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摘　要:采用 Nd:YAG激光焊进行了 5A90铝锂合金薄板的对接试验 ,测试了接头横截

面不同位置沿水平方向的显微硬度.利用光学显微镜 、扫描电镜(SEM)和透射电镜

(TEM)分析了焊缝金属不同位置的显微组织变化.结果表明 , 焊缝区不同位置的显微

硬度低于母材;焊缝熔合线附近出现了等轴晶粒细晶区(EQZ);5A90合金主要的析出

强化相是 δ' 相 ,在焊缝金属不同位置都有 LI2超点阵衍射斑点的出现 , 证实焊缝中有

δ' 相析出 , 但数量很少 ,这解释了焊缝显微硬度降低的原因.
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0　序　　言

铝锂合金由于具有低密度 ,高比强度 ,良好的耐

腐蚀性和卓越的超塑成形性能 ,用其取代常规铝合

金 ,可使构件质量减轻 10% ～ 15%,刚度提高 15%

～ 20%
[ 1]
,被认为是 21世纪航天航空工业最理想的

轻质高强结构材料.在航空航天构件的制造中 ,用

焊接工艺代替铆接等机械工艺可以减轻结构质量 ,

提高运载能力 ,获得显著的经济效益
[ 2]
.传统的弧

焊热输入量大 ,变形严重 ,接头强度较低 ,制约了这

类材料尤其是薄板结构应用的进一步扩大.激光焊

接具有热输入小 ,变形小 ,接头性能优良等优点 ,有

望解决现有工艺存在的问题 ,已被证明是实现这类

材料连接的先进方法
[ 3]
.但是 ,激光焊接头区域的

组织与母材相比有很大的改变 ,导致铝锂合金激光

焊结构整体性能和寿命的下降.

5A90铝锂合金是一种 Al-Li-Mg系新型国产化

合金 , 是前苏联 1420铝锂合金的相近牌号 ,具有中

等强度 、良好的抗腐蚀性和出色的焊接性
[ 4]
.但是 ,

目前有关 5A90铝锂合金激光焊接接头的微观组织

特征未见公开报道.文中以 5A90合金薄板激光焊

接头为对象 ,采用金相显微镜 、扫描电镜 (SEM)和

透射电镜(TEM)对焊缝的显微组织进行分析 ,探讨

激光焊对铝锂合金接头微观组织的影响 ,可为合理

制定 5A90铝锂合金激光焊工艺提供依据 ,也将为

铝锂合金激光焊在航空器结构中的应用奠定基础.

1　试验方法

试验材料为国产 5A90铝锂合金 ,厚度为 3mm,

其化学成分如表 1所示.激光焊接系统采用 AM356

型 Nd:YAG激光器 ,最大输出功率 4.5 kW,激光连

续输出 ,光束质量参数(BPP)为 25 mm·mrad, 传输

激光的光纤直径为 0.6 mm, 聚焦透镜焦距为 200

mm.焊前用化学方法去除试件表面的油脂和氧化

膜.焊接试验采用平板对接方式 ,焊接速度为 2.7

m/min,激光功率 1.8 kW,激光离焦量 0 mm.焊接

过程中采用高纯度氩气对焊接区进行背保护和侧吹

保护.

表 1　5A90铝锂合金化学成分(质量分数 , %)

Table1　Chemicalcompositionof5A90 Al-Lialloy

Mg Li Zr Fe Si Ti Al

4.5 ～ 6.0 1.8～ 2.3 0.08～ 0.15 <0.2 <0.15 <0.05 余量

焊后线切割试板 ,经过镶样 、研磨 、抛光和腐蚀 ,

制成金相试样.使用 JEOL2010透射电镜观察显微

组织 ,工作电压为 200 kV,电镜试样使用 1∶3的硝

酸甲醇溶液双喷穿孔制备 TEM样品薄膜.在显微

硬度仪上测试接头的显微硬度 ,加载 0.98 N,持续

时间 15s.
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2　试验结果

2.1　焊接接头的显微硬度

图 1是 5A90铝锂合金激光焊接头横截面不同

部位沿水平方向的显微硬度分布.从图 1可知 ,

5A90合金的显微硬度在 125 HV左右 ,而焊缝区的

显微硬度值平均在 90HV～ 110HV之间 ,焊缝区的

显微硬度低于母材的硬度。此外 ,焊缝中部的显微

硬度平均为 109HV,顶部硬度平均值达 107HV,底

部平均硬度值只有 103 HV,三层的硬度差别不大 ,

但焊缝中部的显微硬度最高.

