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摘要：为了研究激光熔化极惰性气体保护焊（ＭＩＧ）复合法焊接铝合金时激光、电弧两种热源各自的作用，得出二
者最佳耦合效果，采用观察接头显微组织、焊缝截面形貌等手段，分析了激光、电弧各自对焊缝的影响。在此基础上，进

一步测定焊缝气孔率、力学性能等参量，探索了能量分配比例对焊接接头性能的影响规律。结果表明，激光ＭＩＧ复合焊
接６０６１铝合金时，控制电弧、激光能量比在０．９附近，辅以合适工艺，获得的焊接接头气孔率仅为 １．５％，抗拉强度
２９１ＭＰａ，达母材的８２．９％，符合工程需求。此研究对不同厚度的铝合金复合焊具有普遍指导意义。
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引　言

铝合金因具有塑性好、比强度高、比刚度大及耐腐

蚀性好等优点而成为实现轻量化的首选［１］。６０６１铝
合金作为ＡｌＭｇＳｉ系中强铝合金的典型代表，被广泛
应用于汽车、轨道交通等领域。然而，铝合金因其特有

的性质，如线胀系数大、热导率高、对激光反射率高等，

导致铝合金的焊接难度大，焊缝易形成气孔、裂纹、接

头软化等缺陷［２４］。

传统的熔化极惰性气体保护焊，由于其热输入大，

导致焊后工件形变大，精度难以保证，同时加工效率低

且难以实现自动化［５］；激光焊形变小、焊缝热影响区

小，但铝合金对激光反射率高［６］，同时要求工件装配

精度高，另外激光焊冷却速度快，熔池中的气泡来不及

逸出，焊缝形成气孔的倾向大。激光熔化极惰性气体
保护焊（ｍｅｔａｌｉｎｅｒｔｇａｓ，ＭＩＧ）复合焊充分发挥了两种
热源各自的优势，同时激光、电弧间能相互耦合，起到

１＋１＞２的效果［７９］。有研究表明，光致等离子体能为
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电弧提供稳定的阳极斑点，电弧的燃烧而更加稳

定［１０１１］，同时激光也有压缩电弧的作用，弧柱直径在

激光加入后显著减小［１２１３］。此外激光焊产生的光致

等离子体会吸收部分激光产生不利影响，电弧加入所

释放的电弧等离子体可抑制该不利影响［１４１５］。

本文中选用激光ＭＩＧ复合焊方法对６０６１铝合金
实施焊接，研究在焊接过程中激光、电弧各自对材料的

作用与二者耦合效果。在此基础上，进一步探究激光

与电弧能量分布与焊缝宏观形貌、内部气孔分布、机械

性能等的相互联系与影响规律，为今后复合焊接工艺

提供方向，也为铝合金的广泛工程应用夯实基础。

１　试验设备、材料及方法

１．１　焊接设备与检测设备
试验在如图１所示的多功能焊接平台上展开。焊

接所用激光器为 ＩＰＧＹＲＬ１００００型光纤激光器，焊接
头为普雷茨特（ｐｒｅｃｉｔｅｃ）ＹＷ５２型焊接头，焦点处光斑
直径为０．４８ｍｍ，机械手型号为 ＫＵＫＡ６０ＨＡ。ＭＩＧ焊
机采用ＦｒｏｎｉｕｓＲＣＵ５０００ｉ数字化焊机，该焊机配备逆
变式弧焊电源，可通过调用内部专家数据库实现电流
电压送丝速度一元化调节，在焊接过程中仅需调节送
丝速度即可自动匹配相关参量。

