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摘要：为促进高强铝合金在航空领域的进一步推广应用，开展 4 mm厚 7050-T7451铝合金激光-熔化极惰性气体保护复

合焊接研究。结果表明：焊接参数合理匹配能够获得成形饱满的焊缝，而较高焊接速度施焊极易产生焊接裂纹，只有当

焊接速度控制在 0.9 m/min及以下、焊缝背宽比控制在 0.4以上，才能有效抑制裂纹和气孔缺陷；焊缝区主要为尺寸差异

较大的等轴晶组织，在熔合区附近存在宽度约为 20~50 μm的细晶层组织，仅在靠近细晶层的局部，生成极少量的柱状晶

组织；热影响区未发生相变和再结晶；焊态接头平均抗拉强度约为 377 MPa，达到母材的 73%，远高于激光自熔焊接接头

的拉伸性能。
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Abstract：To promote the further application of high-strength aluminum alloys in the aviation field，the 
7050-T7451 aluminum alloy with 4 mm thickness is carried out by laser-melt inert-gas（MIG）hybrid 
welding. The results show that a well-formed weld seam can be obtained with reasonable matching of 
welding parameters，while welding at higher speeds is easy to produce cracks. When the welding speed is 
controlled at 0.9 m/min or below，and the weld back-width ratio is controlled above 0.4，the cracks and 
porosity defects can be effectively suppressed. The weld zone is mainly composed of equiaxed grain 
structures with significant differences in size. Near the fusion zone，there is a fine-grained layer 
approximately 20-50 μm wide，and only a minimal amount of columnar grains forms adjacent to this fine-
grained layer. No phase transformation or recrystallization occurs in the heat-affected zone. The as-welded 
joint achieves an average tensile strength of approximately 377 MPa， equivalent to about 73% of the base 
metal strength， significantly outperforming the tensile properties of laser self-fusion welded joints.
Key words：7050-T7451 aluminum alloy；laser-arc hybrid welding；weld formation；back-width ratio；
microstructure；tensile property

7050 铝合金是 Al-Zn-Mg-Cu 系可热处理强化的

高强度变形铝合金，兼具优良的韧性、高疲劳强度和

抗应力腐蚀性能，综合性能优异［1］，因此，被广泛用于

制造飞机上的主承力结构件，包括机身框、隔板、机翼

壁板、翼梁与翼肋等。然而，该材料普遍以机械加工

或铆接结构为主，仅在一些少量的非承力部位采用氩

弧焊接方法实现薄壁结构的冶金连接。而氩弧焊接

变形大、易产生裂纹且接头力学性能较低，严重制约

引用格式：许飞，高文强，刘斌，等 .7050-T7451 高强铝合金激光电弧复合焊接接头组织与力学性能［J］. 材料工程，2025，53（12）：

230-238.
XU Fei，GAO Wenqiang，LIU Bin，et al.Microstructure and mechanical properties of 7050-T7451 high-strength aluminum 
alloy joints by laser-arc hybrid welding［J］.Journal of Materials Engineering，2025，53（12）：230-238.
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了合金的工程应用拓展。

