
近年来，装备轻量化的需求与日俱增，铝合金因比

强度高、耐蚀性好、焊接性好等特点在航空航天、兵器

制造、轨道车辆、船舶运输等各个领域得到广泛运

用［1-3］。MIG焊通过对焊接电流、焊接速度、送丝速度

等参数匹配，可满足铝合金高质量、低成本焊接的需

求，凭借其焊接成型美观、生产效率高、经济适用性强

等优点受到越来越多的关注［4-6］。Mg作为 5系焊丝制

备中添加的主要元素，对焊接接头的力学性能、组织形

态等有较大的影响。姜龙等［7］采用真空－氩气熔炼工

艺，通过研究Mg含量对铸造 5356铝合金组织和性能

的影响，发现 5356铝合金的抗拉强度随Mg添加量的

增加而提高，而伸长率逐渐降低。王金波等［8］用 P-
MIG焊接研究铝合金 P-MIG焊接 6061-T6铝合金试

板，发现随峰值电流的降低，熔滴过渡方式从一脉一滴

向一脉两滴转变，脉冲频率、电弧电压的改变不影响熔

滴过渡方式。

本文作者用 3种不同Mg含量的ER5356铝合金焊

丝对 7A52铝合金试板进行焊接，用高速摄影系统观察

电弧形态及熔滴过渡行为，研究Mg含量对 7A52铝合

金MIG焊熔滴过渡、接头组织、性能的影响，为铝合金
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摘 要 用 3种不同Mg含量的ER5356铝合金焊丝对 20 mm厚 7A52铝合金进行MIG焊，研究Mg含量对熔滴过渡及电弧

形态的影响，分析不同Mg含量焊丝对 7A52焊接接头组织和性能的影响。结果表明：随Mg含量的增加，熔滴尺寸增加，

过渡频率降低，焊接电弧产生的压缩作用减弱；焊缝区显微硬度提高，接头的抗拉强度提高，伸长率略有下降，断裂方式

为韧性断裂；焊缝区等轴晶尺寸减小，Al3Mg2相增加；熔合区沿晶界处析出的Al3Mg2相增加，晶粒尺寸减小。当Mg的质

量分数为5.0%~5.1%时，对裂纹扩展阻力大，焊缝中心延展性较好，抗拉强度为285.33 MPa，综合力学性能较好。
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AbstractAbstract Three kinds of ER5356 aluminum alloies welding wires with different Mg content were used to MIG weld the 20 mm
thick 7A52 aluminum alloy. The effects of different Mg contents on droplet transition and arc morphologies were studied，and the
effects of different Mg contents welding wire on the microstructure properties of 7A52 welded joint were analyzed. The results
show that with the increase of Mg content，the droplet size increases，the transition frequency decreases，and the compression
effect generated by welding arc weakens. The microhardness of the weld area increases，the tensile strength of the joint
increases，the elongation slightly reduces，and the fracture method is ductile fracture. The equiaxed crystal size in the weld area
decreases，and the Al3Mg2 phase increases. The Al3Mg2 phase precipitated along the grain boundary in the fusion zone increases，
and the grain size decreases. When the Mg content is 5.0%⁃5.1%，the resistance to crack propagation is large，the ductility of
the weld center is good，the tensile strength reaches 285.33 MPa，and the comprehensive mechanical properties are better.
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高质量焊接工艺地制定提供依据。

1 试验材料与方法

熔滴过渡试验用平板堆焊，材质为 7A52，尺寸为

150 mm×40 mm×20 mm，焊丝选用 3种不同Mg含量的

ER5356（ϕ1.2 mm）铝合金焊丝，焊丝和试板的化学成

分见表 1、2。用KUKA机器人、FroniusTPS-5000电弧

焊机进行熔滴过渡试验，焊接电流、焊接电压及送丝

速度自动匹配，焊枪与水平面夹角为 70°，气体用体积

分数为 99.999%的氩气，流量为 20 L/min，干伸长为 15
mm，焊接速度为 0.6 m/min。高速摄影设备为Acuteye
V4.0高速摄影系统，拍摄帧率为 4 000 f/s，曝光时间为

