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5083铝合金MIG焊接头微观组织与力学性能

王家威1，吴巍²，马月婷1，黄立兵1，董红刚1
（1.大连理工大学，辽宁大连116024;2.宝山钢铁股份有限公司，宝钢中央研究院，上海200431）

摘要：采用熔化极惰性气体保护焊开展了6mm厚5083-H111铝合金热轧板焊接工艺试验，研究了接头宏观形貌和力学性能随工艺

参数的变化规律，分析了不同区域的微观组织和元素分布对接头力学性能的影响。结果表明，采用优化后的工艺参数进行焊接，得到

的接头表面成形良好，无明显缺陷。随着送丝速度增加，焊缝宽度随之增加；熔合线附近的热影响区发生完全再结晶，形成了粗大的

等轴晶；焊缝边缘沿散热方向形成柱状晶，焊缝中心则为细小的等轴晶组织;Fe和Mn在热影响区偏聚严重,形成Al。（Fe，Mn）相，焊

缝中Mg主要分布在晶界处,形成β（Al,Mg2）相。拉伸试验结果表明，接头最大抗拉强度可达307MPa,约为母材抗拉强度的96%，拉

伸后断裂于热影响区，呈韧性断裂；受焊接热输人影响，焊缝和热影响区的硬度低于母材，随着焊接热输入增加，焊缝和热影响区的硬

度降低。

创新点：（1）优化焊接工艺参数，获得了表面成形良好的焊接接头。

(2)研究了焊接工艺参数对接头宏观形貌和气孔分布的影响。

（3）阐明了接头不同区域的微观组织和元素分布对接头力学性能的作用机理。
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Microstructure and mechanical properties of 5083 aluminum alloy with MIG welding

Wang Jiawei', Wu Wei?, Ma Yueting', Huang Libing’, Dong Honggang'
(1. Dalian University of Technology, Dalian 116024, Liaoning, China;

2. Baoshan Iron & Steel Co., Ltd., Baosteel Central Research Institute, Shanghai 200431, China)

Abstract: The welding experiment of 6 mm thick 5083-H111 aluminum alloy hot rolled plate was carried out by metal inert gas welding. The
variation of macro morphology and mechanical properties of joints with different process parameters was studied, and the effect of microstructure
and element distribution in different regions on mechanical properties of the joint was analyzed. The results showed that the surface of all joints
with optimized process parameters had no obvious defects. The weld width increased with the increase of wire feeding speed. Complete recrys-
tallization occurred in heat-affected zone near the fusion line, and coarse equiaxed crystals were formed. The edge of the weld formed columnar
crystals along the heat dissipation direction, and the fine equiaxed crystals were found in the center of the weld. Fe and Mn were seriously seg-
regated in the heat-affected zone, forming Al (Fe, Mn) phase. Mg is mainly distributed in the grain boundary of the weld and formed β(Al)
Mgz) phase. The tensile test results showed that the maximum tensile strength of the joint could reach 307 MPa, which was about 96% of the
base metal, and the fracture occurred in heat-affected zone with ductile fracture. Affected by the welding heat input, the hardness of the weld
and heat-affected zone were lower than that of the base metal. With the increase of welding heat input, the hardness of the weld and heat-affect-
ed zone decreased.

Highlights: (1) The joints with good formation were obtained by optimizing the welding process parameters.
(2) The effect of welding parameters on the macro morphology and pore distribution of joints was studied.
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(3) The effect of microstructure and element distribution in different regions on mechanical properties of the joint was clari-
fied.

