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摘　 要:文章以 ６００５Ａ－Ｔ６ 铝合金为研究对象ꎬ进行搭接接头激光焊工艺研究ꎮ 研究内容包括送丝速度不变ꎬ提高激光

功率ꎻ激光功率不变ꎬ提升送丝速度ꎮ 结果显示ꎬ２ ｍｍ 厚 ６００５Ａ－Ｔ６ 铝合金搭接接头激光焊后接头表面成型良好ꎬ但当

激光功率达到 ５ ０００ Ｗ 时背部出现焊洇ꎻ当送丝速度不变提高激光功率时ꎬ焊缝金属更易铺展ꎬ熔合性能增加ꎬ焊缝表面

纹路变得深而清晰ꎻ同时随着激光功率的增加ꎬ力学性能与力学性能增加幅度都在增加ꎮ 当激光功率不变ꎬ增加送丝速

度时ꎬ其表面成型质量下降ꎬ接头熔深、力学性能呈现先提高再下降ꎮ 观察力学断裂试样ꎬ断裂位置在上板熔合线时的

力学性能要高于断裂在下板熔合线位置时的力学性能ꎮ 显微组织检测结果显示ꎬ搭接接头激光焊焊缝ꎬ熔合线附近出

现明显的柱状晶组织ꎬ焊缝中心为等轴晶粒ꎮ
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　 　 ６００５Ａ 作为一种可热处理强化铝合金ꎬ具有良好

的焊接性、耐蚀性和较高的抗疲劳强度[１ꎬ２]ꎬ已广泛应

用于汽车及轨道交通领域ꎮ 其连接方式多采用 ＭＩＧ
焊和 ＴＩＧ 焊ꎬ但过高的热输入往往会导致接头变形和

软化[３－５]ꎬ且 ＴＩＧ 焊焊接速度较低ꎬ降低生产效率ꎬ
ＭＩＧ 焊在焊接合金时容易产生气孔等缺陷ꎬ会降低焊

接头强度ꎬ以上铝合金的焊接难题制约了其进一步发

展[６ꎬ７]ꎮ 因此ꎬ为保证焊接结构的安全性与可靠性ꎬ亟
需提出新的焊接方法来提高焊接接头质量ꎮ 激光焊

技术作为一种先进的焊接技术ꎬ 具有能量密度高、热
输入小、焊缝深宽比大、焊接变形小等优点ꎬ十分适合

铝合金材料的焊接[８－１１]ꎮ 本文将采用激光填丝焊对

６００５Ａ－Ｔ６ 铝合金进行搭接接头激光焊研究ꎬ分析了

不同激光功率及送丝速度下焊缝成型情况ꎬ并对焊接

接头进行了力学性能及金相分析ꎮ

１　 实验材料及方法

１.１　 材料及设备

试验用材料为 ２ ｍｍ 厚的 ６００５Ａ－Ｔ６ 铝合金ꎬ其
材料成分见表 １ꎻ其力学性能为ꎬ屈服强度 ２３２ ＭＰａ
(标准值≥２２５ ＭＰａ)ꎬ抗拉强度 ２８３ ＭＰａ(标准值≥
２７０ ＭＰａ)ꎬ断后伸长率 １２％(标准值≥６％)ꎮ 试验设备

采用德国通快 Ｔｒｕｄｉｓｋ ８００２ 碟片式激光器ꎬＨＩＧＨＹＡＧ
ＢＩＭＯ 激光头ꎬ通快直径 ４００ ｕｍ 光纤的激光加工系统ꎬ
系统最大输出功率 ８ ０００ Ｗꎬ波长１ ０６０ ｎｍꎬ工作距离

３１０ ｍｍꎬ最小光斑直径 ０.６ ｍｍꎮ

表 １　 ６００５Ａ－Ｔ６ 铝合金化学成分(质量分数ꎬ％)

合金 类别 Ｓｉ Ｍｇ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｃｒ Ｔｉ Ｚｎ Ｃｒ Ａｌ

６００５Ａ－ 标准 ０.５~０.９ １.０~１.４ ０.３５ ０.３０ ０.５０ ０.３０ ０.１０ ０.２０ ０.３０ 余量

Ｔ６ 实测 ０.６５ １.２ ０.１９ ０.０６ ０.１１ ０.１９ ０.０３ ０.０８ ０.１１ 余量

１.２　 实验方法

接头为搭接接头ꎬ采用机械方法清理表面氧化膜

及油污ꎬ激光束与下板夹角为 ４５°ꎬ如图 １ 所示ꎮ 激光

头采用并列双焦点模式ꎬ能量配比为 １ ∶ １ꎬ离焦量为

０ ｍｍꎬ焊接速度 ２.４ ｍ / ｍｉｎꎬ氩气流量为 ２５ Ｌ / ｍｉｎꎬ焊
丝牌号为 ＥＲ５０８７ꎬ激光功率和送丝速度采用两种方
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式:送丝速度保持 ３.５ ｍ / ｍｉｎ 不变ꎬ改变激光功率ꎬ分
别选择 ４ ０００ Ｗ、４ ５００ Ｗ、５ ０００ Ｗꎻ激光功率保持

