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摘要：  采用钨极惰性气体保护焊 (tungsten inert-gas arc welding, TIG) 焊接方法对 SLM 成形 AlSi10Mg 和轧制 606l 合金

(T6 热处理) 进行了对接焊，使用 ER4043 填丝对不同电流参数的 TIG 焊接接头进行了显微组织和力学性能分析.结果表

明,峰值电流 Ip = 140 A 和 Ip = 125 A 均可获得外观成形质量优良的焊缝组织，在焊缝中靠近 AlSi10Mg 母材一侧气孔汇聚成

“链”状分布，6061-T6 一侧孔隙率较低.低电流条件下平均孔隙尺寸较小.焊接电流增大，焊缝两侧热影响区宽度和不同区域

晶粒尺寸随之增大.焊缝靠近 AlSi10Mg 一侧组织为等轴晶，6061-T6 一侧为柱状晶，中心区域为粗大的等轴晶.随着焊接电

流增大，焊缝各区域的平均显微硬度下降，焊接接头的抗拉强度也相应降低.焊接接头拉伸断裂位置均位于 6061-T6 母材热

影响区，析出相沿晶界聚集，增加了组织脆性.断后伸长率均低于 4%，低电流 TIG 接头抗拉强度最高可达到 185 MPa.

创新点： (1) 探索 SLM 生产的 AlSi10Mg 合金与常规轧制生产的 6061-T6 合金异种铝合金的 TIG 焊接性.
              (2) 分析了焊接电流对异种铝合金 TIG 接头组织和性能的影响.

关键词： AlSi10Mg铝合金；6061铝合金；钨极惰性气体保护焊；抗拉强度；异种铝合金

中图分类号：TG 444           文献标识码：A           doi：10.12073/j.hjxb.20250415001

Study on microstructure and properties of TIG welded joints of dissimilar
aluminum alloys SLM-AlSi10Mg and 6061-T6
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Abstract: Butt welding between SLM-formed AlSi10Mg and rolled 6061 alloy (T6 state) was conducted by the tungsten inert-gas

arc welding(TIG) method. The microstructure and mechanical  properties of TIG welded joints under different current parameters

were analyzed using ER4043 filler wire. The results indicate that weld seams with excellent appearance and formation quality are

obtained under current parameters of 140 A and 125 A. Near the AlSi10Mg base metal side in the weld seam, pores aggregate and

are distributed in a “chain-like” manner, while the porosity on the 6061-T6 side is low. Under low current conditions, the average

pore size is small. As the welding current increases, the width of the heat-affected zone on both sides of the weld seam and the grain

size in  different  regions increase accordingly. The microstructure  near  the AlSi10Mg side of  the weld seam consists  of  equiaxed
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grains; the 6061-T6 side exhibits columnar grains, and the central region is composed of coarse equiaxed grains. With the increase

in welding current, the average microhardness in various regions of the weld seam decreases, and the tensile strength of the welded

joint decreases correspondingly. The tensile fracture locations of the welded joints are all situated in the heat affected zone of the

6061-T6  base  metal,  where  precipitated  phases  aggregate  along  the  grain  boundaries,  which  increases  the  brittleness  of  the

microstructure. The post-fracture elongation is  consistently lower than 4%, and the maximum tensile  strength of  the TIG welded

joint at low current can reach 185 MPa.

Highlights: (1)  The  TIG  weldability  of  SLM-produced  AlSi10Mg  alloy  and  conventionally  rolled  6061-T6  alloy  dissimilar
aluminum alloys was explored.
                   (2) The effect of welding current on the microstructure and properties of TIG joints of dissimilar aluminum alloys was
analyzed.

