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摘　 要:针对船舶铝合金材料在焊接过程中的技术难点ꎬ综合分析船用铝合金常用的惰性气体保护焊、激
光电弧复合焊和搅拌摩擦焊等工艺方法在铝合金焊接过程中的关键要素ꎬ探讨焊接质量改善方法ꎬ对船舶铝

合金焊接工艺在技术特点、生产效率、应用范围等方面的差异进行归纳和比较ꎬ明晰各类船用铝合金焊接工艺

的应用前景ꎮ
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　 　 在节能减排、绿色造船的背景下ꎬ使用轻质合

金替代传统碳钢材料成为了船舶轻量化的重要选

择ꎬ铝合金因其具有密度低、比强度高、易加工、耐
腐蚀以及可焊性良好的特点成为首选材料[１]ꎮ
然而ꎬ与传统碳钢材料相比ꎬ铝合金在传统熔化焊

过程中普遍存在易氧化、气孔多、接头软化、易开

裂、焊后变形大等问题ꎬ对铝合金材料的应用范围

形成了严重制约[２]ꎮ 为此ꎬ考虑分析影响船用

５ｘｘｘ 系、６ｘｘｘ 系铝合金在常用焊接工艺方法下焊

接质量的关键因素ꎬ对比工艺的技术特点ꎬ为造船

企业实现由“钢”到 “铝”的技术升级转型提供思

路ꎮ

１　 船用铝合金焊接难点分析

在造船材料方面ꎬ综合考虑全系铝合金在强

度、延展性、抗腐蚀性、裂纹倾向性和可焊性等方

面的性能ꎬ船壳结构主要采用 ５ｘｘｘ 系铝合金

(５０５２、５０８３、５０８６、５４５４ 等)制作ꎬ船用挤压型材

采用 ６ｘｘｘ 系铝合金(６００５、６０６１、６０６３ 等)居多ꎬ
见图 １ꎮ 尽管 ５ｘｘｘ 系和 ６ｘｘｘ 系铝合金的可焊性

相对较好ꎬ但在船舶领域大构件尺寸、复杂非标的

焊接位置、以及相对粗放型的制造过程中ꎬ船用铝

合金焊接依然面临着严峻的挑战ꎮ 与传统钢材料

相比ꎬ船用铝合金主要焊接难点如下ꎮ
１)氧化能力强:铝和氧亲合力强ꎬ在空气中

图 １　 部分铝合金船体选材说明

容易形成一层厚度约 ０. ０１ ~ ０. ０５ μｍ 致密的

Ａｌ２Ｏ３ 薄膜ꎬ该氧化膜的熔点(２ ０５４ ℃)远高于铝

合金的熔点(５０８３ 铝合金约 ６００ ℃)ꎬ在焊接过程

中难以熔化并最终导致焊缝夹渣、氢气孔等焊接

缺陷ꎮ 因此ꎬ焊前准备和清理工作非常重要ꎮ
２)易产生氢气孔:铝合金在固液两相的溶氢

能力相差 １９ 倍ꎬ在焊接过程中ꎬ焊丝和工件氧化

膜中残留的水分会以氢原子的形式溶解在熔融金

属中[３]ꎬ在快速凝固过程中ꎬ从熔池中析出的氢

气无法及时完全逸出ꎬ最终在焊缝内部产生氢气

孔缺陷ꎮ
３)变形和裂纹倾向性大:铝合金热膨胀系数

为钢的 ２ 倍左右ꎬ热导率接近钢的 ３ 倍ꎬ凝固时体

积收缩率约为 ５％ ~７％ ꎬ经历焊接热循环后易产

生严重变形[４]ꎻ此外ꎬ铝合金作为典型的共晶合