４ ５００ Ｗ不变ꎬ改变送丝速度ꎬ分别选择 ３. ０ ｍ / ｍｉｎ、
３.５ ｍ / ｍｉｎ、４.０ ｍ / ｍｉｎꎮ 焊接完成后垂直于焊接方向

截取金相试样ꎬ经砂纸打磨和机械抛光后ꎬ用 １０％
ＮａＯＨ 水溶液试剂腐蚀ꎬ使用蔡司光学显微镜观察接

头组织形貌ꎮ 使用 ＡＧ－Ｘ１００ＫＮＨ 型电子万能试验机

对母材和焊接试样进行拉伸试验ꎬ每组测试 ２ 个试

样ꎬ取其平均值作为试验结果ꎮ

图 １　 焊接结构简图

２　 结果与分析

２.１　 焊缝表面成型

焊缝表面及背面成型如图 ２ 所示ꎮ 结果显示ꎬ送丝

速度不变ꎬ随着激光功率由 ４ ０００ Ｗ 增加到 ５ ０００ Ｗ
(１＃、３＃、５＃)ꎬ焊缝金属更易铺展ꎬ熔合性增加ꎬ但焊缝

波动也随之增加ꎬ致使焊缝纹路变得深而清晰ꎮ 激光

功率不变ꎬ随着送丝速度的增加(２＃、３＃、４＃)ꎬ当送丝

速度由 ３.０ ｍ / ｍｉｎ 增加到 ３.５ ｍ / ｍｉｎ 时焊缝铺展和熔

合性能均得到提高ꎬ增加到 ４.０ ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ焊缝铺展变

差ꎬ甚至出现未熔(图 ３)ꎻ当激光功率增加到５ ０００ Ｗ
时ꎬ下板焊洇ꎮ

结果分析ꎬ其他工艺参数保持不变ꎬ随着激光功

率的增加ꎬ热输入加大ꎬ金属熔化和熔合的更加充分ꎬ
当激光能量较小时ꎬ熔化的焊丝以液桥的形式存在ꎬ
从匙孔边缘流入熔池ꎬ对熔池的冲击较小ꎮ 随着激光

能量的增加ꎬ激光在熔化焊丝后仍有较高能量密度ꎬ
这部分能量会在母材表面形成一个尺寸较大的匙孔ꎬ
匙孔及熔池的后方存在一定波动ꎬ对焊丝熔化过渡的

稳定性产生较大的影响[１２]ꎬ进而出现焊接纹路的波

动ꎮ 仅改变送丝速度ꎬ随着送丝速度的增加ꎬ需熔化

焊丝的激光能量也随之增加ꎬ当送丝量超过一定数值

后ꎬ能量不足以熔化焊丝ꎬ其铺展性变差ꎬ严重时会出

现未熔合缺陷ꎮ 当送丝速度和焊接速度都一定时ꎬ激
光功率存在一个阈值ꎬ超过该数值时ꎬ能量过大ꎬ造成

金属的塌陷ꎮ
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图 ２　 表面及背部成型照片

图 ３　 ４＃未熔合示意图

２.２　 宏观形貌及显微组织

焊缝宏观形貌如图 ４ 所示ꎮ 结果显示ꎬ送丝速度

一定时ꎬ随着激光功率的增加(１＃、３＃、５＃)ꎬ焊缝熔深

呈递增趋势ꎻ激光功率一定时ꎬ随着送丝速度的增加

(２＃、３＃、４＃)ꎬ熔深呈先增加后下降的趋势ꎮ 结果分

析ꎬ激光功率增加ꎬ热输入增加ꎬ故此焊缝熔深增加ꎻ
当送丝量增加的范围满足当前激光功率所能承受的

最大范围之内时ꎬ更多的热量通过焊丝熔入到焊缝

中ꎬ故此一开始随着送丝速度的增加ꎬ其熔深增加ꎮ
但送丝速度增大到一定数值时ꎬ使得同样条件下熔化

焊丝所需要的激光能量增加ꎬ而母材所吸收的激光能

量则变少ꎬ从而导致了母材的熔深变小ꎬ故此ꎬ焊缝熔

深先增加后下降ꎮ

图 ４　 焊缝宏观形貌

　 　 焊接接头焊缝区、熔合区金相照片拍摄位置及结

果如图 ５ 所示ꎮ 熔池的结晶是由液态向固态转变的

过程ꎬ其会在熔合线附近产生形核质点ꎬ然后逐渐长

大ꎮ 从微观组织形态可以看出ꎬ熔合线附近出现明显

的柱状晶组织(图 ５( ａ))ꎬ熔合线附近的晶粒具有明

显的方向性ꎬ晶粒通常向温度梯度最大的反方向生

长ꎬ由于垂直于熔合线方向的散热效率最高ꎬ因此ꎬ在
焊接过程中熔合线附近的组织生长方式表现为垂直

于熔合线并向熔池内部推进[１３]ꎮ 而在焊缝中心位置ꎬ
存在很大的成分过冷度ꎬ溶质浓度最高ꎬ同时由于温

度梯度小ꎬ可以自发形核长大ꎬ形成等轴晶粒[１４]ꎬ如图

