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摘　要　为优化厚板铝合金激光ＭＩＧ复合焊接工艺，提高焊接效率，分别对固定激光功率和固定电弧功率两种模式下，激光和电弧

能量配比系数η（犘Ｌ／犘ＭＩＧ）对焊缝成形的影响及焊接接头组织进行分析。研究发现，激光功率一定时，随η增大，焊缝熔深、熔宽均减

小，焊缝深宽比变化不大；在固定电弧功率时，随η增大，焊缝熔深、熔宽、深宽比均增大。激光热源对焊缝熔深、熔宽均有一定影响，

电弧热源主要影响焊缝熔宽。在固定激光功率时，随η增大焊缝气孔率减小，而在固定电弧功率时，焊缝气孔率随着η增大而增大。

固定电弧功率时，随η增大，焊缝激光作用区内 Ｍｇ含量降低，Ｚｎ含量升高。分别采用η＝１．５和η＝０．２５的工艺参数进行了１２ｍｍ

厚Ａ７Ｎ０１铝合金板对接打底焊和盖面焊，得到的焊缝成形优良，接头抗拉强度达到母材的７８．９５％。
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　　铝合金由于其密度低、强度高等特点，在航空航天、

汽车制造、轨道交通以及船舶工业中已大量应用［１～３］。

目前工业生产中，铝合金厚板焊接通常采用熔化极惰性

气体保护焊（ＭＩＧ）进行多层多道焊接，存在热输入较

大，焊接接头软化严重，焊后变形大和焊接效率低等问

题［４，５］。激光电弧复合焊接是由ＳＴＥＥＮＷ Ｍ
［６］首先

提出并进行了相关研究，该焊接方法综合了激光焊和电

弧焊的优势，能够显著提高焊接效率，降低焊接过程热

输入［７］。

近年来，国内外学者对铝合金的激光ＭＩＧ复合焊

接技术进行了广泛的研究。张林等［８］采用“激光ＭＩＧ

复合打底＋ＭＩＧ盖面”的焊接方式实现了２０ｍｍ 厚

７Ａ５２铝合金对接焊，相比于 ＭＩＧ多层多道焊，效率提

升了２６３％。赵昕等
［９］研究表明，在焊缝全熔透条件

下，焊缝内气孔率显著低于未熔透条件，且在全熔透条

件下激光功率对焊缝气孔率影响较小。此外，激光和电

０６９



弧作为两个不同的热源，二者能量配比对焊缝成形及焊

缝气孔率也有一定的影响。刘婷等［１０］发现，在６ｍｍ

厚６０６１铝合金激光ＭＩＧ复合焊接过程中，随着激光

能量占比提高，焊缝气孔率降低，但气孔直径较大。

ＬＥＯＰ等
［１１］在焊接３ｍｍ厚ＡＡ５７５４铝合金时发现当

激光功率犘Ｌ与电弧功率犘ＭＩＧ的比值接近１时，焊缝内

晶粒尺寸最小，且随激光功率提高，焊缝内气孔率增大、

Ｍｇ含量降低。张威等
［１２］研究表明，在４ｍｍ 厚的

６０６１铝合金激光ＭＩＧ复合焊接中电弧能量与激光能

量的比值在０．９～１时，激光与电弧之间的耦合效果最

好。陈岩［１３］研究发现，７０７５Ｔ６铝合金激光ＭＩＧ复合

焊接过程中，在总能量一定的条件下，激光能量为主导

时，焊接接头抗拉强度大于以 ＭＩＧ电弧能量为主导时

的接头抗拉强度。

以上研究多集中于单因素变量对铝合金激光ＭＩＧ

复合焊接焊缝成形的影响以及薄板单道焊接过程中激

光和电弧能量配比对焊缝成形的影响。根据激光与电

弧能量配比系数与焊缝成形关系指导厚板铝合金打底、

盖面焊工艺参数研究报道较少。因此，本课题首先采用

平板堆焊方式，分别研究固定激光功率和固定电弧功率

两种模式下，激光电弧能量配比对焊缝成形、气孔率的

影响，再根据堆焊试验结果指导制定１２ｍｍ厚Ａ７Ｎ０１

铝合金板对接焊的打底和盖面工艺参数，实现优质高效

焊接，为其应用提供参考。

１　试验方法

１．１　试验材料

试验母材为 Ａ７Ｎ０１ＳＴ５铝合金板材，尺寸为３５０