金ꎬ在快速凝固过程中溶质元素来不及扩展ꎬ接头

性能不均匀ꎬ在应力作用下极易产生裂纹ꎮ
４)焊缝软化严重:传统钢材料焊接中ꎬ焊缝

金属强度通常不低于母材ꎬ而铝合金中 Ｍｇ、Ｚｎ 等

低沸点合金元素在电弧高温作用下极易蒸发或烧

３４
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损ꎬ焊缝力学性能较母材发生明显下降ꎬ冷轧后的

５ｘｘｘ 系铝合金经过焊接热循环后ꎬ焊缝强度较母

材下降约 ５％ ~ １０％ ꎬ而热处理后的 ６ｘｘｘ 系铝合

金ꎬ焊后焊缝强度较母材下降约 ２０％ ~３０％ ꎮ
上述原因是制约铝合金在船舶领域发展的主

要因素ꎮ 此外ꎬ铝合金由于高温强度低、流动性

好、固液转化无颜色变化等特点ꎬ给半自动惰性气

体保护焊工艺在焊接过程中带来更大的挑战ꎬ对
操作技术人员要求更高ꎮ 因此ꎬ为了在实际生产

过程中可以更好地掌握铝合金的焊接工艺ꎬ结合

上述挑战对船舶领域常用的焊接方式进行综合分

析对比ꎮ

２　 铝合金惰性气体保护焊

２. １　 钨极惰性气体保护焊

钨极惰性气体保护焊(ＴＩＧ 焊)是以钨合金作

为电极ꎬ氩气作为保护气的高质量连接工艺ꎮ 在

焊接铝合金材料时ꎬ具有焊接稳定、焊缝成形美观

以及机械性能良好等特点[５]ꎮ 铝合金 ＴＩＧ 焊通

常采用交变电流ꎬ在电流的负半周波ꎬ接负极的工

件表面会受到正离子的激烈撞击ꎬ高熔点的氧化

膜在阴极雾化作用下破碎ꎻ在电流的正半周波ꎬ接
负极的钨极处仅占电弧总热量的 １ / ３ꎬ钨极得以

冷却ꎬ避免了过热熔化后的焊缝夹钨问题ꎮ
铝合金 ＴＩＧ 焊的主要焊接参数包括电流强

度、保护气流量、电弧电压、送丝速度和焊接速度

等ꎮ 参数的选择应该从避免缺陷、减小变形、兼顾

效率的角度入手ꎬ在焊接过程中宜采用低线能量

的方法ꎬ提高焊接速度ꎮ 同时ꎬ应采用左焊法ꎬ有
利于获得成形更好、缺陷更少、更光泽的焊缝ꎮ

ＴＩＧ 焊的缺陷在于其熔深较浅、热输入相对

较高、焊接速度相对较慢ꎬ通常只适用于 ６ ｍｍ 以

下的薄板ꎮ 而船舶领域中板材厚度通常较厚ꎬ采
用多层多道的 ＴＩＧ 焊接会使焊缝金属和热影响区

产生过时效ꎬ降低接头强度ꎬ根据 Ｓａｍｉｕｄｄｉｎ 等学

者的研究成果[６]ꎬ采用 ＴＩＧ 焊对厚度为 １５ ｍｍ 的

５０８３ 铝合金进行多层多道焊接ꎬ在优化后的最佳

参数下ꎬ焊缝强度损失依然高达 １８. ２６％ ꎮ 因此ꎬ
船舶领域中铝合金 ＴＩＧ 焊通常仅用于打底焊接或

管件焊接ꎮ
２. ２　 熔化极惰性气体保护焊

熔化极惰性气体保护焊(ＭＩＧ 焊)是以惰性

气体为保护气的一种熔解放电电极的消耗式焊接

工艺ꎮ 与 ＴＩＧ 焊相比ꎬＭＩＧ 焊可接受的焊接电流

更高、焊接速度更快ꎬ非常适用于船舶领域的大规

