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Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０６０８６３０６

ＡｌＭｇ系铝合金脉冲激光焊接性能影响因素分析

张继祥，刘凤芝，高　波，殷筱依，杨　泮
（重庆交通大学 机电与汽车工程学院，重庆 ４０００７４）

摘要：为了研究铝合金表面状态和焊接工艺方法对焊接接头性能的影响，采用 Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器对 ＡｌＭｇ系铝
合金激光焊接方法进行了理论分析和实验验证，得到了焊接接头性能实验结果。结果表明，原始表面和碱蚀表面处理的

试样焊接过程不稳定，阳极氧化试样焊接中形成了稳定的小孔效应，焊接过程较稳定；阳极氧化、两面焊、填粉焊都能有

效提高焊缝熔深和深宽比；试样阳极氧化、双面焊、填粉焊可使焊缝抗拉强度提高１倍以上，其中 Ａｌ０．０５Ｓｉ填粉焊提升
效果最好；表面处理试样硬度都有所提高，磷酸阳极氧化提高效果最好。双面焊工艺使焊缝和熔合区硬度提高，填粉焊

焊缝中心硬度很低但熔合区硬度提高明显，双面焊、填粉焊热影响区硬度低于单面焊。阳极氧化表面处理、双面焊工艺

可以有效地改善ＡｌＭｇ铝合金的激光焊接性。
关键词：激光技术；表面状态；焊接工艺方法；铝合金
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引　言

铝合金具有密度小、比强度高、抗腐蚀性好、易于

加工成型、抗冲击性能好、易回收、无磁等优点。铝合

金被应用于建筑、航空航天、汽车、造船、健身娱乐压力

容器等行业。随着铝合金越来越广泛的应用及构件形

状日趋复杂化，对铝合金结构件之间的连接技术特别

是对铝合金焊接工艺提出了越来越高的要求。传统熔

焊方法已经难以适应其发展趋势，质量好、效率高的铝

合金焊接技术的开发和应用正逐渐成为生产中的迫切

需求。

钨极惰性气体（ｔｕｎｇｓｔｅｎｉｎｅｒｔｇａｓ，ＴＩＧ）焊和金属
惰性气体保护（ｍｅｔａｌｉｎｅｒｔｉａｇａｓ，ＭＩＧ）焊、搅拌摩擦焊、
电子束焊、激光焊是目前工业应用中最为常见的铝合

金焊接方法。ＴＩＧ焊和 ＭＩＧ焊热输入量大、能量密度
低、焊接速度慢、生产效率低、焊接接头性能差、焊接构

件的变形比较大、焊后需进行校正；搅拌摩擦焊仅适合

于形状比较规则的焊缝，较难焊接复杂形状工件，设备

投入大；电子束焊常用于铝合金厚板的焊接，焊缝产生
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下塌、凹坑缺陷，焊件尺寸受真空室限制；而铝合金激

光焊接具有能量密度高、热输入量小易于精确控制、定

位精度高、焊件热变形小、熔合区和热影响区窄、焊缝

熔深大、深宽比大的优点，因此大功率激光器常用于铝

合金厚板焊接，小功率 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器常用于薄板的
焊接［１４］。

目前学者们进行了许多关于铝合金表面处理状态

及填粉焊接对激光焊接过程及接头组织性能的影响研

究［５１４］。如ＣＡＩ等人［７］试验得出不同表面状态对结晶

裂纹的影响与焊缝组织晶粒大小、共晶形态及其数量

密切相关。ＣＨＥＮ等人［８］进行了高强铝合金的ＣＯ２激
光填粉焊接研究，结果表明，合金粉末可以提高焊接过

程中激光能量的有效利用率和减弱等离子体的膨胀跳

动，有利于获得较为稳定的焊接过程和理想的焊缝成

形。ＹＵ等人［１２］对５Ａ０６铝合金的激光填丝焊接头组
织性能进行研究，测得其焊接接头的断裂强度、韧性、

延伸率均有所降低。

本文中采用Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器针对激光焊接存
在的焊接过程不稳定、焊缝深宽比小、力学性能低的难

