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摘要：为了研究工艺参量对激光ＭＩＧ复合焊接的焊缝成形和组织特征及性能的影响，针对６ｍｍ的 Ａ７Ｎ０１铝合金
板，采用不同的激光功率、焊接速率和坡口形式，进行了激光ＭＩＧ复合焊接试验，观察焊缝成形及接头微观组织，并对其
性能进行测试。采用Ｙ型３０°坡口，在激光功率３．０ｋＷ、焊接速率１．０ｍ／ｍｉｎ的参量下进行激光ＭＩＧ复合焊接时，焊缝
表面成形良好，底部成形连续；接头平均抗拉强度为２７１ＭＰａ，达到母材的６０％；焊缝中心硬度为８５．４ＨＶ，达到母材的
７８％。结果表明，随着激光功率的提高，焊缝熔深呈线性增大；焊接速率越大、焊缝熔宽和熔深越小，余高略有增加；焊接
接头对不同坡口形式的适应性良好；接头中热影响区晶粒粗化，硬度降低，熔合区晶粒为树枝晶，易产生工艺类氢气孔，

焊缝中心晶粒为等轴晶。该研究有利于获得成形良好的Ａ７Ｎ０１铝合金激光ＭＩＧ复合焊接头。
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引　言

Ａ７Ｎ０１高强铝合金具有低密度、高比强度、高比
刚度和良好的加工及焊接性能等特点，在航空、航天、

交通运输等领域具有广泛的应用前景，在促进高速列

车车体结构轻量化的过程中也具有独特优势［１７］。然

而采用传统的焊接方法，如熔化极惰性气体保护焊

（ｍｅｌｔｉｎｅｒｔｇａｓ，ＭＩＧ）焊接，对高强铝合金车体结构进
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行焊接时，易产生气孔、裂纹和夹杂等缺陷，并且焊接

效率低，因此，急需采用先进的焊接技术解决上述问

题［８１１］。激光ＭＩＧ复合焊接作为一种新型焊接技术，
能够将激光与电弧两种热源有机结合，从而改善铝合

金的焊接适应性，提高铝合金的焊接效率和质量，是目

前国内外高强铝合金焊接研究的热点［１２２０］。

本文中以６ｍｍ厚的Ａ７Ｎ０１铝合金板材为研究对
象，采用激光（碟片式激光器）ＭＩＧ复合焊接工艺对其
　　

进行焊接，探究全熔透焊接条件下，焊接工艺参量对焊

缝成形、接头力学性能的影响，分析接头的微观组织。

１　试验材料、方法及设备

１．１　试验材料
试验采用的焊接材料为Ａ７Ｎ０１铝合金板，规格为

１５０ｍｍ×７５ｍｍ×６ｍｍ，焊丝采用ＥＲ５３５６铝合金焊丝，
直径１．２ｍｍ。母材及焊丝成分如表１所示。

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＡ７Ｎ０１ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙａｎｄＥＲ５３５６ｗｅｌｄｉｎｇｗｉｒｅ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）

ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｌ Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｃｒ Ｚｎ Ｔｉ

７Ｎ０１ ｂａｌａｎｃｅ ０．００３０ ０．００３５ ０．００２０ ０．００７０ ０．０２００ ０．００３０ ０．０５００ ０．００２０

ＥＲ５３５６ ｂａｌａｎｃｅ ０．００２５ ０．００４ ０．００１０ ０．００２０ ０．０４５０ ０．００１０ ０．００１０ ０．０００６

１．２　试验方法
在６ｍｍ厚的 ７Ｎ０１铝合金试样板上进行激光

ＭＩＧ焊接试验，通过改变焊接工艺参量，研究激光功率
和焊接速度对焊缝成形的影响关系，试验工艺参量如

表２所示。试验中通过改变激光功率和焊接速度，探

究其对焊缝熔宽、熔深、余高以及宏观形貌的影响。此

外，为优化焊缝成形，得到表面成形良好，并且底部成

形连续的焊缝，焊接试样板底部采用纯铜衬垫板。３
种坡口形式如图１所示。分别是：Ｙ型６０°坡口，３ｍｍ
钝边；Ｙ型３０°坡口，３ｍｍ钝边；Ｉ型坡口，０．５ｍｍ间隙。

