
 

6061-T6 铝合金 DP-MIG 焊轧复合成形接头
组织与力学性能

宋刚， 董孝南， 程继文， 王泽力， 刘黎明
(大连理工大学, 辽宁省先进连接技术重点实验室, 大连, 116024)

摘要： 为解决 6061-T6 铝合金焊后热影响区软化导致力学性能下降的问题，基于焊接接头余高大变形强化过时效

软化区的思想，采用双轧辊系统对 6061-T6 薄板铝合金直流双脉冲熔化极气体保护焊 (DC double pulse metal inert
gas welding，DP-MIG 焊) 接头进行同步双面轧制，并分析了焊轧复合成形接头组织与力学性能. 结果表明，焊缝晶

粒受到竖直方向的轧制力发生大塑性变形，内部气孔消失，焊缝区域变宽，邻近焊缝的热影响区受到来自焊缝的挤

压力发生协同宏观变形，远离焊缝的过时效软化区组织受到来自焊缝处的压应力，从沿垂直焊缝方向产生部分协

同形变强化；接头的硬度明显提升，过时效软化区的硬度由 60 ~ 70 HV 提升至 80 ~ 90 HV，过时效软化区的拉伸性

能也有所提升，当焊接速度为 800 mm/min 时，抗拉强度最佳可达到母材的 83.6%，相较于焊接接头提升 19.4%，进

而实现了对过时效软化区的强化效果.

创新点： (1) 首次报道 DP-MIG 焊轧复合工艺，并实现了对 6 系铝合金过时效软化区的强化.
              (2) 分析了 DP-MIG 焊轧复合强化机制对接头力学性能的影响.
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 0    序言

6 系铝合金由于其内部添加了 Mg，Si 等元素，

具备耐腐蚀性高、成形性好等优点，广泛用于航空

航天、车辆、船舶等领域. 采用熔化焊方法焊接

6 系铝合金，其焊接接头由于 Mg2Si 强化相过时效

析出使热影响区产生严重软化，导致接头的力学性

能大幅度降低[1]，限制其承载能力的提升，制约了关

键装备轻量化的发展. 因此，对于如何改善 6 系铝

合金焊接热影响区软化成为国内外学者研究的热

点话题.
采用低热输入焊接方法可有效改善 6 系铝合

金焊接接头的软化程度，例如采用高能束焊[2-4]、搅

拌摩擦焊[5] 和冷金属过渡焊[6] 等低热输入方法能

够使 6061-T6 铝合金焊接接头的强度系数从传统

熔化焊的 50% ~ 60% 提高至 70% ~ 80%.

变形处理是提升金属材料性能的有效途径. 已
有研究表明，利用超声冲击、高频冲击、碾压等表面

微塑性变形处理方法可以有效改善接头应力分布，

细化晶粒，抑制热裂纹倾向，大幅度提高接头的疲

劳性能 [7-9]. 有学者仅对 AZ31 镁合金钨极惰性气

体 (tungsten inert gas, TIG) 填丝焊接头余高进行热

轧处理，实现了对焊缝和近焊缝区域的变形强化，

接头性能接近于母材[10]. 还有学者提出利用对焊接

接头余高局部大变形，强化铝合金过时效软化区进

而提升接头整体强度的思想，对 5083-O/6061-T6 异

种铝合金 TIG 填丝焊接头进行余高轧制，实现了

6061-T6 铝合金过时效软化区强化，焊轧接头抗拉强

度提高 46.5%，接头断裂于 5083-O 铝合金母材处[11].
熔化极惰性气体保护焊 (metal intert gas welding,

MIG 焊) 是常用的铝合金高效焊接工艺，直流双脉

冲熔化极气体保护焊 (DC double pulse metal inert
gas welding，DP-MIG 焊) 与传统焊接方法相比热输

入更小，适用于铝合金薄板[12]，而焊轧复合成形工

艺对铝合金 MIG 焊接头组织和性能的影响研究则

未见报道. 基于“低热输入焊接 + 形变”复合强化思

想，选用 6061-T6 薄板铝合金开展 DP-MIG 焊试

收稿日期：2022 − 05 − 11

基金项目：国家自然科学基金资助项目 (U1960111)；中央高校基本科研

业务费专项资金资助项目 (DUT21LAB133).

