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摘 要 为了验证A356铝合金铸件和6082铝合金型材 MIG焊接工艺,采用试验方法,为焊接工艺的选取提供试验数据。首先,对
焊接件进行拉伸和三点弯曲试验,分析不同工艺下焊接件的力学性能和抗弯性;同时,对拉伸断口形貌进行分析,得出焊接电流与气

孔数量的关系曲线;其次,对焊接件进行表面和内部X射线探伤,分析表面裂纹和内部缺陷。最后,通过观察焊接件的熔深,得出焊接

电流与熔深的关系曲线。当焊接电流分别为140、150和160A时,其熔深为0.79、1.47和1.85mm。
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  铝合金由于其较小的密度和较高的强度,广泛地应

用于机电、汽车、航空、航天等领域。因此,铝合金零部

件的加工工艺向着轻量化、精密化及整体化方向转变[1]。
随着国家碳中和、碳达峰要求的提出,在汽车制造

工业中,很多大型结构件由传统的黑色金属整体铸造被

铝合金、分体式焊接构件所代替[2]。这是因为焊接零件

可以快速地将零散件加工成复杂的结构件,可以显著降

低复杂结构件的制造成本;其次,尽管在焊缝处会出现

强度软化、存在缺陷等现象[3],但经过大量的静态疲劳

试验及理论验证,焊接件的力学性能优良,完全可以代

替复杂整体成形结构件。

1 试验方法

图1为A356铝合金铸件与型材的焊接件。该件

是一个体积较大的结构件,以往通过整体铸造成形;随
着铝合金焊接工艺的发展,通过焊接,可以将铝合金铸

件及型材快速构建成复杂的大型构件,节省制造大型构

件的压铸设备及模具,从而使得制造成本大幅降低。

图1 铝合金焊接件

Fig.1 Aluminumalloyweldingcomponents

  A356铝合金铸造性能良好,具有较好的强度与机
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加工性能[4];6082铝合金属于 Al-Mg-Si系,主要适用

于板材高温冲压型材。表1为A356、6082、ER5356(焊
材)铝合金的化学成分。

表1 A356、6082和ER5356合金的化学成分

Tab.1 ChemicalcompositionsofA356,6082andER5356
aluminumalloy %

合金
wB

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Ni Pb Sn Cr Al
A356 6.950.130.050.300.060.060.050.050.050.050.05 余量

6082 1.050.400.100.701.400.100.01 - - - 0.10 余量

ER53560.250.400.120.104.800.100.20 - - - 0.10 余量

  通过拉伸试验分析焊接件的强度、伸长率,根据

VDA238-100标准,通过三点弯曲试验验证焊接件的

弯曲强度。针对焊接件做焊缝表面探伤、内部X射线

探伤和熔深试验,以得到准确的焊缝试验数据。

2 铝合金 MIG焊接工艺

2.1 MIG焊接特点

熔化极惰性气体保护焊(MeltInert-gasWelding,

MIG焊接)的优点是焊接品质好,因为有保护气体的作

用,焊缝品质稳定,焊接件的变形小;MIG焊接还可以

采用大的焊接电流,使得焊丝熔化速度快,得到较好的

母材熔深,提高焊接速度。其缺点是没有脱氧去氢,焊
缝内部会存在气孔。因此,MIG焊接对母材及焊丝的

洁净度及生产环境要求比较严格[5]。

2.2 铝合金 MIG焊接工艺

采用TPS-4000型焊机,焊丝直径为1.2mm,A356
和6082铝合金板材厚度分别为5mm和3mm,坡口为

V型,MIG焊接电流为140~160A,焊接速度为0.1~
0.15m/s,推进角为15°。

根据工程经验及文献[6]可知,焊接电流是铝合金

MIG焊接中最重要的参数。MIG焊接时,焊接电流一

般根据焊件厚度、焊缝位置以及焊丝直径来选择[7]。当

焊丝直径确定后,焊接关键工艺参数还有焊接电流、焊
接速度及脉冲强度。因此,设计焊接工艺参数见表2。

表2 焊接工艺参数

Tab.2 Weldingprocessparameters
编号 MIG电流/A MIG速度/(m·s-1) 脉冲强度/(μV·s)