ｍｍ×１５０ｍｍ×１２ｍｍ。填充材料为ＥＲ５３５６焊丝，直

径为１．２ｍｍ，母材与焊丝的化学成分见表１。试验前

采用机械打磨方法去除试板表面氧化膜，然后用无水乙

醇除去待焊试板表面污染物，减少由于试板表面油污对

焊缝气孔的影响。

表１　犃７犖０１铝合金母材和犈犚５３５６焊丝的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犃７犖０１犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔犫犪狊犲

犪狀犱犈犚５３５６狑犲犾犱犻狀犵狑犻狉犲 ％

材料
狑Ｂ

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｃｒ Ｚｎ Ｔｉ Ａｌ

Ａ７Ｎ０１ ０．５７ ０．３４ ０．２５ ０．０９ １．５６ ０．２３ ５．６ ０．０３ 余量

ＥＲ５３５６ ０．１０ ０．４０ ０．１０ ０．１５ ４．８０ ０．１０ ０．１０ ０．１３ 余量

１．２　试验设备

复合焊接设备主要包括ＩＰＧＹＬＳ４０００光纤激光

器、ＫＥＭＰＰＩＰｕｌｓｅ４５０焊机、ＡＢＢＩＲＢ２６００机器人等。

其中激光器输出波长为１．０６μｍ，激光光斑直径为２５０

μｍ。焊机为“一元化”调节模式，即调节送丝速度自动

匹配焊接电流和焊接电压。

采用Ｒａｄｉｏｆｌｅｘ３００ＥＧＳ２型Ｘ射线探伤设备进行

探伤，探伤电压为 ８０ｋＶ，时间为 ０．４ ｍｉｎ。采用

ＩｍａｇｅＪ软件对焊缝气孔率进行统计，气孔率定义为探

伤底片上气孔投影总面积与焊缝投影面积的比值。采

用线切割沿垂直焊缝方向截取金相试样，经过打磨、抛

光后，用 Ｋｅｌｌｅｒ试剂（２．５ｍＬ的 ＨＮＯ３＋１．５ｍＬ的

ＨＣＬ＋１ｍＬ的 ＨＦ＋９５ｍＬ的 Ｈ２Ｏ）进行腐蚀，采用

Ｓｔｅｍｉ２０００ｃ体视显微镜、ＯＬＹＭＰＵＳＢＸ５１光学显微

镜对焊缝宏观形貌进行观察，采用附带有能量色散光谱

仪（ＥＤＳ）的Ｇｅｍｉｎｉ３００型扫描电镜（ＳＥＭ）对焊缝微观

形貌进行观察。采用ＣＭＴ４３０４电子万能试验机对母

材及对接接头进行全厚度拉伸试验，拉伸速率为３

ｍｍ／ｍｉｎ，拉伸试样见图１。

图１　拉伸试样

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

１．３　试验方法

焊接过程采用激光前置、电弧后置的激光引导模

式，激光与试板法线方向呈１０°夹角，焊枪与试板呈６０°

夹角。固定光丝间距犇ＬＡ＝３ｍｍ，离焦量Δ＝０，焊丝

干伸长为１５～２０ｍｍ。图２为激光与电弧相对位置示

意图。焊接过程采用高纯氩气（纯度为９９．９９９％）作为

保护气体，气体流量为３０Ｌ／ｍｉｎ。焊接工艺参数见表

２，分别采用固定电弧功率（犘ＭＩＧ）和固定激光功率（犘Ｌ）

模式进行单道平板堆焊，在不考虑母材对激光能量和电

弧能量吸收率的前提下，通过调整焊接速度犞，保证焊

接线能量犈 恒定，犈＝（犘ＭＩＧ＋犘Ｌ）／Ｖ。经过前期研

究，犈 为８００Ｊ／ｍｍ 左右能够获得表面成形良好的焊

缝，由此堆焊试验中固定线能量为８００Ｊ／ｍｍ。

图２　激光与电弧相对位置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒａｎｄａｒｃ

１．激光束　２．焊枪　３．工件
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表２　激光犕犐犌复合焊接工艺参数