25 μs，滤光镜片波长为（808±10）nm，高速摄影设备与

焊接方向垂直进行拍摄。

对接接头试板规格为 300 mm×150 mm×20 mm；坡
口形状为单Y形；坡口角度为 80°；间隙为 0.5 mm。填

充材料用 3种不同Mg含量ER5356直径为 1.2 mm的铝

合金焊丝，焊接时用背部铜垫板加快散热，控制层间

温度为 80 ℃。熔滴过渡堆焊和对接焊接工艺参数，如

表 3所示。焊接坡口示意图，如图 1所示。焊接接头X
射线检测执行标准NB/T 47013.11—2015（数字成像），

评定标准执行NB/T 47013.2—2015。

2 结果与讨论

2.1 熔滴过渡特征

图2为3种不同Mg含量ER5356铝合金焊丝的熔滴

过渡过程。用MIG焊工艺焊接，借助高速摄影技术研究

表1 不同Mg含量的ER5356铝合金焊丝成分

Table 1 Chemical composition of ER5356 aluminum alloy welding

wire with different Mg contents

编号

1
2
3

w（Mg）/%
4.5~4.6
4.8~4.9
5.0~5.1

w（Mn）/%
0.13
0.13
0.13

w（Cr）/%
0.13
0.13
0.13

w（Ti）/%
0.13
0.13
0.13

w（Al）/%
余量

余量

余量

表2 7A52铝合金试板化学成分

Table 2 Chemical composition of 7A52 titanium alloy plate

成分

Si
Fe
Cu
Mn
Mg

质量分数/%
≤0.25
≤0.30

0.05~0.20
0.20~0.50
2.00~2.80

成分

Zn
Ti
Cr
Al

质量分数/%
4.00~4.80
0.05~0.18
0.15~0.25

余量

图1 焊接坡口示意图（mm）
Fig.1 Schematic diagram of welded grooves（mm）

1
2
3
4
5
6

20

图2 3种不同Mg含量ER5356铝合金焊丝的熔滴过渡方式

Fig.2 Droplet transfer modes of ER5356 aluminum alloy welding wire with three different Mg contents

焊丝

熔滴

0 1.5 ms 2.25 ms 3 ms 3.5 ms 3.75 ms

a—1#

0 1.0 ms 1.75 ms 2.25 ms 3.25 ms 3.75 ms

熔滴

焊丝
b—2#

0 0.5 ms 1.75 ms 2.5 ms 3.25 ms 4 ms

熔滴

焊丝

c—3#

表3 焊接工艺参数

Table 3 Welding process parameters

参数

焊接电流/A
弧长修正/%

堆焊

220
0

接头

220
0

参数

干伸长/mm
焊接速度/
（m·min-1)

堆焊

16
0.60

接头

16
0.28~0.45
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同种焊接工艺下不同焊材的熔滴过渡特性。可知，在一