第 44 卷  第 4 期
2 0 2 3  年  4  月

焊     接     学     报
TRANSACTIONS OF THE CHINA WELDING INSTITUTION

Vol.44(4):01 − 06, 29
April     2023



验，而后对带有余高的焊缝进行室温轧制，利用焊

缝的大塑性变形对远离焊缝的过时效软化区进行

强化，研究了不同热输入下 DP-MIG 焊轧复合成形

对接头组织和性能的影响，为关键构件铝合金结构

设计及应用提供理论和技术支撑.

 1    试验方法

选用尺寸规格为 200 mm × 100 mm × 2 mm 的

6061-T6 铝合金作为母材，其微观组织如图 1 所示.

焊丝采用直径 1.2 mm 的 ER5356 铝镁焊丝，表 1

为母材和焊丝的化学成分. 焊前用钢丝刷对铝合金

板表面氧化膜进行打磨，用酒精和丙酮溶液擦拭去

除表面油污. 

 

100 μm
 

图 1    母材的微观组织
Fig. 1    Microstructure of base material 

 

  
表 1    母材与焊丝的化学成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical compositions of base metal and welding wire
 

材料 Mg Si Fe Cu Mn Cr Zn Ti Al

6061-T6 1.074 0.635 0.397 0.268 0.082 0.205 0.003 0.003 余量

ER5356 4.900 0.050 0.120 0.005 0.120 0.120 0.090 0.090 余量

 
 

图 2 为 DP-MIG 焊焊接电流波形示意图. 经过

铝合金焊接参数优化试验，DP-MIG 焊焊接电流波

形基本参数如表 2 所示，采用的保护气体为 99.99%

高纯度氩气，具体焊接工艺参数如表 3 所示. 通过

改变焊接速度而获得不同焊接接头的尺寸，焊缝几

何形貌和焊缝尺寸如图 3 和表 4 所示. 焊后采用轧

制工艺对焊缝余高轧平，轧制方向与焊接方向一

致，轧制过程如图 4 所示，设置辊间距离为 2.0 mm，

即仅对焊缝进行轧制，轧辊线速度为 4 000 mm/min.

3 组焊接和焊轧成形接头金相试样横截面经打

磨、抛光后采用高氯酸酒精溶液 (HClO4∶C2H5OH=
1∶9) 进行电解抛光；在恒定电压 20 V 下通电 10 s，
采用氟硼酸溶液 (HFB4∶H2O 体积比 1∶40) 进行阳

 

表 2   DP-MIG 焊焊接电流波形基本参数

Table 2    Corresponding parameters of DP-MIG welding current waveform
 

平均焊接电流

I/A
基值电流

Ib /A

峰值电流 IP /A 基值时间 tb /ms 峰值时间 tP /ms

弱脉冲 强脉冲 弱脉冲 强脉冲 弱脉冲 强脉冲

80 28 310 336 0.8 0.6 1.0 0.8

 

表 3   焊接工艺参数

Table 3    Welding parameters
 

焊接电流I/A 焊接速度v/(mm·min−1) 脉冲频率f/Hz 热输入E/(kJ·mm−1) 焊丝伸出长度l/mm 保护气体流量Q/(L·min−1)

80 400 3 1.78 15 16

80 600 3 1.19 15 16

80 800 3 0.90 15 16
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图 2    DP-MIG 焊焊接电流波形示意图

Fig. 2    Schematic  diagram  of  DP-MIG  welding  current
waveform
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极覆膜，然后在恒定电压 20 V 下通电 3 min. 将金

相试样取出冲洗吹干后采用蔡司 HAL-100 型偏光

显微镜观察阳极覆膜后接头的微观组织.
采用 TouchHV-1000 A 型触摸型硬度计进行硬

度测试，加载载荷为 4.9 N，保载时间为 10 s. 测试

过程中，在试样横截面沿焊缝中心向两侧打点，间

距为 0.5 mm，打到母材处为止，一共打 5 行.
按照 GB/T 228.1—2010《金属材料 拉伸试验

第 1 部分：室温试验方法》采用  Instron  5982 型

100 kN 电子万能试验机进行拉伸试验，拉伸速率设

为 2 mm/min，每组参数切取 3 个拉伸试样，取平均值.

