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量通热输人较低財 ，焊接接头会产車未溶合现象和大＃气：孔 ，
从而使接头硬度降低，晌焊接性能 ｅ 通

过域验分析
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，
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１２４９ ． ２０２５ ． ０ ３ ．００５

随着现代工业的发展Ｖ较最ｆｔ设计已 成为车辆

制造 、航空航天 、轨道交通等领域的重要趋势 。

铝合金作Ａ—种轻酿．
？高强度、耐腐蚀的金属材料 ，

在轻爨化设计中扮演着举足轻蓮 的角 色 ， 其 ■中
，

５７５４ 铝合余因其优异 的力学性能 和 良好 的 ．焊接

性 ，
被广泛应用于ｇ车制造ＪＳ空航无和建筑装饰

等领域。 特别是在汽雄行业中 ，全银空间框架车身

结构国ｇ量轻 、碰揸安全性好 、性能优 良和耐腐

蚀等特点 ，
已成为许多汽车制造商的首选材料 「

２ ４
１

。

祖Ｇ
（ 熔化极惰性气体保护姆 ） 作为铝合金焊

接的主粟方法之
一

，具有对装配精度荽求低 、适应

性强 、保护效果好和焊接生产率高等忧点 ，是自前

汽寧行业铝合金焊接工艺中应用最广泛的技术之
一

「
５４

６ 考虑到铝合金 Ｍ ＩＧ 焊接过程中会产生焊

模拟 ，
隨着热输人的増加 ，熔池的最窩加热温度和

停留时伺也增加 ，这有助于气袍逸 出并减少杂质

气孔 的 形 成 。 王家威
Ｍ
等对 ６ 师］ 厚 的 ５０８ ３ －

Ｈ １ １ １ 铝合金热轧板进行 Ｍ Ｉ＆ 焊的 工艺试验 中 ，

通过■整工艺参数
，
实现了接头 的 良好宏观成形

和优异的力学性能 。 诃此 ， 优化焊接参数对焊缝

處震和接头硬度的輸尤食麵ａ

本文采 Ｍ ＩＧ■对 ２的 ５ ７５４ｆｅ＃金进

行 Ｔ 型焊接试验 ，
通过对焊接接头微观组织 的表

征和显微硬度的测量 ，
研究焊接工艺参数对焊缝

成形 、 显微组织和硬度的影响规律 。

１ 试验材料与方法

接缺陷 ， 如焊接接头软化 、，焊缝易 出 现气孔 、裂纹

等
，
这些何题严重影响 了焊接接头的质量和力学

性能 ，
进而影响到产品 的 服役安 全性和使用 寿

命「 ７＇ 为了改善铝合金 ＭＫ 焊揉接头 的處量＊

画内 夕 卜学者进行了优化焊接参数方面的研究ｓ 萁

中＃宁宁ｍ 等刹Ｍ高频脉冲 ＭＫ 深熔焊植术
＾
生

要研究焊接接头的形成 、微观结构 ，
以及其力学性

能 ＱＳａｋｒｉＡ 等
＂ Ｑ

１迸行了数值模拟 Ｍ ＩＧ 型电弧焊

接在薄铝合袭板中引起 的残余虛力 和变形 的研

黄绍服
「 ＂ １尋親过 ＡＮＳＹＳ 对焊接温度场进行

１ ． １ 试验材料

文中所两樣材是 ２ｍｎｉ 的 ５ ７５４
－Ｈ １ １ １ 的賴翁

余板材 其主要的合金元素为 Ｍ
ｇ 元素 ．，具有适中

的强度及延展性和良好的耐腐蚀性。 焊接过程中

采用 ＥＲ５３ ５ ６ 铝合金焊丝作为焊缝填充材料
，
直

径为 １ ．２ｍｍ
，
母材和焊丝 的 化学 成分如表 １ 所

示 。 母材的＿描 电镜组织如 图 １ 所示 ，

５７ ５４ 铝令

秦的 ：４襲親 ．成为 ａ －Ａ ｌ 周嘗体和Ｍｇ＃ 等余肩 间：

化合物 。 擇接保护气寒Ｍ高雜氬气 （ ９９ ． ９餐
） 保

护
，
保护气流釐为 ２０Ｌ／ｍｉｎ 。
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表 １ 常用 ５７５４ 铝合金和 Ｅ Ｒ５３５６ 焊丝 的化学成分
（
质量分数％

