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摘 要：铝锂合金激光焊接的熔凝过程存在晶界Cu偏析现象，对焊接接头组织形貌及腐蚀性能可能产生关键影响。本文采
用激光熔凝技术在2098铝锂合金板材上获得熔凝组织。研究发现，2098铝锂合金激光熔凝组织上表面可以对称分为熔池
中心的柱状晶区、熔池边缘的等轴晶区、介于熔池中心和熔池边缘之间的柱状晶区三个区域。由熔池心部到熔池边缘，晶界

Cu偏析程度逐渐升高。激光扫速5mm/s时，熔池边缘的晶界Cu含量可达21 wt.%（质量分数），熔池心部的晶界Cu含量约为
9 wt.%。熔凝组织的抗腐蚀能力随Cu偏析程度的增大而降低。
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结构轻量化是航空材料研究的重要方向。铝锂合金是

一类含有Al、Li、Cu、Mg等合金元素的新型铝合金，作为最

轻的金属元素，Li的加入可带来较为显著的减重效果，因而

铝锂合金是近些年来重点发展的一类航空结构材料[1,2]。铝

锂合金结构进一步减重的主要思路是改铆接为焊接[3]，其

中激光焊接是重点发展方向之一[4-6]。

激光焊接涉及合金的熔化和快速凝固过程，因而有发

生元素偏析的可能。2098铝锂合金中Cu元素的溶质平衡

分配系数 k=0.17，在凝固过程中Cu原子会向晶界偏析[7-9]。

由于Cu是 2098铝锂合金的主要合金元素，Cu偏析势必对

铝锂合金的服役性能带来影响，特别是考虑到Cu与Al-Li

基体之间腐蚀电位差异，使得Cu偏析情形下焊缝的耐腐蚀

性能存在风险。针对焊缝Cu偏析问题，Whitaker[10]等开展

了一些早期工作，报道了焊缝枝晶内部贫Cu而枝晶界富

Cu的现象，但是并没有对Cu偏析程度进行定量研究。近

期，Ning 等[11]发现 Al-3.9wt.%（质量分数）Cu-1.4wt.%Li 合

金激光焊缝存在显著的晶界偏析现象，柱状晶内部的Cu含

量仅为 0.70at.%（原子百分数），而晶界处的 Cu 含量达

16.19 at.%。参考文献[4]在2060/2099铝锂合金焊缝的胞状

晶界也报道了Cu偏析现象，Cu元素呈网状分布，晶界处Cu

含量高达 53.48 wt.%。综上可见，虽然铝锂合金焊缝的Cu

偏析现象已有一些报道，但是鲜有文献针对焊缝不同部位

的Cu偏析程度及其对焊缝耐蚀性能的影响进行系统研究。

本文采用激光熔凝方法，研究2098铝锂合金激光熔凝

组织的微观形貌及不同的组织形态分布特征，分析激光熔

凝组织不同区域的晶界Cu偏析特征，并通过改变激光扫描

速度研究不同焊接速度对组织及Cu偏析的影响规律。采

用腐蚀浸泡方法，分析激光熔凝组织的腐蚀性能，并与Cu

偏析程度的分布规律建立机理联系。本研究将为铝锂合金

激光焊接技术的发展提供有价值的参考。

1 试验材料与方法
本研究所使用的材料为 2098 铝锂合金板材，厚度

4mm，其化学成分见表1。

激光熔凝试验在NCLT-DIODE 1000W型半导体光纤

激光器上进行。试验前采用 800#SiC砂纸打磨试样，使用
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乙醇清洗后冷风吹干。激光功率为1000W，分别以5mm/s、