Key words: 5083-H111 aluminum alloy, MIG welding, microstructure, mechanical property

率和较大的振荡直径有利于减小焊缝宽度，降低焊缝0前言
气孔率；细化焊缝晶粒，促进β相均匀分布。

铝合金作为一种典型的轻量化材料，因具有较高

的比强度、良好的成形性和可焊性、优异的耐腐蚀性和

低温韧性，被广泛应用于船舶制造、交通运输和液化天

然气(LNG)运输船制造等行业[1-2]。其中，5083铝合
金是一种不能热处理强化的Al-Mg系合金，Mg在基体

中的存在方式主要有2种，一是固溶于Al基体中,二是

与基体中的Al形成β（Al,Mg2）相。此外,合金中还含

有少量的Mn,Fe,Si等元素,能够有效增加合金的强度

和耐腐蚀性,因此5083铝合金在所有非热处理强化型

铝合金中强度最高[3-4]。O

焊接作为一种传统的连接技术，在铝合金材料的

大规模应用中发挥着不可替代的作用。目前，国内外

关于铝合金焊接的研究主要集中在搅拌摩擦焊

（FSW）[5-6]、钨极氩弧焊（TIG）[7-8]、熔化极气体保护
焊（MIG)[9-]、高能束焊[12-13]等方面。其中,Choi 等
人[14]通过改变搅拌头的转速，在不同参数下均获得了
无缺陷的5083铝合金搅拌摩擦焊接头，并通过焊后敏

化热处理,分析了焊接工艺参数对接头中β相形成和

分布的影响规律。Umar等人[15]对5083铝合金进行脉
冲TIG焊后,探究了不同脉冲电流持续时间（M。T)对

接头微观组织和力学性能的影响，当M.T为40%时,采

用不同的焊接电流均会促进焊缝中的β相沿晶界析

出；当M。T为60%时,采用较小的焊接电流有利于促进

富Mn的细小第二相颗粒在晶界弥散析出,接头强度得

到提升。Zhu等人[16]采用窄间隙MIG焊接工艺，制备
了30mm厚的5083铝合金对接接头，发现焊后极易产

生侧壁气孔，气孔的形成和分布特征与熔池形状、散热

方向以及晶粒的生长方向有关；通过调整焊接工艺参

数可以控制侧壁气孔的数量。Li等人[17]采用振荡式
激光对5083铝合金薄板进行焊接，分析了振荡频率和

直径对焊缝宽度和气孔率的影响，发现较高的振荡频

材料 Mg
5083 4.29

ER5183 4.30~5.20

常用的铝合金焊接方法中，MIG焊具有生产成本

低、生产效率高、工艺适用性强等优点，因而被广泛应

用于汽车和船舶关键结构件的制造。然而，铝合金

MIG焊缝区易产生气孔，热影响区软化严重，两者均会

降低接头力学性能。因此，控制接头焊缝区气孔形成

及分布和热影响区软化对提升铝合金MIG焊接头的力

学性能尤为重要。
文中拟采用MIG焊对6mm厚5083-H111铝合金

热轧板进行焊接试验，研究焊接工艺参数对接头成形

和焊缝气孔的影响规律，进一步分析接头微观组织和

元素分布对力学性能的影响机理。

1试验材料与方法

文中所用母材为6mm厚5083铝合金热轧板，热

处理状态为H111（退火后进行适量的加工硬化），具

有良好的强韧性。母材的抗拉强度为320 MPa，断后

伸长率为23%，显微硬度为80HV，金相组织如图1

所示。待焊母材尺寸为200mm×150mm×6mm。
焊接过程中采用ER5183铝合金焊丝作为焊缝填充

材料，直径为1.2mm，铝合金母材和焊丝的化学成分

见表1。

图15083铝合金热轧板金相组织

表1母材和焊丝化学成分（质量分数，%）

Si Fe
0.13 0.23

0.40 0.40

500μm

Mn Cu
0.54 0.06

0.50 ~ 1.00 0.10

Cr

0.08

0.05 ~ 0.20

Zn
0.01
0.25
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焊接试验所用设备为Fronius公司生产的TPS
4000Advance型CMT焊机，采用一元化MIG焊接模式