犜犪犫．２　犘狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犾犪狊犲狉犕犐犌犺狔犫狉犻犱狑犲犾犱犻狀犵

编

号

激光功率

犘Ｌ＝２８００Ｗ

送丝速度／

（ｍｍ·ｓ－１）
犘ＭＩＧ／

Ｗ

焊接速度／

（ｍ·ｍｉｎ－１）η

１ １４ ５６０６ １０．５ ０．５

２ １０．６ ３７３５ ８．１ ０．７５

３ ８．６ ２８００ ７．０ １．０

４ ７．４ ２２４０ ６．３ １．２５

５ ６．７ １８６７ ５．８ １．５

６ ６．０ １６００ ５．５ １．７５

７ ５．５ １４３７ ５．３ １．９５

编

号

电弧功率犘ＭＩＧ＝２１１０

Ｗ（送丝速度为７ｍｍ／ｓ，

犐＝１０６Ａ，犝＝１９．９Ｖ）

犘Ｌ／

Ｗ

焊接速度／

（ｍ·ｍｉｎ－１）η

８ １０５５ ４．０ ０．５

９ １５７０ ４．６ ０．７５

１０ ２１１０ ５．３ １．０

１１ ２６１０ ５．９ １．２５

１２ ３１３０ ６．６ １．５

１３ ３６５０ ７．２ １．７５

１４ ４０００ ７．６ １．９５

２　试验结果与分析

２．１　能量配比系数对焊缝横截面形貌影响

图３为电弧功率为２１００Ｗ 和固定激光功率为

８００Ｗ 时，能量配比系数η与堆焊焊缝熔深犎、熔宽犅

和深宽比（犎／犅）的关系。由图３ａ可见，在固定电弧功

率（２１１０Ｗ）下，随η从０．５增大到１．９５，焊缝熔深、熔

宽均显著增大。固定电弧功率模式下，η的增大取决于

激光功率的提高，当η小于１时，由于激光能量低，不足

以形成匙孔，此时复合焊接模式为热导焊，焊缝熔深较

小。当η≥１时，随激光能量提高，铝合金表面在高能量

（ａ）电弧功率为２１１０Ｗ时熔深和深宽 （ｂ）激光功率为２８００Ｗ时熔深和深宽 （ｃ）焊缝横截面示意图 （ｄ）焊缝深宽比

图３　在固定电弧功率和激光功率一定时，焊缝熔深、熔宽、深宽比与能量配比系数η关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗｅｌｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ，ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｗｉｄｔｈ，ａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏａｎｄｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔη

ｕｎｄｅｒｔｈｅｆｉｘｅｄａｒｃｐｏｗｅｒａｎｄｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

密度的激光束照射下迅速升温至沸点，金属蒸气以一定

的速度离开熔池产生反冲压力，从而形成匙孔［１４］，复合

焊接模式从热导焊模式转变为深熔焊模式，焊缝熔深显

著增大。同时由于激光能量提高，匙孔向周围母材热传

导增加，因此焊缝熔宽增大。由图３ｂ可见，在固定激光

功率（２８００Ｗ）下，焊缝熔深随η的增大略有减小，而

焊缝熔宽显著降低。由于激光电弧复合焊接过程中，

电弧等离子体对激光等离子体的稀释作用，可减少光致

等离子体对激光的反射率，提高激光热源利用率［１５］。

但随η增大，电弧功率减小，对激光等离子体稀释效果

降低，使激光热源利用率降低，故焊缝熔深略有减小。

此外，电弧热源为面热源，主要以辐射和对流方式向母

材传递热量，随电弧功率降低，电弧作用范围变窄，且送

丝量减少，共同导致焊缝熔宽显著减小。综上分析，激

光热源对焊缝熔深、熔宽均有一定影响，而电弧热源主

要影响焊缝熔宽。

　　由图３ｄ可见，在固定电弧功率模式下，焊缝深宽比

随能量配比系数η增大而显著增大，在η＜１时，复合焊

接模式为热导焊，焊缝横截面与 ＭＩＧ焊类似（８号试

样），熔深较浅，深宽比较小；当η≥１时，焊缝横截面呈

现典型的深熔焊接特征，随η 增大，深宽比显著增大

（１０、１２及１４号试样）。固定激光功率模式下，随η增

大，焊缝深宽比变化不大。

２．２　能量配比系数对焊缝气孔率的影响

　　图４为固定电弧功率（２１１０Ｗ）和固定激光功率

（ａ）Ｘ射线探伤底片

（ｂ）能量配比系数η与焊缝气孔率关系

图４　能量配比系数η与焊缝气孔率

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔηａｎｄｗｅｌｄｐｏｒｏｓｉｔｙ
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（２８００Ｗ）两种模式下能量配比系数η与焊缝气孔率