点，通过改变表面状态和工艺方法，研究其对铝合金

焊接工艺性的影响机理，达到提升其焊接性能的目的。

１　实　验

１．１　实验用原材料
实验中所用的焊接母材为 ＡｌＭｇ合金中的５４５１，

Ｔ６状态，其化学成分见表１，力学性能见表２。
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ５４５１

ｗ（Ｍｇ） ｗ（Ｆｅ） ｗ（Ｃｒ） ｗ（Ｓｉ） ｗ（Ｃｕ） ｗ（Ｍｎ） ｗ（Ｚｎ） ｗ（Ｎｉ） ｗ（Ｔｉ） ｗ（Ａｌ）

０．０２３ ０．００２４ ０．００２１ ＜０．００２ ＜０．００２ ＜０．００２ ＜０．００２ ＜０．００２ ＜０．００２ ｂａｌａｎｃｅ

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔ

ｍａｔｅｒｉａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
σｂ／ＭＰａ

ｍｉｃｒｏ
ｈａｒｄｎｅｓｓ／
ＨＶ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
δ／％

ｄｅｎｓｉｔｙ／
（ｇ·ｃｍ－３）

５４５１ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ ２４５ ９４ １０ ２．７

１．２　试样的准备
将铝合金板材用线切割机切割成尺寸为５０ｍｍ×

２０ｍｍ×２．５ｍｍ试样，并对试样表面进行除油去氧化
膜处理，具体步骤如下：酒精清洗；０．１０ＮａＯＨ溶液浸
泡；清水清洗；０．３０ＨＮＯ３溶液光化处理；清水清洗；酒
精擦拭、烘干。

先对部分试样进行 ＮａＯＨ溶液碱蚀处理，再对另
外一部分试样进行阳极氧化处理。阳极氧化处理分别

采用硫酸和磷酸，其浓度以及氧化参量和氧化后膜层

的表观特征见表３。
Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｎｏｄｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｕｒｒｅｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ／
（Ａ·ｄｍ－２）

ｖｏｌｔａｇｅ
／Ｖ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

ｔｉｍｅ／
ｍｉｎ

ａｎｏｄｉｃ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｆｉｌｍｃｏｌｏｒ

ｓｕｌｐｈｕｒｉｃ
ａｃｉｄ

Ｈ２ＳＯ４
２０％

ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ
ｐｏｗｅｒ，
１～２

２０ １０～２０ ３０ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ
ａｃｉｄ

Ｈ３ＰＯ４，
１００ｇ／Ｌ

ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ
ｐｏｗｅｒ，
１．３～４．０

３０ １０～２０ ３０ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ
ｏｒｗｈｉｔｅ

１．３　焊接实验
将所有试样在ＪＨＭ１ＧＹ５００Ｂ型Ｎｄ∶ＹＡＧ多功能

激光加工机上进行对焊实验。首先进行表面处理状态

对铝合金焊接性影响的研究，重点是试样表面处理后

提高激光吸收率，改善铝合金焊接性的研究。表４为

　　 Ｔａｂｌｅ４　Ｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｔａｔｕｓ

ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｓｕｒｆａｃｅｓｔａｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔａｌｋａｌｉｎｅｄｅｇｒｅａｓｉｎｇ

Ａ１ ｏｒｉｇｉｎａｌｓｕｒｆａｃｅ —

Ａ２
ａｌｋａｌｉｎｅ
ｄｅｇｒｅａｓｉｎｇ

ｄｅｇｒｅａｓｉｎｇ，ｏｘｉｄｅｆｉｌｍｒｅｍｏｖｉｎｇａｎｄ３０ｇ／Ｌ
ＮａＯＨｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｒｒｏｓｉｏｎｆｏｒ３０ｍｉｎａｔｒｏｏｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ａ３
ｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄ
ａｎｏｄｉｚｉｎｇ

ｄｅｇｒｅａｓｉｎｇ，ｏｘｉｄｅｆｉｌｍｒｅｍｏｖｉｎｇａｎｄｄｉｒｅｃｔ
ｃｕｒｒｅｎｔｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄａｎｏｄｉｚｉｎｇ

Ａ４
ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃａｃｉｄ
ａｎｏｄｉｚｉｎｇ

ｄｅｇｒｅａｓｉｎｇ，ｏｘｉｄｅｆｉｌｍｒｅｍｏｖｉｎｇａｎｄｄｉｒｅｃｔ
ｃｕｒｒｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃａｃｉｄａｎｏｄｉｚｉｎｇ