图 1　焊缝横截面的显微硬度

Fig.1　Microhardnessdistributionintransversesectionof

weld

2.2　光学显微组织观察

如图 2所示 , 5A90铝锂合金激光焊接头由母

材 、热影响区(HAZ)、细晶区(EQZ)及焊缝(WM)组

成 , EQZ位于 HAZ与 WM之间 ,阻碍外延柱状晶的

生长 ,各部分对应的高倍光学照片见图 3.母材具有

明显轧制特征的流线组织.在图 2中特别光亮的部

分为 HAZ,如图 3a所示 ,可观察到拉长的扁平状晶

粒 ,尺寸在 30 ～ 300 μm之间.在熔合线附近存在一

个由非常精细的等轴晶粒组成细晶区(EQZ),晶粒

图 2　接头整体形貌

Fig.2　Wholeconfigurationofjoint

尺寸约 5 ～ 10 μm之间 ,如图 3b所示.EQZ已经在

1420, 8090, 2090等铝锂合金钨极氩弧焊接头中发

现.EQZ是铝锂合金焊缝组织中的特有现象 ,与一

般情况下焊缝熔合区组织不同 , EQZ与母材之间没

有明显的联生结晶的特征 , EQZ的形成与焊缝液态

金属中合金元素 Li和 Zr元素对熔池结晶的作用有

关
[ 5, 6]
.

图 3　激光焊接头的显微组织

Fig.3　Microstructureofweldedjoint
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5A90合金以杂质的悬浮质点形核 ,焊缝组织呈

现出独特的组织特征 ,即从熔合线至焊缝中心 ,结晶

形态依次为细晶区 、柱状晶区和等轴树枝晶区.在

EQZ形成之后 , EQZ附近温度梯度 G最大 、而结晶

速度 R最小 ,不易满足成分过冷的形成条件.新相

晶核只能以细晶带晶粒作为现成表面形核 ,晶粒取

向处于最有利生长方向上 ,即与最大散热方向一致

时的晶粒优先成长 ,向焊缝中心生长形成柱状晶组

织 ,但由于细晶带的存在 ,柱状晶的尺寸也得到了细

化.在一般铝合金焊缝金属中 ,在 G/R大的焊缝边

缘长出柱状晶 ,其亚结构依次为平面晶 、胞状晶和树

枝晶 ,在 G/R小的焊缝中部 ,则由于独立形核产生

等轴树枝晶
[ 7]
.但在 5A90铝锂合金激光焊缝中 ,改

变了上述凝固组织形态变化规律.焊缝中的柱状晶

区较小 ,较大区域的柱状晶被等轴晶取代 ,并且在焊

缝中由于熔池波动还会有层状线的生成(图 2),由

二次枝晶发达的等轴树枝晶和细小等轴晶两种形态

组成 ,如图 3c, d所示.焊缝等轴晶区面积相对较大

则是由多种因素造成的.铝锂合金含有较多的 Li

元素 ,致使熔池金属的临界形核功显著降低 ,大大促

进了异质形核;Li作为表面活性元素易于在界面前

沿的液体中富集并吸附在晶核表面 ,一方面阻碍了

微小晶体的成长 ,使晶粒细化 ,另一方面则导致成分

过冷增大 ,促进新相成核.此外 ,元素 Zr能与 Al元

素形成高熔点化合物 Al3Zr,在液态铝中 , Al3Zr能够

作为铝液中异质形核所需的现成界面 ,促进异质形

核
[ 8]
.

2.3　SEM观察

采用 SEM对焊缝顶部 、中部和底部中心线位置

的组织形态进行了观察 ,如图 4所示 ,焊缝组织主要

是以 α(Al)固溶体为主 ,在基体晶界和枝晶界分布

着大量的 α+δ(AlLi)共晶组织 ,已被腐蚀呈凹坑.

由图 4还发现 ,焊缝不同位置的组织形态不同:在顶

部及中部的晶界 、枝晶界呈短棒状分布 ,而在底部共

晶相呈长条网络状分布 ,并且晶界 、枝晶界的间距较

大.已有证明 ,如果晶界上的共晶相呈网络状连续

分布 ,焊缝金属的强度将降低
[ 9]
.焊缝中部的晶界 、

枝晶呈短棒状分布 ,并且界间距最小 ,因而其对应的

显微硬度较高.

