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摘要 ZL101A与LF6异种铝合金悬空对接焊时，往往存在熔合不良、成形差、气孔等问题，采用铝镁焊丝 

ER5356和脉冲交流 TIG焊接方法对其进行焊接工艺研究。焊接前对母材进行化学清洗和时效处理，在适当的焊 

接参数下，采用背面氩气保护和背面开坡口的措施可以有效地解决背面成形差和气孔问题，获得良好的焊缝成形； 

焊缝和接头的拉伸强度分别达到了ZL101A母材的77％和71％，满足性能要求；焊缝区为细小的胞状枝晶，主要成 

分为铝，几乎不含有si元素，且Mg元素少量富集于晶界。最后实现了优质的ZL101A与LF6异种铝合金简体的焊 

接。 
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0 前 言 

轻质量、高强度和良好的低温性能使铝合金材料 

在航空、航天及国防工业中得到了广泛的应用。某型 

号铝合金航空产品，需要实现 ZL101A和 LF6异种铝合 

金的悬空焊接，由于铸造铝合金(ZL101A)与防锈铝合 

金(LF6)在熔点、线膨胀系数、热导率及比热容等方面 

存在一定差异，可能出现焊缝金属熔合不良的问题；其 

次，焊接过程为最后的悬空密封焊接，而铝合金的表面 

张力小，高温时的强度低，可能出现焊缝塌陷甚至焊漏 

的问题；另外，焊接作为最后工序，还要保证良好的表 

面质量。因此，异种材料 ZL101A和 LF6的悬空焊存在 

较高的工艺难度，该研究将为产品的焊接提供工艺方 

法选择并为进一步的焊接装备研制提供试验依据。 

铝合金焊接过程中，为了有效地清除试件表面的 

氧化膜，一般采用交流钨极氩弧焊接方法，在前期的探 

索中发现采用连续电流进行焊接焊缝成形差，且热输 

入比较大，接头力学性能也较低。故又采用热输入较 

小、便于通过调节各种参数来控制电弧功率的脉冲交 

流钨极氩弧焊进行工艺试验 ，并通过填充焊丝来调节 

焊缝成形。 

1 工艺试验 

1．1 试验材料及设备 

铸造铝合金 ZL101A和防锈铝合金 LF6及焊丝的 

化学成分如表 I所示，异种铝及铝合金焊接时，应选用 

化学成分与抗拉强度较高的与母材相近的焊丝作为填 

充材料⋯ ，由于 LF6的抗拉强度远高于 ZL101A，故选 

用铝镁焊丝 ER5356，直径为 I．6 mm。选用镧钨极，焊 

枪喷嘴直径为 69．0 mm。在自制的焊接夹具以及焊接 

行走机构上进行试验。 

氧化膜的存在会导致未焊透、未熔合、焊缝夹杂等 

缺陷，且由于氧化膜吸附大量水分可促使焊缝产生气 

孔，所以采用化学清洗除去试件表面的氧化膜、油脂和 

尘污是铝合金焊接前必须的准备工作。此外，母材和 

焊丝中的固溶氢是造成氢气孔的主要原因之一 ，所 

以对工件和焊丝进行除氢处理(加热到 170℃，保温 5 

h)，以去除焊接材料中的固溶氢。 

表 1 母材及焊丝的化学成分《质量分数。％) 
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1．2 试验方案及焊接参数优化 

ZL101A和 LF6板材尺寸分别为 250 mm×75 mm 
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×2．5 mm和250 mm×75 mm×2．0 mm，采用对接形 

