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中厚板６０８２铝合金激光犕犐犌复合焊工艺与力学性能研究

王鸿光

（长沙理工大学汽车与机械工程学院）

摘　要　采用激光ＭＩＧ复合焊工艺对中厚板６０８２铝合金进行焊接，焊接完成后，对焊缝进行了显微组织观察、硬度测试以及拉伸性

能检测。结果表明，当激光功率为４．５ｋＷ，焊接速度为１．２ｍ／ｍｉｎ，离焦量为５ｍｍ，送丝速度为８ｍ／ｍｉｎ时，焊缝表面成形良好；焊缝

熔合区显微组织均为等轴枝晶，晶粒较小，热影响区较窄，并且焊缝上部的组织相较于焊缝下部较为细小密集；焊接接头的热影响区

硬度较母材和焊缝中心最高；焊缝的平均抗拉强度为２５１．９ＭＰａ，接近于母材。
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　　铝合金由于其密度低、耐腐蚀性好、比强度高、热稳

定性好等特点，在汽车制造、航空航天、轨道交通、电子

等行业有着广阔的应用前景［１～３］。发展较为成熟的传

统弧焊，由于其热输入量过大，焊接速度慢，使得焊接过

程中变形量较大，严重影响了后续的装配精度，并且加

工效率低。而激光ＭＩＧ（ＭｅｌｔＩｎｅｒｔｇａｓ）复合焊
［４］，结

合了激光焊和 ＭＩＧ焊二者的优势，引起了研究者的广

泛关注。

吴虎等［４］采用激光ＭＡＧ（ＭｅｌｔＡｃｔｉｖｅＧａｓＡｒｃ）

复合焊工艺对１０ｍｍ厚的Ｑ３４５Ｂ钢进行焊接，重点研

究了焊接接头的显微组织和力学性能，分析得出激光

ＭＡＧ复合焊接接头的各项性能均满足使用要求。靳

佳霖等［１］采用ＥＲ５３５６和ＥＲ５０８７两种焊丝，对１２ｍｍ

厚的６０８２Ｔ６铝合金进行 ＭＩＧ焊接，主要研究焊丝成

分对焊接接头组织和性能的影响，发现采用ＥＲ５０８７焊

丝的焊接接头的晶粒更细，力学性能优于ＥＲ５３５６焊丝

焊接的接头。白利兵［５］采用光纤激光ＭＩＧ复合焊方

法对Ａ６０８２铝合金进行焊接，得出了不同焊接工艺参

数对焊缝成形的影响规律，并对复合焊接接头显微组织

和力学性能进行了研究。张林等［６］采用激光ＭＩＧ复

合焊对７Ａ５２铝合金实施焊接，发现相比于传统电弧焊

接，复合焊焊接效率得到了较大的提升，并且发现在焊

接过程中，由于激光和电弧两种热源的作用区域不同，

因而力学性能方面也有所差异。本课题针对６０８２Ｔ６

铝合金中厚板，采用光纤激光ＭＩＧ复合焊接工艺，对

焊接接头的显微组织、维氏硬度和拉伸性能进行了测试

分析，为其应用提供参考。
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１　试验材料与条件

焊接材料选用厚度为１０ｍｍ的６０８２铝合金板材，

其化学成分见表１。采用直径为１．２ｍｍ的ＥＲ５０８７气

体保护焊丝。焊前母材经表面氧化膜打磨、酒精清洗以

及吹干等程序，以保证工件表面清洁、无油污。

表１　焊接材料的化学成分

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狑犲犾犱犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾狊 ％