试样表面处理方法。焊接过程为：采用纯度在９９．９％
以上的纯氩气作为焊接保护气体，保护方式为侧保护＋
背面保护，流量控制５Ｌ／ｍｉｎ激光热源沿被焊工件的
焊缝只走一遍。

然后进行不同工艺方案焊接对比实验，所采用的

工艺方案如表５所示。
Ｔａｂｌｅ５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｊｅｃｔｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

ｐｒｏｃｅｓｓ
ｓｃｈｅｍｅ ｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

Ｂ１ ｏｎｅｓｉｄｅｗｅｌｄｉｎｇ ｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｏｎｌｙｏｎｃｅ

Ｂ２
ｗｅｌｄｉｎｇｂｙ
ｂｏｔｈｓｉｄｅｓ

ａｆｔｅｒｗｅｌｄｉｎｇｏｆｔｈｅｏｎｅｓｉｄｅｆｌｉｐｏｆｗｅｌｄｉｎｇ
ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ，ｕｓｅｔｈｅｓａｍｅｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｓａｍｅｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔｔｏｗｅｌｄｔｈｅｂａｃｋ
ｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍ

Ｂ３
ｐｒｅｓｅｔＡｌ

０．０５Ｍｇｐｏｗｄｅｒ
ｂｅｆｏｒｅｗｅｌｄｉｎｇ，ｐｕｔｔｈｅＡｌ０．０５Ｍｇａｌｌｏｙｐｏｗ
ｄｅｒｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ

Ｂ４
ｐｒｅｓｅｔＡｌ

０．０５Ｓｉｐｏｗｄｅｒ
ｂｅｆｏｒｅｗｅｌｄｉｎｇ，ｐｕｔｔｈｅＡｌ０．０５Ｓｉａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ
ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ

１．４　力学性能试验
１．４．１　拉伸试验　将各焊接好的工件，分别用线切割
机沿着垂直于焊缝的方向进行拉伸试样的切割，试样

具体尺寸如图１所示，试样原始标距为５０ｍｍ，宽度为

４６８
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第３９卷　第６期 张继祥　ＡｌＭｇ系铝合金脉冲激光焊接性能影响因素分析 　

　　

Ｆｉｇ１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

１２ｍｍ。试样在万能实验机上以０．３ｍｍ／ｓ的速率进行
拉伸，记录各拉伸试件的最大断裂值和拉伸变形曲线。

１．４．２　硬度检测试验　用线切割机沿着垂直于焊缝
方向将焊接件切割成１０ｍｍ×１０ｍｍ的试样，将各试样
做好标记后统一装夹在自制的夹具上进行硬度测量。

在室温下，将装夹好的工件在 ＨＸＤ１０００ＴＭ／ＬＣＤ
型显微硬度机上，从焊缝中心开始分别向焊缝两边进

行硬度测量，每个点测量３次取平均值，其中测量时的
加载２９．４Ｎ载荷，保持时间为５ｓ。

２　结果与讨论

２．１　表面状态对铝合金焊接性的影响规律
２．１．１　焊接过程　铝合金原始表面和碱蚀表面处理
的试样焊接时表现为不连续的蓝色火焰并伴随着强烈

的金属蒸汽喷发声音，如图２ａ所示，焊接过程不稳定，
等离子体约为０．８ｃｍ～１ｃｍ。从侧面可以看出，火焰很
少透射到工件的下表面，表示此时焊接没有形成有效

的小孔，焊件未焊透。

硫酸、磷酸阳极氧化的试样焊接时表现为在熔池

内为比较稳定的深蓝色，产生断续的黄色火焰的情况

　　

Ｆｉｇ２　Ｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｗｅｌｄｐｏｏｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｃｏｌｏｒｉｎｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
ａ—ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｙｅｌｌｏｗｆｌａｍｅ　ｂ—ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｂｌｕｅｆｌａｍｅ

明显降低，等离子体高度约为０．５ｃｍ，焊接过程较稳
定。从侧面可以看出，稳定的蓝色火焰透射到工件的

下表面，说明此时焊接过程形成了稳定的小孔效应。

以上结果初步说明，表面未经处理或碱蚀的试样

对激光吸收率低，产生的焊接热不足，只能以传热焊方

式进行；而硫酸、磷酸阳极氧化的试样提高了激光吸收

率，焊接以小孔深熔焊方式进行。

２．１．２　焊缝深宽比　对各种表面状态下焊接后的试
样端面焊缝进行测量，得到焊缝的宽度、深度并计算得

到焊缝的深宽比，如图３所示。

Ｆｉｇ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｔａｔｅｏｎｗｅｌｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａ—ｗｅｌｄｗｉｄｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓｔａｔｅｍｅｎｔ　ｂ—ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓｔａｔｅｍｅｎｔ　ｃ—ｗｅｌｄｓｅａｍｄｅｐｔｈｔｏｗｉｄｔｈｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓｔａｔｅｍｅｎｔ

　　不同表面状态下的焊缝熔宽相差并不大，基本都
在１．０ｍｍ左右，经阳极氧化处理的工件熔宽稍小，而
焊缝熔深则有较大的差别，表面没经过处理的试样焊

缝熔深较小，而酸蚀试样熔深较大，其中经磷酸阳极氧

化处理后，其焊缝熔深可达１．３ｍｍ。从图３ｃ焊缝深
宽比来看，表面没经过处理的试样深宽比较小，焊缝状

态较差（如图４ａ所示），而经过酸蚀的试样深宽比较
大（如图４ｃ和图４ｄ所示）。

焊缝的熔深和深宽比反映了焊缝吸收功率密度的

大小，这是由铝合金对激光吸收率决定的。阳极氧化

表面处理可以增加激光利用率，焊缝吸收功率密度大，

产生的焊接热量高，使焊缝熔深和深宽比大，而未经处

理的试样和碱蚀试样表面对激光吸收率低，焊缝熔深

和深宽比小。

铝合金对激光的吸收率与其表面状态有直接关

系。如图５所示阳极氧化的表面粗糙，有裂纹、不规则
形状的多孔结构。激光在小孔内多次反射有助于铝合

金对光束能量的吸收，显示出“壁聚焦效应”。凹凸不

平的铝合金表面和裂纹使得阳极氧化后的铝合金表面

比光滑的表面激光吸收率大。激光吸收率的差异造成

５６８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１１月

　　

Ｆｉｇ４　Ｗｅｌｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓｔａｔｅ
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｓｕｒｆａｃｅ　ｂ—ａｌｋａｌｉｎｅｄｅｇｒｅａｓｉｎｇ　ｃ—ｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄａｎｏｄｉｚｉｎｇ　
ｄ—ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃａｃｉｄａｎｏｄｉｚｉｎｇ

Ｆｉｇ５　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙａｎｏｄｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｆｉｌｍ

了合金表面吸收功率密度的差异，引起焊接模式发生

了转变。经过阳极氧化的表面大大增加了激光吸收

率，使原本的传热焊向小孔深熔焊过渡。

２．１．３　焊缝力学性能　图６ａ为不同表面处理试样焊
缝抗拉强度。未进行表面处理的试样焊缝抗拉强度最

低，仅有３２．５ＭＰａ，试样经过表面处理后焊缝抗拉强度
有所提高，经硫酸、磷酸阳极氧化的试样焊缝抗拉强度

提高了近１倍，分别达到６１．３ＭＰａ和６４ＭＰａ。但也应

　　

Ｆｉｇ６　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｗｅｌｄｉｎｇｐｉｅｃｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓｔａｔｅｓ
ａ—ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｗｅｌｄ　ｂ—ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｗｅｌｄ

该看到，虽然经过表面处理后焊缝强度有所提高，但是

最大的焊缝强度也只有材料本身强度的１／４。
铝合金激光焊焊缝抗拉强度低与合金对激光吸收

率低有直接关系。低的激光吸收率使焊缝吸收功率密

度低，焊缝熔化温度低、熔深小，造成焊缝组织不致密

及熔合区存在熔合缺陷，因此铝合金焊缝激光焊强度

偏低。经过表面处理后的试样对激光吸收率提高，其

焊缝强度明显提高，经硫酸、磷酸阳极氧化的试样强度

提高明显。探索更好地提升激光吸收率的表面处理工

艺是下一步研究的方向。

图６ｂ为试样焊缝中心及热影响区硬度曲线。所
有曲线从焊缝中心向焊缝两边的硬度分布近似呈 Ｗ
型。对于未经表面处理的试样，焊缝中心硬度 ＨＶ６１，
约为母材硬度的６５％，而距焊缝中心０．５ｍｍ的熔合
区硬度很低，只有ＨＶ５０左右；进入热影响区后硬度随
距焊缝中心距离增加而快速增加到母材硬度的８０％
左右（约ＨＶ７５），然后减缓增加到母材硬度。