Key words: AlSi01Mg alloy; 6061 alloy; tungsten inert-gas arc welding; tensile strength; dissimilar aluminum alloy

 0    序言

选区激光熔化 (SLM) 的增材制造 (AM) 技术

已成功应用于各种材料.然而 SLM 构建室的尺寸

有限，所以对 SLM 成形零件焊接是必要的 [1].由
AM 制造部件和常规制造的部件组合特别是异种混

合的可焊性研究较少.硅铝合金已被广泛应用，其

具有优异的力学性能 [2].AlSi10Mg 合金代表了

AM 技术中常用的 Al 合金之一[3-4].由于增材制造

的 AlSi10Mg 的广泛应用，需要关注其与其他常规

铝合金的焊接研究.
由于受成形腔体尺寸等因素的限制，SLM 成形

零件的尺寸较小.因此，将 SLM 成形零件进行焊接

是必要的，以满足对较大零件的需求.此外，通过焊

接修复增材制造零件比更换它们更具成本效益和

节省时间，这使得焊接技术成为一种实用的解决方

案[5]. 近些年对增材制造 AlSi10Mg 合金的激光焊

接进行了有限的研究. SCHWARZ 等人[6] 通过降低

孔隙率来提高接头强度.MAKIKANGAS 等人[7] 发

现降低孔隙率可以提升焊接接头的延展性.CHEN
等人[8] 发现，环境压力对焊缝中孔隙的形成有很大

影响.BIFFI 等人[9] 研究发现焊接区共晶硅网格的

改变导致硬度降低.然而，这些研究并没有涵盖

TIG 方面的常规方式制造的 6061 合金与 AM 零件

(AlSi10Mg) 的力学性能的改善.
焊接参数优化已被证明对于在增材制造合金

中获得良好的焊接接头至关重要[10].且 SLM 成形

AlSi10Mg 合金在焊接过程中的氢气孔敏感性明显

高于传统铝合金，对焊接结构力学性能产生不利影

响. 文中探索 SLM 生产的 AlSi10Mg 与常规轧制

Al 6061-T6 态异种铝合金的 TIG 焊接性.分析了不

同电流参数下焊接接头的显微形貌和力学性能.

 1    试验方法

文中采用焊接用 SLM AlSi10Mg 铝合金板材，

保护气体为氩气，试样制备过程如图 1 所示 .
成 形 尺 寸 为 150  mm  ×  100  mm  ×  3  mm  SLM
AlSi10Mg 合 金 ， 轧 制 6061-T6 板 选 用 尺 寸 为

150 mm × 100 mm × 3 mm. TIG 夹具及取样示意，

如图 2 所示.焊前用砂纸对板材表面进行打磨，并

采用 NaOH 溶液对板材进行处理，最后用酒精对试

样进行冲洗并烘干.在工作台垫板的表面铣出一道

宽度为 10 mm，深度为 1 mm 的方形工艺槽，用以

保证焊缝背面焊透.采用直径为 3.2 mm 的 ER4043
焊丝.SLM AlSi10Mg、轧制 6061-T6 板和 ER4043
焊丝的化学成分，如表 1 所示.交流脉冲 TIG 焊机

额定电压 U =  220  V，允许的电压波动范围为

187 ~ 253 V，焊接速度固定为 2 mm/s，电源频率为

170 Hz，脉冲频率为 15 Hz，参数 A 焊接电流基值

Ib = 70 A，峰值电流 Ip = 140 A.参数 B 基值电流

Ib = 63 A，峰值电流 Ip = 125 A.
为了研究焊缝的微观组织结构，切割焊缝的样

品尺寸为 20 mm × 10 mm × 3 mm，如图 2 所示.样
 

聚焦透镜

粉末
基体

成形
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图 1    SLM 增材制造过程示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  SLM  additive  manufa-
cturing process
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品经镜面抛光后，用水和乙醇清洁样品并用空气干