材料
狑Ｂ

Ｓｉ Ｍｇ Ｃｒ Ｔｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｆｅ Ｍｎ Ａｌ

６０８２Ｔ６
０．７～

１．３

０．６～

１．２
０．２５ ０．１０ ０．１０ ０．２０ ０．５０

０．４～

１．０
余量

ＥＲ５０８７ ０．２５ ５．０ ０．０８ ０．１２ ０．０５ ０．２５ ０．４０ ０．８ 余量

　　激光ＭＩＧ复合焊接设备采用ＩＰＧ６０００光纤激光

器，在焊接过程中，激光在前，电弧在后，并且光丝间距

为２ｍｍ，焊丝干伸长量为１３ｍｍ，见图１。电焊机型号

为ＴＰＳ２７００４Ｒ／Ｚ，保护气选用纯度为９９．９９９％的氮

气。经过多次焊接工艺优化试验，选用的激光ＭＩＧ复

合焊工艺参数见表２。

图１　激光ＭＩＧ复合焊接试验设备示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒＭＩＧｈｙｂｒｉｄ

ｗｅｌｄｉｎｇｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１．焊丝　２．保护气　３．光纤激光束　４．６０８２Ｔ６铝合金

表２　焊接工艺参数

犜犪犫．２　犠犲犾犱犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

激光功

率／ｋＷ

离焦量／

ｍｍ

焊接速度／

（ｍ·ｍｉｎ－１）

送丝速度／

（ｍ·ｍｉｎ－１）

焊接电

流／Ａ

电弧电

压／Ｖ

４．５ ５ １．２ ８ １７８ ２２０

　　焊接结束后，将焊接板通过电火花切割机沿焊缝横

截面切割，得到适合镶样尺寸的焊接接头，进而经过镶

样、打磨、抛光后，使用Ｋｅｌｌｅｒ试剂腐蚀，放置于ＢＸ３Ｍ

型金相显微镜下观察。使用 ＨＶＳ１０００维氏硬度计测

量硬度，载荷为３Ｎ，加载时间为１５ｓ。通过电火花切

割标准拉伸试样，使用ＣＭＴ５１０５型电子万能试验机，

拉伸速率为１ｍｍ／ｍｉｎ。

２　试验结果与分析

２．１　焊缝表面成形

图２为激光ＭＩＧ复合焊缝宏观形貌。可以看出，

激光ＭＩＧ焊接接头熔宽约为５ｍｍ，焊缝表面呈鱼鳞

状，成形较为饱满，焊缝表面无明显缺陷。激光ＭＩＧ

复合焊焊缝横截面见图３。可以看出，焊缝横截面呈

“酒杯”状，焊缝余高较小，焊缝两侧关于焊缝中心对称。

另外，焊缝中存在一定数量的气孔，并且气孔大多集中

分布于焊缝的上表面。一方面是由于焊接速度较快，熔

池中的气体来不及逸出，另一方面是由于激光功率过

大，焊接小孔稳定性下降，向外喷发的金属蒸气冲击孔

壁使得小孔受力不均匀，造成小孔坍塌，最终形成工艺

性气孔［７］。

图２　焊缝宏观形貌

Ｆｉｇ．２　Ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｗｅｌｄｊｏｉｎｔ

图３　焊缝横截面形貌

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｗｅｌｄｊｏｉｎｔ

２．２　焊缝微观组织

图４和图５为激光ＭＩＧ复合焊焊缝的显微组织。

可以看出，焊缝的熔合区、热影响区以及母材的组织区

别很明显，并且热影响区较窄。激光ＭＩＧ复合焊焊缝

熔合区主要为等轴枝晶，晶粒尺寸较小且形态不一。而

从熔合区到热影响区直至母材，晶粒尺寸逐渐增大，并

且存在柱状枝晶（见图４）。这是由于受到激光和电弧

图４　焊缝分界处微观组织 图５　焊缝中心微观组织

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔ

ｔｈｅｗｅｌｄｂｏｕｎｄａｒｙ

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｗｅｌｄｃｅｎｔｅｒ
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两种热源的影响，热输入量增大，温度梯度较大，导致凝