激光电弧复合焊接以激光热源为主，基于“小孔

效应”原理［2-3］，既能保持激光焊接热输入低、焊接变形

小、接头质量高等优点，又能显著改善焊缝成形［4］，克

服激光焊接装配精度高［5］和电弧焊接效率低［6］等局限

性，是薄壁复杂曲面结构的理想焊接方法。目前，

7×××系铝合金焊接方面的研究报道较多［7-8］，而关

于激光及激光复合焊接方面的研究报道则相对较少。

侯艳喜等［9］研究了 6 mm 厚 A7N01 铝合金的激光-熔
化极惰性气体保护（melt inert-gas，MIG）复合焊接，

焊缝成形良好，且焊接接头平均抗拉强度为 271 MPa，
达到母材（base material，BM）的 60%。Zhang 等［10］开

展了 2 mm 厚 7075-T6 铝合金激光-MIG 复合焊接接

头的疲劳测试，表明复合焊接能够提高接头疲劳性

能，且疲劳裂纹萌生于气孔部位。张林［11］采用激

光-MIG 复合穿孔焊+MIG 盖面焊的方法，实现了

20 mm厚 7A52铝合金的高效焊接。在 7050铝合金焊

接方面，谢超杰等［12］开展了 3 mm 厚 7050铝合金光纤

激光焊接研究，受焊缝表面塌陷影响，焊接接头抗拉

强度仅达到 307 MPa。吴圣川等［13］开展了高焊接速度

6 m/min条件下的 2 mm厚 7050-T7451铝合金激光电

弧复合焊接组织及缺陷容限评价，然而，在较低的焊

接速度或焊接更厚材料方面的相关研究报道则十分

匮乏。

对于小型复杂焊接结构，为保证良好的焊接过程

稳定性和质量一致性，焊接速度不宜过快，而应控制

在合理范围内。基于激光电弧复合热源几何位置设

计（光弧间距、焊枪倾斜角度等）以及焊接方向、焊接

惰性气体保护等与焊缝成形相关性的优化实验结果，

本工作开展了 4 mm 厚 7050铝合金光纤激光-MIG 电

弧旁轴复合焊接，分析焊缝成形及缺陷控制，观察焊

接接头微观组织形貌，并对其显微硬度和拉伸性能进

行了测试。

1　实验材料与方法

实验采用7050-T7451高强铝合金和直径Φ1.2 mm
的 ER5356 焊丝，其化学成分和拉伸性能分别如表 1
和表 2 所示。母材经铣削加工成焊接试板，尺寸为

200 mm×100 mm×4.0 mm，焊前按照 HB/Z 20018—
2012 规定的化学清洗方法去除母材表面的油污和氧

化膜。

焊接系统以额定功率 5 kW的光纤激光器和推-拉
丝式铝焊专机为核心，由六轴联动机械手通过专用焊

炬带动激光电弧复合焊枪实现动光式焊接（图 1）。激

光采用零离焦，焦距 255 mm，焦斑直径 Φ0.525 mm。

铝焊专机为一体化智能焊机，当焊接电流调整或变化

时，电弧电压、送丝速度等其他焊接参数会自动匹配

优化。为简化实验过程，实验参数调整仅选取焊接速

度、激光功率、焊接电流 3个主要焊接参数，其他参数

（如保护气体成分、保护气体气流速率、电弧弧长、激

光和电弧两热源的相对几何位置等）均采用前期的工

艺优化结果，主要焊接参数的调节范围详见表 3。实

验采用对接拼焊方式，焊件不需要开设坡口。焊接过

程中通入正反面惰性保护气体，对焊接熔池和焊缝高

表1　7050-T7451铝合金及填充焊丝的化学成分（质量分数/%）

Table 1　Chemical compositions of 7050-T7451 aluminum alloy and filler wire （mass fraction/%）

Material
7050-T7451
ER5356

Si
≤0.12
0.25

Fe
≤0.15
0.40

Cu
2.0-2.6
0.10

Mn
≤0.10
0.05-0.20

Mg
1.9-2.6
4.5-5.5

Cr
≤0.04
0.05-0.20

Zn
5.7-6.7
0.25

Ti
≤0.06
0.15

Zr
0.08-0.15

Al
Bal.
Bal.

图1　激光-MIG复合焊接示意图

Fig.1　Sketch of laser-MIG hybrid welding

表3　激光电弧复合焊接主要焊接参数

Table 3　Main welding parameters of laser-arc hybrid welding
Welding speed/（m·min−1）