模生产作业ꎮ 铝合金 ＭＩＧ 焊机与钢焊接采用的

ＭＡＧ 焊机基本相同ꎬ但由于铝合金焊丝强度更

低ꎬ送丝设备应将 Ｖ 形驱动轧辊换成更平稳、光
滑的四轮驱动设备ꎮ 同时ꎬ应选择推拉式焊枪、或
拉丝式焊枪替代传统鹅颈推丝式焊枪ꎮ

铝合金 ＭＩＧ 焊通常选择直流反接法ꎬ利用阴

极雾化效应去除铝合金工件表面氧化膜[７]ꎮ 普

通 ＭＩＧ 焊采用小电流短路过渡或大电流射流过

渡ꎬ其飞溅量大ꎬ在焊接铝合金时成形较差ꎮ 而脉

冲 ＭＩＧ 焊接通过输出一定频率和幅值的电流可

以实现一脉冲一熔滴的脉冲射流过渡形式ꎬ其中

中频脉冲法频率高、能有效清理氧化膜ꎬ适合高效

自动焊接ꎮ 而低频脉冲法(双脉冲法)ꎬ见图 ２ꎬ可
以在焊工不摆动焊枪的情况下获得近似于 ＴＩＧ 焊

接的高质量焊缝外观[８]ꎮ 与普通 ＭＩＧ 焊相比ꎬ可
以更加精确地控制能量密度ꎬ消除气孔、裂纹等焊

接缺陷ꎬ改善接头强度、冲击韧性等力学性能ꎮ

图 ２　 不同焊接工艺焊缝外观对比

在工件焊接前ꎬ应采用丙酮清洗表面油污ꎬ然
后用不锈钢抛光轮打磨铝合金工件表面ꎬ随后用

钢丝刷再次清理坡口处氧化膜ꎬ以避免氧化膜导

致的各类焊接缺陷ꎮ 此外ꎬ为了容纳所需填充金

属量以达到 ＭＩＧ 焊工艺所需的电流大小ꎬ降低气

孔等焊接缺陷ꎬ铝合金 ＭＩＧ 焊的工件坡口角度通

常大于钢材料所开坡口ꎮ 此外ꎬ铝合金热导率高ꎬ
焊接工装应采用点接触式工装以避免熔池过快凝

固ꎮ 在铝合金薄板焊接中ꎬ从经济角度出发可采

用 １００％的纯氩气作为保护气体ꎬ而氦气具有更

高的导热性ꎬ随着工件板厚的增加ꎬ需要加入比例

为 ３０％ ~ ８０％ 的氦气ꎬ以提高焊接速度、增大熔

４４



２０２３ 年
第 ３ 期

祁麟ꎬ等:船舶铝合金焊接工艺方法对比分析
船海工程
第 ５２ 卷

深、减少气孔率ꎮ 在焊接参数选择方面需要遵循

能量密度大、焊接速度快、线能量密度低的原则ꎬ
以消除氢气孔等焊接缺陷、并避免过大的焊接变

形ꎮ

３　 铝合金激光电弧复合焊

激光￣ＭＩＧ 复合焊结合了激光焊与电弧焊两

种工艺ꎮ 与惰性气体保护焊工艺相比ꎬ激光￣ＭＩＧ
焊复合作用可以拓展熔深、熔宽ꎬ从而减少焊道次

数ꎬ控制焊接变形ꎮ 与传统激光深熔焊相比ꎬ激
光￣ＭＩＧ 复合焊可以提升匙孔稳定性、增加熔池存

在时间、补充合金元素、增加焊后热处理功效ꎬ从
而实现提升成形质量、减少氢气孔、咬边等焊接缺

陷、降低焊缝软化程度、改善接头力学性能、降低

对工件装配精度要求等一系列技术优势ꎮ 激光￣
ＭＩＧ 复合焊具有两种引导模式ꎬ采用激光引导时ꎬ
焊缝成形质量更佳ꎻ采用电弧引导时ꎬ接头力学性

能更好ꎮ
激光￣ＭＩＧ 复合焊主要工艺参数包括:激光功

率、电弧电流电压、焊接速度、激光与电弧中心距

离、激光电弧主导方式、保护气体成分及流速