10mm/s、15mm/s、20mm/s的速度进行扫描，试验过程中采

用25L/min流速的氩气进行气氛保护。

激光熔凝试样的熔池示意图如图 1所示，本研究重点

关注上表面的组织特征和腐蚀行为，这是因为焊接结构在

服役中主要是上表面与腐蚀环境接触发生作用。使用

Zeiss Sirion 200 型金相显微镜观察试样的上表面金相组

织，TESCANVEGA3型扫描电镜进行微观组织形貌与成分

分析。采用EXCO溶液浸泡，研究铝锂合金激光熔凝组织

上表面的腐蚀性能，EXCO 溶液组成为 4mol/L NaCl、0.5

mol/L KNO3、0.1mol/L HNO3，浸泡时间6h。

2 试验结果与分析

2.1组织形貌

采用 4种激光扫描速度获得的激光熔凝组织上表面，

如图 2所示。可以看出，熔池的上表面可以对称地分为三

个区域：熔池中心（Center）、柱状晶区（Columnar Dendrite

Zone, CDZ）和熔池边缘（Edge）。随着激光扫描速度的增

大，熔池的整体宽度逐渐减小。这是不同扫速下热输入大

小不同所致的结果。柱状晶区的形态是激光熔凝组织的典

型特征，即枝晶由熔池边缘产生并逐渐向熔池中心热源移

动的方向生长形成的形态。熔池中心区域沿激光扫描方向

的条带形状组织，其宽度受到激光扫描速度的影响。激光

扫速为 5mm/s 时，熔凝组织熔池中心宽度最大值约为

320μm，扫速增大至 20mm/s时，熔凝组织熔池中心宽度最

大值为 46μm，可见随着激光扫描速度增大，熔池中心面积

逐渐变窄。此外，图 2(a)中有较多气孔缺陷，图 2(b)中也有

少量小的气孔。气孔的出现与激光熔凝过程中水蒸气中的

氢有关[6]，激光扫速较低时，熔凝组织会获得更大的热输

入，而且熔化—凝固这一过程持续的时间更长，易导致更多

气孔缺陷的出现。

表1 2098铝锂合金的化学成分（wt.%）

Table 1 Chemical composition of 2098 Al-Li alloy（wt.%）

元素

AA2098

Cu

3.71

Li

1.29

Mg

0.26

Mn

0.03

Ag

0.03

Zr

0.06

Zn

0.01

Al

余量

图1 铝锂合金试样激光熔凝熔池示意图

Fig.1 Schematic of the melting pool of laser remelted Al-Li alloy

(c) 15mm/s (d) 20mm/s

图2 不同扫描速度条件下2098铝锂合金的上表面组织

Fig.2 Top surface microstructures of 2098 Al-Li alloy under various laser scanning speeds

(a) 5mm/s (b) 10mm/s
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为了更详细地研究激光熔凝组织上表面形貌，选取激

光扫速为 5mm/s试样为代表，使用扫描电镜观察上表面三

个区域的微观特征，如图 3所示。熔池中心为沿激光扫描

方向（轴向）生长的柱状晶组织，柱状晶宽度为2~5μm，轴向

长度十几到数十微米。图 3(b)为柱状晶区（CDZ区），柱状

晶斜向生长，指向激光热源方向，较熔池中心的晶粒更为细

长。图 3(c)中熔池边缘的组织显著不同，沿轴向存在一层

宽度 40~50μm的等轴晶层，晶粒直径为 8~10μm，大约有 5

层等轴晶粒分布在熔池边缘。仔细观察三幅图中的晶界部

位，均可以明显观察到白色的条带状组织，经能谱分析主要

为晶界Cu元素偏析形成的组织。由于偏析Cu会与Al合金

基体之间形成腐蚀微电池[12]，对焊接接头的腐蚀性能带来

不利影响，因此，本研究将对上述三种区域的Cu偏析程度

进行系统研究。

2.2 Cu偏析程度分析

对激光扫速5mm/s试样的熔池中心、柱状晶区（CDZ）、

熔池边缘三个区域的晶界析出Cu元素的含量进行能谱分

析，结果如图 4所示，每个区域随机选取 4~6个测试点进行

分析，能谱分析结果见表2。可以看到，熔池中心的晶界Cu

含量在7%~11%之间。柱状晶区Cu偏析程度稍高为10%~

14%。图 4(c)熔池边缘在熔合线部位分析了C1、C2、C3三

个点，其晶界Cu平均含量为 20.87%，点C4和点C5为靠近

熔池边缘的柱状晶区，其结果仅作为对比，Cu偏析程度明

显低于熔池边缘。

图 5是激光扫速为 10mm/s时上表面不同区域的能谱

分析结果，元素含量见表 3。熔池中心的晶界 Cu 含量在

4.5%~9% 之间，柱状晶区 Cu 偏析程度稍高在 7%~12% 之

间。熔池边缘在熔合线部位分析了C1、C2、C3、C4四个点，

(a) 熔池中心 (b) 柱状晶区 (c) 熔池边缘

图3 扫描速度5mm/s试样上表面SEM形貌

Fig.3 SEM microstructures of top surface under laser scanning speed of 5mm/s

(a) 熔池中心; (b) 柱状晶区 (c) 熔池边缘

图4 扫描速度5mm/s试样上表面EDS分析

Fig.4 EDS analyses of the top surface under laser scanning speed of 5mm/s

表2 扫描速度5mm/s试样上表面EDS分析结果

Table 2 EDS analysis result of the top surface under laser scanning speed of 5mm/s