 2    结果与分析

 2.1    宏观形貌

图 5 为 3 组不同焊接速度下 6061-T6 铝合金

DP-MIG 焊接头和焊轧成形接头表面宏观形貌.

DP-MIG 焊接头表面具有密集的鱼鳞纹焊缝，随着

焊接速度增加，焊缝宽度逐渐减小，鱼鳞纹间距增

加，焊缝表面无缺陷产生. 从焊轧成形接头表面可

以看出，焊缝宽度增加，焊缝凹凸不平的鱼鳞纹上

表面被轧平，表面变得光滑，没有裂纹及断裂的情

况产生.
 

 

400 mm/min 焊接 400 mm/min 焊轧

600 mm/min 焊接 600 mm/min 焊轧

800 mm/min 焊接 800 mm/min 焊轧

 

图 5    接头的表面宏观形貌

Fig. 5    Surface macro morphology of the joints
 
 

图 6 为 3 组不同焊接速度下 6061-T6 铝合金

DP-MIG 焊接头和焊轧成形接头横截面形貌. 随着

焊接速度的增加，焊接试样的焊缝余高和熔宽逐渐

减小；焊轧成形试样相较于焊接试样其熔合线向水

平两侧扩展，余高消失，焊缝上、下表面与板材平

行. 轧制过程中，受轧辊挤压焊缝发生了纵向变形

和横向变形，近焊缝热影响区受到来自焊缝的挤压

发生弹塑性宏观变形，因此焊轧成形试样的焊缝和

 

表 4   不同焊接速度下焊缝尺寸

Table 4    Weld size at different welding speeds
 

焊接速度v/(mm·min−1) 余高h/mm 熔宽w/mm

400 2.88 8.54

600 1.98 7.80

800 1.52 6.16

 

余
高

熔宽

 

图 3    焊缝几何形貌示意图

Fig. 3    Schematic diagram of weld geometry

 

铝合金
板材

轧辊

 

图 4    轧制过程示意图

Fig. 4    Schematic diagram of rolling process

 

400 mm/min 焊接 400 mm/min 焊轧

600 mm/min 焊接 600 mm/min 焊轧

800 mm/min 焊接 800 mm/min 焊轧
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图 6    接头的横截面形貌

Fig. 6    Cross-section morphology of the joints
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近焊缝热影响区板厚略厚于原始母材.

 2.2    微观组织

由于焊接速度为 400 mm/min 的 6061-T6 铝合

金 DP-MIG 焊接头微观组织与其它焊接速度相比，

轧制前后的晶粒形态变化最为明显，因此以焊接速

度 400 mm/min 下各区域微观组织为例. 图 7 为焊

接接头和焊轧成形接头的微观组织. 由图 7a 可以

看出，焊缝中心晶粒均为等轴晶形态，3 组焊接接头

焊缝组织受热输入变化影响，其晶粒尺寸略有不

同. 由于焊接速度为 400 mm/min 的焊接试样热输

入最大，熔池体积增加，导致焊缝晶粒尺寸较大，大

小不一的气孔较多. 从图 7d 可以看出，焊缝晶粒受

到来自竖直方向的轧制力被压扁，等轴晶粒转变为

变形晶粒，原气孔被压实，气孔消失. 3 个不同焊接

速度下的焊轧成形焊缝中心微观组织晶粒的形态

有着不同程度的变化，原因在于焊缝尺寸不同，采

用同一间距下的轧辊进行轧制其各自变形量也不

同，由于焊接速度 400 mm/min试样的焊缝尺寸最

大，因此其变形程度也最明显，如图 7d 所示. 图 7b 和

图 7e 分别为焊接接头和焊轧成形接头熔合区的微

观组织，与焊缝中心等轴晶不同，靠近熔合区一侧

的焊缝晶粒沿传热方向相反方向进行生长形成柱

状晶. 轧制后熔合区受到了来自焊缝的挤压力，熔

合区宽度较焊态熔合区组织有所减小. 轧制后近焊

缝热影响区受来自焊缝的挤压力，晶粒尺寸有所减

小. 焊态焊缝两侧柱状晶生长方向与 T6 处理的原

始晶粒位向不同，而经过焊轧两种晶粒的位向沿某

一方向趋于一致. 图 7c 和图 7f 为焊接接头和焊轧

成形接头过时效软化区的微观组织. 由于过时效软

化区离焊缝中心较远，难以产生较大的塑性变形，

两者从晶粒大小、形态方面变化不明显，仅有部分

晶粒发生变形. 与母材相比，图 7c 的过时效软化区

晶粒有明显长大迹象，晶界处变得圆润.
 