）

Ｓ ｉ Ｍ
ｇ

Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｃｒ Ｚｎ Ｔｉ Ａ１

母材 ０ ．４０ ２ ． ６ ￣

３ ． ６ ０ ．４０ ０ ． １ ０ ０ ． ５０ ０ ． ３０ ０ ． ２０ ０ ． １ ５ 麵

ＥＲ５ ３ ５６ ０ ． ２５ ４ ． ５
￣

５ ． ５ ０ ．４０ ０ ． １ ０ ０ ． ５０ － ０ ． ２０ ０ ． ０５ － ０ ． ２０ ０ ． １０ ０ ．０６ － ０ ． ２０ 麵

图 １５７５４
－

Ｈ １ １ １ 铝合金的微观组织

１ ． ２ 试验方法

薄接试验所臟备为 ＹＡ －

ｌｆＡＲ８ １ ＦＯＯ 摩号 ６

袖焊接机器人 ，可以提供高精度的焊接操作 ，
实现

５７５ ４ 铝合金的 Ｔ 型焊接 。 在焊接后 ，
选择 ３ 个关

键焊接参数作为独立的控制变量 ， 即焊接电流 、 ，
焊

接电压及焊接速度 ３ 通过这 ３ 个参数的调整 ，
深

入探究了它们对焊缝成形、显微组织
，
以及硬度的

影响 。 为了确保实验结果的准确性和可靠牲 ，
按

照单一变量法的厚则进行 了３ 组试验设计 ，
在每

次试验中都严格控制其他参数保持不变 ，
只针对其

中
一个参数进行调整

，
如表 ２ 所示 。

． 采用 ＭＥＦ －

３

塑通藥Ｓ徽镜和 ＪＳＭ６４９０继＿擺电子羅徽镜观

察试样微观组织 ；使用 ＨＶＳ
－

１０００ 维氏硬度计从
一

端母材起 ，
每隔 ０ ． ２ｍｍ 间距选取一个硬度采样点 ，

针区域 ３ 个麵取样点进行硬度敵

表 ２５７５４ 铝合金的焊接参数

试件号
焊接电流

／Ａ

焊接电压

／Ｖ

焊接速度

＃ｉ

（ 

ｃｍ
？

ｍｉｎ
１

 ）

ｈ １２５ １ ６ ５５

ｈ １２７ １ ６ ５５

／
３

１２９ １ ６ ５５

Ｕ
＇

１１１ １ ５ ５５

ｕ
２

１２７ １ ６ ５５

ｕ
，

１２７ １ ７ ５５

１２７ １ ６ ５０

Ｖ
２

１２７ １ ６ ５５

１２７ １ ６ ６０

２ 结果与讨论

２ ． １ 焊接接头宏观形貌

在不Ｍ焊接热输人下 ，

５７ ５４ 铝合金 Ｔ 型焊接

头的焊缝表面形貌和横截面形貌如图 ２ ？ ４ 所示 。

试验表明 ， 当热输人不足时 ， 即焊接电流和焊接电

压较低
，
或者焊接速度较快时 ，

在表面张力效应的

影响下 ，熔融的金属在未能充分流动展开之前便

开始凝固 ，导致焊缝呈乘狭长且不连续的状态 ，
见

匣 ２
（ａ ） ，

甚至接头 出现未熔合 、
．未辉透等焊接缺

陷
，
见图 ２

（
ｂ

） 。 反之 ，
当热输入过大时

，
溶池金属

流动剧烈
，
飞溅明显增多

，
焊缝成形较为粗糙

，
见

图 ３
（
ａ

） ，
熔深会不断加深或者产生熔透现象

，
见

图３ （
ｂ

） ０

（
ｂ

） 横截面形貌

图 ２ 热输入不足的焊接接头宏观形貌

（
ａ

） 表面形貌
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１玉藤 ！

，馨 ＊ ５ ７５ ４ 擬餘 ：师 ＩＰ Ｔ歷接头ＩＳｉＳｔ龍研究 ；
２７

御 横麵形貌 ： ｂ
 ） 撗截面雜

图 ３ 热输入过 多 的焊接接头宏观形貌 图 ４ 焊接 良好下的焊接接头宏观形貌

在对不同焊接工重 ：参数下的焊缝截面形貌进

行对比分析后 ，发现在特定的焊接參数组合下
，

即

焊接电流为 １２７Ａ
，
焊襲电 ．压

；
｜Ｊ１６Ｖ

，
焊接速歡海

５５ｅａ／ｍｉ ｉｉ 时 ，
Ｔ 鍾

＇

焊讓霜爾艰貌成靈鼻好 ：，
：

呈參〒
■

整连续的鱼鳞纹 ，
见图 ４

（ 
ａ

） ；而 Ｔ 型嬋缝横截面熔

合 良好 ，未出璁＿ ：嬪含或熔透规象 ，
见图 ４

（ 
ｂ ） 。

（
ａ

） ，■蔺ｐ＿

２ ． ２ 不 同焊接参数下接头微观组织分析

０ ５ 为不词焊接电流下焊缝的金相 ，
可 以看

出 随着电淹的增大 ，
焊缝内部气孔的数量和偏析

Ｉｆ况随之变化 。 当 电流较小时 ，
可 以观察到大量

气孔 。 原因是
一方面在铝合金焊接时 ， 气体的主

要来源是铝合金母材及焊接过程：中外界气体的人

侵 ，残留在母材表面的高熔点＿化膜在焊接时来

能完全熔化 ，
附着在氧化膜中 的 水 因受热分解会

析出氯 ，
从商产生气孔 ；

另
一

方面是淳接电流热输

人较低时
，
焊缝液态金属的凝面速度快

，
给予气泡

淨出的时间短
，
造成气泡的浮出率降低而产生气

孑Ｌ
；
而焊接电流过太时 ，

会出现焊缝勗粒Ｒ寸变太

和形状分布不均匀现象 ，
从而降低焊接接头的餐

体性能 。

图 ５ 不 同焊接电流下的焊缝金相

由图 ６ 可以看出
，
电压偏小时１会导致电弧不險 ；

电弧也会变得不稳定
，

甚至产生飞溅 ，
不利于

稳定：

， 使焊缝区域产生气孔 ； 电压偏大时 ，会导致焙滴平稳过渡 ，
造成热暈分布不均匀 ，

焊缝室现明

熔池对海増加 ， 气体逸出 困难 ，増加气孔产生的风麗组织不均匀 。

图 ６ 不 同焊接电压下的焊缝金相
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距焊缝中心的距离／ｍｍ