元素

（wt.%）

Al

Cu

熔池中心

A1

89.15

10.85

A2

92.13

7.87

A3

92.02

7.98

A4

89.86

10.14

A5

93.04

6.96

柱状晶区

B1

86.07

13.93

B2

89.23

10.77

B3

87.79

12.21

B4

87.81

12.19

熔池边缘

C1

75.84

24.16

C2

79.28

20.72

C3

82.27

17.73

C4

91.96

8.04

C5

89.39

10.61
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其晶界Cu含量在 13%~22%之间；点C5和点C6为靠近熔

池边缘内侧的柱状晶界，Cu含量分别为 6.87%、8.10%，Cu

偏析程度低于熔池边缘，与图5(b)中柱状晶区的晶界Cu含

量相近。

图 6是激光扫速为 15mm/s时的能谱分析结果，元素

含量见表 4。熔池中心的晶界 Cu 含量在 3%~6% 之间，

柱状晶区 Cu 偏析程度稍高，Cu 含量为 4.01%~8.32% 之

间。熔池边缘在熔合线附近分析了C1~C4四个点，晶界

Cu 含量在 6.55%~15.76% 之间；图 6(c)中的能谱分析点

C5为靠近内侧的柱状晶晶界，晶界Cu含量为 4.35%，低

于熔池边缘，符合图 6(b)中柱状晶区的晶界 Cu 含量

范围。

图 7是激光扫速为20mm/s时的能谱分析结果，元素含

量见表 5。可以看到，熔池中心的晶界 Cu 含量在 3.25%~

8.76%之间，柱状晶区Cu偏析程度稍高在 3%~10%之间。

熔池边缘分析了C1~C5五个点，其晶界Cu含量为6%~14%。

(a) 熔池中心 (b) 柱状晶区 (c) 熔池边缘

图5 扫描速度10mm/s试样上表面EDS分析

Fig. 5 EDS analyses of the top surface under laser scanning speed of 10mm/s

表3 扫描速度10mm/s试样上表面EDS分析结果

Table 3 EDS analysis result of the top surface under laser scanning speed of 10mm/s

元素

（wt.%）

Al

Cu

熔池中心

A1

91.01

8.99

A2

93.83

6.17

A3

93.59

6.41

A4

95.43

4.57

A5

92.86

7.14

柱状晶区

B1

90.79

9.21

B2

91.35

8.65

B3

93.22

6.78

B4

92.08

7.92

B5

87.98

12.02

熔池边缘

C1

78.23

21.77

C2

86.96

13.04

C3

82.89

17.11

C4

80.88

19.12

C5

93.13

6.87

C6

91.90

8.10

(a) 熔池中心 (b) 柱状晶区 (c) 熔池边缘

图6 扫描速度15mm/s试样上表面EDS分析

Fig. 6 EDS analyses of the top surface under laser scanning speed of 15mm/s

表4 扫描速度15mm/s试样上表面EDS分析结果

Table 4 EDS analysis result of the top surface under laser scanning speed of 15mm/s

元素

（wt.%）

Al

Cu

熔池中心

A1

93.86

6.14

A2

94.20

5.80

A3

93.93

6.07

A4

96.87

3.13

A5

96.74

3.26

柱状晶区

B1

91.68

8.32

B2

93.81

6.19

B3

94.91

5.09

B4

93.09

6.91

B5

91.87

8.13

B6

95.99

4.01

熔池边缘

C1

84.24

15.76

C2

87.16

12.84

C3

93.45

6.55

C4

92.39

7.61

C5

95.65

4.35
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为了系统对比熔池中心、柱状晶区、熔池边缘三个区域