固速率减慢，晶粒更易形核和长大［６］。从图５可以看

出，熔合区区域内的晶粒分布较为均匀，排布也十分紧

密，但由于焊接过程中，熔融的金属化合物与水反应产

生氢气，并且，焊接速度太快，从而导致金属蒸气未能及

时逸出，最终形成气孔。

２．３　显微硬度分析

图６为激光ＭＩＧ复合焊焊缝横截面的显微硬度。

可以看出，激光ＭＩＧ 复合焊接热影响区显微硬度

（ＨＶ）为９６．５，高于熔合区和母材的显微硬度。这是由

于热影响区的粗晶粒受到热循环的影响，并且焊缝熔合

区存在较多的气孔，导致焊缝中心硬度较低。激光

ＭＩＧ复合焊焊缝中心区域平均显微硬度（ＨＶ）为９２．８，

母材平均硬度（ＨＶ）为８４．８，焊缝中心硬度高于母材区

域，这是由于焊丝的填充，使得焊缝中心的硬度得到了

提高［８］。

图６　激光ＭＩＧ复合焊接接头的显微硬度

Ｆｉｇ．６　ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｌａｓｅｒＭＩＧｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔ

２．４　拉伸性能分析

通过横向拉伸试验，１０ｍｍ厚的６０８２铝合金抗拉

强度见表３。激光ＭＩＧ复合焊接的平均抗拉强度为

２５８ＭＰａ，伸长率为６．７％。母材的抗拉强度为３３５

ＭＰａ。激光ＭＩＧ复合焊接的焊缝抗拉强度达到母材

的７７％，激光ＭＩＧ复合焊接试样拉伸断裂的位置都在

焊缝。主要原因是由于气孔的存在，使焊缝的致密度不

如母材。

表３　激光犕犐犌复合焊接头拉伸试验结果

犜犪犫．３　犜犲狀狊犻犾犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犔犪狊犲狉犕犐犌犮狅犿狆狅狊犻狋犲狑犲犾犱犻狀犵犼狅犻狀狋

序号 抗拉强度／ＭＰａ 平均抗拉强度／ＭＰａ 断裂位置

１ ２５１

２ ２６０

３ ２６４

２５８ ＦＺ

３　结　论

（１）６０８２Ｔ６铝合金激光ＭＩＧ复合焊焊缝的熔宽

较窄，焊缝表面成形较为美观，但焊缝上部存在一定数

量的气孔。

（２）６０８２Ｔ６铝合金激光ＭＩＧ复合焊接接头的热

影响区较窄，在焊缝熔合区，大部分为等轴枝晶，热影响

区为狭长的树状晶和柱状晶。

（３）６０８２Ｔ６铝合金激光ＭＩＧ焊接接头热影响区

显微硬度最高，平均硬度（ＨＶ）为９６．５，这是因为热影

响区的粗晶粒受到热循环的影响。

（４）６０８２Ｔ６铝合金激光ＭＩＧ复合焊接的焊缝平

均抗拉强度为２５８ＭＰａ，可达基体的７７％。
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蔚来（合肥）电动汽车产业园区开工

４月２９日，蔚来汽车“ＮｅｏＰａｒｋ新桥智能电动汽车产

业园区”在合肥市经开区举行开工仪式。

ＮｅｏＰａｒｋ将打造世界级智能电动汽车产业集群，开展

整车、核心零部件、自动驾驶等创新性研发，打造具有全球

竞争力、引领性的创新链；引入数百家关键配套企业，形成

完整与高度聚集的产业链。

据了解，ＮｅｏＰａｒｋ产业园占地１６９５０亩，建设包括３

个区域———智能制造区、研发生活社区及生态文化区。预

计该产业园初期投入５００亿元，建成后年产值超５千亿元，

年产整车１００万辆，电池１００ＧＷｈ，并汇聚全球５万以上

优秀人才，成为世界范围内智能电动汽车产业链高地。

此外，蔚来汽车还宣布与合肥签订进一步合作框架协

议。根据合作框架协议，合肥市将加大对智能电动汽车产

业的支持力度，引进更多产业链优质企业入驻园区，并提供

建设、资金、人才等方面配套政策支持。蔚来则围绕园区进

行长期发展规划与布局，在园区建立研发与制造、营销与管

理团队，助力合肥进一步引进产业链企业。

（摘自压铸周刊）
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