0.9-3.0
Laser power/kW
2.0-4.5

Welding current/A
50-100

表2　母材和焊丝的拉伸性能

Table 2　Tensile properties of base metal and filler wire

Material

7050-T7451
ER5356

Tensile strength/
MPa
517
268

Yield strength/
MPa
441.5
152

Ultimate 
elongation/%

7.25
20.5
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温区进行全方位保护。

焊接后采用X射线检测法对焊接接头的内部质量

进行无损检测，在焊缝成形良好的基础上，截取横向

金相试样和拉伸试样（图 2）。金相试样使用 Keller试
剂腐蚀后，采用 Olympus GX53 倒置金相显微镜、

SUPRA55 Sapphire 场发射扫描电镜和 Symmtry S2 
EBSD 系统观察与分析焊接接头的微观组织；采用

OXFORD instruments X-maxN 能谱仪测量焊缝区的

化学成分；显微硬度测试采用 QATM Qness 60 维氏

硬度仪，间隔为 200 µm，实验力为 0.98 N，加载时间为

15 s；室温拉伸性能测试采用 5982电子万能材料试验

机，按照GB/T 2651—2023开展焊接接头的拉伸性能

测试。

2　结果与分析

2.1　7050-T7451铝合金激光电弧复合焊接成形及缺

陷分析

当采用高焊接速度和匹配的激光功率实施深熔

穿透焊接时，焊接电流应控制在一定范围内才能获得

成形饱满的焊缝。以焊接速度 3 m/min 和激光功率

4.5 kW 为例（图 3），当焊接电流小于 50 A 时，受焊接

速度过快和电弧易产生飘移的影响，焊缝呈现出断续

状和严重凹陷特征；当焊接电流为 50~90 A 时，由于

焊丝向熔池中补充的液体填充量不足以弥补自熔激

光焊产生的表面凹陷/下塌缺陷，故焊缝正面易出现
图2　拉伸试样尺寸图

Fig.2　Diagram of tensile specimen dimensions

图3　焊接电流对激光电弧复合焊缝正面成形（1）、背面成形（2）和内部质量（3）的影响

（a）50 A；（b）80 A；（c）100 A
Fig.3　Effect of welding current on weld surface formation（1），weld back formation（2） and internal quality（3） of laser-arc hybrid welding

（a）50 A；（b）80 A；（c）100 A
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不同程度的凹陷，且焊接电流越小，凹陷量越大。任

取 50 mm 长度的焊缝，其中心余高情况如图 4 所示。

当焊接电流为 100 A时，焊缝正面出现适量余高，范围

为0.05~0.2 mm，焊缝饱满美观。

从焊接接头内部质量可以发现，当焊接速度为

3 m/min、激光功率为 4.5 kW 时所获得的焊缝内部均

有不同程度的横向裂纹，且焊接裂纹的数量和长度随

焊接电流的增大而增加。这与高焊接速度条件下的

母材快速熔凝过程密切相关，即焊接速度较快，导致

焊接过程中的熔池体积小（对应的焊缝正反面熔宽较

窄），而且熔池的冷却速度快，即熔池结晶的温度梯度

大、焊缝金属的拘束应力大，在焊缝金属的拘束应力

和母材的共同作用下，裂纹易从熔合区和热影响区产

生，严重时会贯穿整条焊缝。

为缓解焊缝金属的拘束应力，降低熔池结晶的温

度梯度并消除焊接裂纹，焊接速度不宜过快。当焊接

速度降至 1.2 m/min，焊接电流为 50 A，激光功率在

2.6~3.0 kW 范围内，在焊缝起焊和收焊部位仍然存

在零星的微裂纹。当焊接速度降至 0.9 m/min，焊接

电流保持 50 A，激光功率在 2.4~2.8 kW 范围内，焊

缝正反面成形和内部质量均良好（图 5）。当激光功

率由 2.8 kW 逐渐降低至 2.4 kW 时，焊缝正面熔宽基

本保持不变，而背面熔宽持续减小（图 6），即焊缝背

宽比［14］（焊缝背面熔宽与正面熔宽之比）逐渐降低。

在激光电弧复合穿透焊接过程中，激光和电弧两热

源产生能量耦合，电弧等离子体能够稀释小孔上出

口附近的光致等离子体，使激光保持强穿透性，故激

光功率对焊缝背面成形或背面焊缝熔宽的影响较

大；激光产生的光致等离子体也增加了电弧的稳定

性，电弧主要作用于焊缝正面［15-16］且电弧焊缝熔宽

往往远大于激光焊缝熔宽，故电弧焊对焊缝正面成

形或焊缝正面熔宽的影响较大。当激光功率进一步

降低时，焊缝背宽比降低至 0.4 以下，极易出现焊缝

局部熔透不足并伴随着较大尺寸小孔型气孔缺

陷［17-19］，如图 7 所示。此外，当焊接速度继续降低，

在相匹配的激光功率作用下，激光焊接热输入更大，

复合热源易产生更大的焊接应力和变形，并引发接

头显微组织粗化等问题。

图4　焊接电流对焊缝中心余高的影响

Fig.4　Effect of welding current on weld center reinforcement

图5　激光功率对激光电弧复合焊缝正面成形（1）和背面成形（2）的影响

（a）2.8 kW；（b）2.6 kW；（c）2.4 kW
Fig.5　Effect of laser power on weld surface formation（1） and weld back formation（2） of laser-arc hybrid welding

（a）2.8 kW；（b）2.6 kW；（c）2.4 kW
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2.2　7050-T7451铝合金激光电弧复合焊接组织分析