在扫描电镜下 ,观察母材及焊缝不同位置的试

样 ,放大 1.5万倍观察了母材及焊缝组织晶内的形

貌.图 5a是母材 5A90合金组织晶内的形貌 ,晶内

弥散分布着大量球状相 ,尺寸大小在 20 ～ 200 nm之

间.这些粒子可能是 δ' (Al3Li)相.图 5b～d分别为

焊缝顶部 、中部和底部组织晶内的形貌.与母材相

比 ,焊缝组织晶内的形态与母材差别很大 ,焊缝组织

晶粒粗大 ,晶内的球状相数量明显减少.

2.4　TEM观察

图 6a, b为母材 5A90合金基体 [ 112]带轴选区

电子衍射花样及其对应显微组织的明场像.基体

[ 112]带轴选区电子衍射花样主要呈现 LI2超点阵

衍射斑点(图 6a),其对应的明场像显示出晶内弥散

分布着较多的球状粒子 ,尺寸大小约在 20 ～ 200 nm

之间 ,如图 6b所示.因此 ,这种球状粒子为 δ' 析出

相。这证实了 SEM观察到的球状粒子为 δ' 析出

相.此外 ,在 TEM下 5A90合金不仅观察到了上述

的 δ'相 ,还观察到了另一种细小的析出相 ,其明场

像如图 6c所示 ,这种粒子尺寸仅在 5 ～ 20 nm之间 ,

在晶内弥散均匀分布 ,基体 [ 112]带轴选区电子衍

射花样与图 6a相同 ,也呈超点阵衍射斑点 ,证实这
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种尺寸非常小的粒子也是 δ'相 ,但未能在 SEM中

观察到.在合金塑性变形时 , δ'相尺寸相对较小 ,被

运动位错切割 ,能够有效阻碍位错移动 ,从而增加合

金的强度;当 δ'相尺寸较大时 ,不能被位错切割而

只能被绕过 , 强化作用下降.此外 , 有文献报道 ,

Al2LiMg相也是 Al-Mg-Li系合金的另一种重要的

相 ,在淬火和时效初期即可形成 ,呈针状或棒状 ,它

的数量与分布和合金的耐腐蚀性能有关
[ 10]
.但试

验中 ,未发现这种 Al2LiMg相.因此 , TEM选区电子

衍射花样分析表明 5A90合金显微组织有尺寸大小

不同的 δ' 析出相.

图 6　5A90铝锂合金中的析出相

Fig.6　Precipitatesin5A90 Al-Lialloy

图 7为 5A90合金激光焊焊缝不同位置试样的

选区电子衍射花样 , 发现 δ' 相超点阵斑点 , 证明

焊缝中存在δ'相.但其对应的暗场像观察均未发

图 7　焊缝 TEM选区电子衍射花样

Fig.7　Diffractionpatternsinselectedareafromweld

现有 δ'相的析出 ,这说明焊缝中有 δ'相 ,但数量极

少 ,这与焊缝 SEM的观察结果一致.焊缝中的 δ'析

出相较少导致了焊缝时效的不足.激光焊接时冷却

速度很快 ,由于时间很短而析出相数量很少 ,析出相

强化不足 ,从而造成了焊缝区的软化
[ 11]
.

3　结　　论

(1)5A90铝锂合金激光焊焊缝熔合线附近存

在等轴晶粒细晶区(EQZ),焊缝区由两种不同形态

的等轴树枝晶组织组成.

(2)5A90铝锂合金激光焊焊缝硬度低于母材 ,

存在接头软化的现象 ,焊缝顶部 、中部及底部的平均

硬度值差别不大.

(3)5A90合金中有尺寸大小不同的 δ' 析出

相 ,而焊缝中只观察到 δ'相的超点阵衍射斑点 , δ'

析出相数量很少 ,造成了焊缝时效的不足 ,这导致了

焊缝硬度的降低.
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(σcr)以下时将不会发生波浪变形 ,即消除了薄板的

失稳的根本因素.

根据焊接失稳变形及旋压后变形量的测量结果

(表 4)可知 ,焊件 1, 2 , 3和 4表示随焊旋转挤压在

不同的工艺参数影响下挠度变化的情况.