等[９]ꎬ各种工艺参数的变化会存在正、反两方面

的作用ꎮ 尽管激光￣ＭＩＧ 复合焊相比传统激光焊

有了长足的进步ꎬ但在焊接过程中焊缝中的气孔

缺陷依然难以彻底消除ꎬ Ｃａｓａｌｉｎｏ 等学者采用激

光￣ＭＩＧ 复合焊工艺对 ５ｘｘｘ 系铝合金材料进行变

参数研究[１０]ꎬ得到焊缝形貌见图 ３ꎮ

图 ３　 激光￣ＭＩＧ 复合焊焊缝形貌

结果表明ꎬ在焊缝内部分布着大量的气孔缺

陷ꎬ采用高能量密度的方式虽可以一定程度地减

少气孔率ꎬ但在最优参数下ꎬ焊缝气孔率依然接近

５％ ꎻ而随着热输入的不断提升ꎬ焊瘤等其他缺陷

也随之产生ꎮ 因此ꎬ在调节工艺参数时ꎬ要综合考

虑多种参数的复合影响ꎬ要在尽可能消除氢气孔

的同时ꎬ避免焊瘤、变形过大等问题ꎬ提升焊接速

度以保证企业的生产效率ꎮ

４　 铝合金搅拌摩擦焊

搅拌摩擦焊(ＦＳＷ)是可以在非熔化状态下

实现材料可靠连接的固相焊技术ꎮ 与传统熔化焊

相比ꎬＦＳＷ 工艺在焊接铝合金时具有线能量低焊

后变形极小ꎬ非熔化避免铸造组织缺陷ꎬ机械搅拌

无需清理氧化膜ꎬ接头强度高无明显软化ꎬ无需添

加保护气以及安全无污染等诸多优势ꎮ 与钢材料

相比ꎬ铝合金的塑性变形温度仅为 ４５０ ℃左右ꎬ在
此温度下搅拌头可以保持良好的机械性能ꎮ 对于

目前船舶领域常用的 ５ｘｘｘ 系和 ６ｘｘｘ 系铝合金可

以实现 １ ~ ２０ ｍｍ 板材厚度的可靠连接ꎬ可焊接

的接头类型包括对接、搭接、Ｔ 型和角接接头ꎮ
ＦＳＷ 工艺的参数包括搅拌头种类、转速、压

力、插入深度、焊接倾角和焊接速度[１１]ꎮ 其中ꎬ搅
拌头旋转速度作为关键参数ꎬ通常由被焊材料决

定ꎬ对于船舶领域常用的 ５０８３ 和 ６０６１ 铝合金ꎬ常
采用大于 ６００ ｒ / ｍｉｎ 的强规范ꎮ 搅拌头的插入深

度和焊接速度通常取决于待焊材料的厚度ꎮ
尽管搅拌摩擦焊具有熔化焊难以实现的诸多

技术优势ꎬ但其仍存在自身的局限性ꎬ例如对工件

刚性约束的要求极高ꎬ夹具的通用性较差ꎬ工件背

面需要垫板ꎬ设备昂贵等ꎮ

５　 铝钢爆炸焊

基于轻量化、结构强度、技术成本、耐腐蚀性

等方面的综合考量ꎬ在中大型船舶设计建造过程

中ꎬ船舶主体仍采用钢制结构ꎬ而铝合金越来越多

地被应用在船舶上层建筑用于减轻重量、降低重

心ꎮ 由于铝钢熔点等物理属性差异巨大ꎬ传统熔

焊工艺会在铝钢接合面处生成 ＦｅＡｌ３ 和 Ｆｅ２Ａｌ５ 等

脆性的金属间化合物ꎬ无法实现可靠连接ꎮ 而采

用传统铆接工艺连接时ꎬ接头密封性、耐腐蚀问题

以及工序复杂程度都制约了铆接工艺在船舶领域

的应用ꎮ
现阶段ꎬ船舶领域对于铝合金上层建筑和钢

船体的连接主要通过铝钢复合过渡接头实现ꎬ见
５４
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图 ４ꎮ