 

气孔

原始晶粒

变形晶粒
变形晶粒

原始晶粒

100 μm 100 μm 100 μm

100 μm100 μm100 μm

熔合区

熔合区

挤压力

轧制力 轧制力

(a) 焊接, 焊缝 (b) 焊接, 熔合区 (c) 焊接, 过时效软化区

(d) 焊轧, 焊缝 (e) 焊轧, 熔合区 (f) 焊轧, 过时效软化区 

图 7    焊接速度 400 mm/min 下接头的微观组织

Fig. 7    Microstructure of joints at welding speed 400 mm/min. (a) welding, weld; (b) welding, fusion zone; (c) welding,
over-aging  softened  zone;  (d)  welding-rolling,  weld;  (e)  welding-rolling,  fusion  zone;  (f)  welding-rolling,  over-
aging softened zone

 
 

 2.3    力学性能

针对 3 组不同焊接速度下 6061-T6 铝合金 DP-
MIG 焊焊接试样和焊轧成形试样横截面进行硬度

测试. 图 8 为 3 组 6061-T6 铝合金焊接试样和焊轧

成形试样硬度云图. 上半部分为焊接试样硬度云

图，下半部分为焊轧成形试样硬度云图. 上半部分

焊接试样横截面硬度值以焊缝处为最低，硬度值为

60.7 HV，随着焊接速度的增加，热影响区逐渐向焊

缝中心靠近，从焊缝到热影响区的硬度值是先增加

再减小. 从下半部分焊轧成形试样硬度分布可以看

出，各区域硬度得到明显提升，其中以焊缝硬度提

升最为明显，焊缝硬度值由最低 60.7 HV 上升至
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93.2 HV，提升幅值为 53.5%. 其中软化区最低硬

度值由 67.6 HV 上升至 86.9 HV，提升幅值为 28.6%.
焊轧成形接头相较于焊接接头而言，过时效软化区

远离焊缝中心，整体硬度分布更为均匀.
 

 

400 mm/min 焊接

400 mm/min 焊轧

600 mm/min 焊接

600 mm/min 焊轧

800 mm/min 焊接

800 mm/min 焊轧

焊缝区 固溶区 过时效软化区 过渡区 母材

焊缝区 固溶区
过时效
软化区 过渡区 母材
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图 8    硬度分布

Fig. 8    Hardness distribution
 
 

针对 3 组 6061-T6 铝合金 DP-MIG 焊焊接试

样和焊轧成形试样进行了拉伸测试，由于拉伸试样

保留焊缝余高，拉伸时焊缝有效截面积大于其它部

分，因此试样均断裂于远离焊缝的过时效软化区附

近. 随着焊接速度的增加，接头的断裂位置逐渐靠

近焊缝中心，且焊接试样的抗拉强度逐渐上升. 焊
轧成形试样对比焊接试样的抗拉强度均有明显提

升，说明远离焊缝的过时效软化区组织受到来自焊

缝处的压应力，从而沿垂直焊缝方向产生部分协同

形变强化. 如图 9 所示，焊接速度为 400 mm/min 的

试样抗拉强度由 209 MPa 提升至 254 MPa，焊轧成

形接头相较于焊接接头提升幅度最大，为 21.5%；焊

接速度为 600 mm/min 的试样抗拉强度由 217 MPa
提升至 254 MPa，焊轧成形接头相较于焊接接头提

升幅度为 17.1%. 其中焊接速度为 400 mm/min 的

焊轧成形试样与焊接速度为 600 mm/min 的焊轧成

形试样抗拉强度处于水平位置，但与焊接速度为

800 mm/min 的焊轧成形试样的抗拉强度相对比还

有一定差距，焊接速度为 800 mm/min 的焊轧成形

试样的抗拉强度由 221 MPa 提升至 264 MPa，相较

于焊接接头提升幅度为 19.4%，由母材抗拉强度的

70.0% 提升至 83.6%. 3 组试样轧制后断后伸长率

下降了 2.7% ~ 5.3%.
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图 9    接头的抗拉强度和断后伸长率