和自动化行走机构，实现铝合金母材的对接焊。焊接

前，将母材加工成单边35°的V形坡口，钝边为1mm。
焊接前使用角磨机去除待焊区域25mm宽度范围内的

氧化膜,用无水乙醇清理表面油污。为抵消焊接热输

所产生的变形,对接间隙设置为2mm,以保证焊缝

背面成形良好。焊接过程如图2所示，焊接时焊枪前
进角约为15°,焊丝伸出长度为10mm，焊缝及其附近

区域采用高纯氩气（99.99%）保护，保护气流量为20
L/min。具体焊接工艺参数见表2。

焊接方向 焊缝

5083铝合金

图2焊接过程示意图

表2焊接工艺参数

试样 送丝速度

编号 u// (m·min-l)

1 10

2 11

3 12

4 13

根据GB/T2651—2008《焊接接头拉伸试验方法》和

GB/T228.1—2010《金属材料拉伸试验》标准，拉伸试样

尺寸如图3所示。拉伸试验在Instron-5982型电子万能

材料试验机上进行,拉伸速率为2mm/min。将切取的金
相试样打磨、抛光后，采用体积分数为5%的HF（5mL

HF+95mL H,O)进行腐蚀,腐蚀时间为25 s。然后采用

金相显微镜（OM）、扫描电子显微镜（SEM）、电子探针

（EPMA)等设备对试样进行微观组织、断口形貌和元素

分布测试分析。沿焊缝横截面进行硬度测试，每隔0.5

mm取一个测试点,载荷为0.98N,加载时间为15s。
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(a）表面尺寸