图 ４　 铝钢复合过渡接头示意

铝钢复合过渡接头由船用铝合金、工业纯铝

和船用钢 ３ 种材料经过爆炸焊复合而成[１２]ꎮ 在

爆炸焊过程中ꎬ覆板在炸药产生的百万级兆帕压

力作用下撞向基板ꎬ在接合面处产生塑性流动和

高速射流ꎬ同时将铝合金氧化膜喷射出来ꎬ实现工

件连接ꎮ

６　 船用铝合金焊接工艺对比

与汽车、机车、航空航天领域有所不同ꎬ船舶

领域焊接工件具有非标定制化ꎬ板厚范围大ꎬ焊接

位置复杂等特点ꎬ在工艺选择方面需要综合考虑

适用范围、技术特点、生产效率、设备成本等多方

面因素ꎮ
船用铝合金焊接工艺的主要技术特点见表

１ꎮ 尽管 ＴＩＧ 焊的焊接速度最低ꎬ但其成型质量、
焊缝性能最优ꎬ对于厚度较薄、性能要求极高的管

系连接ꎬ应优先选用 ＴＩＧ 焊工艺ꎮ 铝合金 ＭＩＧ 焊

可以采用更大的焊接电流ꎬ其焊接速度较 ＴＩＧ 焊

提高了约 ３ ~ ５ 倍ꎬ并且适用于厚度在 ５０ ｍｍ 以

下板材的多层多道焊接ꎮ 对铝合金中厚板(１２
ｍｍ 以下)进行焊接时ꎬ普通 ＭＩＧ 焊方法的热输入

难以控制ꎬ容易造成变形、焊接缺陷等问题ꎬ采用

脉冲 ＭＩＧ 焊方法ꎬ焊接速度虽略有下降ꎬ但其一

脉一滴的射滴过渡方式能大幅降低焊接飞溅、抑
制焊接缺陷、提高成形质量ꎬ减少焊接变形ꎮ 因

此ꎬ现阶段 ＭＩＧ 焊工艺在造船领域占据着 ８０％以

上的铝合金焊接任务ꎮ
表 １　 船用铝合金焊接工艺主要技术特点对比

焊接方法 适用位置 适用板厚 / ｍｍ 焊接速度 / (ｍｍ􀅰ｍｉｎ － １) 主要优缺点

ＴＩＧ 焊 管子、管板 < ６ １００ ~ ２００ 成形美观、焊缝强度高
仅适用于薄板、效率低

普通 ＭＩＧ 焊 全位置 < ５０ ３００ ~ ９００ 电弧功率大、焊接速度快
变形较大、缺陷相对较多

脉冲 ＭＩＧ 焊 全位置 < １２ ２００ ~ ６００ 焊接变形较小、焊接缺陷少
焊接效率略低、设备成本较高

激光￣ＭＩＧ 复合焊 对接、Ｔ 形、角接 < １５ １ ０００ ~ ２ ０００ 焊接变形小、焊接效率最高
精度要求极高、气孔等缺陷多

搅拌摩擦焊 对接、搭接、Ｔ 形、角接 < ２０ ５００ ~ １ ５００ 变形极小、力学性能好、环保
通用性差、设备昂贵

爆炸焊 搭接 < ３０ / 铝￣钢高可靠性连接
焊接热循环后易开裂

　 　 高效自动化焊接是各大造船企业不断追求的

目标ꎬ铝合金激光￣ＭＩＧ 复合焊的焊接速度可高达

１ ０００ ~ ２ ０００ ｍｍ / ｍｉｎꎬ对于厚度小于 １５ ｍｍ 的板

对接、Ｔ 形和角接焊缝ꎬ其焊接效率较 ＭＩＧ 焊接

提升约 ３ ~ ４ 倍ꎬ且焊接变形更小ꎮ 但是ꎬ目前激

光￣ＭＩＧ 复合焊对于装夹精度要求依然过高ꎬ气
孔、咬边等缺陷依然难以根除ꎬ设备成本相对较

高ꎬ这些因素制约了该工艺的规模应用ꎮ
搅拌摩擦焊在机理上与传统熔化焊具有本质

不同ꎬ现阶段对于板厚小于 ２０ ｍｍ 的对接、搭接、
Ｔ 形和角接焊缝已经可以实现高效高质量焊接ꎬ
其变形极小、无铸造缺陷和安全环保等显著优势

正推动该工艺的发展ꎬ挪威已有超过 ２０％的船用

铝合金结构采用搅拌摩擦焊工艺连接ꎮ 随着夹具

通用性问题的解决以及设备成本的降低ꎬ搅拌摩

擦焊工艺在未来国内船舶制造领域具备广阔的发

展前景ꎮ

７　 结论

在碳达峰、碳中和背景下ꎬ铝合金材料在豪华

邮轮上层建筑和双燃料船 ＬＮＧ 舱罐具有充足的

发展动力和广阔的应用前景ꎮ 鉴于铝合金与传统

钢材料可焊性的巨大差异ꎬ分析各类铝合金焊接

工艺过程中的技术要点和控制措施ꎬ并将各类焊
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接工艺的适用位置、板厚、焊接速度和技术特点进

行横向综合对比分析ꎬ揭示了各类工艺在高效自

动焊接背景下的优劣ꎬ为企业在铝合金工艺开发

方面提供参考ꎮ 未来应重点开展铝合金脉冲 ＭＩＧ
焊的工艺开发研究、同时充分利用薄板车间的激

光电弧复合焊接设备开发铝合金焊接工艺ꎬ尽快

拥有铝合金材料的高效自主焊接能力ꎮ
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