Ｔａｂｌｅ２　Ｗｅｌｄｉｎｇｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｎｕｍｂｅｒｉｎｇ ｇｒｏｏｖｅｔｙｐｅ
ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／

ｋＷ

ｗｉｒｅｆｅｅｄｓｐｅｅｄ／

（ｍ·ｍｉｎ－１）

ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ／

（ｍ·ｍｉｎ－１）

ａｒｃｐｏｗｅｒ／

ｋＷ

ｌｉｎｅｅｎｅｒｇｙ／

（ｋＪ·ｍ－１）

１＃

２＃

３＃

４＃

５＃

ｎｏｇｒｏｏｖｅ

２．５ ８．５ ０．９ ２．８１２ ３５４．１３

３．５ ８．５ ０．９ ２．８１２ ４２０．８０

３．０ ８．５ ０．９ ２．８１２ ３８７．４７

３．０ ８．５ １．２ ２．８１２ ２９０．６０

３．０ ８．５ ０．７５ ２．８１２ ４６４．９６

６＃ Ｙｓｈａｐｅｄ６０° ３．０ ９．０ １．０ ３．０２８ ３６１．６８

７＃ Ｙｓｈａｐｅｄ３０° ３．０ ９．０ １．０ ３．０２８ ３６１．６８

８＃ ０．５ｍｍｃｌｅａｒａｎｃｅ ３．０ ９．０ １．０ ３．０２８ ３６１．６８

Ｆｉｇ１　Ｇｒｏｏｖｅｆｏｒｍ
ａ—Ｙｓｈａｐｅｄ６０°，３ｍｍｂｌｕｎｔｅｄｇｅ　ｂ—Ｙｓｈａｐｅｄ３０°，３ｍｍｂｌｕｎｔｅｄｇｅ　
ｃ—Ｉｓｈａｐｅｄ，０．５ｍｍｃｌｅａｒａｎｃｅ

为尽量避免气孔、夹杂等缺陷，焊前对试样板进行

酸碱洗，用刮刀清理母材表面的氧化膜，之后用无水乙

醇清洗母材表面，清除表面油污。焊后沿垂直于焊缝

方向制备金相试样，经打磨抛光后用 Ｋｅｌｌｅｒ试剂进行
腐蚀（Ｋｅｌｌｅｒ试剂配比为Ｖ（ＨＦ）∶Ｖ（ＨＣｌ）∶Ｖ（ＨＮＯ３）∶
Ｖ（Ｈ２Ｏ）＝２∶３∶５∶９０）。在金相显微镜下，观察焊缝截
面，并测量熔深与熔宽和余高。采用 ＧＰＴＳ２０００Ｍ型
拉伸机，进行接头拉伸测试，拉伸试样尺寸如图２所
示。焊缝截面示意图如图３所示，显微组织选取位置
如图３中的Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ点位置，其中焊缝转折点为激光
与电弧焊接作用区域分界线，由于焊接底部，采用纯铜

　　

Ｆｉｇ２　Ｓｉｚｅｏｆｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ
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Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅｌｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

衬垫板强制成形，故由焊缝转折点深度，代替焊缝熔深

做近似分析。图中虚线为硬度打点位置，分别在焊缝

转折点、近上表面、近下表面距焊缝转折点１．５ｍｍ处。
１．３　试验设备

激光ＭＩＧ复合焊接试验的焊接系统，主要由激光
器、机器人（ＫＵＫＡＫＲ６０）、ＭＩＧ焊机组成，如图 ４所
示。激光器为ＴｒｕｍｐｆＴｒｕｄｉｓｋ１０００２型碟片激光器，如
图５所示。激光波长为１０３０ｎｍ，最大连续输出功率为
１０ｋＷ，光束质量为８ｍｍ·ｍｒａｄ，功率稳定性 ±１％，准
直焦距 ２００ｍｍ，聚焦焦距 ３００ｍｍ，传输光纤芯径
４００μｍ。保护气采用纯度９９．９９％的氩气，气体流量
为１４Ｌ／ｍｉｎ。焊接过程中，采用激光前置的方式，激光
与电弧夹角为 ３５°，离焦量为 －２ｍｍ，光丝间距为
１ｍｍ。试验过程中的电弧输出采用一元化控制。