Fig. 9    Tensile strength and elongation of the joints
 
 

 2.4    焊轧接头强化机制

从图 9 抗拉强度提升幅度的不同可以得出，

DP-MIG 焊轧复合工艺所带来的 6 系铝合金性能变

化主要受热输入和焊缝变形量两个因素来影响. 根
据热输入公式[13]

Q = µ
UI
v

(1)

式中：Q 为焊接热输入；μ 为热效率系数；U 为焊接

电压；I 为焊接电流；v 为焊接速度.
若焊接速度下降，热输入上升，将导致过时效

软化区位置远离焊缝中心及过时效软化区宽度增

加，为保证 MIG 焊过程的稳定性，填丝量增加，即

焊缝余高尺寸增加，轧制后过时效软化区晶粒变形

程度增加，从而增加过时效软化区内部位错密度.
流变应力与位错密度之间的关系为[14]

τ̂ = τ0+αbGρ
1
2 (2)

τ̂ τ0式中： 为流变应力； 为点阵阻力；α 为与材料相关

的常数；b为位错柏氏矢量；G 为切变模量；ρ 为位

错密度. 位错密度上升导致流变应力增加，形变强

化程度提高，因此必须在焊缝变形量与热输入之间

寻找出平衡点，保证接头的力学性能的最大化.
焊接速度为 400 mm/min 的焊轧成形试样与焊

接速度为 600 mm/min 的焊轧成形试样相比，其力

学性能提升程度更加明显，这是焊缝余高下压量大

所带来的形变强化作为主导因素所导致；焊接速度

为 800 mm/min 的焊轧成形试样与焊接速度为 400
mm/min 的焊轧成形试样相比，其力学性能的提升

是以低热输入这一因素为主导所造成的.
与前两个焊轧成形试样相比，尽管焊接速度为

第 4 期 宋刚，等：6061-T6 铝合金 DP-MIG 焊轧复合成形接头组织与力学性能 5



800 mm/min 的焊轧成形试样焊缝余高下压量小使

得接头整体形变强化程度降低，然而焊接速度增加

所带来的低热输入使得过时效软化区位置更靠近

焊缝，且过时效软化程度减小，从而所受到的协同

形变强化效果更加明显，如图 10 所示. 因此，焊接

速度为 800 mm/min 的焊轧成形试样与其它焊轧成

形试样相比力学性能最佳. 对于铝合金焊轧复合工

艺来说，采用低热输入和大变形量是实现提升铝合

金接头性能的关键.
 

 

轧制力

(a) 高热输入

(b) 低热输入

固溶区 过时效软化区 母材

焊缝

挤压力

轧制力

轧制力

过时效
软化区

母材
焊缝

挤压力

轧制力

固溶
区

 

图 10    轧制过程 DP-MIG 焊接头各部分受力情况
Fig. 10    Force  on  each  part  of  DP-MIG  welding  joints

during  rolling.  (a)  high  heat  input;  (b)  low  heat
input

 
 

 3    结论

(1) 采用 DP-MIG 焊轧复合工艺获得了成形良

好的焊轧成形试样接头，表面无缺陷产生，轧制后

熔宽增加，近焊缝热影响区受到焊缝挤压发生协同

变形.轧制后焊缝晶粒被压扁，原气孔消失，近焊缝

热影响区晶粒尺寸有所减小，熔合区宽度减小，熔

合区两侧焊缝柱状晶与原始晶粒位向趋于一致.
(2) 焊接和焊轧两种试样的拉伸试验均断裂于

过时效软化区附近，轧制后过时效软化区最低硬度

由 67.6 HV 提升至 86.9 HV，抗拉强度最大值由母

材的 70.0% 提升至 83.6%，过时效软化区得到强化.
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Microstructure  and  mechanical  properties  of  DP-MIG