(b）侧面尺寸

焊缝

(c)试样形貌

图3拉伸试样尺寸

2试验结果与分析

2.1接头宏观形貌
5083铝合金MIG焊对接接头的焊缝表面形貌和

横截面形貌如图4所示。可见，不同焊接工艺参数

下，母材均完全熔透，焊缝表面成形良好，鱼鳞纹均匀

分布，不存在明显的咬边、未焊满、裂纹等缺陷。随着

送丝速度增加，焊缝宽度逐渐增加，1号、2号、3号、4

号接头的焊缝宽度分别为12.5,14.2,14.8，15.9

mm,如图5所示。这是因为焊接电流随着送丝速度

焊接电流 电弧电压 焊接速度
I/A U/V

182 18.8

198 20.3

211 21.7

238 23.1

焊缝

90
190

的增大而增大，导致焊接热输人增加，母材和焊丝的

U2/ (mm·s-l) 熔化量随之增加，从而导致焊缝宽度增大18]。在焊
接过程中,5000系铝合金容易在熔池中溶解大量的气

6

6

6

6

10mm

(a）1号试样

10mm

(b)2号试样

10mm

(c）3号试样

10mm

(d）4号试样

图4不同焊接工艺参数下的接头焊缝表面和横截面宏观形貌

5 mm

5mm

5 mm

5mm
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17

16

W/P

15

14

13
工
工

12

1

图5不同焊接工艺参数下的焊缝宽度

体，导致在焊缝中形成气孔。焊缝中的气孔率取决于

凝固动力学，主要受焊接热输入的影响。当焊接热输

人较大时，铝基体中的Mg元素蒸发严重，加剧了气孔

的产生；但较高的热输人导致焊缝金属冷却缓慢，焊

缝区高温停留时间延长，液态金属中的气泡有足够的

时间上浮、合并、逸出，从而降低了焊缝中的气孔

率[19]。由此可见，热输人过大和过小均会增加接头
中的气孔率，结合横截面形貌，可以观察到低热输入

的1号接头和高热输人的4号接头中气孔数量相对

较多，而中等热输人的2号和3号接头气孔数量较

少,并且随着热输入增大，气孔趋向于分布在焊缝边

缘处。
2.2接头微观组织

5083铝合金对接接头不同区域的金相组织形貌如

图6所示。由于焊接过程中的局部热循环作用,典型

的焊接接头由母材（Base metal，BM）、热影响区（Heat-

affected zone，HAZ)和焊缝（Weld seam，WS）3个不同

的区域组成。由于5083-H111铝合金母材经历了轧制

和退火工艺，因此母材中可以观察到沿轧制方向拉长

的晶粒和少部分再结晶晶粒，如图6a所示。接头熔合
线附近的组织如图6b所示。在焊接过程中，熔合线外

侧的HAZ峰值温度高于母材的退火温度（300°C），晶

粒发生完全再结晶，并进一步长大，形成粗大的等轴

晶;HAZ的晶界和晶粒内分布有黑色的第二相,这些第

二相在焊接过程中受热长大,形成粗大的片状和颗粒

状组织（图6c）。由文献[20]可知,这些第二相主要为

Al。（Fe，Mn）和Mg2Si相。熔合线附近的焊缝边缘处，

晶粒垂直于熔合线形成柱状晶，这是因为在凝固过程

中垂直于熔合线方向上具有最大的温度梯度；而焊

缝中心区域的温度梯度相对较小,凝固过程中形成细

工

工

HH

HH

2

试样编号几

200 μm

3 4 (a)母材

HAZ

(b）熔合线附近

Al(Fe,Mn)

(c）A区放大图

β相
25 um

B

200 μm

(d）焊缝中心

图6典型接头的金相组织

小的等轴晶（图6d）。在焊缝中心处,基体中有大量β
相（Al,Mg2）析出[21],形状多为细小的椭球型,这些第
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二相弥散分布于焊缝中（如图6d中的B区放大图），对

焊缝起强化作用。

2.3接头不同区域元素分布

采用电子探针（EPMA）对5083铝合金接头进行微
区成分分析，不同区域的背散射电子像（BSE）和元素

分布情况如图7～图9所示。图7为5083铝合金母
材的背散射电子像和元素分布图，可见α-Al基体呈

深灰色，在基体中分布有沿母材轧制方向排列的白色
和黑色第二相。由合金元素面扫描结果可知，α-Al基
体中白色片状和针状颗粒是Fe和Mn富集区，易与
Al结合,形成Al-Fe-Mn型第二相颗粒。对不同形态

的第二相进行元素定量分析（表3），根据原子比可以

095.0
3839:1

33
3831327:2
07181533
359.4
303:4
047.5
791..6
535.6
279.7
023.8

767.8
511.9
255:9
0.0

推断A处为Al。（Fe，Mn）相;B处为Al（Fe，Mn）相，

两者均为5000系铝合金中常见的第二相[22]。5083
铝合金中的Mg含量相对较高，Mg会抑制Al,（Fe，
Mn）相但促进Al。（Fe，Mn）相的生成，因此在5083

铝合金中多数Al-Fe-Mn型颗粒为Al。（Fe，Mn）相，

其尺寸较大,形态多为片状；而Al,（Fe，Mn）相含量
较少，呈针状；C处为Mg和Si富集区，结合文献

［23]可知,该处应为Mg2Si颗粒,其尺寸较小，不易

进行定量分析。Mg2Si在5000系铝合金中的形成方

式有2种，一种是沿富Fe相形核，如 Al。（Fe，Mn）
为 Mg2Si提供形核点位;另一种是在α-Al基体中独

立形核并长大。

100.0
932

7:935889

.9

50 μm 50 μm0.0

（a）背散射电子像

45.0

9.9.887:76.

264
.3

20.018.6

13.
一

97

(b） Al元素含量

18.0
16.815.6
14.3
13.1
19
10.7
9.5

5.

.