Ｆｉｇ４　ＡｃｔｕａｌｗｅｌｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｌａｓｅｒＭＩＧｗｅｌｄｉｎｇ

Ｆｉｇ５　Ｄｉｓｃｌａｓｅｒ

２　实验结果与分析

２．１　激光功率对焊缝成形的影响
在激光ＭＩＧ复合焊接过程中，激光功率的大小对

焊缝成形有重要影响。为实现单道对接熔透焊接，激

光功率需要达到一定的值。通过改变激光功率，保持

其它参量不变的情况下进行对接焊接，焊接参量如表

２所示，焊后接头宏观形貌与焊缝横截面，如图 ６所
示。根据试验结果，在激光功率２．５ｋＷ时，由于激光
的功率密度较小，工件表面的熔深较浅，未能焊透试样

板，如图６中１＃所示。在激光功率３．５ｋＷ时，随着激
光功率的增大，工件表面的激光功率密度增大，此时，

工件表面被加热到蒸发温度以上，通过形成的压力以

及不断形成的金属蒸汽，激光束在工件表面形成了焊

接小孔，具备了深熔焊接特性，与电弧复合作用后形成

较大的熔深，激光功率越大，所形成的金属蒸汽越多，

小孔内压力越大，熔深将越大。然而，由于激光功率过

大，热输入过大导致焊缝过熔透，焊缝底部产生大量孔

隙，焊缝质量过差，如图 ６中 ２＃所示。在激光功率
３．０ｋＷ时，焊缝表面鱼鳞纹明显，无咬边、塌陷等缺
陷，焊缝焊趾处，过渡平缓，焊缝成形质量较好，如图６
中３＃所示。此外，焊缝底部虽熔透，但个别位置间断
且底部焊道边缘不平直，工艺参量需进一步优化。可

见，激光ＭＩＧ复合焊接焊缝熔深及其熔透状态，主要
取决于激光功率，随着激光功率的提高，焊缝熔深趋于

线性增大。可见，６ｍｍ厚的７Ｎ０１铝合金在不开坡口
的情况下进行对接焊接时，采用３ｋＷ的激光功率，能
够获得单面焊透的试样。

Ｆｉｇ６　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｊｏｉｎｔｓａｎｄｗｅｌｄｊｕｎｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

２．２　焊接速率对焊缝成形的影响
在激光ＭＩＧ复合对接焊接过程中，焊接速度将直

接影响焊接接头单位热输入，从而对焊缝成形产生影

响，故可通过改变焊接速率研究其对焊缝成形的影响，

根据不同焊接速率下线能量大小优化工艺参量，其焊

接参量如表２所示。在激光功率３．０ｋＷ的前提下，分
别采用０．９０ｍ／ｍｉｎ，１．２０ｍ／ｍｉｎ，０．７５ｍ／ｍｉｎ的焊接速
率，焊后接头宏观形貌及焊缝横截面，如图６中３＃和
图７中４＃，５＃所示，焊缝熔深、熔宽、余高结果，如图８
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所示。实验表明，在３．０ｋＷ的激光功率下，焊缝表面
均形成了明显的鱼鳞纹，随着焊接速率的降低，焊缝表