５(ｂ)所示ꎮ

３３　 　
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图 ５　 焊缝金相组织

２.３　 力学性能

由于接头形式为搭接接头ꎬ无法加工成标准力学

试样ꎬ因此将试样加工成宽度为 ３０ ｍｍ、长度为

１８０ ｍｍ的非标准力学试样ꎬ检验最大力值ꎬ其力值及

断裂位置见表 ３ꎮ 力学性能变化曲线如图 ６ 所示ꎬ试
样断裂试样如图 ７ 所示ꎮ

表 ３　 力学性能

编号 实测力值 / Ｎ 断裂位置 焊接参数

１ ８ ３５９ 上板熔合线 功率 ４ ０００Ｗꎬ送丝速度 ３.５ ｍ / ｍｉｎꎬ焊速 ２.４ ｍ / ｍｉｎ

２ ８ ４２４ 上板熔合线 功率 ４ ５００Ｗꎬ送丝速度 ３.０ ｍ / ｍｉｎꎬ焊速 ２.４ ｍ / ｍｉｎ

３ ８ ４３０ 上板熔合线 功率 ４ ５００Ｗꎬ送丝速度 ３.５ ｍ / ｍｉｎꎬ焊速 ２.４ ｍ / ｍｉｎ

４ ７ ０６８ 下板熔合线 功率 ４ ５００Ｗꎬ送丝速度 ４.０ ｍ / ｍｉｎꎬ焊速 ２.４ ｍ / ｍｉｎ

５ ９ ５３９ 上板熔合线 功率 ５ ０００Ｗꎬ送丝速度 ３.５ ｍ / ｍｉｎꎬ焊速 ２.４ ｍ / ｍｉｎ

６ １０ ７０７ 上板熔合线 功率 ５ ０００Ｗꎬ送丝速度 ４.０ ｍ / ｍｉｎꎬ焊速 ２.４ ｍ / ｍｉｎ

图 ６　 力值变化曲线

图 ７　 试样断裂位置

　 　 结果显示ꎬ力学性能随着激光功率的增加逐渐增

加ꎬ且随着功率的逐渐加大ꎬ增加的幅度也随之增大ꎻ
力学性能随着送丝速度的增加ꎬ刚开始时略有增加ꎬ
但随着送丝速度的进一步提高ꎬ性能开始降低ꎻ当激

光功率足够大时ꎬ力学性能随着送丝速度的增加而增

加ꎬ且增加效果较为明显ꎮ 从检测结果可以看出ꎬ搭
接接头性能最佳时的断裂位置在上板熔合线处ꎬ断裂

位置也是选择焊接参数是否合理的一个重要考量指

标ꎮ 结果分析ꎬ激光功率增加ꎬ焊缝的输入热也逐渐

增加ꎬ相应地熔宽、熔深也增加ꎬ此时焊缝的有效受力

４３ 　 　
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面积增大ꎬ抗剪切力增大[１５]ꎻ随着送丝速度的增加ꎬ熔
深呈先增加后减小趋势ꎬ故此力学性能呈现先增加后

减小趋势ꎻ当激光功率足够时ꎬ随着送丝量的增加ꎬ焊
缝金属增加ꎬ其熔深、熔宽增加ꎬ故此焊缝的抗剪强度

增加ꎮ 断裂位置在上板熔合线处ꎬ此时说明两板间的

熔合宽度以满足要求ꎬ力学性能较好ꎮ

３　 结论

(１)送丝速度不变ꎬ随着激光功率的增加ꎬ焊缝金

属更易铺展ꎬ熔合性能增加ꎬ但焊缝波动也随之增加ꎬ
致使焊缝纹路变得深而清晰ꎻ同时随着激光功率的增

加ꎬ热输入增加ꎬ焊缝熔深呈递增趋势ꎬ其力学性能与

力学性能增加幅度都在增加ꎬ但当功率增加到一定数

值时ꎬ下板会存在焊洇现象ꎮ 因此选择最优激光功率

要考虑性能的同时也要考虑下板焊洇问题ꎮ
(２)激光功率不变ꎬ送丝速度增加ꎬ当送丝速度由

３.０ ｍ / ｍｉｎ 增加到 ３.５ ｍ / ｍｉｎ 时焊缝铺展和熔合均得

到提高ꎬ当增加到 ４.０ ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ焊缝铺展变差ꎬ甚至

出现未熔ꎻ力学性能随着送丝速度的增加呈现先增加

后减小趋势ꎮ 因此选择最优的送丝速度主要考虑的

是焊缝金属要充分熔合、铺展并无缺陷ꎮ
(３)搭接接头激光焊焊缝ꎬ熔合线附近出现明显

的柱状晶组织ꎬ焊缝中心为等轴晶粒ꎮ
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