（
ｃ

）
不同焊接速度

丨Ｑ尤运金 ； Ｓｆｒ ＴＣｉ欠＊ 公右Ｔ

２ ． ０ １ ． ２ ０ ． ４０ ． ４ １ ． ２２ ． ０

贈燥缝中心的處离／ｍｍ

（
ｂ
） 不勵驛賴电

７０

２ ． ３ 不 同焊接参数接头硬度分析

不同的焊接参数下接头的显微硬度曲线如 图

９ 所示 。 较低电流下 ，焊缝与熔合区的硬度较低 ，

面为电流的减少导致母材不能充分吸热熔化 ， 焊

缝降温只通过热传导和少＿熟辐射 ，凝国速度变

得缓慢 ，
从而会影响到焊缝的均匀性 、硬度及焊缝

内部晶粒尺寸的放大和 晶界间 隙的增大 ，
还会产

生焊接缺陷 ，使得镡接硬度降低 ，
见图 ９

（
ａ

） ；
电流

的增加可能会使焊接接头固化的速度提升 ，
从而

使焊缝晶体更加细小
，
缩减晶界之间 的间距 ，并进

一渉增加焊接的硬度 ；但电流过大时 ，
焊接热输入

较高 ，
会烧损合金中 的 Ｍ

ｇ 元素 ，
并且导致焊缝 、

熔合区的晶鐘粗大 ，
也会产生气孔 、热裂紋等焊接

缺陷 ， 使椿焊缝韵 硬度降 低 。 实验数据见厘 ９

（
ｂ

） ， 
１ ７Ｖ 电压的霉缝ｇ域硬度最肩ｖ 为 ６６Ｈｆ

，

电压大则焊接热输入大 ｓ 电弧功率的增加会提膚

熔池的温度
，

加速焊缝金属 的熔化和凝爵过程
＾

且

更裔的电压会加强对熔池的对流和搅拌作用 ，

有

利于焊缝金属 中各种元素的均匀 分布 ，
这促使焊

图 ８ 优化焊接参数后的焊缝扫描电镜图

＿焊缝中心的舉，腿

（ ４ ） 不同 ：傷 ：接电流

７０

－

２ ．０－

１ ．２－

０ ．４０ ． ４ １ ． ２２ ． ０

故当焊接电流为 １ ２７Ａ
，
焊接电压为 １ ６Ｖ

，焊缝金属的辱粒Ｒ寸变细小和相分布更均勾 ，
从而

接速度为 ５ ５ｃｍ／ｍｉｎ 时
，焊缝区域组织均匀 ， 为典使焊缝的组织结构致密 ，

所以其硬度大 。

型的树枝状晶粒 ，未见气孔和热裂纹等焊揉缺陷 ，

其焊接头整体性能最＃
，

见图 ８
。

由 图 ７ 可见
，焊接速度过快时 ，会减少热输接头性能下降 ｉ

而傳接速度较慢时 ，焊接区过热 ，

人
，导致熔池冷却速度过快而増加气孔产生 ，

也会晶粒粗大 ， 从而可能引起气孔和热裂＿缺陷 ，影

使焊缝金属结晶不充分
，
晶粒细化不足

，导致焊接响接头性能 。

图 ７ 不 同焊接速度下的焊缝金相
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第 ３ 期 高玉珍
，
等 ：

５ ７５ ４ 铝合金 Ｍ ＩＧ 焊 Ｔ 型接头组织性能研究 ２９

而在熔合区和热影 响 区其硬度相 比 １ ６Ｖ 对