的关系。可以看出，在固定电弧功率（２１１０Ｗ）下，当η
小于１．５时，焊缝气孔数量较少，气孔率小于１％。但当

η大于１．５时，在焊缝处可见明显气孔，且随η增大，焊

缝气孔率显著上升；固定激光功率（２８００Ｗ）下，当η＜

１时，焊缝处可见较多圆形大气孔，η＞１后焊缝内气孔

明显减少，均为沿焊缝中心分布的连续小气孔。

　　研究表明，铝合金激光复合焊缝气孔主要分为氢气

孔和工艺性气孔［１６～１８］，其中工艺性气孔也称匙孔型气

孔，其产生机理为焊接过程中匙孔失稳发生坍塌，从而

产生气泡，部分气泡可从熔池上方溢出，未能溢出的气

泡便被凝固的金属捕获形成气孔，且随匙孔深度增加，

匙孔坍塌频率提高，从而产生更多的气孔［１９］。固定电

弧模式下，η的增大取决于激光功率的增大。根据图

３ｄ，在η＜１时复合焊接模式为热导焊，不产生匙孔，焊

缝熔深较浅，因此焊缝内几乎无气孔产生。当η≥１时，

激光能量大于深熔焊阈值，形成匙孔，且η越大，匙孔深

度增加，匙孔稳定性降低，由匙孔坍塌产生的工艺型气

孔越多，故焊缝中气孔率增大。

　　在固定激光功率（２８００Ｗ）下，复合焊接均为深熔

焊模式，当η＝０．５～０．７５时，由于送丝速度较大，导致

熔池体积大且反应剧烈，焊接过程中可能卷入惰性保护

气体，在焊缝上部形成大气孔，导致焊缝气孔率较高。

而当η≥１后，电弧功率降低，此时焊缝冷却速度快，由

于激光匙孔失稳产生的匙孔型气孔来不及上浮，多集中

且连续分布于焊缝底部，尺寸较小。

２．３　焊缝组织

在电弧功率为２１１０ Ｗ 时，η＝１．７５下，获得的

Ａ７Ｎ０１铝合金激光ＭＩＧ复合焊接接头宏观形貌及显

微组织及不同位置放大组织见图５。从图５ａ可见，焊

缝横截面呈“图钉”形，焊缝上部主要受电弧热源影响，

而焊缝下部主要受激光热源影响，分别称为电弧作用区

ＡＭＺ（Ａｒｃｍｅｌｔｉｎｇｚｏｎｅ）和激光作用区 ＬＭＺ（Ｌａｓｅｒ

ｍｅｌｔｉｎｇｚｏｎｅ）。由图５ｂ和图５ｅ可见，ＡＭＺ和ＬＭＺ中

心均为等轴晶组织，由于ＬＭＺ主要受激光热源影响，

所受热输入小，其晶粒尺寸明显小于 ＡＭＺ。熔合区

（ＥＱＺ）靠近焊缝侧为垂直向内生长的柱状晶，且由于电

弧作用区热输入大的缘故，电弧作用区的熔合区宽度大

于激光作用区熔合区宽度。热影响区（ＨＡＺ）在热循环

作用下发生再结晶或不完全再结晶，晶粒形态与母材

（ＢＭ）类似，仍为轧制态的细长晶粒。

　　Ａ７Ｎ０１铝合金为 ＡｌＺｎＭｇ系高强铝合金，其中

Ｍｇ和Ｚｎ可形成强化相，但其沸点较底，在复合焊接过

程中由于激光能量密度大，Ｍｇ、Ｚｎ容易发生蒸发烧损，

（ａ）ＳＥＭ （ｂ）１处放大

（ｃ）２处放大 （ｄ）３处放大

（ｅ）４处放大 （ｆ）５处放大

图５　复合焊接接头及母材显微组织

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓａｎｄｂａｓｅｍｅｔａｌ

导致焊缝强化相数量减少，强度降低。根据图３，固定

激光功率为２８００Ｗ 下，复合焊接模式均为深熔焊，焊

缝熔深变化不大。而在固定电弧能量模式下，当η＞１

后复合焊接模式为深熔焊，随着η增大，激光功率提高，

焊缝激光作用区深度显著增加，Ｍｇ、Ｚｎ烧损程度可能

发生变化。因此采用ＥＤＳ对固定电弧能量模式下，η≥

１的焊接参数所得焊缝成分进行分析。

　　图６为图５ａ中激光作用区到母材的ＥＤＳ线扫描

结果。从图６ａ～图６ｂ可以看出，从激光作用区到母材

Ｚｎ含量波动上升而 Ｍｇ含量下降。根据表１可知，焊

丝中 Ｍｇ含量约为母材中 Ｍｇ含量的３倍，可弥补焊接

过程中激光作用区内 Ｍｇ的烧损，使其含量高于母材。

但焊丝成分中Ｚｎ含量较少，激光作用区内由于Ｚｎ蒸

发烧损及焊丝成分的稀释作用，导致其含量低于母材。

图６ｂ和图６ｄ为电弧功率为２１１０Ｗ 时，能量配比系数

η与激光作用区底部（图５中４处）Ｚｎ、Ｍｇ含量的关系。

可见激光作用区底部Ｚｎ含量均低于母材而Ｍｇ含量均

高于母材，且随η增大，激光作用区底部Ｚｎ含量逐渐

上升，而 Ｍｇ含量逐渐降低。这是在复合焊接过程中，

由于电弧力和熔滴冲击力的作用，电弧作用区和激光作

用区熔融金属发生流动，电弧作用区部分金属流入激光

３６９
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作用区［２０］。由于焊丝中 Ｍｇ含量高于母材而Ｚｎ含量

