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Q960钢/6061铝合金MIG焊接头组织性能研究

户佩佩，赵媛媛，李恒，邢峰
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摘要：研究了焊接工艺参数对Q960钢/6061铝合金MIG焊成形以及接头界面区微观组织、物相组成和拉伸性

能的影响。结果表明，Q960/6061MIG焊接头的熔深、熔宽和余高都随着焊接电流增加而增大，随着焊接速度增大而减

小：界面区由靠近Q960钢侧的FeAls相和靠近6061铝合金侧的Fel相组成。焊接电流为85～125A、焊接速度为

35～55cm/min时可以取得较好的成形效果：焊接电流为105A、焊接速度为45cm/min时可以获得较好的焊接质量，抗

拉强度最大。接头的断裂位置均位于界面区，这主要与界面区存在硬脆金属间化合物FeAls和FeAl,有关。
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Abstract:The effects of welding parameters on the MIG weld forming of Q960 steel/6061 aluminum alloy and the

microstructure,phasecompositionofinterfaceandtensilepropertiesoftheweldedjointswerestudied.Theresultsshowthat

the weld penetration，weld width and reinforcement of Q960 steel/6061 aluminum alloy MIG welding joint increasewith the

increase of welding current and decrease with the increase of welding speed;the interface zone consists of FeAls phase near
Q960steelside andFeAl phasenear 6061 aluminum alloy side.Thebetter forming effectcanbeobtained when the welding

current is 85-125Aand theweldingspeedis35-55cm/min.Whentheweldingcurrent is105Aandtheweldingspeedis45

cm/min,MIG welding jointwith goodqualitycanbeobtained,thetensilestrengthisthemaximum.Thefracturepositionof
thejoints is located in the interface area,which ismainly related to the hard brittle intermetalliccompound FeAls andFeAl

in the interface area.
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钢/铝异种金属焊接是实现汽车轻量化和促进

节能减排的有效途径，然而由于钢/铝异种金属自

身的热物性（熔点、导热系数等）存在较大差异三，钢

/铝异种金属的连接性较差，可焊性工艺窗口较窄，

如何实现钢／铝异种金属的有效连接是需要继续攻

克的技术难题（231。熔化极气体保护焊（MIG焊）作为

目前钢/铝焊接中较为常见的焊接方法，由于焊接

效率高变形小、焊接质量稳定等特性而被广泛应

用于汽车、轨道交通等领域。然而，实际焊接过程中
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需要控制的焊接工艺参数较多，如焊接坡口角度、焊

丝位置、焊枪角度、焊接电流和焊接速度等150。不同

焊接工艺参数通过人为控制的方法存在较大的误差

且稳定性难以保证，在此基础上，课题组通过在

MIG焊接系统中嵌人可编程逻辑控制器（PLC）的方

法有效实现了焊接工艺参数的精准控制，不同焊接

工艺下焊接接头的焊接质量较为稳定，已应用于工

业生产。然而，将PLC控制应用于钢／铝异种金属

焊接方面的研究未见报道17-91。基于PLC控制的焊接

工艺参数对Q960/6061MIG焊接头组织与性能的影

响研究，将有助于实现Q960/6061的有效连接，提升

焊接质量的同时，克服工艺窗口较窄和焊接接头质

量不稳定等问题。
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1试验材料与方法

1.1试验材料

试验基材为150mmx50mmx4mm的Q960钢
板和6061铝合金板，化学成分分别如表1、2所示。

Q960钢的原始组织为珠光体+贝氏体，抗拉强度和

屈服强度分别为1066、970MPa，断后伸长率为

13.5%。6061铝合金的原始组织为α-AI固溶体，抗

拉强度和屈服强度分别为320、285MPa，断后伸长

率为12.5%。MIG焊的填充材料为1.6mm的

ER5087焊丝，化学成分见表2。

表1Q960钢的化学成分(质量分数，%)
Tab.1 Chemical composition of Q960 steel （wt%)

Si Mn PC

0.18 0.27

表26061铝合金和焊丝的化学成分（质量分数，%)
Tab.2 Chemical compositionof 6061 aluminum alloy

andwelding wire （wt%)