的Cu偏析程度，将不同激光扫速下的晶界Cu含量求平均

值及标准差，结果如图8所示。据表1可知，铝锂合金的Cu

质量分数为 3.71%，熔池中心、柱状晶区、熔池边缘三个区

域的晶界Cu含量均高于基体，说明的确发生了较为明显的

晶界偏析。熔池边缘的Cu偏析最为显著，柱状晶区的Cu

偏析量居中，熔池中心的Cu偏析量最低，即Cu的偏析程度

由熔池边缘向熔池中心逐渐降低。随着扫描速度的增加，

各区域的晶界Cu偏析量逐渐降低。其中，熔池边缘的Cu

偏析量降低幅度最为显著，Cu偏析量平均值由扫速 5mm/s

时的20.87%降至扫速20mm/s时的8.96%。

熔池边缘向熔池中心Cu的偏析程度逐渐降低，是因为

熔池不同部位的冷却速度不同，熔池边缘冷速最慢，由熔池

边缘向熔池中心过渡冷却速度逐渐增大。由于Cu偏析过

程中，Cu原子从Al基体的过饱和固溶体中析出并扩散至晶

界，温度是这一过程的重要驱动力，那么慢的冷却速度必然

导致Cu原子有更长的时间向晶界偏析，因此熔池边缘的

Cu偏析程度更为显著。不难理解，当激光扫描速度提高

时，熔池的冷却速度也会随之增大，所以会使得各区域的晶

界Cu偏析量逐渐降低。

2.3 腐蚀浸泡分析

为了探讨激光焊接所致的铜偏析对铝锂合金局部腐蚀

行为的影响，选取激光扫速5mm/s试样，采用EXCO溶液浸

泡 6h后表征其上表面腐蚀形貌如图 9所示。图 9(a)与图 9

(d)可观察到母材的腐蚀轻微，磨痕仍清晰可见，熔池边缘

熔合线部位的腐蚀最为严重，使得熔池与基体几乎完全脱

离。图 9(c)的柱状晶区也发生了较为严重的腐蚀，许多区

域的组织发生剥离，产生大的腐蚀坑（这一特征在图9(a)中

可以明显观察到）。与柱状晶区相比，图9(b)熔池中心的腐

蚀较弱，且表层有较多的腐蚀产物覆盖，对基体有一定的保

护作用。由腐蚀浸泡的结果可以看出，腐蚀程度顺序为熔

池边缘>柱状晶区>熔池中心，这一规律与Cu偏析程度的顺

序一致，故可推测Cu偏析与腐蚀程度之间存在内在联系。

图10为激光扫速20mm/s试样在EXCO溶液中浸泡6h

的腐蚀形貌。熔池中心、柱状晶区、熔池边缘的腐蚀形貌与

(a) 熔池中心 (b) 柱状晶区 (c) 熔池边缘

图7 扫描速度20mm/s试样上表面EDS分析

Fig. 7 EDS analyses of the top surface under laser scanning speed of 20mm/s

表5 扫描速度20mm/s试样上表面EDS分析结果

Table 5 EDS analysis result of the top surface under laser scanning speed of 20mm/s

元素

（wt.%）

Al

Cu

熔池中心

A1

91.24

8.76

A2

96.75

3.25

A3

94.65

5.35

A4

95.87

4.13

A5

96.68

3.32

柱状晶区

B1

90.46

9.54

B2

94.75

5.25

B3

92.77

7.23

B4

96.70

3.30

熔池边缘

C1

86.23

13.77

C2

93.93

6.07

C3

89.26

10.74

C4

93.29

6.71

C5

92.47

7.53

Center CDZ Edge
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图8 扫描速度对Cu偏析影响的统计结果

Fig. 8 Statistic result for the effect of laser scanning speed

on Cu segregation
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5mm/s试样相似，但20mm/s试样的腐蚀程度更轻。熔池中

心能够观察到沿激光扫描方向的柱状晶，无明显的腐蚀产

物覆盖。熔池边缘可观察到等轴晶腐蚀后的形态，熔合线

部位也同样产生了沿纵深方向的腐蚀，使母材与熔池分离，

但熔合线部位的腐蚀程度低于5mm/s试样（见图9(d)）。根

据图 8可知，随着激光扫描速度的增加，各区域的晶界Cu

偏析量逐渐降低。由此推断，20mm/s试样在熔合线部位的

Cu偏析程度低于 5mm/s试样，是其腐蚀程度较低的原因，

即Cu偏析加剧铝锂合金激光熔凝组织的腐蚀。

为从机理方面探讨Cu偏析对铝锂合金腐蚀溶解过程

的影响，采用能谱表征枝晶界Cu偏析部位腐蚀后的成分特

征，如图 11所示。选取图 11(a)中的局部进行放大，形貌如

图11(b)所示，采用能谱线扫描分析两个枝晶及跨过枝晶界

区域的化学成分，得到Cu和Al的含量变化曲线如图 11(c)