1 140 0.10 1
2 150 0.15 3
3 160 0.15 1

3 铝合金焊接件的力学性能

3.1 拉伸试验

针对表2中的3种工艺参数,每种工艺参数各加工

10个试样。在选择试样时,所有试样均经过加工去除

余高,消除焊缝的应力集中影响。

  拉伸试样尺寸为30mm×3mm×8mm,焊缝处

进行 打 磨,见 图2。依 据 GB/T228.1-2010[8],使 用

Z100型材料试验机在室温下进行拉伸试验,具体试验

方法见GB/T228B8。

图2 拉伸试样示意图

Fig.2 Schematicdragramoftensilespecimens

3.2 三点弯曲试验

将焊接件加工成尺寸为60mm×30mm×3mm
的试样,保证焊缝在试样中间。使用Z020型材料试验

机,参照VDA238-100标准[9],完成三点弯曲试验,并
记录试样的α角(见图3),并根据α 角的大小,对焊接

工艺进行评判。

图3 三点弯曲试验α角

Fig.3 αAngleofthreepointbendingtesting

4 铝合金焊接件焊缝的质量检测

根据GB/T19869.2-2012[10],铝合金焊接件的焊缝

质量检测通常有渗透探伤试验、X射线试验和焊缝熔深

试验。

4.1 表面探伤试验

铝合金焊接时易产生热裂纹,因为所用铝合金属于

共晶型合金,遇到焊接热时,在合金元素作用下,会产生

三元共晶组织,熔点比二元共晶组织低,而且结晶范围

宽,从而会形成大量的结晶裂纹[11]。因此,针对3种不

同的焊接电流工艺,通过表面探伤,验证焊接电流对表

面裂纹的影响。
表面探伤试验时通常采用渗透剂、清洗剂和显像剂

完成焊缝的探伤。

4.2 内部X射线探伤

内部X射线探伤目的是检测焊缝内部的缺陷,如
气孔、未焊透和夹杂物等。因为铝合金焊缝结晶组织与
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母材相比,焊缝结晶组织具有粗大、缩松的特点,而且还

存在明显的柱状晶组织和枝晶偏析现象。焊缝的铸造

特征比较明显,表现在大晶粒组织及晶粒组织成分不均

匀,因此焊缝内部组织缺陷比较多,需要用X射线观察

焊缝内部缺陷。根据GB/T3323.1-2019[12],采用X射

线检测焊缝内部的缺陷。

4.3 熔深试验

按照表2的工艺对A356铝合金铸件与6082铝合

金型材进行焊缝熔深试验,通过检测焊缝熔深,确保焊

接工艺参数对两种不同母材均能焊透。试验方法是对

焊接后的焊缝,用V8型ZEISS体视金相显微镜观察焊

缝熔深。
针对3种工艺参数,直接从焊接结构件上选取熔深

试样,取样时避开焊缝起弧与收弧位置。取样完成后,
参照标准GB/T26955-2011[13]拍摄图片进行分析。

5 试验结果与分析

5.1 拉伸试验结果与分析

在室温下,按工艺1、2、3,各取10个试样;工艺1
的试样编号为L1-0、L1-1…、L1-9;工艺2的试样编号为

L2-0、L2-1…、L2-9;工艺3的试样编号为 L3-0、L3-1…、

L3-9。结果见表3,拉伸断裂试样见图4。
表3 拉伸试验结果

Tab.3 Resultsoftensiletest

编号 σ0.2/
MPa

σb/
MPa

δ/
%

L1-0 158 220 2.9
L1-1 161 224 3.1
L1-2 159 222 3.2
L1-3 163 223 3.4
L1-4 167 225 3.4
L1-5 159 221 3.0
L1-6 164 223 3.2
L1-7 168 226 3.3
L1-8 165 225 3.2
L1-9 163 224 3.1

编号 σ0.2/
MPa

σb/
MPa

δ/
%

L2-0 163 223 3.1
L2-1 165 224 3.3
L2-2 168 226 3.4
L2-3 162 223 3.0
L2-4 167 225 3.3
L2-5 166 224 3.3
L2-6 164 223 3.2
L2-7 165 225 3.3
L2-8 164 224 3.2
L2-9 163 222 3.2

编号 σ0.2/
MPa

σb/
MPa

δ/
%

L3-0 166 225 3.3
L3-1 169 227 3.6
L3-2 171 229 3.4
L3-3 172 231 3.6
L3-4 174 234 3.9
L3-5 173 233 3.9
L3-6 175 235 3.7
L3-7 174 236 3.8
L3-8 176 237 3.6
L3-9 173 235 3.9

  从拉伸试验结果可以看出,随着MIG电流从140

A增加至160A,A356铝合金铸件与6082铝合金型材

的力学性能有提高的趋势;因为对焊缝进行了去除余高

处理,消除了焊缝处集中应力,所以断裂位置均处于焊

缝与母材交汇的边缘,并且靠近焊缝中心位置,而且都

在标距范围内,见图4。

  另外,从表3可以看出,焊接试样的力学性能与两

种母材的力学性能相比呈现出显著下降趋势,软化现象

比较明显[14]。

图4 拉伸断裂试样

Fig.4 Tensilefracturespecimens

5.2 拉伸试验断口分析

  对焊缝拉伸断口进行金相观察,结果见图5。从图

5a可以看出,断口处有大量的亮点存在,而且形貌为圆

形,通过辨识可知,采用工艺1的拉伸断口存在大量的

气孔,弥散于整个断口表面;从图5b可以看出,气孔多

处于试样的内壁边缘处,没有析出状态,断口中心部位

气孔较少;从图5c可以看出,少量的气孔集中于内壁

处,而断口中心部位的气孔很少。

  焊接时,由于高温作用,会使焊接区域空气里的水

分溶入液态铝合金中,受电弧及高温的影响,水分被分

解成氢气侵入铝液;伴随着焊接快速冷却,铝液凝固时

大量氢气未能析出,形成气孔[15]。

  通过拉伸断口的对比可见,当焊接电流较小时,气
孔较多;当焊接电流增大后,气孔数量变少,这是因为大

电流输入焊缝的焊接热量多,延长了液态铝的冷却时

间,为氢气析出创造了有利条件,见图6。

(a)工艺1 (b)工艺2 (c)工艺3

图5 不同工艺下的断口形貌

Fig.5 Fractureofdifferentparameters
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图6 焊接电流与气孔关系曲线