材料 Si Mn Mg Cr Fe Cu Zn Ti Zr

6061 0.520.101.01 0.08 0.16 0.19 0.03 0.015

ER50870.180.834.640.11 0.25 0.03 0.09 0.10 0.12 余量

1.2MIG焊

图1为Q960/6061MIG焊接系统与焊接示意

图。MIG焊接系统包括焊机、弧焊机器人、PLC控制

系统等。

Q960/6061坡口预先经过打磨、清洗和吹干，对

（a）MIG焊接系统

45° 30°

Q960钢 6061铝

mm

焊丝 0960钢

5061铝合金
焊接方向

Cu垫板

（b）焊接示意图

图1MIG焊接系统与焊接示意图

Fig.1 MIG welding system and welding diagram

接位置放置后在底部垫上Cu板，钢／铝坡口根部间

隙为1mm；采用PLC控制焊接工艺参数，包括焊丝

干伸长度（19mm）、电弧电压（19～21V）、氩气流量

13L/min、预通气时间2s、焊接过程中持续通气时间

3s、焊枪角度12°以及焊接电流和焊接速度等，焊接

过程中焊丝指向钢坡口侧中部区域。

1.3测试与表征

采用Nikon数码相机拍摄不同焊接工艺下焊接

接头的宏观形貌；采用线切割方法将焊接接头加工

成面金相试样，经机械磨抛和腐蚀后置于Nikon

数码相机和LeicaDM6M型光学显微镜下观察并测

试MIG焊接头熔宽、熔深和余高101；采用日本电子

Cr Mo Tis

1.33 0.010 0.003 0.45 0.37 0.017 余量

A

余量

IT300型扫描电镜对焊接头界面区进行形貌观察和
Fe

元素线扫描分析；采用帕纳科Empyrean锐影X射

线衍射仪对界面区物相组成进行测试；室温拉伸性

能测试在MTS-810型液压万能拉伸试验机上进行，

拉伸速率为0.5mm/min，取3根试样的平均值作为

测试结果，拉伸试样尺寸如图2所示。
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图2拉伸试样尺寸（mm）

Fig.2 Tensile specimen's sizes（mm）

2试验结果与分析

2.1焊缝成形

图3为不同参数下的Q960/6061MIG焊接头的

表面形貌，图4为相应的Q960/6061MIG焊接头尺

寸，焊接过程中通过PLC控制焊接工艺参数。从不

同焊接电流下MIG焊接头的表面形貌和接头尺寸

上看，较小的焊接电流下MIG焊接头成形质量较

差，在较高的焊接电流下焊接接头成形质量得到改

善，接头熔深、熔宽和余高都随着焊接电流增加而逐

渐增大，这主要是因为较小焊接电流下焊接热输入

较低，熔池中液态金属流动性较差，而较大焊接电流

下焊接热输入增加，焊丝和母材的熔化量增多，熔池

中的液态金属的流动性和成形性都有有所改善的缘

故。从不同焊接速度下MIG焊接头的表面形貌和

接头尺寸来看，焊缝熔深、熔宽和余高会随着焊接速

度增大而逐渐减小，这主要是因为在其它焊接工艺
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厚度为4mm
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（a）焊接速度为45cm/min，不同焊接电流

图3Q960/6061MIG焊接头的表面形貌

Fig.3 Surface morphologies of Q960/6061 MIG welding joints
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一余高
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（b）焊接电流为105A，不同焊接速度

（a）95A (b)105A

6061
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65
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图4焊接参数对Q960/6061MIG焊接头尺寸的影响

Fig.4 Effect of welding parameters on sizes
ofQ960/6061MIGweldingjoints

参数不变条件下，焊接速度的增加会减小单位长度

上的热输入[12。综合焊接电流和焊接速度对

Q960/6061MIG焊接头的影响来看，焊接电流为

85～125A、焊接速度为35～55cm/min时可以取得

较好的成形效果。

2.2接头界面区组织

图5为焊接电流对Q960/6061MIG焊接头界面

区形貌的影响，焊接速度为45cm/min。对比分析可

知，靠近钢侧的界面处存在厚度不等的金属间化合

物层，且界面处的裂纹主要沿着脆性金属间化合物

层扩展；随着焊接电流从95A增加至125A时，界

134
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图5不同焊接电流下Q960/6061MIG焊接头界面区的形貌

Fig.5 Interfacial morphologies of Q960/6061 alloy MIG
welding joints with differentwelding currents