焊缝及其热影响区的硬度主要与焊缝晶粒组织的

大小、晶内溶质元素含量的高低、焊缝内 Ｍｇ３Ａｌ８相数
量的多少和尺寸的大小等因素有关。焊缝 Ｍｇ合金使
合金中的Ｍｇ３Ａｌ８共晶相含量降低，致使焊缝硬度的下
降；熔合区由于熔合缺陷，组织不致密，硬度最低，因此

拉伸试样往往在熔合区断裂。

热影响区的软化主要是 α（Ａｌ）相晶粒长大及
Ｍｇ３Ａｌ８相的溶解或长大造成的，且靠近熔合线的区域
发生Ｍｇ３Ａｌ８相的溶解，远离熔合线的区域发生Ｍｇ３Ａｌ８
相的长大。

６６８
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第３９卷　第６期 张继祥　ＡｌＭｇ系铝合金脉冲激光焊接性能影响因素分析 　

从图６ｂ中还可以看出，３种经过表面处理后的试
样焊缝及过热区的硬度明显提高，尤其是硫酸、磷酸阳

极氧化的试样提高明显。硫酸、磷酸阳极氧化的试样

焊缝基本贯穿试样，其散热条件为双面辐射散热，散热

效果好，焊后冷却速度更大，使焊缝和过热区的晶粒细

化，硬度提高。

铝合金激光焊焊缝强度的降低也与其合金元素的

烧损有关。图７为原始表面焊缝及热影响区镁含量的
扫描曲线，可以看出，在焊缝区由于镁的烧损，使ＡｌＭｇ
合金中的Ｍｇ３Ａｌ８共晶相含量降低，致使焊缝强度的下
降。另外，Ｔ６处理的母材原始组织为固溶时效组织，
而焊缝组织为铸态组织，组织的不同也会使其强度降

低。

Ｆｉｇ７　Ａｌｌｏｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｉｎｔｈｅｗｅｌｄｓｅａｍ

２．２　焊接工艺方案对铝合金焊接性的影响规律
２．２．１　焊缝深宽比　对不同焊接工艺条件下焊接后
的试样进行测量，得到焊缝的宽度、深度并计算得到焊

缝的深宽比，如图８所示。

Ｆｉｇ８　Ｓｉｚｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
ａ—ｗｅｌｄｗｉｄｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ　ｂ—ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ　ｃ—ｗｅｌｄｓｅａｍｄｅｐｔｈｔｏｗｉｄｔｈｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　焊接工艺方案对焊缝的熔宽影响不大，但对熔深
的影响明显。两面焊、填粉焊接都能有效的提高焊缝

的熔深和深宽比，双面焊可以使熔深增加１倍，而 Ａｌ
０．０５Ｍｇ填粉单面焊使焊缝熔深增加更明显。其中，
Ａｌ０．０５Ｓｉ增加焊缝熔深和深宽比效果最好。与图 ３
相比，填粉焊接比试样表面处理增加熔深、提高深宽比

效果更好。

参考文献［１５］中也指出，添加合金粉末改变了对激
光的吸收方式，熔池获得的激光能量增加，合金粉末可

以直接吸收激光能量还吸收由母材表面反射的激光能

量或者将其反射回材料表面。添加合金粉末使激光有

效利用率大大提高，改善焊缝成形，使焊缝熔深增加。

２．２．２　焊缝力学性能　图９ａ为不同焊接工艺方案的
焊缝抗拉强度。可以看出，采用双面焊、填粉焊接都能

使焊缝抗拉强度提高１倍以上，尤其是Ａｌ０．０５Ｓｉ填粉
焊接提升焊缝抗拉强度效果最好。与图６相比，双面
焊及 Ａｌ０．０５Ｍｇ填粉焊比表面处理焊缝强度稍高，而
Ａｌ０．０５Ｓｉ填粉焊缝强度明显提高。

双面焊强度增加的原因是第２道次焊接对第１道
次焊缝热处理作用，使熔合区缺陷减少，强度增加。

Ａｌ０．０５Ｍｇ填粉焊使焊缝烧损的 Ｍｇ元素得到有效的

　　