welding-rolling composite  forming  joints  of  6061-T6  alu-

minum  alloy       SONG  Gang,  DONG  Xiaonan, CHENG  Ji-

wen,  WANG  Zeli,  LIU  Liming(Key  Laboratory  of  Advanced

Connectivity Technology  of  Liaoning  Province,  Dalian  Uni-

versity of Technology, Dalian, 116024, China). pp 1-6,29

Abstract:    To solve the problem of degrading of mechanical

properties  of  as  welded  6061-T6  aluminum alloy  joint  caused

by  softening  of  the  heat-affected  zone,  this  study  applied  a

double-roller  system  to  perform  simultaneous  double-sided

rolling on 6061-T6 thin aluminum alloy DC double pulse met-

al inert gas (DP-MIG) welded joints, based on the idea of util-

izing  welding  residual  height  and  large  deformation  to

strengthen  the  over-aging  softened  zone. The  microstructure

and  mechanical  properties  of  the  welding-rolling  composite

forming  joints  were  analyzed. The  results  are  as  follows:  the

weld grain is subjected to large plastic deformation by the ver-

tical  rolling force;  The internal  pores  disappear,  thus the weld

area  widens. The  heat-affected  zone  adjacent  to  the  weld  is

subjected to co-macro deformation by the extrusion force from

the weld, and the over-aging softened zone far from the weld is

subjected to compressive stress from the weld, resulting in par-

tial co-deformation strengthening along the vertical weld direc-

tion. The overall  hardness  of  the  joints  is  significantly  im-

proved  with  the  hardness  of  the  over-aging  softened  zone,

which increased from 60 − 70 HV to 80 − 90 HV. The tensile

properties of the over-aging softened zone are improved. When

the welding speed is 800 mm/min, the best tensile strength can

reach 83.6% of that of the base metal, 19.4% higher than that

of  the  welded  joint,  which  is  a  notable  improvement  to  the

over-aging softened zone.

Highlights:    (1) The DP-MIG welding-rolling composite pro-
cess is reported for the first  time, and the strengthening of the
over-aging softened  zone  of  6-series  aluminum  alloys  is  real-
ized.
(2)  The  effect  of  the  DP-MIG  welding-rolling  composite
strengthening  mechanism  on  the  mechanical  properties  of  the
joint was analyzed.

Key words:     aluminum alloy； softened zone in heat-affected

zone；  DC  double  pulse  metal  inert  gas  welding；  welding-

rolling composite forming
 

Microstructure and properties  of  2219-T651 aluminum al-

loy  welded  joint  by  laser  oscillating  welding       LIU  Jun1,

MENG Xianguo2,  LI Chenxi1,  LI Shuangji2,  SUN Zerui1,  LIU

Hong1(1. State  Key  Laboratory  for  Mechanical  Behavior  of

Materials, Xi'an Jiaotong University, Xi'an, 710049, China；2.

Xi'an Space Engine Company Limited, Xi'an, 710100, China).

pp 7-13

Abstract:     Laser  oscillating welding technology was applied

to 2219-T651  aluminum  alloy  under  different  oscillating  fre-

quency  and  amplitude. The  corresponding  relationships

between the oscillating parameters, the weld porosity, the joints

formation,  the  microstructures  and  properties  of  the  welded

joints  were  revealed. The  results  show  that  compared  with

laser welding, laser oscillating welding can reduce weld poros-

ity. When  oscillating  amplitude  is  set  at  2.5  mm,  the  weld

porosity can be decreased to 1.66%. In comparison with base

metal, the heat-affected zone and the fusion zone are softened.

Due to the weakening of the precipitation strengthening effect,

the  microhardness  in  the  heat-affected  zone  near  the  weld

gradually  decreases  until  a “ platform”  appears. Meanwhile,

the fusion zone is composed of α(Al) matrix, α(Al) + θ(Al2Cu)

eutectic phase distributed between dendrites and grain boundar-

ies. Because of the diminished solid solution strengthening ef-

fect caused by Cu segregation, the microhardness in the fusion

remain  the  lowest. Additionally,  the  grain  sizes  of  the  welds

are refined under some oscillating parameters, leading to slight

increase in the microhardness. The tensile strength of the wel-

ded joint  reach the highest  318 MPa under  the oscillating fre-

quency  of  150  Hz  and  the  oscillating  amplitude  of  2.5  mm,

which is  approximately  69.4% of  that  of  the  base  metal. The

tensile strength of  the  welded joint  shows negative  linear  cor-

relation  for  the  area  proportion  of  fracture  pores. The  weld

porosity  is  the  main  factor  to  affect  the  tensile  strength  of  the

welded joint.

Highlights:    (1) The corresponding relationships between the

oscillating parameters,  the  joints  formation,  the  microstruc-
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