面区金属间化合物层厚度从5um逐渐增加至40

μm，在焊接电流为105A时界面区未见明显裂纹存

在。此外，随着焊接电流的增加，焊缝侧短须针状相

逐渐向粗大针状相转变，且由于金属间化合物层厚

度的增加而使得裂纹敏感性加大，在焊接电流为

125A时界面处的裂纹已经基本贯通。

对Q960/6061MIG焊接头界面区进行元素线扫

并对金属间化合物层进行X射线衍射分析，结果如

图6所示。可见，金属间化合物层中的Al、Fe和Mg
元素存在明显浓度梯度分布，表明此处在焊接过程

中存在元素扩散，见图5（b）。金属间化合物层的

XRD图谱分析结果表明，此处主要含有α-Al、

FeAl和FeAls相，见图5（C）。结合表3的微区能

谱分析结果可知，界面区靠近Q960钢侧的条状相

B主要为FeAls相，而靠近6061铝合金侧的针状相

5061

0960

12mm

Q960

12um
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(b)
AC

SPS

扫描线

6μm

图6Q960/6061MIG焊接头界面区的元素线扫描（a）、（b）和金属间化合物层的XRD图谱（c）
Fig.6 Element line scanning （a,b)and XRD pattern (C) of intermetallic compound layer in Q960/6061 MIG welded joint

表3金属间化合物层的能谱分析（原子分数，%)

Tab.3 Energy spectrum analysis of intermetallic
compoundlayer（at%)

位置 Fe

A 24.10

B 31.43

A主要为FeAl相，这主要是由Q960/6061MIG焊

过程中发生了Fe与AI原子的化学反应和元素扩散

所致[13-141,而这些脆性金属间化合物容易在焊接应力

作用下在界面区萌生裂纹并扩展。因此，在实际

MIG焊过程中应该控制好焊接工艺参数，从

Q960/6061MIG焊接头界面区形貌来看，焊接电流

为105A时可以取得较好的焊接效果。

图7为不同焊接速度下Q960/6061MIG焊接头

的界面区形貌，焊接电流为105A。对比分析可知，不

同焊接速度下焊接接头界面区形态与不同焊接电流

下的相似，界面区同样由靠近Q960钢侧的FeAl

相和靠近6061铝合金侧的FeAl相组成。虽然焊

接速度不会对界面结构产生明显影响，但是金属间

化合物层厚度随着焊接速度增加逐渐减小，从焊接

a）35cm/min

6061

45cm/min

5061

图7不同焊接速度下Q960/6061MIG焊接头的界面区形貌

Fig7 Interfacial morphologies of Q960/ 6061 MIG welding
joint at differentwelding speeds
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距离／um
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cm/min时的10um，但焊接速度过高（50cm/min）或

A Mg
75.01 0.43
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Q960

12um
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12μm

102030405060708090100

20/（0)

Cr Mn 金属间化合物

0.15 0.29

0.25 0.58

b）40cm/min

6061

者过低（35cm/min）都不能使Q960/6061MIG焊接

FeAl 头实现有效连接，焊接电流为35cm/min时界面区

FeA 存在大量沿着金属间化合物层扩展的裂纹，而焊接

电流为50cm/min时界面区存在大量未连接缺陷。

焊接电流和焊接速度都会对Q960/6061MIG焊

接头界面区形貌产生显著影响，这主要与MIG焊过

程中的焊接线能量有关1，焊接电流较小或者焊接

速度较高时焊接线能量较低，界面反应不充分而导

致金属间化合物层较薄，形成未连接缺陷；焊接电流

较大或者焊接速度较低时焊接线能量较大，金属间

化合物层较厚且容易在界面区萌生裂纹并扩展。

综合而言，焊接电流为105A、焊接速度为45cm/min

时可以获得较好的Q960/6061MIG焊接头质量。

图8为焊接工艺参数对Q960/6061MIG焊接头

抗拉强度的影响。从焊接电流－抗拉强度曲线看，

Q960/6061MIG焊接头抗拉强度会随着焊接电流增

加而先增加后减小，在焊接电流为105A时取得最

大值：从焊接速度-抗拉强度曲线看，Q960/6061MIG

焊接头抗拉强度会随着焊接速度增加而先增加后减

小，在焊接速度为45cm/min时取得最大值。此外，

不同焊接电流和焊接速度下Q960/6061MIG焊接头

Q960
的断裂位置都位于界面区。

12um 焊接工艺参数对Q960/6061MIG焊接头抗拉强

度的影响主要与焊接线能量以及焊接接头界面区的

组织结构有关118。焊接电流较小或者焊接速度较高

时焊接线能量较低，Q960/6061MIG焊接头中界面

0960
反应不充分.Fe与A1原子互扩散程度较低，金属间

化合物层厚度较薄且存在明显未连接缺陷，此时接

12um
头抗拉强度较低。焊接电流过大或者焊接速度过低

时焊接线能量较大，界面区容易形成较厚的硬脆金

属间化合物层以及沿金属间化合物层扩展的裂纹，
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图8焊接工艺参数对Q960/6061MIG焊接头抗拉强度的影响