应区域偏低
，
是 由 于过大的热量传输

，
致使热影响

区和热影响区附近 的熔合 区温度偏高
，
热影 响 区

晶粒粗大
，
硬度低 。 所 以低 电压造成的焊缝缺陷

与组织不均匀
，
高 电压造成的合金元素烧损与 晶

粒不均匀粗化都会降低显微硬度
，
分析接头整体

性能可知 １ ６Ｖ 电压较为合适 。 从图 ９
（
ｃ

）
可 以看

出焊接速度为 ６０ｃｍ／ｍ ｉｎ 时
，
相 比 于 ５ ５ｃｍ／ｍ ｉｎ

的焊接速度
，
其焊缝的硬度更小

，
热影响区硬度更

大
，
这是 由 于焊接速度过快

，
热影响区的冷却速度

也可能加快
，
这可能使热影响 区 的组织变得不均

匀
，
出现硬化现象 。 焊接速度为 ５０ ｃｍ／ｍ ｉｎ 的硬

度分布较为特殊
，
焊缝与熔合区硬度并未有上升

再下降趋势
，
而是呈现 出 下 凹形状

，
结合金相分

析
，
是 由 于焊接热输入过大 、 温度过高

，
造成熔透

母材
，
部分母材掺杂于焊缝

，
过热过烧造成熔合区

和焊 缝 晶 粒粗 大
，
硬 度 降 低 。 而 焊 接速 度 为

５５ｃｍ／ｍ ｉｎ的焊缝和熔合 区 的硬度都大于另 外两

者
，
证明在适当 的焊接速度情况下

，
焊接熔滴过渡

平稳均匀
，
焊缝成型性好

，
熔池形成平稳迅速

，
从

熔合到凝固 的速度快
，
这会使得熔池金属在高温

环境下停留 的时间减少
，
形成较细小的晶粒

，
获得

较高的硬度 。

３ 结论

（
１

） 焊接 电流 、 电压较小时
，
即热输入较小

，

焊缝内部气孔数量多
，
组织不均匀

，
导致接头硬度

较低
；
而焊接速度较快时

，
热输入不足

，
不利于气

体逸 出
，
会导致未熔合现象和气孔产生 。

（
２

） 焊接 电流较大时 ，
焊缝处 的熔深增大或

产生熔透现象
；
焊接电压偏大时

，
焊缝区域有大量

气孔
，
焊缝组织不均匀

；
焊接速度过慢时

，
会造成

热量分布不均匀
，
熔合区会产生裂纹

，
而焊缝呈现

明显组织不均匀 。

（
３

） 适当 的焊接参数下 ，
焊缝金属 的 晶粒尺

寸细小且分布均匀
，
焊缝和熔合 区 的硬度较高 。

通过接头整体分析
，
采用焊接电流为 １ ２７Ａ

、焊接

电压为 １ ６Ｖ
、焊接速度为 ５５ｃｍ／ｍ ｉｎ 时

，
焊缝成形

质量最佳
，
接头硬度接近母材且波动最小

，
且显微

组织细化
，
热影响区软化现象减轻

，
焊接质量显著

改善 。
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