表 4　焊接失稳变形及旋转挤压后变形量

Table4　Originalbucklinganddeformationdegreeafter

revolutionextrusion

焊件
焊后挠曲高度

h1 /mm

加载力

F/N

杆枪距

l/mm

加载后挠曲高度

h2 /mm

1 17 1 600 25 13

2 17 1 600 25 14

3 17 1 900 25 10

4 17 1 900 25 8

常规焊接件在不加随焊处理时 ,其挠曲高度为

17 mm左右.焊件 1和 2表示距焊枪 25 mm处进行

旋转挤压 ,挤压的压力为 1 600 N,随焊旋转挤压后

其挠度由常规焊接件的 17 mm下降到 13 mm和 14

mm.从焊件 3看出 ,当焊枪距不变的情况下 ,加大

旋转挤压力 ,其焊件的挠度将继续下降.说明当随

焊旋转挤压的压力增加时 ,薄板变形的挠度呈现出

下降的趋势 ,但是挠曲度仍然较大.这是由于加载

发生塑性拉伸变形后 ,焊缝在随后的冷却过程中仍

然会由于冷却收缩而受到拉应力的作用 ,导致与之

平衡的残余压应力上升 ,当达到临界失稳应力时 ,发

生失稳变形.当然在高温阶段的加载使得残余压应

力的峰值降低 ,这将在部分程度上抵消挠曲度.

3　结　　论

(1)通过随焊旋压的焊接工艺 ,在一定程度上

减少 TC4焊接过程发生失稳变形的程度 ,由原来的

17 mm下降到 13 mm或 8 mm.即通过在焊缝的高

温区施加一定量的载荷使该区域发生塑性延展来抵

消冷却过程的压缩变形 ,使得原有的挠曲度下降了

1/3左右.

(2)随焊旋压工艺中随着载荷水平的增加 ,其

变形的程度将随之下降 ,即在此工艺中施加的压力

将会对焊接的失稳变形起到关键性的影响.
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Abstract:　Thecharacteristicsofheatsourceforvacuum
electronbeamweldingofdeeppenetrationwereanalyzed.Onthe
basisofthegaussiandescendingforheatsourceradiusandexpo-

nentialincreasingforpowerdensityofheatsourcealongthe
depth, amathematicalmodelofwhirlinggaussianbodysource
withincreasingpeakpowerwasestablished.Underthelevelof
focusinganddefocusing, thepower-densitydistributionforspe-

cialthermaleffectofvacuumelectronbeamweldingwascalculat-
edbythismodel.Theresultsofthesecalculationsshowedthat
thepower-densitydistributionoftheheatsourcemodelwascon-
sistentwiththethermalcharacteristicofelectronbeamsource
basedontheidealizedstate.Andthismodelwasapplicableto

thethermal-effectsimulationofvacuumelectronbeamweldingat
differentfocuslevels.

Keywords:　electronbeamwelding;bodysource;power
density

MicrostructureinvestigationofNd:YAGlaserwelded5A90
aluminium-lithiumalloys　　CUILi1 , LIXiaoyan1 , HEDin-
gyong1 , CHENLi2 , GONGShuili2(1.CollegeofMaterialsSci-

enceandEngineering, BeijingUniversityofTechnology, Beijing
100124, China;2.HighEnergyDensityBeamProcessingTech-
nologyDepartment, BeijingAeronauticalManufacturingTechnol-
ogyResearchInstitute, Beijing100024, China).p77-80, 84

Abstract:　Nd:YAGlaserweldingof5A90 aluminium-

lithium(Al-Li)alloythinsheetshasbeencarriedout.Micro-
hardnesstestsacrossthetransversesectionoftheweldwereper-
formed.Theinfluenceoflaserweldingonthemicrostructureof
5A90 aluminium-lithiumalloyatdifferentsectionshasbeeneval-

uatedbyopticalmicroscope, SEM andTEM.Microhardness
testsrevealedthatthelaserweldhadlowermicrohardnessthan
thatofbasemetal.Laserweldsrevealedtheformationandpres-
enceofazoneofequiaxedgrains(EQZ)alongthefusionbound-
ary.Themajorstrengtheningphasein5A90 aluminium-lithium

alloywasδ'phaseparticles.Thepresenceoftheδ'precipitatesin
theweldswasprovedbytheLI2superlatticereflectionsindiffrac-
tionpatterns, butthevolumeoftheδ'precipitatesintheweld
zonewasverylittle, whichattributedtothedecreaseinthemi-

crohardnessoftheweldcomparedwiththebasemetal.
Keywords:　aluminium-lithiumalloys;laserwelding;

microstructure;δ'precipitates

WeldingTC4 thinplatesbyrevolutionpressinginwelding

process　　ZHANGYong1, 2 , YANGJianguo1 , LIUXuesong1 ,
FANGHongyuan1(1.StateKeyLaboratoryofAdvancedWelding
TechnologyProduction, HarbinInstituteofTechnology, Harbin
150001, China;2.SchoolofMaterialScienceandEngineering,