个脉冲周期内，随脉冲时间的延长，熔滴金属在焊丝端部

逐渐积累，最终熔滴在电磁收缩力、自身重力的作用下从

焊丝端部降落熔池表面过渡，熔滴沿焊丝轴向滴落，大小

接近焊丝直径，过渡方式为射滴过渡。在焊接电流为220
A时，3种焊丝熔滴过渡方式均为射滴过渡，熔滴尺寸接

近焊丝直径，呈球滴状，基本无飞溅，熔滴尺寸及过渡频

率如图3所示。分析认为，随Mg含量的增加，熔滴尺寸

略有增加，过渡频率降低，不会改变熔滴的过渡方式，焊

丝中Mg含量的改变对熔滴和过渡频率产生影响［9-10］。
随Mg含量的增加，单个熔滴质量和体积增大，飞溅略有

增加。当焊丝Mg的质量分数为5.0%~5.1%（3#）时，在过

渡周期内熔滴过渡尺寸最大（1.51 mm），大于焊丝直径，

过渡频率最低，为250 Hz。
图 4为不同Mg含量铝合金焊丝MIG焊时的电弧

形态。由图 4a可以看出，在一个脉冲周期内，由基值

电流处电弧起弧，弧柱面积逐渐增大，在峰值电流处弧

柱面积达到最大，最终重新到达基值电流时弧柱面积

缩小。3种焊丝的Mg含量逐渐增加，Mg的质量分数由

4.5%升至 5.1%，弧柱面积随之增加，在电磁收缩力的

作用下，弧柱沿焊接方向发散呈钟罩形，电弧挺度逐渐

增加，熔池流动加剧。当Mg的质量分数为 5.0%~5.1%
时，焊丝端部弧柱较分散，弧柱面积达到最大，同时保

护气体对焊接电弧产生的压缩作用减弱。焊丝Mg含
量的增加会使电弧在过渡过程中燃烧加剧，Mg的熔点

低，热导率高，与氧气发生反应剧烈燃烧，发出耀眼白

光并放出热量，在环境压力不变的情况下表现为电弧

体积膨胀，导致电弧弧长和弧锥角增大、电弧弧柱面积

增加。

图3 3种焊丝的熔滴尺寸及过渡频率

Fig.3 Droplet sizes and transition frequency of three welding wires
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200
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5
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编号

过
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率
/Hz
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寸
/mm
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焊丝
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a—1#
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0 0.5 ms 1 ms 1.75 ms 2.75 ms 3.5 ms

焊丝
c—3#

图4 不同Mg含量铝合金焊丝MIG焊时的电弧形态

Fig.4 Arc shapes of aluminum alloy wire with different Mg contents during MIG welding
2.2 接头显微硬度

测量 3种焊丝在同种焊接工艺下的焊缝区维氏硬

度，载荷为 3 N，显微硬度测试结果如图 5所示。以 1#
铝合金焊丝为例，对比同种焊丝焊缝区、热影响区、母

材区的显微硬度可以发现，在焊接热循环的作用下焊

缝区的显微硬度降低，发生软化现象，平均为 84HV，

热影响区显微硬度高于焊缝区，略低于母材，为

134HV。
对比 3种不同Mg含量焊丝同种焊接工艺下焊缝

区显微硬度可以看出，焊丝Mg的质量分数由 4.5%升

至 5.1%，焊缝区显微硬度逐渐提高，其中 3#铝合金焊

丝Mg含量最高，焊缝区的显微硬度高于其余两种焊
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丝，平均值为 92HV，热影响区和母材显微硬度变化不

明显，热影响区显微硬度低于母材。在每个区内显微

硬度变化不大，各区之间硬度变化较大。在焊接过程

中，热影响区的冷却速度较快，显微硬度较焊缝提高。

通过对各接头焊缝区采用阳极覆膜进行晶粒度测试

得出，3种接头焊缝区晶粒度均为 5级，焊缝区在焊接

过程中因冷却速度较慢，晶粒产生粗化现象，显微硬

度降低，接头发生软化，3种Mg含量焊丝接头的晶粒

度组织形貌如图6所示。

图7为3种Mg含量焊丝焊接接头的宏观表面成型

及探伤结果。表 4为各接头 X射线探伤等级。结合

图、表可以得出，1#接头内部存在圆形缺陷 1点、2#接头

内部存在圆形缺陷 2点、3#接头内部存在条形缺陷 3.2
mm，质量评级均达到Ⅱ级及以上，在同种焊接工艺下

焊缝内部质量均较好，无裂纹、未熔合等缺陷，表面成

型美观，过渡均匀。

2.3 接头力学性能

分别对上述 3种焊丝焊接的对接接头进行拉伸试

验，得到各焊丝焊接接头的力学性能如图 8所示。可

以看出，随 5356铝合金中Mg含量增加，抗拉强度逐渐

增大。焊丝Mg的质量分数由 4.5％升至 5.1％，抗拉强

度提高了 2.3％，平均伸长率略有下降。Mg在铝合金

基体中溶解度较大，随焊丝Mg含量增加，Mg在 α-Al
基体中的溶解度随之增大。图 9为焊接接头组织形貌

及能谱图。可以看出，Al３Mg２相分布在α-Al周围，随

Mg含量的增加，在晶界处形成的Al３Mg２第二相随之

增加，抗拉强度提升，但Mg含量达到一定值后，抗拉强

度未继续提高。其中 3#焊丝的抗拉强度、伸长率最高，

为 285.33 MPa、11.16%。综上可知，在Mg的质量分数

近焊缝中心距离/mm

硬
度
HV

60
80
100
120
140
160

0 4 8 12 16 20 24

1#
2#
3#

测量位置

图5 显微硬度

Fig.5 Microhardness
图7 3种Mg含量焊丝焊接接头的宏观表面成型及探伤结果

Fig.7 Results of macroscopic surface formation and flaw detection
of welded joints with three kinds of Mg content wires