50 μm

(c）Mg元素含量

50 μm

(d）Si元素含量

B

.5

50 μm

(e）Fe元素含量

图7母材合金元素面扫描结果
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5083铝合金接头熔合线附近的背散射电子像和主

要合金元素的分布如图8所示。从背散射相中可以看
出,熔合线两侧的微观组织基本相同,在α-Al 基体中

都分布有黑色和白色的第二相。不同的是,熔合线附
近的热影响区第二相尺寸较大，而靠近熔合线的焊缝

区析出相尺寸较小，且呈弥散分布。从合金元素面扫

描结果可知,热影响区的第二相长大较为严重，主要是

因为焊接热输人促进了合金元素偏聚形成第二相；焊

095.0

4333322

.1
一

2.33.4303.4.4047.5791..6535.6279:7
023.8

767.8
255.9
0.0

20.0
18.9.6

39.6295

缝边缘的晶粒垂直于熔合线方向生长，形成柱状晶。

热影响区中的Mg和 Si主要偏聚在同一位置,形成Mg2
Si相;焊缝中的Mg主要分布在晶界,而Si分布较为均
匀。Fe和Mn主要分布在热影响区,形成Al。（Fe，Mn)
相,而焊缝中的Fe和Mn含量较低。受焊接热输入的

影响,熔合线附近的热影响区中Al。（Fe，Mn)相呈粗大
的片状颗粒，拉伸过程中易引起应力集中，成为整个接
头的薄弱区域。

120.0
1119WS 103:7
87
212
631HAZ 34.9638:6
30.3224244

100 μm 0.0

（a）背散射电子像

100 μm

(b）A1元素含量

.

1.9

.

100 μm

(c）Mg元素含量

15.0
14.0138
9.

7

100 μm

(d）Si元素含量

.

0.0

焊缝中心区域的高倍背散射电子像和主要合金元
素的分布如图9所示。由于焊缝区冷却速度较快，第
二相来不及长大，因此可以从背散射电子像中看到焊

100 μm

(e）Fe元素含量

图8熔合线附近合金元素面扫描结果

缝中心区域的析出相尺寸较小,形态多为针状和细小

颗粒状。从合金元素分布可以看出，Mg主要分布在焊

缝区的枝晶晶界处,还有少量的Mg和Si偏聚形成细

25

0.0 100 μm

(f）Mn元素含量

2022年第11期



拮 试验研究BesearchPayner

小的Mg2Si强化相。Mg在Al基体中的溶解度在996

°℃时可达17.4%，而在室温下（25℃）仅有1.9%。在
Al-Mg系合金中，Mg含量约为5%，高于室温下Mg的
固溶度，焊后冷却过程中，过量的Mg倾向于沿晶界分

布,导致β相（Al,Mgz）在枝晶间析出[24-25]。β相是焊
缝区的主要析出相,形状多为细小的椭球型,在焊缝
中均匀分布，对焊缝起强化作用。焊缝区的Fe和Mn

095.0

3333

839.3831372

07
81153
559.42

303:4
047..5791.6
535.9
279:7
023.8

767.8
511.9
255.9
0.0

18.0
16.815

.3

也有少量偏聚,形成Al-Fe-Mn型第二相,但与母材和

热影响区相比尺寸较小,形态多为针状。此外，由于

焊缝区为铸态组织，凝固过程中熔池冷却速度较快，

气体无法充分逸出，凝固后容易形成气孔，在背散射
电子像中呈黑色规则椭圆形。当气孔尺寸较大时容

易引起应力集中，同时也会降低接头的有效承载面
积，恶化接头性能。
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表3元素定量分析结果（原子分数，%）

位置 Al

A 84.83

B 72.91
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图9 焊缝中心区域合金元素面扫描结果

2.4力学性能与断裂分析
Fe Mn
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不同焊接工艺参数下接头的室温拉伸性能如图10
所示。当送丝速度为10m/min时，1号接头的抗拉强

