ／ｍｉｎ，离焦量为 ＋５ｍｍ，保护
气流量为２０Ｌ／ｍｉｎ，通过改变搭接板间的间隙，研究接
头形貌的变化情况。从图４中可以发现，零间隙的时
候，焊缝表面凹凸不平，有少许驼峰和凹坑缺陷，预留

０．２ｍｍ间隙之后，焊缝表面平整，没有塌陷、咬边、飞
溅等缺陷。这主要是因为激光焊接铝合金时，空气和

保护气中的水分以及氧化膜中吸附的水分会逐步分解

产生氢，这些氢溶入过热的焊接熔池，随后在熔池的冷

却结晶过程中析出，产生气泡，部分气泡在熔池中会上

浮溢出，零间隙情况下，气泡只能从熔池上部逸出，气

泡逸出的过程中熔池迅速冷却，所以会导致焊缝表面

凹凸不平，甚至出现凹坑。但是预留一定量间隙之后，

　　

Ｆｉｇ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｔｅｇａｐｏｎｗｅｌｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

气泡不仅可以从熔池上面溢出，还可以从两板之间的

间隙溢出，所以焊缝表面更加平整［１３１４］。

由于间隙的存在，上层板吸收激光热量后不能将

能量立即传递给下层板，下层板只能通过上板的熔滴

和形成小孔后深入小孔的激光束吸收能量，由于激光

焊接的速率很快，下层板吸收能量的时间有限，所以导

致熔深变浅，过大的间隙会使上板熔池内的金属表面

张力无法克服自身重力，引起焊缝塌陷，如图４ｃ所示。

３　镁元素在焊缝中的分布

铝的沸点为２４６７℃，而镁的沸点为１１０７℃，远低
于铝的沸点，激光焊接５Ａ０６铝合金的时候，不可避免
会有一部分镁元素被烧损，从而与母材相比，焊缝中的

镁元素含量会有所降低。图５所示为焊缝能谱采样点
位置，其它焊接参量为：焊接速率 ７．２ｍ／ｍｉｎ、离焦量
＋５ｍｍ、板间间隙为０ｍｍ。结果见表３，由焊缝中心线
向两侧热影响区方向，镁元素的烧损程度逐渐降低，沿

焊缝表面往熔深方向，镁元素的烧损程度逐渐降低。

Ｆｉｇ５　Ｓａｍｐｌｅｏｆｗｅｌｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｇｎｅｓｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｐａｒｔｓ

ｂａｓｅｍｅｔａｌ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

０．０６０ ０．０４２５ ０．０３４５ ０．０４０１ ０．０３７７ ０．０４７１

　　焊缝中镁元素的分布情况与焊接过程中熔池内液
态金属的流动状态有关。激光深熔焊接的特点在于存

在小孔效应，焊接过程中，激光照射到小孔前沿孔壁使

前沿孔壁材料熔化，熔化材料在气化反冲力和蒸汽流

作用力的驱动下流向小孔后方，形成熔池后沿。熔池

沿焊接速率反方向被拉长，小孔周围的温度梯度分布

不均匀，小孔前沿温度梯度大于小孔后沿温度梯度，根

据Ｍｒａｎｇｏｎｉ效应，表面温度梯度会引起表面张力梯
度，熔融金属会从表面张力低的地方流向表面张力高

的地方，所以小孔周围的液体金属不断流向熔池两边，

小孔前沿的液态金属不断流向小孔后沿。焊接过程

中，熔池表面和内部液态金属的流动不断搅拌熔池，导

致熔池底部的物质不断被带到熔池上部［１５］。
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年１月

小孔深熔焊接时，与激光束直接接触的材料表面

镁元素最先被烧损，而后由于熔池的搅动，熔池底部镁

元素一部分被带到熔池表面，一部分则被多重反射深

入小孔内部的激光能量烧损掉，在高速焊接条件下，熔

池迅速凝固，熔池中的镁元素便形成了表３所示的分
布格局。

４　焊接接头的力学性能检测

４．１　焊缝的金相组织
高功率激光焊接是一个快速加热和冷却的过程，

短暂的加热过程之后，热源迅速远离，熔池快速冷却，

凝固成焊缝，继续冷却过程中会发生固态相变。由于

冷却速率快，焊缝组织和成分会出现不均匀现象，因此

分析焊缝的冷却过程和组织具有重要意义。

图６所示为焊缝的金相组织，焊接过程中，焊缝中
心过冷度大，形核率高，散热均匀，所以组织致密，为等

轴树枝晶。由于基体导热能力强，熔合线附近冷却时

有较大过冷度，导致基体与熔池之间晶粒具有很强的

方向性，且热影响区晶粒大于焊缝中心区晶粒。

Ｆｉｇ６　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄｓｅａｍ

４．２　焊缝的显微硬度
焊缝的显微硬度与其显微组织以及镁元素的分布

密切相关，对焊缝进行显微硬度测试，载荷３００ｇ，加载
时间１０ｓ，每间隔 ０．２ｍｍ采样一次 。结果如图 ７所
示。焊缝垂直方向，靠近表面的硬度值最低，这是因为

高功率激光焊接条件下，焊缝表面镁元素烧损最为严

重，虽然熔池搅拌能补充一部分镁元素，但是并不能完

全抵消烧损的影响，远离焊缝表面的位置，由于激光束

能量的衰减，镁元素的烧损量有所减少，所以在熔深方

向，焊缝的硬度呈增加趋势。

在水平方向，焊缝中心线的硬度最低，远离焊缝中

心线，硬度逐渐升高，熔合线附近的硬度值高于母材和

焊缝，与金相组织分析的结果有差异，这是因为镁元素

在液态铝中的溶解度较大，焊接过程中焊缝边沿母材

的镁元素会向熔池中扩散，导致熔合线附近的镁元素

　　

Ｆｉｇ７　Ｗｅｌｄｈａｒｄｎｅｓｓ
ａ—ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｂ—ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

烧损量减少。而且激光焊接能量密度高，熔合线附近

温度梯度大，焊缝冷却速率快，焊缝晶粒细小，对提高

焊缝的硬度也有很大的作用［５］。

４．３　焊缝的拉伸性能

为使试验结果尽量与工业生产情况相近，采用非

标准拉伸试样在Ｒｅｇｅｒ拉伸试验机上进行剪切拉伸试
验，力的加载速率为２ｍｍ／ｍｉｎ，接头的强度用最大拉
剪载荷除以结合面的面积计算得出。由于板厚相差较

大，为抵消剪切拉伸试验过程中的偏心力矩作用，在夹

头处分别垫上与另一块板厚度相同的垫片。取激光功

率６ｋＷ，焊接速率５．１ｍ／ｍｉｎ，离焦量＋５ｍｍ，保护气流
量２０Ｌ／ｍｉｎ，激光焊接试样焊缝长度统一为４５ｍｍ，剪
切拉伸试验结果如图８、图９、图１０所示。电弧铆焊断
口面积为１１３ｍｍ２，激光焊断口面积为９０ｍｍ２，计算得
到电弧铆焊的接头强度为１０８．１ＭＰａ，约为母材抗拉强
度的 ３４．３％；零间隙条件下，激光焊接头强度为
１６４．８９ＭＰａ，约为铝合金母材抗拉强度的５２．３％；预留
０．２ｍｍ间隙的时候，接头强度达到２１４．６７ＭＰａ，为母
材抗拉强度的６８．１％。焊前预留一定量的间隙有助
于提高搭接接头的抗剪强度，是因为预留间隙不仅降

　　

Ｆｉｇ８　Ｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｓｈｅａｒｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ａ—ｒｉｖｅｔｗｅｌｄｊｏｉｎｔ　ｂ—ｌａｓｅｒｗｅｌｄｊｏｉｎｔ
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Ｆｉｇ９　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｏｒｃｅａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ａ—ｒｉｖｅｔｗｅｌｄｊｏｉｎｔ　ｂ—ｌａｓｅｒｗｅｌｄｊｏｉｎｔｗｉｔｈ０ｍｍｇａｐ

Ｆｉｇ１０　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈｅａｒｔｅｓｔ

低了结合面间镁元素的烧损率，同时也降低了焊缝的

气孔率［１５］。但是间隙增大到０．６ｍｍ时，焊接过程中
上板熔融金属下落，流向间隙两边，使焊缝表面产生比

较严重的塌陷和咬边缺陷，所以抗拉剪能力也会有所

下降。考虑到工件焊接时的装夹误差，应把工件之间

的间隙控制在０．２ｍｍ以内。

５　结　论

焊缝中心靠近表面镁元素的烧损最严重，硬度也

最低，熔合线附近由于母材中镁元素的扩散和晶粒细

化的双重作用，硬度最高。在本文中的实验条件下，使

用优化后的参量焊接，电弧铆焊断口面积为１１３ｍｍ２，
激光焊断口面积为 ９０ｍｍ２，电弧铆焊的接头强度为
１０８．１ＭＰａ，约为母材抗拉强度的３４．３％，激光焊接头
强度为 １６４．８９ＭＰａ，约为铝合金母材抗拉强度的
５２．３％，非熔透激光焊接头强度大于电弧铆焊。工业
　　

生产中，焊接时的装夹间隙不大于０．２ｍｍ情况下，可
以得到表面质量良好、接头强度满足要求的非熔透焊

接接头。
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