面光洁度上升，鱼鳞纹致密，焊道弧度平滑，但焊缝底

部成形不连续，可见，焊接速率对焊缝底部成形的影响

较小。通过分析焊缝熔深、熔宽、余高的结果可知，焊

接速率对焊缝熔深和熔宽有直接影响，随着焊接速率

的增大，熔深与熔宽均线性减小，当焊接速率为

０．７５ｍ／ｍｉｎ时，表面成形较好，但熔宽过宽，如图７中
５＃所示。此外，焊缝余高受焊接速率与送丝速率的综
合影响，当焊接速率增大时，其焊接热输入增大的同

时，单位时间内的送丝量也降低，导致余高的变化较

小，当焊接速率为１．２０ｍ／ｍｉｎ时，焊缝余高略有降低，
且焊缝中心不平滑。综上可见，在焊接速率为０．９０ｍ／
ｍｉｎ时，即焊接线能量约３８７ｋＪ／ｍ时获得的焊缝，其表
面成形较好。

Ｆｉｇ７　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｊｏｉｎｔｓａｎｄｗｅｌｄｊｕｎｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

Ｆｉｇ８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ，ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

ａｎｄｗｅｌｄｗｉｄｔｈ

２．３　坡口形式对焊缝成形的影响
在保持线能量基本一致的前提下，实验中采用了

３种坡口形式焊接，坡口形式如图１所示，焊接参量如
表２所示，即送丝速率为９．０ｍ／ｍｉｎ，焊接速率为１．０ｍ／
ｍｉｎ，线能量为３６２ｋＪ／ｍ，焊后接头宏观形貌及焊缝横
截面如图９所示。此外，坡口形式与熔深、余高、熔宽
的关系如图１０所示。实验结果表明，采用 Ｙ型６０°坡
口和Ｙ型３０°坡口时，焊缝底部成形连续且焊道平直
稳定，焊缝底部成形较好，如图９中６＃和７＃所示。其
中，双边 ６０°坡口的焊缝，其熔深较大而余高较小，

　　

Ｆｉｇ９　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｊｏｉｎｔｓａｎｄｗｅｌｄｊｕｎｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｏｏｖｅｔｙｐｅ

Ｆｉｇ１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｔｈｅｇｒｏｏｖｅｔｙｐｅ，ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ，ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ａｎｄｗｅｌｄｗｉｄｔｈ

由于其焊缝表面间隙过大，焊丝填入量较小，焊缝产生

了轻微咬边；采用双边３０°以及０．５ｍｍ间隙的焊缝，其
表面成形较好，焊缝熔宽、熔深和余高相差不大，而采

用０．５ｍｍ间隙坡口的焊缝，其底部虽连续但焊道不平
直，个别位置熔透性较差，焊缝质量不及 Ｙ型坡口，如
图９中８＃所示。总体而言，采用 Ｙ型双边３０°坡口的
焊缝成形较好，焊接质量较好。

３　接头组织及力学性能分析

３．１　焊缝力学性能分析
３．１．１　焊缝拉伸性能分析　将拉伸试件按照 ＧＢ／
Ｔ１６８６５２０１３的检测标准，在拉力试验机上进行拉伸
试验，其在不同焊接参量下平均抗拉强度及延伸率如

表３所示，用Ｏｒｉｇｉｎ绘制柱状图如图１１所示。可见，６
种焊接参量下平均抗拉强度相近，均在 ２６０ＭＰａ～
２８０ＭＰａ范围内，拉伸性能比较稳定，平均抗拉强度为
２７１ＭＰａ，达到母材的６０％；平均断后伸长率为４．３％，
达到母材的４８％。其断裂位置均在焊缝中心位置，如
图１２所示。分析为铝合金在进行激光ＭＩＧ复合焊接
时，气孔主要集中在焊缝中心以及熔合线附近，其中焊

缝中心的大直径不规则气孔，对抗拉强度及焊后延伸

率的影响较大，焊缝中心及熔合线附近的气孔是焊接

接头的薄弱位置，易发生断裂。
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Ｆｉｇ１１　Ａｖｅｒａｇｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｈｉｓｔｏｇｒａｍｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｆｉｇ１２　Ｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｐｉｅｃｅ

３．１．２　焊接接头的显微硬度　对于优化后的接头，沿
垂直焊缝方向在近上表面、焊缝转折点、近下表面３种
不同位置测量接头硬度，硬度值的分布如图１３所示。
由图可见，３种位置处的显微硬度分布特征相似，整体
上呈“Ｕ”型分布，在焊缝中心硬度较低，在熔合线附近
硬度陡然上升，到母材硬度趋于平稳，母材硬度均值为

１０９．２ＨＶ。此外，近上表面焊缝中心位置的平均硬度
为８７．３ＨＶ，中部及近下表面焊缝中心位置的平均硬
度为８３．６ＨＶ，略低于近上表面的硬度，整体焊缝平均
硬度为８５．４ＨＶ。这是因为激光匙孔”失稳在焊缝中
部及底部易产生气孔，气孔附近的硬度较低，使底部焊

缝平均硬度减小；另一方面，由于焊缝底部强制成形的

衬垫板，阻碍了熔池底部金属液体的流动，使焊缝底部

组织分布不均，从而降低了硬度。

Ｆｉｇ１３　Ｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｌｄ

３．２　接头截面形貌及其显微组织分析
Ａ７Ｎ０１铝合金激光ＭＩＧ复合焊接接头微观组织，

如图１４所示。母材区晶粒为平行于轧制方向的带条

　　

Ｆｉｇ１４　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡ７Ｎ０１ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｗｅｌｄ
ａ—ｂａｓｅｚｏｎｅ　ｂ—ｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅ　ｃ—ｆｕｓｉｏｎｚｏｎｅ　ｄ—ｗｅｌｄｚｏｎｅ

状组织，晶粒分布均匀，如图１４ａ所示。热影响区靠近

熔合线的晶粒，由于受热循环作用，使晶粒发生了一定

程度的长大，但仍保留了条带状组织的基本特征，其组

织末端与母材区分不明显。由于该区受热会析出固溶

相，其硬度强度会有所降低，塑性增加，如图１４ｂ所示。
焊缝熔合区组织如图１４ｃ所示，该区域位于焊缝边缘，
温度梯度较大，在熔合线靠近焊缝方向，形成了垂直于

熔合线的粗大柱状晶组织，并沿焊缝中心向等轴晶区

转变。由于激光ＭＩＧ复合焊接的熔池冷却速度快，其
内部由于氧化物夹杂和微量水分子而产生的氢气泡短

时间来不及溢出，易产生工艺类氢气孔，严重影响焊缝

性能和质量。图１４ｄ为焊接接头的焊缝区，由图可知，
焊缝区组织属于典型的急冷铸态组织，母材与焊丝熔

化后在焊缝中心形成等轴晶，该区易产生冶金类气孔。

４　结　论

本文中采用激光ＭＩＧ复合焊接技术对 Ａ７Ｎ０１铝
合金板进行了焊接。

（１）对６ｍｍ厚的 Ａ７Ｎ０１铝合金板进行激光ＭＩＧ
复合焊接，当激光功率为３．０ｋＷ、送丝速率为９．０ｍ／
ｍｉｎ、焊接速率为１．０ｍ／ｍｉｎ时，采用Ｙ型３０°坡口能够
得到表面成形良好，且底部成形连续的焊缝。

（２）根据焊缝成形分析可知，激光功率对熔深有
直接影响，激光功率越大，熔深越大；焊接速率对焊缝

８０３
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熔宽和熔深的影响较大，对余高的影响较小，焊接速率

越大，焊缝熔宽和熔深越小，焊缝余高略有增加；焊缝

成形对坡口形式的适应性较好，其显微组织和力学性

能相近。

（３）优化后的复合热源焊接接头的平均抗拉强度
为２７１ＭＰａ，达到母材的 ６０％；平均断后伸长率为
４．３％，达到母材的４８％；焊缝中心硬度为８５．４ＨＶ，达
到母材的７８％，且焊缝近上表面的硬度略高于中部及
近下表面的硬度。

（４）根据显微组织分析可知，母材为轧制态带状
组织；热影响区晶粒粗化硬度强度有所降低；熔合线区

晶粒为柱状晶，易产生工艺类氢气孔；焊缝区晶粒为等

轴晶，易产生冶金类气孔。
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