Ｆｉｇ９　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇｐｉｅｃｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ
ａ—ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｗｅｌｄ　ｂ—ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｗｅｌｄ

补充，Ｍｇ能显著地提高合金的强度，合金中出现更多
的α（Ａｌ）与Ｍｇ３Ａｌ８共晶体，另外，Ａｌ０．０５Ｍｇ填粉有效
地提高了激光吸收率，熔深增加，熔合区熔合效果好，

　　

７６８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１１月

缺陷减少，这些因素都能有效地使焊件抗拉强度增加。

Ａｌ０．０５Ｓｉ填粉焊由于 Ｍｇ元素的烧损和 Ｓｉ元素的增
加，焊缝成分更接近于４０００系 ＡｌＳｉ合金，生成片状
α（Ａｌ）固溶体和α（Ａｌ）Ｓｉ共晶体（共晶点１２．６％），也
有β（Ａｌ５ＦｅＳｉ）相存在，另外，Ａｌ０．０５Ｓｉ填粉焊有效地
提高了激光吸收率，熔深增加，熔合区熔合效果好，缺

陷减少，这些因素都能有效地使焊件抗拉强度增加。

图９ｂ为不同焊接工艺方案的焊缝硬度。双面焊
焊缝硬度比单面焊稍有提升，但熔合区硬度有明显提

高。填粉焊接硬度变化趋势与其它完全不同，焊缝硬

度很低，但到熔合区硬度大幅提高。热影响区从融合

线到母材硬度逐渐增加，但双面焊、填粉焊热影响区的

硬度明显低于单面焊。

双面焊第２道次焊接对第１道次有热处理作用，
在此过程中促进了Ｍｇ３Ａｌ８固溶，在随后的弥散析出后
焊缝和熔合区硬度相应提高，另外，第２道次促进第１
道次熔合区扩散，使熔合区组织均匀致密，硬度提高。

填粉焊接提高激光吸收率，熔池温度高，结晶晶粒粗

大，因此焊缝硬度降低。也是由于填粉焊接提高激光

吸收率，熔合区熔化效果好，组织更致密，另外，由于

Ｍｇ在液态铝中溶解度比固态铝溶解度大所以焊接过
程中Ｍｇ由固态铝向液态铝扩散，而边缘处和熔池底
部Ｍｇ蒸发少，所以熔合线附近 Ｍｇ含量高于焊缝中
心，所以熔合线附近硬度高［１６］。热影响区的软化主要

是α（Ａｌ）相晶粒长大及 Ｍｇ３Ａｌ８相的溶解或长大造成
的，由于双面焊、填粉焊接都增加了激光吸收率，热影

响区温度高，热影响区软化更明显。

３　结　论

（１）铝合金原始表面和碱蚀表面处理的试样焊接
过程不稳定，焊件未焊透；硫酸、磷酸阳极氧化的试样

焊接过程较稳定，焊接过程形成了稳定的小孔效应。

（２）不同表面状态下的焊缝熔宽都在１．０ｍｍ左右，阳
极氧化试样焊缝熔深和深宽比增大；两面焊、填粉焊接

都能有效提高焊缝熔深和深宽比，Ａｌ０．０５Ｓｉ增加效果
最好。（３）原始表面的试样焊缝抗拉强度３２．５ＭＰａ，
碱蚀试样强度为３９．２ＭＰａ，阳极氧化的试样和双面焊、
填粉焊焊缝抗拉强度提高１倍以上，Ａｌ０．０５Ｓｉ填粉焊
提升焊缝抗拉强度效果最好为７２ＭＰａ。（４）表面处理
试样焊缝和熔合区硬度都有所提高，磷酸阳极氧化试

样提高明显，其焊缝中心硬度为６６．５ＨＶ，熔合区硬度
分别为６２ＨＶ，热影响区后硬度随距焊缝中心距离增
加至母材硬度。双面焊焊缝硬度高于单面焊焊缝硬度

为６３．８ＨＶ；填粉焊焊缝硬度降低，Ａｌ０．０５Ｍｇ填粉焊
硬度最低为 ４３ＨＶ；３种工艺熔合区硬度均高于单面

焊，Ａｌ０．０５Ｍｇ熔合区硬度最高为６０．８ＨＶ；双面焊、填
粉焊热影响区的硬度明显低于单面焊。
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