a—1#

b—2#

c—3#

表4 接头X射线探伤等级

Table 4 X⁃ray flaw detection rating of joints

焊丝

1#
2#
3#

缺陷性质及点数

圆形缺陷1点
圆形缺陷2点

条形缺陷3.2 mm

评级

Ⅰ
Ⅰ
Ⅱ

图8 各焊丝焊接接头的力学性能

Fig.8 Mechanical properties of each welding wire welded joint
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图6 3种Mg含量焊丝接头的晶粒度组织形貌

Fig.6 Grain size microstructure morphologies of three kinds of Mg
contents welding wire joints
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为 5.0%~5.1％时，接头具有较高的抗拉强度和较高的

伸长率，力学性能较好。

图10为3种不同Mg含量焊丝拉伸试样断口形貌。

可知，断口存在大量韧窝，在外载荷作用下，产生变形、

焊接应力集中产生空穴，随外力的增加，空穴不断生长

并与其他空穴集聚形成微裂纹，微裂纹不断扩展最终

发生断裂，拉伸试样的断裂方式为韧性断裂。可以看

出，随Mg含量的增加，断口处韧窝尺寸逐渐减小，3#韧
窝最细小，随载荷增加，韧窝快速形成、断裂速度加

快。Mg的质量分数为 5.0%~5.1%时，接头断口处存在

大量细小的韧窝，尺寸为 3~5 μm，断裂方式为韧性断

裂，焊缝中心延展性较好。

2.4 接头组织分析

图 11为焊缝显微组织图。依次为各接头焊缝区

及熔合区。接头焊缝区内部为等轴晶粒，熔合区附近

为细小的等轴晶粒。在冷却过程中，靠近母材的区域

温度梯度较大，存在较多的形核点，结晶速度较小。由

图 9分析可知，晶界处为Al3Mg2相，结合图 10得出，随

Mg含量的提高，沿晶界析出的Al3Mg2相增多，Mg含量

的增加弥补了过渡过程中烧损的Mg。焊缝中心区由

尺寸较大的等轴晶组成，方向与凝固方向一致。焊缝

中心在焊接时熔池内金属物质流动剧烈，冷却时温度

梯度较小［11-12］，晶粒在经过非均匀形核后有充分时间

长大，形成宏观尺寸较大的等轴晶。通过对焊缝区进

行晶粒度检测，得出 3种接头的焊缝区平均晶粒度均

为 5级，在相同区域过冷度一致，晶粒尺寸一致。结合

图 11可以看出，随焊丝Mg的质量分数由 4.5%升至

5.1%，焊缝区等轴晶尺寸减小，Al3Mg2相增多；熔合区

沿晶界处析出的Al3Mg2相增加，晶粒尺寸减小。

图9 焊接接头组织形貌及能谱图

Fig.9 Welded joint microstructure and energy spectrum
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Fig.10 Fracture morphologies of three kinds of different Mg
contents welding wire tensile samples
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Fig.11 Weld microstructure
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3 结 论

1）随Mg含量的增加，熔滴尺寸增加，过渡频率降

低，同时加剧过渡过程中电弧的燃烧，焊接电弧产生的

压缩作用减弱。

2）焊丝Mg含量增加，焊缝区显微硬度提高，接头

的抗拉强度提高，伸长率略有下降。Mg的质量分数为

5.0%~5.1%时，韧窝细小，断裂方式为韧性断裂，焊缝

中心延展性较好，抗拉强度为285.33 MPa。
3）焊丝Mg含量增加，焊缝区等轴晶尺寸减小，

Al3Mg2相增多；熔合区沿晶界处析出的Al3Mg2相增加，

晶粒尺寸减小。
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