LiaoningTechnicalUniversity, Fuxin123000, Liaoning, Chi-
na).p81-84

Abstract:　Theweldedresidualcompressionstresswhich
islargerthanthecriticalcompressionstresswillcausebuckling

distortionofTC4thinplateafternormalwelding.Inordertode-
creasebucklingdistortion, themethodofrevolutionpressingin
weldingprocesswasutilizedtogainplasticextensioninthehigh
temperaturezoneoftheweldingbead.Theresidualstresscanbe
reducedbycompensatingtheplasticshrinkageinthehightem-

peraturezone.Tensiletest, SEManalysisofthetensiletesting
specimenandmeasurementofthejointsdistortionafterwelding
werecarriedout.Theresultsshowedthatthedeflectioncouldbe

decreasedtotwothirdsoftheoriginaldeflectionafterthehigh
temperaturezonemetalreceivedrevolutionpressing.Within-
creasedpressingloading, thedeflectionreduced.Inaword, the

methodofrevolutionpressinginweldingprocessisfeasibleto
controlthedeflectionofTC4 thinplateweldment.

Keywords:　revolutionpressinginweldingprocess;TC4;
bucklingdistortion;thinplatwelding

Electronbeam brazingrepairofK465 Ni-basesuperalloy
blades　　WANGGang1 , CHENGuoqing1 , ZHANGBing-
gang1 , FENGJicai1 , LIUChenglai2(1.StateKeyLaboratoryof
AdvancedWeldingProductionTechnology, HarbinInstituteof

Technology, Harbin150001, China;2.AVICShenyangLiming
AeroEngine(Group)LimitedCorporation, Shenyang110043,
China).p85-88

Abstract:　Thevacuumelectronbeambrazing(VEBB)of

K465Ni-basesuperalloysbladeswithself-madefillermetalwas
studied.Effectsofthroughslot(grindingoffallthecracks)and
non-throughslot(grindingoff80% to90% thecracks)onthe
cracksofjointswereinvestigated.It′sdiscoveredveryfew

throughslotspecimenshavecracksandallnon-throughspeci-
menshavecracks.Microstructureofthebrazedjointswithself-
madefillermetalwasstudiedbymeansofscanningelectronmi-
croscopy(SEM), energydispersespectrum(EDS)andXray
diffraction(XRD).Theresultsshowthatthestructureofbrazing

seamconsistsofNi-baseγsolidsolution, Ni2Si, Ni3B, Ni3Al
andNi3Si.

Keywords:　electronbeambrazing;Ni-basesuperalloy;
blades;interfacialreactionproduct

EffectoflaserpoweronweldingprocessstabilityofNd:
YAGlaser-shortcircuitMAG hybridwelding　　WANG
Wei, LINShangyang, WANGXuyou, LEIZhen(1.Harbin
WeldingInstitute, Harbin150080, China).p89-92

Abstract:　Theeffectoflaserpoweronweldingprocess
stabilityandtheformationofweldwereinvestigatedduringNd:
YAGlaser-shortcircuitMAGhybridweldinginthispaper.The
resultsshowedthatlaserpowerwasanimportantweldingparame-

terwhichcouldaffectweldingprocessstability.Whenshort-cir-
cuitMAGweldingprocesscombinedwithlaserpower, welding
processwouldbecomestable.Butitwasnottruethatwelding
stabilitywouldrisewithlaserpowerincreased.Themoststable
weldingprocesspresentedwhenlaserpowerwaslower.Soac-

cordingtothelaserpower, Nd:YAGlaser-shortcircuitMAGhy-
bridweldingcouldbeclassifiedintothreestages, thestabilizing
arcstagewithlowerlasernower, transitionstageanddeepening
weldpenetrationstagewithhigherlaserpower.Finally, therea-

sonsforhowlasermadearctobemorestablewereanalyzed.
Keywords:　laserwelding;arcwelding;hybridwelding;

GMAW

EffectofAlcontentonpropertiesofZn-Alfillermetal　　
ZHANGMan1 , 2 , XUESongbai1 , DAIWei1 , LOUYinbin3 ,
WANGShuiqing3(1.CollegeofMaterialsScienceandTechnolo-
gy, NanjingUniversityofAeronauticsandAstronautics, Nanjing
210016, China;2.CollegeofMechanicalEngineering, Huaiyin

InstituteofTechnology, Huaian223001, Jiangsu, China;3.
ZhejiangXinruiWeldingMaterialLimitedCorporation, Sheng-
zhou, 312000, Zhejiang, China).p93-96
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