低于母材，因此随熔融金属流动，激光作用区内 Ｍｇ得

到补充而Ｚｎ被稀释。根据图３，随η增大，激光作用区

深度增加，与电弧作用区熔融金属流动不充分，Ｍｇ补

充和Ｚｎ稀释作用随之降低，故随η增大，激光作用区

底部 Ｍｇ含量降低，Ｚｎ含量升高。

（ａ）ＳＥＭ （ｂ）Ｍｇ （ｃ）Ｚｎ元素 （ｂ）能量配比系数η与

激光作用区底部元素含量关系

图６　焊接接头ＥＤＳ测试结果

Ｆｉｇ．６　ＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓ

２．４　１２犿犿厚板对接焊缝成形及接头拉伸性能

分析发现，固定电弧功率模式下，η＞１时可得到较

大的焊缝熔深，适用于厚板对接打底焊，但当η＞１．５后

焊缝气孔率较大。因此，采用激光器最大功率为４０００

Ｗ，通过调整送丝速度，使得激光电弧能量配比η＝

１．５，增大填充量同时避免产生较多气孔。

　　固定激光功率模式下，η＜１的参数组合可得到较

大的焊缝熔宽，但深熔焊模式下匙孔容易失稳产生匙孔

型气孔。因此盖面焊降低激光功率至１４００Ｗ，激光电

弧能量配比η＝０．２５，使得复合焊接模式为热导焊，避

免匙孔型气孔产生。综合考虑熔透深度、焊缝填充量以

及焊接热输入条件，采用（见图７）坡口形式及表３中的

复合焊接工艺参数，获得了焊缝正面鱼鳞纹明显、背面

连续的优良焊缝（见图８），采用Ｘ射线探伤并统计得到

焊缝气孔率为０．８２％，达到Ｂ类焊缝标准。

　　分别对母材和对接接头进行拉伸试验，结果见图

９。从图９ａ可以看出，母材抗拉强度为３５０ＭＰａ，接头

断裂发生在焊缝处，抗拉强度为２７６．３３ＭＰａ，达到母材

的７８．９５％。从图９ｂ分析发现，焊缝断口上分布着大量

图７　对接焊坡口尺寸

Ｆｉｇ．７　Ｇｒｏｏｖｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｆｏｒｂｕｔｔｗｅｌｄｉｎｇ

表３　对接焊工艺参数

犜犪犫．３　犘狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犫狌狋狋狑犲犾犱犻狀犵

位置
犘Ｌ／

Ｗ

送丝速度／

（ｍｍ·ｓ－１）

电流／

Ａ

电压／

Ｖ

犘ＭＩＧ／

Ｗ η
焊接速度／

（ｍ·ｍｉｎ－１）

打底 ４０００ ８．２ １１７ ２２．８ ２６６７．６ １．５ ７

盖面 １４００ １４ ２００ ２８．１ ５６２０ ０．２５ １０

（ａ）焊缝正面

（ｂ）焊缝背面

（ｃ）射线探伤底片 （ｄ）焊缝横截面

图８　对接焊缝成形

Ｆｉｇ．８　Ｗｅｌｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｂｕｔｔｗｅｌｄ

（ａ）母材与接头应力应变曲线 （ｂ）接头拉伸断口形貌

图９　拉伸曲线与接头拉伸断口形貌

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｎｓｉｌｅｃｕｒｖｅｓａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｊｏｉｎｔｓ

细小而致密的韧窝，可判断其断裂方式为韧性断裂。

３　结　论

（１）Ａ７Ｎ０１铝合金激光ＭＩＧ复合焊接中固定电弧

功率模式下，随激光电弧能量配比系数增大，焊缝熔深、

熔宽、深宽比、气孔率均增大；在固定激光功率模式下随

能量配比系数增大，焊缝熔深、熔宽、气孔率均减小，焊

缝深宽比变化不大。

（２）Ａ７Ｎ０１铝合金复合焊接接头激光作用区底部

Ｍｇ含量由于得到焊丝成分补充而高于母材，但Ｚｎ由
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于蒸发烧损，其含量低于母材。在固定电弧功率模式

下，随能量配比系数增大，激光作用区底部 Ｍｇ含量降

低，Ｚｎ含量增加。

（３）分别采用能量配比系数为１．５和０．２５的复合焊

接工艺参数进行１２ｍｍ厚板Ａ７Ｎ０１铝合金打底、盖面

焊，得到的焊缝成形良好，接头抗拉强度达到母材的

７８．９５％。
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铝基复合材料在问天实验舱上又获成功应用

近日，我国问天实验舱发射任务取得圆满成功。由中国科学院金属研究所马宗义团队研制的新型铝基复合材料成功应用在

问天实验舱太阳翼柔性展开机构关键部件和多个实验机柜转接件中。

问天实验舱配备了目前很大的柔性太阳翼，双翼全部展开后可达５５ｍ。太阳翼可以双自由度跟踪太阳，将为空间站运行提

供充足的能源。太阳翼所使用的柔性展开机构某关键部件要求材料兼具轻质、高强、耐磨损、耐疲劳、高尺寸稳定性的特点，并且

批量大、批次稳定性要求高。马宗义团队针对这一特殊需求，开发出各向同性碳化硅颗粒增强铝基复合材料中厚板可控塑性变

形加工技术，产品批次间性能差异小于５％，解决了太阳翼展开机构关键部件无材可用的困境。目前，问天实验舱太阳翼已顺利

完成展开，运转正常。

据介绍，问天实验舱实验机柜与实验舱内壁结构采用六点式机械连接，连接件在发射过程中在剧烈震动、摩擦工况下服役，

承受巨大载荷，是实验机柜载荷结构设计中受力苛刻的零部件。该团队针对该工况研发出碳化硅颗粒增强铝基复合材料锻件，

其具有低密度、高强韧性、高耐磨、良好的阻尼性能及耐疲劳等优点，采用该材料替代传统铝、钛等合金，实现的轻量化加工制造，

承受住了发射过程中的震动疲劳及磨损等，并使零件减重２０％以上。

（摘自科技日报）
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能量配比对Ａ７Ｎ０１铝合金激光ＭＩＧ复合焊焊缝的影响　张羽昊　等