燥器干燥，先采用 Axio  Scope.A1 光学显微镜

(OM) 观 察 焊 接 接 头 横 截 面 ， 采 用 HF， HCL，
HNO3 和 H2O 体积分数分别为 1%，1.5%，2.5% 和

95% 的 Keller 试剂腐蚀 30 s.采用 Axio Scope.A1
光学显微镜 (OM) 和配备有能量色散光谱 (EDS) 检

测器的 FEI Nova Nano SEM450 扫描电子显微镜

(SEM) 来表征这些样品的微观形貌特征.
从焊接接头处截取硬度样品，取样区域如图 2

所示.采用 HV-1000 型维氏硬度计，在 1.96 N 的载

荷下，以 2 mm 为间隔测量了在试样的不同区域，

即垂直于焊接方向的母材、热影响区和焊缝进行维

氏硬度测量.为了避免偶然性，维氏硬度测量重复

了 3 次，并取其平均值 .拉伸试验使用 WDW-
E200 微机控制电子万能试验机在室温下进行，试

验前对拉伸试样表面进行打磨，试样拉伸速率为

1 mm/min.为了确保拉伸试验结果的可靠性，每组

样品沿垂直于焊接方向分别取 3 组拉伸试样并测

试.室温拉伸试样的尺寸和取样区域如图 2 所示.在
样品之间保持测试参数恒定，以使所有样品的变形

条件均匀.
 
 

表 1    AlSi10Mg 铝合金、6061-T6 铝合金和 ER4043 焊丝的化学成分 (质量分数，%)
Table 1    Chemical composition of AlSi10Mg alloy, 6061-T6 alloy and ER4043 welding wire

 

材料 Si Mg Fe Cu Mn Cr Zn Ti Al

AlSi10Mg 10.0 0.30 0.55 0.05 0.45 0.15 0.10 0.05 余量

6061-T6 0.60 1.00 0.70 0.27 0.15 0.20 0.25 0.15 余量

ER4043 5.50 0.05 0.80 0.30 0.45 — 0.01 0.20 余量
 

 2    试验结果与分析

 2.1    TIG 接头宏观形貌分析

不同焊接电流的焊缝外观形貌如图 3 所示，两

个样品的焊缝正面均成形良好，焊缝背面也被焊

透，无明显缺陷 . 图 4 展示了不同焊接电流下

TIG 接头的截面形貌特征.采用 ER4043 焊丝成功

获得全熔透接头，显微组织显示母材与焊缝之间界

限分明.值得注意的是，焊缝靠近 AlSi10Mg 侧存在

明显的孔隙聚集现象，主要表现为“链”状排列的球

形气孔及顶部少量大尺寸孔洞，该现象与熔池内气

泡上浮、合并行为相关[11].试验数据显示，当焊接电

流从 140 A 减小到 125 A 时，熔池几何参数发生显

著变化，截面面积减小 48%，从 23.4  mm2 降至

15.8 mm2；熔宽缩小 18%，从 5.3 mm 降至 4.5 mm.

主要归因于热传导差异引起的熔池流动特性改

变[12].孔隙缺陷主要通过以下途径影响接头性能，

降低材料致密度、减小有效受力面积以及产生应力

集中效应，3 者协同作用最终导致力学性能劣

化[13].因此，精确调控工艺参数以实现熔池形貌优

化，对改善接头质量至关重要.进一步观察发现，

AlSi10Mg 界面区孔隙呈现显著尺寸梯度分布，顶

部区域多为直径大于 200 μm 的大孔，熔合线附近
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图 2    铝合金 TIG 及取样示意图 (mm)
Fig. 2    Schematic  diagram  of  TIG  and  sampling  for

aluminum alloy. (a) fixture; (b) sampling location

 

(a) Ib = 70 A 和 Ip = 140 A (b) Ib = 63 A 和 Ip = 125 A

正面
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图 3    不同焊接电流焊缝表面形貌

Fig. 3    Surface  morphology  of  the  welded  seam  with
different welding currents.  (a) Ib = 70 A and Ip =
140 A; (b) Ib = 63 A and Ip = 125 A
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图 4    不同焊接电流接头横截面