实验选取最佳焊缝成形的优化焊接参数：焊接速

度 0.9 m/min，焊接电流 50 A 和激光功率 2.8 kW。该

焊接条件下，7050-T7451铝合金激光电弧复合焊接接

头横截面宏观形貌（图 8（a））显示，焊缝区（welding 
zone，WZ）呈现为上宽下窄的近X形，正反面均有一定

的余高，焊缝背宽比约为 0.72。这主要归因于焊接过

程中能量分布的不均匀性。焊接过程中，焊接小孔贯

穿母材壁厚，在高能量密度激光作用下，小孔分别向

上、向下喷发金属蒸气/等离子体，焊接小孔和动态聚

集于小孔上、下出口处的高温金属蒸气/等离子体以

及在小孔上出口吸引的MIG电弧等离子体，组成了近

似于“两点一线”热源［20］，且上点热源能量大于下点热

源，故焊缝正面熔宽大于背面熔宽。热影响区（heat-
affected zone，HAZ）宽度约 2.2~3.5 mm，与母材区相

比，HAZ 未发生相变和再结晶，仅呈现出一定程度的

颜色暗化现象。而母材区为典型的轧制组织，晶粒存

在一定的轧制取向。

在熔合区附近形成宽度约为 20~50 μm的晶粒尺

寸非常细小的细晶层，其晶粒度明显小于其他焊缝区

和母材区，如图 8（b）所示。7050铝合金中含有一定量

的 Zr和 Ti，可与 Al形成高熔点化合物 Al3Ti、Al3Zr和
Al3（Ti，Zr），其不仅符合“界面共格对应原则”，在固液

界面减小液固相界面张力，降低金属异质形核的临界

图6　激光功率对焊缝熔宽的影响

Fig.6　Effect of laser power on weld width
图7　小孔型气孔缺陷

Fig.7　Keyhole type porosity defect

图8　7050-T7451铝合金激光电弧复合焊接接头组织

（a）横截面宏观形貌；（b）图（a）中A区微观组织；（c）图（a）中B区微观组织

Fig.8　Structures of 7050-T7451 aluminum alloy joints by laser-arc hybrid welding
（a）cross-section macroscopic morphology；（b）microstructure of A zone in Fig.（a）；（c）microstructure of B zone in Fig.（a）
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形核功，而且为熔池中的异质形核提供所需的界面，