和图 11(d)所示。在枝晶界附近Cu含量出现明显的峰值，

而在峰值对应位置的两侧枝晶基体都发生了较为明显的腐

蚀。这一特征表明偏析Cu促进了相邻Al基体的腐蚀，推

测是由于Al比Cu电化学位更负，Al/Cu之间形成腐蚀微电

池，使得Cu周围的Al基体优先溶解[12]。由此不难理解，Cu

偏析程度越高，激光熔凝组织的腐蚀越严重，这一结论与图

9、图10揭示的腐蚀规律相吻合。

基于以上的试验结果，可采用图12所示的示意图进行机

理解释。图12用简化的晶粒形态描述了激光熔凝组织的熔

池中心、柱状晶区、熔池边缘的特征，其中黄色的区域代表晶

界Cu偏析。偏析Cu与合金基体之间的“I”形符号代表由于

Cu与Al合金基体之间的电化学位差所致的腐蚀微电池，其

中Al作为阳极发生腐蚀溶解，Cu作为阴极受到保护。对熔

池边缘而言，在腐蚀浸泡初期Al合金基体晶粒从Al/Cu界面

处逐步发生溶解，随着腐蚀进一步发展铝合金基体晶粒与周

围组织剥离，导致熔池边缘的组织腐蚀快速向纵深方向发

展，最后产生图9(d)与图10(d)中熔合线部位的缝隙。与之相

比，柱状晶区和熔池中心的Cu偏析程度较低，上述腐蚀微电

池的作用较弱，腐蚀不如熔池边缘严重。

3 结论

通过分析，可以得出以下结论：

（1）2098铝锂合金激光熔凝组织上表面可以对称分为

三个区域：熔池中心的柱状晶区、熔池边缘的等轴晶区、介

于熔池中心和熔池边缘之间的柱状晶区（CDZ）。增大激光

扫速，熔池变窄但三个区域的组织无显著变化。

(c) 柱状晶区 (d) 熔池边缘

图9 扫描速度5mm/s试样在EXCO溶液中浸泡6h后的腐蚀形貌

Fig. 9 Corrosion morphologies after immersion in EXCO solution for 6h for specimen with a laser scanning speed of 5mm/s

(a) 熔池宏观形貌 (b) 熔池中心
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图10 扫描速度20mm/s试样在EXCO溶液中浸泡6h后的腐蚀形貌

Fig. 10 Corrosion morphologies after immersion in EXCO solution for 6h for specimen with a laser scanning speed of 20mm/s

(c) Cu含量 (d)Al含量

图11 扫描速度20mm/s试样在EXCO溶液中浸泡6h后的腐蚀表面EDS分析

Fig. 11 EDS characterization of corrosion surface after immersion in EXCO solution for 6h for specimen with

a laser scanning speed of 20mm/s

(c) 柱状晶区 (d) 熔池边缘

(a) 熔池宏观形貌 (b) 熔池中心

(a) 腐蚀形貌 (b) EDS线扫描位置
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（2）由熔池心部到熔池边缘，晶界Cu偏析程度逐渐升

高。低的激光扫速下Cu偏析更为显著。激光扫速为5mm/s

时，熔池边缘的晶界Cu质量分数约可达 21%，熔池心部的

晶界Cu含量约为9%，均高于母材3.71%的Cu含量。

（3）在EXCO溶液中，熔池的腐蚀程度顺序为：熔池边

缘>CDZ区>熔池心部。熔池的抗腐蚀能力随Cu偏析程度

的增大而降低，可能是偏析Cu与Al合金基体之间形成的

腐蚀微电池所致。
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Study on Influence of Laser Remelting on Copper Segregation Behavior and
Corrosion Property of 2098 Al-Li Alloy

Lei Xiaowei1，Xue Boyu2，Muyeser•Tilwaldi1，Wang Nan1，*

1. Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China

2. School of Materials Science and Engineering，Shaanxi University of Technology，Hanzhong 723001，China

Abstract: Grain Boundary (GB) copper segregation is inevitable for Al-Li alloys during laser remelting. Copper

segregation may significantly influence the microstructure and corrosion property of Al-Li alloys. In the present study,

laser remelting technique was employed to obtain laser-remelted structure on 2098 Al-Li alloy. Scanning electron

microscopy and energy dispersive spectroscopy were used to characterize the microstructure of laser remelted zone

and the feature of copper segregation. Immersion test was conducted to analyze the corrosion behavior of laser-

remelted Al-Li alloy. It is found that the upper surface of laser-remelted Al-Li alloy can be symmetrically divided into

three parts: the columnar grain zone in the center of the weld, equiaxed grain zone at the edge of welding pool, and

columnar grain zone in between the center and the edge of the weld. The GB copper content increases from the

center to the edge. With a laser scanning speed of 5mm/s, the amount of GB copper content could reach to 21wt.%,

while it is around 9wt.% at the center of the weld. The corrosion resistance of laser remelted Al-Li alloy declined with

the increase of GB copper segregation.
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