Fig.6 Thecurveofweldingcurrentandweldingmicroporosity

5.3 三点弯曲试验结果与分析

三点弯曲试验结果见表4。从表4可以看出,3种

工艺下α角的梯度性明显,工艺2的试样α角大小及波

动范围普遍高于工艺1和工艺3,说明工艺2的焊接件

抗弯性能较好。根据α 角的数据,可以发现,适当快的

焊接速度及较大的脉冲强度,可以显著地提高焊缝的抗

弯强度。脉冲强度增加可以使熔滴以射流的方式过渡;
同时,较大的脉冲强度和较快的焊接速度,可以准确的

控制焊接热输入,延缓焊缝冷却时间,从而获得较好的

焊缝质量,减少出现焊缝裂纹的现象[16]。

表4 三点弯曲测试的α角

Tab.4 αangleofthreepointbendingtesting (°)
编号 工艺1 工艺2 工艺3
1 8.52 9.56 7.74
2 8.76 9.48 7.56
3 8.93 9.69 7.89
4 8.65 9.84 8.12
5 8.74 9.45 8.08
6 8.38 9.38 7.68

  但是,如果焊接电流增大后,焊缝的α 角反而出现

下降,这是因为出现了熔滴过渡不良,导致熔池形状不

一致,从而影响焊缝的抗弯性能。

5.4 表面探伤试验结果与分析

图7为3种工艺下试样表面探伤结果。通过表面

探伤可知,工艺1的焊缝表面品质不合格,在显像剂的

作用下,焊缝出现明显的表面裂纹。工艺2和工艺3的

焊缝品质合格。这是因为较小的焊接电流,加快了熔滴

的冷却速度,导致出现表面裂纹。因此,焊缝表面品质

的优劣,焊接电流的大小是关键因素,焊接速度是次要

因素;通常,为了获得好的焊缝表面质量,要选择大的焊

接电流,保证焊接热充足,减少产生冷却裂纹。

(a)工艺1 (b)工艺2 (c)工艺3

图7 不同工艺下的试样焊缝探伤

Fig.7 Weldjointunderdifferentprocessingparameters

5.5 内部X射线探伤结果与分析

图8为不同工艺下的试样X射线内部探伤图。从

图8a中可以看见明显的圆形黑色斑点,这表明,焊接电

流小,焊缝处会出现内部缺陷,比如气孔、夹渣等。图

8b和图8c的焊缝内部在X射线作用下,未发现黑色斑

点存在,这说明焊接电流大,会减少焊缝内部缺陷。

(a)工艺1 (b)工艺2 (c)工艺3

图8 不同工艺下的X射线检测

Fig.8 X-rayinspectionunderdifferentprocessingparameters
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5.6 熔深试验结果与分析

  对3种工艺参数焊接后的焊缝进行熔深试验,见图

9。通过试验对比,3种试验工艺参数获得的焊缝熔深,
均满足GB/T26955-2011的要求。可以看出,即便是

最小的焊接电流,也可以将两种母材焊透,并且在焊缝

处,焊丝完全填满了母材坡口,母材与焊丝、焊丝与母材

焊缝处的过渡结合较好,没有出现裂纹及孔穴等焊接缺

陷。

(a)工艺1 (b)工艺2 (c)工艺3

图9 不同工艺下的试样熔深

Fig.9 Penetrationunderdifferentprocesses

  另外,随着焊接电流增加,熔深有增加的趋势,表明

焊接电流的大小会影响焊缝的熔深,由此引申到焊接工

件时,对于异形过渡区,母材不均匀处,可以适当增加焊

接电流,以保证母材之间可以焊透,减少焊缝处的焊接

缺陷。
通过熔深宏观组织可以发现,A356铝合金铸件与

6082铝合金型材经过3个工艺焊接后,均满足标准

GB/T26955-2011的要求;随着焊接电流的增加,熔深

呈现出增加的趋势,见图10。

图10 焊接电流与熔深曲线

Fig.10 Variationcurveofweldingcurrentwithpenetration

6 结 论

(1)A356铝合金铸件与6082铝合金型材 MIG焊

接时,随着焊接电流增加,焊缝的力学性能明显提高。
这是因为焊接电流越大,断口上的气孔数量越少;适当

大的焊接电流和较快的焊接速度,在较高的脉冲强度作

用下,会得到较好的抗弯性能。
(2)A356铝合金铸件与6082铝合金型材 MIG焊

接时,较大的焊接电流下焊缝的表面品质好,没有出现

裂纹,而且内部组织较好,缺陷少;同时,随着焊接电流

增加,熔深也会增加。
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