Fig. 4    Cross  sections  of  welded  joints  with  different
welding  currents.  (a) Ib =  70  A  and Ip =  140  A;
(b)Ib = 63 A and Ip = 125 A
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则密集分布直径小于 50 μm 的微孔.这种分布特征

与氢溶解度突变密切相关即凝固过程中氢溶解度

急剧降低，从液态的 0.63 × 10−6 降至固态的 3.2 × 10−8，

促使过饱和氢聚集成核[11].虽然通过工艺优化可降

低 SLM 成形 AlSi10Mg 的初始孔隙率，但使用

HORIBA EMGA-830 型氮氢氧分析仪测出其氢含

量 (6.16  ×  10−5) 仍比传统轧制合金 (1.99  ×  10−5)
高 2.09 倍，这主要与粉末原料的比表面积效应有

关，加剧了反应生成 H2
[14]，即

Al2O3 ·H2O = Al2O3+H2O (1)

2Al+3H2O = Al2O3+3H2 (2)

焊接热作用使 AlSi10Mg 熔融区成为 H 元素

的主要来源，如图 5 所示统计了两组试样焊缝两侧

熔合区附近的气孔尺寸分布.随着电流从 140 A 降

低至 125 A，AlSi10Mg 界面气孔数量增多，但平

均孔径从 124.95  μm 降至 87.12  μm，减少 43%；

6061-T6 界面孔径从 132.68 μm 降至 92.82 μm，同

样呈现减少趋势.这种孔径与密度的负相关关系主

要受热输入增加导致熔池冷却速率降低，延长气泡

合并时间；电流增强促进气泡碰撞聚合效应两方面

因素影响.值得注意的是，125 A 参数下 (B 试样) 因
热输入较低，母材熔化量减少，氢析出总量相应降

低，这是小孔径气孔形成的主要原因.

 2.2    TIG 接头微观组织分析

图 6 和图 7 分别为 TIG 接头不同区域的显微

组织特征.分析表明，热影响区宽度与焊接电流呈

正相关，这源于热输入引起的组织演变.值得注意

的是，在相同工艺条件下，6061-T6 侧的热影响区宽

度显著大于 AlSi10Mg 侧，这与其较高的热导率，合

金热导率为 167 W/(m·K)，对比材料为 126 W/(m·K)，
导致的更快散热速率 (提升 28% ~ 35%) 直接相

关[14-16]. 根据焊接过程中产生的温度梯度，热影响

区可划分为邻近焊缝的再结晶区 (温度梯度大于

180 ℃/mm)，由于热效应，存在半熔融晶粒；靠近母

材的过时效区 (温度梯度小于 80 ℃/mm)，形成不规

则晶粒两个特征区域[14,16-17].焊缝显微组织主要由

α-Al 基体和晶界 Al-Si 共晶组成，其中白灰色区域

为 α-Al 固溶体；黑色网状结构为 Al-Si 共晶；黑色

块状区域为气孔缺陷.熔合线附近观察到 Si 元素的

团聚现象，这主要归因于 TIG 的高热输入和缓慢冷

却过程产生的类似热处理效应[14].
图 8 和图 9 的 SEM 分析揭示了焊缝区的组织
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图 5    焊缝两侧靠近母材熔合区附近的气孔尺寸分布

Fig. 5    Distribution  of  pore  sizes  in  the  fusion  zone
adjacent  to  the  base  metal  on  both  sides  of  the
weld. (a) 6061-T6 side of Ib = 70 A and Ip = 140 A;
(b) AlSi10Mg side of Ib = 70 A and Ip = 140 A; (c)
6061-T6  side  of Ib =  63  A  and Ip =  125  A;  (d)
AlSi10Mg side of Ib = 63 A and Ip = 125 A
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演化规律.与两侧母材相比，焊缝组织明显粗化，主