度为275MPa，断后伸长率为10.1%。随着送丝速度

增加，接头强度也随之增加，2号、3号、4号接头的强度



BesearchPaner 试验研究

样断口表面均由大量微孔结合形成的韧窝组成，表明

断裂模式是韧性断裂。1号试样断裂于焊缝区,由于焊
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50

0

图10不同参数下焊接接头的拉伸性能

熔合线

气孔
WS
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(a）1号试样

20
抗拉强度 断后伸长率

15

(%）率斗电兰
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5

0
1 2

试样编号n

分别为295,296,307MPa，断后伸长率分别15.5%，
14.5%和16.4%；其中，接头的最大抗拉强度达到了母

材的96%。接头的断裂位置如图11所示。当送丝速
度较小时，焊缝区大尺寸气孔数量较多，容易成为裂纹

源，因此1号和2号接头主要断裂于焊缝区；随着送丝

速度增大，焊接热输人逐渐增加，焊缝中气孔数量减

少，但热影响区软化严重，所以3号和4号接头断裂于

熔合线附近的热影响区。

典型接头的断口形貌如图12所示。1号和4号试
3 4

(b）2号试样

图117不同参数下接头断裂位置

缝区是铸态组织，且气孔较多,因此塑性较差,断口中

HAZ

2mm 2mm

(c）3号试样

HAZ

2mm

(d）4号试样

B

韧窝
10 μm 20 μm

(a）1号试样 (b）A区放大图

图12接头断口形貌

的韧窝尺寸较小（图12a）。从图12c可以观察到，4号

试样断口中存在许多大尺寸韧窝，表明在拉伸过程中4

号试样变形更为充分，塑性较好。观察A和B两个区

域的放大图可知,2种接头的韧窝内部都存在大量的第

二相颗粒,1号试样断裂在焊缝区,第二相尺寸较小;4

号试样断裂于热影响区，第二相尺寸较大，多呈片状。

这些第二相在拉伸过程中会阻碍位错的运动，有利于

提高接头抗拉强度。

对送丝速度最大和最小的2种MIG焊接头分别进

行硬度测试，结果如图13所示。整个接头的硬度沿焊缝

两侧呈对称分布，1号接头焊缝区的平均硬度为72.8

HV,4号接头焊缝区的平均硬度为70.6HV。热影响区

与焊缝区硬度值差别不大,均低于母材硬度（80HV）,这

韧窝

10 μm 20 μm

(c）4号试样 (d) B区放大图
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图13接头显微硬度分布

是由于焊接时靠近焊缝的热影响区温度较高，远高于
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析出相的时效温度,产生了过时效，使得热影响区内大

量析出相长大，同时较大的热输人也会使晶粒粗化，从

而导致硬度值降低。远离焊缝的热影响区受焊接热输

入的影响较小,硬度值逐渐增大，直至母材硬度值。随

着送丝速度增加，接头热影响区软化加剧，因此4号接

头的硬度整体略低于1号接头。

3结论

(1)不同焊接工艺参数下得到的5083-H111铝合
金MIG焊对接接头表面成形良好，无明显缺陷；随着送

丝速度增加,焊缝宽度随之增大；接头热影响区受焊接

热输入影响,发生完全再结晶,形成了粗大等轴晶，而
焊缝区为细小等轴晶。接头最大抗拉强度达到307
MPa,约为母材抗拉强度的96%，接头断裂于热影响

区,呈韧性断裂。

(2)熔合线附近的热影响区中,Fe和Mn大量偏聚

形成尺寸较大的片状Al。（Fe，Mn）相,Mg和Si偏聚形

成不规则的Mg2Si相；焊缝中的Mg主要分布在晶界，

与AI形成β相（Al,Mg²）,β相在焊缝中弥散分布,有

利于强化焊缝。
（3）不同焊接工艺参数下5083-H111铝合金MIG

焊对接接头的硬度整体呈对称分布；受焊接热输人影

响，焊缝和热影响区的硬度低于母材，随着焊接热输入

增加，焊缝和热影响区的硬度降低。
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化物,同时其中部分又与NaCl发生反应,形成FeCl,等

物质。
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