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铝合金激光－ＭＩＧ复合焊接头性能研究
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摘　要：探讨了激光与电弧相互作用后，焊缝中心上部和下部晶粒大小不同的原因，在此基础
上研究了焊接速度的改变对６００９铝合金接头的微观组织、拉伸性能、显微硬度的影响。结果
表明：６００９铝合金激光－ＭＩＧ焊焊接接头的抗拉强度和延伸率随着焊接速度的增加而增加，
拉伸试样的断裂位置由焊缝区转移到热影响区，断口呈现均匀分布的韧窝形貌，断裂机制为微

孔聚集形断裂；焊缝中心上部晶粒小于焊缝中心下部，而且尺寸分布均匀。焊缝中心上部的显

微硬度则高于焊缝下部。接头热影响区存在软化区，宽度为４～６ｍｍ。
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１　引　言
汽车的轻量化是汽车发展的趋势。近年来，为了

进一步减轻车身重量，国外汽车厂商在车身结构设计

中开始采用铝合金［１］。激光焊接钢铁材料具有热影

响区小、焊接速度快、焊接接头质量好等优点［２，３］，激

光焊接技术目前在汽车切割、打孔、焊接、打标志、热



处理、快速造型等方面已经得到广泛应用［４］，但激光

焊接铝合金时，存在反射率高、搭桥性能差、气孔等缺

点。激光与电弧复合不仅可以增强铝合金对激光的

吸收效率、降低激光功率，而且对装配间隙要求降低，

并且还能产生额外的能量协同效应［５］。

许良红［６］等研究表明：激光复合焊焊接效率是

ＭＩＧ焊的５倍，激光 －ＭＩＧ焊接接头的抗拉强度达
到母材的７０％，而 ＭＩＧ焊的只有６０％左右。作为
一种优质高效的焊接方法，激光 －ＭＩＧ复合焊具有
广阔的市场前景，也是当前的一项热门技术和研究

热点［７，８］。近年来国内外学者对激光 －电弧复合焊
接工艺的研究及开发较多［９］，但是关于复合焊接接

头微观组织的系统研究还鲜有报道。而焊接速度关

系到焊接生产效率，所以研究焊接速度对焊接接头

微观组织和力学性能的影响对激光－电弧复合焊的
推广应用具有重要意义。为此，本文探讨激光与

ＭＩＧ电弧复合焊过程中焊接速度对６００９铝合金接
头的微观组织、拉伸性能、显微硬度的影响，为激

光－电弧复合焊工艺在６００９铝合金焊接中的推广
应用提供参考依据。

２　试样制备与试验方法
试验用母材为 ６００９铝合金，试板尺寸为

１００ｍｍ×６０ｍｍ×６ｍｍ；焊丝为 ＥＲ５３５６，焊丝直径
为１２ｍｍ，母材和焊材化学成分如表１所示。

表１　６００９铝合金和ＥＲ５３５６焊丝的主要化学成分（质量分数，％）
Ｔａｂ１ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ６００９ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓａｎｄＥＲ５３５６ｗｅｌｄｉｎｇｗｉｒｅ（ｍａｓｓ，％） ％

牌号 Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｃｒ Ｚｎ Ｔｉ Ａｌ

６００９ ０６～１０ ０５ ０１５～０６ ０２～０８ ０４～０８ ０１ ０２５ ０１ 余

ＥＲ５３５６ ０００３４６ ０１６８ ００００７ ０１４１ ４８８ ０１３２ ０１０５ 余

　　接头形式采用平板对接，不开坡口，装配间隙
１２ｍｍ。试验选用额定功率为 ４ｋＷ的光纤激光
器，型号为 ＩＰＧＹＬＳ－４０００，输出波长为１０７μｍ。
ＭＩＧ焊选用ＫＥＭＰＰＩＰｕｌｓｅ－４５０型焊机，焊接电流
的调节可通过送丝速度完成。激光 －ＭＩＧ复合焊
时采用激光束前置，ＭＩＧ焊接电弧在后，激光束与
电弧中心间距为３ｍｍ，保护气体采用纯 Ａｒ。激光
束要与工件表面垂直，ＭＩＧ焊电弧中心轴向与工件
表面呈５５°倾角，激光的离焦量为０。激光－ＭＩＧ复
合焊焊接平台由光纤激光器、脉冲 ＭＩＧ焊机、ＡＢＢ
机器人、变位机等组成，如图１所示。

图１　激光－ＭＩＧ复合焊接装置

Ｆｉｇ１Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇ

焊前工作台、试板、卡具都用丙酮进行擦洗，焊

前还要利用刮刀进行机械去除氧化膜，焊后对试板

进行自然时效１５天处理。
表２是激光－电弧复合焊工艺性能参数。

表２　激光复合焊工艺性能参数
Ｔａｂ２Ｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｂｏｕｔｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇ

焊接参数 激光功率／ｋＷ 焊接电流／Ａ 焊接速度／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

试样１ ３８ ２００ ９６０

试样２ ３８ ２００ ９００

试样３ ３８ ２００ ８４０

试样４ ３８ ２００ ７８０

焊接接头的硬度测试试验是在数字式显微硬

度计 ＨＸＤ－１０００ＴＭＢ上进行的，焊接接头横向硬
度取样是从距离焊缝表面１／２处的焊缝中心水平
向焊缝两侧每隔０５ｍｍ取点测量，一直延伸到接
头另一侧母材；焊接接头径向硬度取样是从距焊

缝中心上表面０５ｍｍ处垂直焊接接头上表面每
隔０５ｍｍ取点测量，一直延伸到距离焊缝下表面
０５ｍｍ处，加载载荷为１００ｇ，加载时间为１５ｓ；采
用ＶＭＤ－Ｐ３００Ｂ金相显微镜对接头的组织进行了
观察及分析；在微机控制电子万能试验机 ＷＤＷ－
１０００上对焊后接头部位做成的拉伸试样进行纵向
拉伸试验，根据 ＧＢ／Ｔ２２８《金属材料室温拉伸试验
方法》制取纵向拉伸试样，试样尺寸如图 ２所示，
金相拉伸试样按照 ＧＢ／Ｔ１６８６５《变形铝，镁及其合
金加工制品拉伸试验用试样》制成；利用 ＥＶＯ／
ＭＡ１５型扫描电镜进行断口形貌分析。由于使用通常
的金相腐蚀液很难腐蚀出晶界，故金相试样观察采用

电解抛光加阳极覆膜。电解抛光液的配比是：高氯酸
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与无水乙醇的体积比是１∶３；阳极覆膜液的配比是硫
酸∶磷酸∶水＝３８ｍＬ∶４３ｍＬ∶１９ｍＬ。

图２　拉伸试样尺寸示意图

Ｆｉｇ２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ’ｓｓｉｚｅ

３　试验结果与讨论
３１　显微组织

母材组织如图３所示，拉长的晶粒沿轧制方向分
布；图４为熔合区组织，由图可见，该区由受焊接加热
的母材处开始以柱状晶的形式向焊缝中心生长，接近

焊缝中心部位时转变为等轴晶，组织形貌变化显著。

图３　母材组织

Ｆｉｇ３Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐａｒｅｎｔｍｅｔａｌ

图４　熔合区组织（ｖ＝８４０ｍｍ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ４Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｕｓｉｏｎｚｏｎｅ

图５和图６分别为焊缝中心上部和下部组织，
由图可见，焊缝中心上部的晶粒尺寸分布均匀，其晶

粒尺寸小于焊缝中心下部晶粒。这主要是因为ＭＩＧ
焊的电弧力和熔滴的冲击力对激光 －ＭＩＧ复合焊
熔池上部金属产生强烈的机械搅拌作用，使焊接熔

池的传热、传质更加均匀，在随后的凝固过程中使凝

固晶均匀。由于激光复合焊冷速度快以及熔池下部

未受到ＭＩＧ焊电弧的影响，金属熔池凝固时传热
快，凝固后形成的粗大的柱状晶组织明显，晶粒大小

分布不均匀；随着焊接速度的降低，焊缝上部和下部

中心晶粒大小有增大的趋势，这主要是因为随着焊

接速度的降低，焊接热输入增大，高温停留时间变

长，晶粒更容易变大，晶粒的平均尺寸变大。

图５　焊缝上部中心组织

Ｆｉｇ５Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｒｅｇｉｏｎｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍｃｅｎｔｅｒ

图６　焊缝下部中心组织

Ｆｉｇ６Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｔｏｐｒｅｇｉｏｎｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍｃｅｎｔｅｒ

３２　拉伸性能
由表３可知，随着焊接速度的提高，拉伸试样的

抗拉强度提高，拉伸试样的断裂位置由焊缝转移到

热影响区，由图７可知，激光电弧复合焊焊接速度的
改变对软化区的硬度和宽度影响不大，但由图５和
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图６可知，随着焊接速度的增加，晶粒细化，发生细
晶强化，提高焊缝区的综合力学性能，焊缝区的抗拉