要归因于 TIG 比 SLM 工艺更低的冷却速率，而

6061 母材经过 T6 热处理，内部晶粒也极为细小.
6061-T6 侧组织演变为电流从 140 A 降低至 125 A
导致温度梯度缩小，柱状晶沿热流反方向生长，平

均 直 径 变 小 ， 与 6061-T6 母 材 中 细 小 的 针 状

Mg2Si 强化相形成对比.AlSi10Mg 侧特征为呈现细

晶等轴化结构，由棒状 Si 相与 α-Al 基体构成非连

续共晶网络，高冷却速率抑制枝晶定向生长.图 8(b)
和图 9(b) 插图为 Si 元素分布，焊缝中心区演化为

电流降低凝固时间缩短使等轴晶尺寸减小，

ER4043 焊丝中 Si 元素的原子分数由图 8(b) 的

8.04% 降至图 9(b) 的 7.59%，通过降低热导率，即

从纯铝的 237 W/(m·K) 降至 172 W/(m·K)，导致粗

大枝晶形成[18-20].共晶组织演变为热输入降低抑制

Si 相 Ostwald 熟化，共晶间距缩小，网格结构未断

裂，EDS 面扫描证实溶质再分配效应，使得 Si 原子

在固液界面前沿的富集程度降低[11].

 2.3    TIG 接头力学性能与拉伸断口分析

TIG 接头显微硬度分析如图 10 所示，焊缝和

热影响区的硬度值均低于母材 .具体表现为

SLM 成形 AlSi10Mg 母材硬度为 108 HV，6061-T6
母材为 93 HV；A 试样 (140 A) 和 B 试样 (125 A)
焊接电流下焊缝区平均硬度分别为 51 HV 和 54 HV.
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图 6    基值电流 Ib = 70 A 峰值电流 Ip = 140 A TIG 接头不同区域显微组织

Fig. 6    Different regions microstructure in the TIG joint of base current Ib = 70 A and peak current Ip = 140 A. (a) AlSi10Mg
fusion zone; (b) weld seam central region; (c) 6061-T6 fusion zone
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图 7    基值电流 Ib = 63 A 峰值电流 Ip = 125 A TIG 接头不同区域显微组织

Fig. 7    Different regions microstructure in the TIG joint of base current Ib = 63 A and peak current Ip = 125 A. (a) AlSi10Mg
fusion zone; (b) weld seam central region; (c) 6061-T6 fusion zone
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图 8    基值电流 Ib = 70 A 峰值电流 Ip = 140 A TIG 接头不同区域 SEM

Fig. 8    Different regions SEM in the TIG joint of base current Ib = 70 A and peak current Ip = 140 A. (a) AlSi10Mg fusion
zone; (b) weld seam central region; (c) 6061-T6 fusion zone
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硬度分布特征可归因为，组织演变方面，TIG 的热

输入较大导致焊焊缝区 α-Al 枝晶粗化及 Si 元素在

晶界偏聚，气孔等缺陷导致组织不均匀性增加[11]，

电流升高加剧晶粒粗化程度[7,14]，焊缝平均显微硬

度降低；区域差异方面，6061-T6 侧热影响区柱状晶

粗化明显，热循环导致 Mg2Si 相析出和晶界偏聚，

再结晶引起晶粒粗化.AlSi10Mg 侧等轴晶区 Si 相
团聚长大，组织分布差异导致硬度梯度.