Fig.8 Effect of welding parameterson tensile strength
ofQ960/6061MIGweldedjoint

这些微裂纹容易在拉伸过程中扩展，减小焊接头的

承载面积（19，接头的抗拉强度较小。

3结论

（1）Q960/6061MIG焊接头的熔深、熔宽和余

高都随着焊接电流增加而增大，随着焊接速度增大

而减小；焊接电流为85～125A、焊接速度为35~55

cm/min时可以取得较好的成形效果。

（2）随着焊接电流从95A增加至125A时，界

面区金属间化合物层厚度从5um逐渐增加至40

um,在焊接电流为105A时界面区未见明显裂纹存

在，界面区由靠近Q960钢侧的FeAls相和靠近

6061铝合金侧的FeAli相组成。随着焊接速度从

35cm/min增加至50cm/min，金属间化合物层厚度

随着焊接速度增加而减小。焊接电流为105A、焊接

速度为45cm/min时可以获得较好的接头质量。

（3）Q960/6061MIG焊接头抗拉强度会随着焊

接电流增加而先增加后减小，在焊接电流为105A

时取得最大值：Q960/6061MIG焊接头抗拉强度会

随着焊接速度增加而先增加后减小，在焊接速度为

45cm/min时取得最大值。不同焊接电流和焊接速度

下Q960/6061MIG焊接头的断裂位置都位于界面

区。
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却过程中发生了贝氏体+马氏体、贝氏体、铁素体十

珠光体十贝氏体三种不同的类型的组织转变。在较

高冷却速度下，过冷奥氏体转变为板条状马氏体的

过程发生晶内形变强化，形成的马氏体相界也会阻

碍位错移动，同时碳和合金元素均固溶在马氏体内，

因而硬度较高。随着冷却速度减小，马氏体所占比例

减小,贝氏体组织占比增加,贝氏体相变相对于马氏

体相变而言没有晶内形变强化，且碳和合金元素的

固溶度也较低，因而硬度降低。随冷却速度增加，形

成块状的铁素体组织，因铁素体组织含碳量较低，且

铁素体含量增加，造成进一步软化，故硬度再次降

低16刀。

图5为不同t8is下热模拟试样的冲击吸收能。由

图可见，随着冷却时间tsis的增大，热影响区冲击功

先增加后降低。

300m

250f

小200

150F

50f

0

图5冲击吸收能随冷却时间t8s的变化曲线

Fig.5 Curve of impact absorbed energy with cooling time tgs

综合分析可得：当冷却时间t8is较短时，热模拟

试样中形成马氏体和残余奥氏体组织，故而热模拟

HAZ试样的冲击吸收能较低；随着冷却时间tsis的

延长，热模拟试样中的下贝氏体组织增加，由于下贝

氏体的韧性优于马氏体图.故而热模拟HAZ试样的

冲击吸收能增大；冷却时间t8/s进一步延长，可能出

现上贝氏体并且含量增加，上贝氏体性脆，故而热模

拟HAZ试样的冲击吸收能减小；当冷却时间18s较
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Materials Science & Engineering A，2009,509(1/2):31-40.
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presetfiller powder[J,RareMetals,2015.34(9):650-656.

[17】HuangJ，HeJ,Yu X，et al.Thestudyofmechanical

strength for fusion-brazed butt joint between aluminum alloy
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长时，形成了块状的多边形铁素体（见图2（i）、（j）），

影响了热模拟HAZ试样的韧性，随着铁素体含量的

增加,热模拟HAZ试样的冲击吸收能减小

3结论

（1）当t8s较小时，-50℃用低合金细晶钢冷却

过程中，过冷奥氏体转变为贝氏体和马氏体组织：随

着t8s时间的增加，贝氏体组织形态从针状向条片状

转变，进而出现粒状贝氏体组织，贝氏体所占比例逐

渐增加；当t8s≥100s时会出现块状多边形铁素体和

黑色团状的珠光体组织。

(2）-50℃用低合金细晶钢的SH-CCT曲线有

马氏体、贝氏体、铁素体+珠光体等3个相转变区。

3）-50℃用低合金细晶钢热模拟HAz试样随

着冷却时间t8/s的增加,硬度值逐渐降低，冲击吸收

能先增加后减小。
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