强度和延伸率提高，在焊接速度由９６０ｍｍ／ｍｉｎ降
低到７８０ｍｍ／ｍｉｎ的过程中，焊缝区的力学性能变
动较大，而软化区的力学性能改变较小，所以在焊接

速度为９６０、９００ｍｍ／ｍｉｎ时，拉伸试样的断裂位置
处于热影响区，在焊接速度为８４０、７８０ｍｍ／ｍｉｎ时，
拉伸试样的断裂位置处于焊缝。由表３可知，其他
条件不变，在焊接速度为９６０ｍｍ／ｍｉｎ，抗拉强度可
以达到母材的６１４％，延伸率达到母材的６６３％；
在焊接速度为 ７８０ｍｍ／ｍｉｎ，抗拉强度仅为母材的
５５３％，延伸率达到母材的 ６０９％，所以在保证焊
缝成形性较好的前提下，我们可以通过提高焊接速

度来提高焊缝的力学性能。

表３　拉伸试验结果
Ｔａｂ３Ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

拉伸性能指标 抗拉强度／ＭＰａ 延伸率／％ 断裂位置

母材 ２９５ １８４

试样１ １８１ １２２ 热影响区

试样２ １７８ １１９ 热影响区

试样３ １６６ １１５ 焊缝区

试样４ １６３ １１２ 焊缝区

３３　显微硬度
图７是激光功率为３８ｋＷ，焊接电流２００Ａ，焊

接速度分别为９６０、９００、８４０、７８０ｍｍ／ｍｉｎ时，焊缝
横向和纵向显微硬度测试曲线图。

铝合金的软化问题主要因为第二相的长大和熔

解引起的，对于 ６００９铝合金，在熔合区附近发生
Ｍｇ２Ｓｉ的溶解，远离熔合区发生Ｍｇ２Ｓｉ的长大。由图
７（ａ）可以知，在熔合区附近焊缝的硬度值突然变
大，这主要是因为在熔合区第二相Ｍｇ２Ｓｉ熔解，发生
固溶强化，硬度值提高；在软化区硬度值降低是因为

第二相 Ｍｇ２Ｓｉ长大，固溶强化作用降低造成
的［１０－１２］。在水平方向上，把焊接接头分成焊缝区、

热影响区、母材区。激光复合焊接的横向硬度试验

结果表明：复合焊接焊缝显微硬度随焊缝中心向左

右两侧延伸呈现增大的趋势，在延伸至熔合线附近

达到最大值，然后显微硬度快速降低，最后趋于平

稳。在焊缝区显微硬度的平均值在６０ＨＶ左右，热
影响区显微硬度的平均值在５５ＨＶ左右，母材显微
硬度的平均值为６５ＨＶ左右。焊接热影响的宽度
在４～６ｍｍ，总体来说，随着焊接速度的增加，热输
入减少，热影响区的宽度减小。由图 ７（ｂ）可以看
出，焊缝上部的硬度值要小于焊缝下部，这主要是因

为，第一，焊缝中心上部填充材料烧损要比焊缝中心

下部严重；第二，电弧热源后端相当于对焊缝中心上

部进行焊后回火处理，从而使焊缝中心上部的硬度

要低于焊缝下部。

图７　复合焊焊接接头焊缝显微硬度分布

Ｆｉｇ７Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｉｎｔｈｅｗｅｌｄｏｆｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇ

３４　断口形貌
光纤激光 －ＭＩＧ复合焊拉伸断口 ＳＥＭ形貌如

图８所示，激光复合焊的拉伸断口属于典型的韧窝
状断口。

图８　复合焊接拉伸断口形貌

Ｆｉｇ８Ｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇｓａｍｐｌｅ

由图８（ａ）可以看出，韧窝具有明显的方向性，
说明该试样是以撕裂的形式发生断裂的，撕裂时要
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吸收大量的能量，因此该试样的韧性相当好。由图

８（ｂ）可以看出，激光复合焊韧窝内部含有明显的颗
粒状物质，韧窝大小分布均匀，韧窝较深，有的大韧

窝里面还有小韧窝，说明激光复合焊韧窝产生的机

理属于微孔聚集断裂。

４　结　论
（１）焊缝中心晶粒尺寸大小不一，焊缝上部的

晶粒尺寸要大于焊缝下部，焊缝中心上部晶粒大小

分布均匀，焊缝中心下部晶粒大小分布不均匀。

（２）通过拉伸试验可知，随着焊接速度的增加，
在保证焊缝成形较好的情况下，有利于提高焊接接

头的拉伸性能。

（３）激光功率为３８ｋＷ，焊接电流２００Ａ，焊接
速度从７８０ｍｍ／ｍｉｎ变化到９６０ｍｍ／ｍｉｎ。焊缝区的
平均硬度要高于热影响区、低于母材，焊缝中心上部

的硬度要低于焊缝下部；软化区的宽度在４～６ｍｍ
之间。

（４）通过断口形貌观察，断口具有明显的韧窝，
并且韧窝较为均匀，断裂机理属于微孔聚集形断裂。
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