拉伸测试结果，如图 11 所示. 断裂均发生在

6061-T6 热影响区，B1 ~ B3 试样抗拉强度整体大于

A1 ~ A3 试样.B1 ~ B3 试样最高强度为 185 MPa，可
达 6061-T6 母材的 71%，断后伸长率均低于 4%，呈

现脆性断裂特征.焊接过程中热影响区受热循环影

响，温度超过了再结晶温度，晶粒内晶格发生畸变，

晶粒变大同时有 Mg2Si 等相析出，晶内强度下降，

析出相沿晶界聚集，增加组织的脆性，形成软化，造

成拉伸断裂在 6061-T6 母材一侧 [16,21-22].性能差异

机理为 B1 ~ B3 试样 (Ip = 125 A) 快速凝固获得细

晶组织，Si 共晶网络完整性好.平均孔隙尺寸更小，

应力集中效应弱，Mg2Si 强化相保留较多[14,23].结果

表明，优化热输入参数可有效调控，强化相分布，晶

粒尺寸，缺陷特征，从而改善接头综合性能.
图 12 为 TIG 接头的拉伸断口 SEM. 试样拉伸

断口均呈纤维状，有浅而密集的韧窝和撕裂棱，为

宏观的塑性变形，属于典型的韧性断裂形式.Ip =
125 A 断裂表面有一些较大较深的韧窝，且第二相

颗粒相对较多.说明此区域受热循环影响更小，

Mg2Si 增强相溶解较少，造成晶内强度升高.
  

50 μm 50 μm

(a) Ib = 70 A 和 Ip = 140 A (b) Ib = 63 A 和 Ip = 125 A 
图 12    不同焊接电流接头断口 SEM

Fig. 12    Fracture SEM of different welding current joints.
(a) Ib = 70 A and Ip = 140 A; (b) Ib = 63 A and
Ip = 125 A

 

 3    结论

(1) 采用 SLM AlSi10Mg 与轧制 6061-T6 进行
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图 9    基值电流 Ib = 63 A 峰值电流 Ip = 125 A TIG 接头不同区域 SEM

Fig. 9    Different regions SEM in the TIG joint of base current Ib = 63 A and peak current Ip = 125 A. (a) AlSi10Mg fusion
zone; (b) weld seam central region; (c) 6061-T6 fusion zone
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图 10    同焊接电流接头显微硬度分布

Fig. 10    Joint  microhardness  with  different  welding
currents

 

240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

8

6

4

2 断
后

伸
长

率
 A

 (%
)

抗
拉

强
度

 R
m
/M

Pa

抗拉强度
断后伸长率

Ib = 70 A 和 Ip = 140 A

Ib = 63 A 和 Ip = 125 A

A
试样编号

1 A2 A3 B1 B2 B3

 

图 11    不同焊接电流接头拉伸性能

Fig. 11    Tensile  properties  of  the  welded  joint  with
different welding currents
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TIG 对接焊，140 A 和 125 A 电流参数均可获得外

观 成 形 质 量 优 良 的 焊 缝 组 织 ， 但 焊 缝 靠 近

AlSi10Mg 母材侧球形孔汇聚成“链”状分布，且上

部区域存在较大气孔，而 SW 靠近 6061-T6 侧孔隙

率较低，这归因于 SLM 制备 AlSi10Mg 母材的高氢

含量.低电流条件下母材熔化率低，导致 AlSi10Mg
合金侧氢析出总量减少，平均孔隙尺寸较小.

(2) 焊接电流增大，焊缝两侧热影响区宽度随

之增大，焊缝晶粒越来越表现为粗大的等轴晶，网

格状的 Al-Si 共晶组织呈现断裂分离趋势.焊缝靠

近 6061-T6 侧柱状晶从母材向焊缝中心生长，柱状

晶尺寸随焊接电流增加相应增大 .焊缝靠近

AlSi10Mg 侧呈现细晶等轴化特征，随着焊接电流

增大等轴晶有粗化趋势.
(3) 随着焊接电流增大，由于焊缝微观组织和

气孔缺陷有较大差异，导致接头各区域的平均显微

硬度下降，接头抗拉强度也相应降低.接头拉伸断

裂位置均位于 6061-T6 母材热影响区，析出相沿晶

界聚集，增加组织的脆性.断后伸长率均低于 4%，

低电流的 TIG 接头抗拉强度最高可达到 185 MPa.
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