导致大量晶核产生。根据熔池温度场分布，熔池边缘

温度略高于母材熔点，存在一层运动速度很低的附面

层［21］。在该附面层中，大量难熔质点聚集，造成该区

域的形核率和形核速度均极高，即产生了数量多且尺

寸细小的细晶层组织。有研究表明，细晶层组织可能

与接头的宏观失效行为密切相关［22-23］。

高能量密度的光纤激光和 MIG 电弧作用于同一

熔池，液态熔池不仅承受自身重力、表面张力、小孔动

态波动引起的熔池震荡作用，还承受电弧的弧柱和磁

吹力、熔滴落入熔池的作用力以及惰性保护气吹力

等，故焊接过程是一个极其复杂的传热传质过程。在

上述作用力的综合作用下，熔池快速凝固形成焊缝。

从图 8（c）可以看出，焊缝区以尺寸差异较大的等轴晶

为主，仅在靠近细晶层的局部，存在极少量的柱状晶

组织。7050铝合金母材富含大量溶质元素，高熔点化

合物Al3Ti、Al3Zr和Al3（Ti，Zr）提供大量现成的晶核，

在熔池 α-Al结晶并长大的同时，大量溶质元素富集导

致成分过冷度逐渐增加，随着熔池的冷却，最先结晶

的晶粒和随后结晶的晶粒，呈现出不同的晶粒特征，

即最先结晶的晶粒呈现为等轴树枝晶组织，且二次枝

晶比较发达；而随后结晶的晶粒则呈现为等轴胞状晶

组织。

由焊缝区 EDS检测结果（图 9）分析可知，受焊接

熔池中 Mg、Zn 元素蒸发烧损的影响，焊缝区 Mg、Zn
元素含量均出现一定程度的降低。同时，焊缝区晶界

存在Cu元素的偏聚，而其他合金元素（Zn、Mg）在晶界

或界内，分布比较均匀。

2.3　7050-T7451铝合金激光电弧复合焊接接头硬度

分布

7050-T7451 铝合金激光电弧复合焊接接头（焊

态）横截面的硬度分布如图 10所示。可以看出，焊缝

区显微硬度平均值为 92.8HV，仅达到母材区平均硬

度（167.8HV）的 55.3%，这与焊接熔凝过程中强化相

溶解于熔池而并未在凝固过程中充分析出以及焊接

过程中ER5356填充焊丝与母材低强匹配有关。热影

响区显微硬度平均值为 161.9HV，达到母材区的

96.5%，这与前述分析的该区未发生固态相变的微观

组织相吻合。由于热影响区与焊缝区之间存在较大

的硬度突变及其微观组织差异较大，导致该部位很可

能成为力学性能的薄弱环节。为缓解或改善该部位

性能较低的问题，可以适当降低焊接热输入［24-25］、焊丝

中增加微量强化元素［26］或焊后采用固溶+时效热处

理方法［27］进行接头强化。

2.4　7050-T7451铝合金激光电弧复合焊接拉伸性能

分析

4.0 mm厚 7050-T7451铝合金激光电弧复合焊接

接头（焊态）的拉伸性能结果如表 4 和图 11 所示。可

图9　焊缝区EDS检测元素分布

（a）检测部位；（b）元素含量；（c）Al；（d）Zn；（e）Mg；（f）Cu
Fig.9　Elements distribution of the weld zone by EDS detection

（a）detecton position；（b）element content；（c）Al；（d）Zn；（e）Mg；（f）Cu
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以看出，焊态接头平均抗拉强度约为 377 MPa，约为母

材的 73%；平均断后伸长率为 2.0%，仅达到母材的

28%。由此表明，激光电弧复合焊接接头经历快速熔

凝后，虽然产生了一定的接头软化现象，然而，其抗拉

强度仍然保持在较高水平，比激光自熔焊接接头高

22.8%［12］。与激光自熔焊相比，激光电弧复合焊接成

形饱满，能够克服其表面的下塌、咬边等成形不良缺

陷，减小焊接接头的应力集中；同时，填充焊丝能够弥

补部分 Mg 强化元素的蒸发烧损，故激光电弧复合焊

接接头的拉伸性能优于激光自熔焊。

从拉伸断口宏观形貌（图 12）可以看出，焊态接头

全部断裂于熔合区附近，断裂面比较平整且与焊缝表

面基本呈垂直状态，断裂处未产生明显的缩颈现象。

图 13 为断口 SEM 形貌。可以发现，拉伸断口呈现以

图11　母材（a）和焊接接头（b）应力-应变曲线

Fig.11　Stress-strain curves of baser metal（a） and welded joints（b）

表4　焊接接头的拉伸测试结果

Table 4　Tensile test results of welded joints
Material state
Joint by laser-arc hybrid welding

Joint by laser welding［12］

Sample number
H1
H2
H3
Average

Tensile strength/MPa
359
379
394
377
307

Yield strength/MPa
308
301
295
301

Ultimate elongation/%
1.5
2.0
2.5
2.0
1.08

Fracture position
Near the fusion zone
Near the fusion zone
Near the fusion zone

Welding zone

图12　7050-T7451铝合金激光电弧复合焊接拉伸断裂位置

（a）接头正面；（b）接头背面

Fig.12　Tensile fracture position of 7050-T7451 aluminum alloy by laser-arc hybrid welding
（a）surface of the joint；（b）back of the joint

图10　焊接接头横截面的横向显微硬度分布

Fig.10　Distribution of microhardness of joints in transverse direction
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脆性断裂为主的混合断裂特征，其断裂模式以沿晶断

裂为主，也存在数量较多的韧窝，韧窝较浅，在韧窝内

部，残留有少量的第二相粒子，这也是焊接接头保持

较高强度的主要原因。同时，断口处晶粒的形态为细

小的等轴晶组织，结合断裂宏观位置和微观组织形

貌，可以推测断裂发生在熔合区附近的细晶层部位，

这与该部位的抗变形能力较弱密切相关。

3　结论

（1）焊接电流应与焊接速度、激光功率等相匹配，

才能获得成形饱满的焊缝。为缓解 4 mm 厚 7050-
T7451铝合金激光电弧复合焊接的拘束应力，降低熔

池结晶的温度梯度并消除焊接裂纹，焊接速度宜控制

在 0.9 m/min及以下。焊缝背宽比应控制在 0.4以上，

才能有效抑制气孔缺陷。

（2）焊接接头热影响区未发生相变和再结晶，仅

呈现出一定程度的颜色暗化现象；焊缝区主要为熔合

区附近的细晶层组织和尺寸差异较大的等轴晶组织，

仅在靠近细晶层的局部，存在极少量的柱状晶组织。

（3）7050-T7451铝合金焊缝区显微硬度平均值仅

为母材区的 55.3%，热影响区显微硬度略低于母材；焊

接接头（焊态）平均抗拉强度约为 377 MPa，达到母材

的 73%；平均断后伸长率为 2.0%，仅达到母材的

28%，均高于激光自熔焊接接头的拉伸性能。拉伸断

口呈现以脆性断裂为主的混合断裂特征。
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