Ｆｉｇ１　Ｗｅｌｄｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

本研究中所采用的检测方法与设备主要有：用线

切割机对焊缝进行取样，得到焊缝截面后磨抛并用凯

勒试剂侵蚀，在ＸＴＬ４００型激光共焦显微镜下捕获焊
缝宏观形貌及微观组织形貌，并用自带的 ＶＫＡｎａｌｙｚｅｒ
软件进行测量分析；采用线切割机进行标准拉伸试样

的取样，在 ＷＤＷ３２００型微控电子万能试验机上测试
接头的室温拉伸性能。

１．２　试验材料
试验中所用铝合金牌号为 ６０６１，规格 １５０ｍｍ×

８０ｍｍ×４ｍｍ。填充焊丝为直径１．２ｍｍ的 ＥＲ５１８３
型焊丝。试验材料为化学成分见表１所示。焊前需保
证焊材干燥，表面得到清理。

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ６０６１＆ＥＲ５１８３

ｍａｔｅｒｉａｌ
ｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）

Ｆｅ Ｃｒ Ｍｎ Ｚｎ Ｍｇ Ｃｕ Ｓｉ Ｔｉ

６０６１ ０．００７０ ０．０００９ ０．００１５ ０．００２６ ０．０１００ ０．００３０ ０．００６０ ０．００１５ ｂａｌａｎｃｅ

ＥＲ５１８３ ０．００１５ ０．００１９ ０．０００５ ０．０００６ ０．０３２０ ＜０．０００５ — ０．００１０ ｂａｌａｎｃｅ

１．３　试验方法
试验过程中，通过改变激光功率来改变激光能量，

能量比即对应的功率比，因此将激光功率记做 Ｐｌ，电
弧功率记做ＰＭＩＧ，能量比 η＝ＰＭＩＧ∶Ｐｌ。试验中通过调

整焊接速率来保证总的线能量恒定，首先固定激光功

率，改变电弧功率，进行一系列能量比试验；再保证电

弧功率恒定，改变激光功率再开展一系列能量比试验。

试验参量如表２所示。
Ｔａｂｌｅ２　ＰｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔａｂｌｅｏｆｌａｓｅｒＭＩＧｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇ

ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒＰｌ／
Ｗ

ｗｉｒｅｆｅｅｄｉｎｇｓｐｅｅｄ／
（ｍ·ｍｉｎ－１）

ＭＩＧｃｕｒｒｅｎｔ／
Ａ

ＭＩＧｖｏｌｔａｇｅ／
Ｖ

ＭＩＧｐｏｗｅｒ
ＰＭＩＧ／Ｗ

ｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏｎ
η

１＃ ３３００ ７ １２１ １８．９ ２２８７ ０．７

２＃ ３３００ ８ １３６ １９．５ ２６５２ ０．８

３＃ ３３００ ９ １４４ ２０．６ ３０２８ ０．９

４＃ ３３００ １０ １５５ ２１．７ ３３６３ １．０

５＃ ３３００ １１ １７３ ２２．８ ３９４４ １．２

６＃ ５６３４ １１ １７３ ２２．８ ３９４４ ０．７

７＃ ４９３０ １１ １７３ ２２．８ ３９４４ ０．８

８＃ ４３８２ １１ １７３ ２２．８ ３９４４ ０．９

９＃ ３９４４ １１ １７３ ２２．８ ３９４４ １．０

１０＃ ３２８６ １１ １７３ ２２．８ ３９４４ １．２

１０５
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　　由于铝合金暴露在空气中极易被氧化，在试验前
２ｈ内完成对铝合金板材正反面及侧面的喷砂处理，并
在焊接前用丙酮清洗焊接面，以除去油渍。焊接时候

采用体积分数为０．９９９的氩气作为保护气，焊接过程
示意图如图２所示。

Ｆｉｇ２　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒＭＩＧｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇ

２　试验结果与分析

２．１　焊缝截面形貌分析
铝合金复合焊接头组织在焊接热循环作用下，焊

缝中心为等轴晶组织［１６］。由焊缝截面形貌易看出接

头上部主要受电弧的作用，而下部则主要受激光的影

响，由于激光作用区域与电弧作用区域二者温度梯度

差异大，导致各自的晶粒大小区别显著。激光作用区

域与电弧作用区域组织的差异必将体现为性能的区

别，故有必要从焊接接头宏观形貌上进行描述，通过探

索焊缝截面形貌与能量比的关联寻找能量比与焊缝力

　　

Ｆｉｇ３　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔ
ｓｅｃｔｉｏｎ

学性能的深层次联系。将如图３所示的焊缝形貌关键
数据测量后绘制成图４。

Ｆｉｇ４　Ｗｅｌｄｗｉｄｔｈ＆ｌａｓｅｒｚｏｎｅｗｉｄｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏｓ

由图４可以看出，焊接接头的熔宽随能量比 η的
增加呈逐渐变宽的趋势，但当能量比 η从０．９增大到
１．２的过程中，表面熔宽已基本稳定，增量并不明显。

当电弧功率恒定时，激光区宽度的变化规律大致

与激光功率的变化正相关。当激光功率恒定时，激光

区宽度在能量比 η＝０．９时候达到最大，推测是电弧
功率较小时，激光与电弧未能有效耦合，随着电弧功率

的加大，试板热作用明显，激光的吸收率也更高，但电

弧进一步加大时，其所产生的电弧等离子体会造成

“负透镜效应”，反而使得激光的利用率降低。

电弧区与激光区的高度比例随着能量比的变化趋

势如图５所示。由图可见，整体呈现上升趋势，但当能
量比处于０．９～１．０范围内时，曲线斜率明显减小，能
量比由１．０继续增大至１．２的过程中，电弧区与激光
区高度比反而略有减小。说明此时激光区的高度增量

　　

Ｆｉｇ５　Ａｒｃｚｏｎｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｌａｓｅｒｚｏｎｅｈｅｉｇｈｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏｓ
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较电弧区的高度增量更大，此时的激光ＭＩＧ复合场中
激光占据主导地位。

２．２　焊缝气孔率分析
由于材料表面及空气中不可避免的带有水分，在

焊接瞬时高温作用下分解为氢原子进入熔池，同时氢

的溶解度在凝固过程中急剧下降，导致焊缝内部分布

着内壁光滑、大小不一的氢气孔，除了氢气孔，焊缝中

同样存在由于激光匙孔失稳而形成的工艺气孔。本研

究中采用ＩｍａｇｅＪ软件对焊缝纵截面气孔率进行检测，
检测过程中首先对焊缝纵截面进行处理，使得气孔部

分更加清晰易于软件识别，具体步骤如图６所示。

Ｆｉｇ６　Ｔｅｓｔｉｎｇｓｔｅｐｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙ

从图７可以看出，当激光功率恒定时候，气孔随着
电弧功率的加大而增多，只是在 η＝０．９时出现一个
突降，从前述焊缝截面形貌分析看，可能是此时的激光

区反而增大所致，说明了气孔主要集中在电弧区。

Ｆｉｇ７　Ｐｏｒｏｓｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏｓ

当电弧功率恒定时候，随着能量比 η的增大，气
孔呈先缓慢减少，后急剧增多的规律。在 η＝０．９时
气孔率仅为１．６５％。
２．３　接头抗拉强度分析

拉伸试验所用设备为ＷＤＷ３２００型微控电子万能
试验机，试验中加载速率为 ２ｍｍ／ｍｉｎ。首先对 ６０６１
母材的抗拉强度进行了检测，通过３次测试得到母材
的抗拉强度约为３５１ＭＰａ。然后依次对每组试样进行
测试，抗拉强度如图８所示。

观察焊接接头抗拉强度的曲线，不难发现其变化

规律基本与气孔率曲线呈负相关，由此可推测焊接接

头最薄弱的部位为气孔密集区，气孔也是削弱接头强

度的主要因素。

Ｆｉｇ８　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏｓ

拉伸试样断后实物图如图９所示。观察试样断裂
位置，断口宏观无明显的塑形变形，断口平坦。部分端

口处可见气孔，进一步证实了气孔为接头薄弱部位。

Ｆｉｇ９　Ｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｆｉｇｕｒｅｏｆｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔｏｆ６０６１ａｌｕｍｉｎｉｕｍａｌ
ｌｏｙ

３　结　论

（１）激光ＭＩＧ复合焊中，电弧能量与激光能量的
比例在０．９～１．０范围内时，二者之间的耦合效果最
好，相互促进作用最为强烈。

（２）铝合金激光ＭＩＧ复合焊中，焊缝上部组织相
较于下部组织明显粗大，且分布着相对更多的气孔，是

导致复合焊接头力学性能下降的主要因素。

（３）铝合金激光ＭＩＧ复合焊中，控制电弧能量与
激光能量比在０．９附近，辅以合适的工艺条件，能实现
铝合金的优质高效焊接，接头的气孔率仅为１．６５％，接
头抗拉强度可达母材的８２．９％。
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