式，没有间隙。 

主要工艺参数包括基值电流、脉冲电流、焊接速度 

和送丝速度等。初步考核的主要指标是单面焊双面成 

形状况。当脉冲频率与焊接速度匹配合理时，可以获 

得由多个焊点相互搭接而成的连续焊缝，外观呈均匀 

的鱼鳞波纹，在频率较低时容易实现  ̈。选择脉冲频 

率为2 Hz，占空 比为 0．5，焊接速度为 300～350 mm／ 

min，确定基值电流为 70—90 A，脉冲电流为 120～140 

A，送丝速度为720—920 mm／min，这时热输入比较合 

适。具体选定工艺参数及试验结果见表2。 

由表 2可以看出，6号规范可以获得好的焊缝成 

形，确定其为平板对接焊接参数，如表3所示。 

1．3 存在的问题及解决措施 

表2 焊接工艺参数及试验结果 

采用表3中的焊接参数进行焊接试验。取试样进 

行 x射线探伤，结果表明有贯穿整条焊缝的链状气孔 ， 

不能满足使用要求，断面的宏观形貌如图 1所示，可以 

明显地看出，气孔集中在焊缝的中下部。 

气孔在焊缝中下部集中的问题，可能是焊缝背面 

(a)焊缝纵截面 

(b)焊缝横截面 

图 1 气孔形貌图 

保护不好 ，导致空气的混入，也可能是熔池中的气体没 

能逸出造成的。因此，采取背面开坡口(图 2)，并采用 

氩气进行保护的措施来尝试解决气孔问题。 

因： 

图2 背面坡口形式 

进行以下四组试验来分析焊缝中气孔 的形成原 

(1)背面不开坡口，不加保护气； 

(2)背面不开坡口，加保护气； 
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(3)背面开坡口，不加保护气； 

(4)背面开坡口，加保护气。 

试验结果显示，无论背面是否施加保护气，只要背 

面不开坡口，其气孔缺陷都依然存在，保护气的加入对 

消除气孔没有效果；而背面开坡 口的试件，气孔缺陷完 

全消除，依据GB3323--87标准，焊缝中气孔缺陷评定 

达到了 I级标准。由此可见，焊缝中气孔的形成是 由 

于熔池中气体的逸出不及时造成的，背面开坡 口相当 

于局部减薄工件，实现了更好的焊缝熔合，并提高了熔 

池存在时间和加强了对熔池的搅拌作用，有利于气体 

的逸出。而背面是否施加保护气的焊缝成形，其结果 

如图3所示。不加保护气时，焊缝背面成形粗糙，而采 

用氩气保护的背面成形良好，光亮且有鱼鳞纹的痕迹， 

这是因为保护气体的加入抑制了背面熔化金属氧化膜 

的产生，提高了金属的流动性 ，增强了表面张力作用， 

实现了焊缝表面的光滑成形。 

(a)背面不加氩气保护的焊缝成形 

(b)背面进行氩气保护的焊缝成形 

图 3 焊缝的背面成形 

2 力学性能试验和组织分析 

为分析接头的强度性能，对焊接试样进行了拉伸 

试验。结果显示，焊缝和接头拉伸试样的断裂发生在 

靠近铸铝侧的热影响区，分别达到了铸铝母材强度的 

77％和71％，能够满足所需的性能要求。 

图4和图 5为接头宏观照片和焊缝微观形貌照 

片。由接头宏观图可以看出，气孑L缺陷已经消除，焊缝 

微观组织照片显示焊缝区域为细小、均匀的胞状枝晶。 

选择焊缝区晶内和晶界两点进行能谱分析，如图6所 

示，成分分析结果如表 4所示，焊缝区主要成分为铝， 

并含有少量的镁，几乎不含 si元素，镁元素少量富集于 

晶界，这与金属间化合物 Mg A1 的熔点较低，易于晶 
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界偏析有关。 

图4 接头宏观照片 

图 5 焊缝微观组织 

(a)晶内成分分析位置 

(b)品界成分分析位置 

图6 焊缝能谱分析位置 
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表4 晶内和晶界成分分析结果(％) 

3 简体的焊接工艺 

参考平板焊接工艺进行某型号铝合金航空产品模 

拟件的焊接，产品的焊接结构是 ZL101A与 LF6简体的 

对接悬空焊，材料尺寸分别为 00 mm×D177．5 mm× 

． 5 mm和 00 mm×D176．5 mm×d2．0 mm(L一长 

度，D一外径，d一壁厚)，在自行研制的简体焊接专机上 

进行焊接试验。焊前准备工作和平板对接一样，背面 

开坡口并加保护气，焊缝的正反面成形如图7所示。 

(a)焊缝正面 

(b)焊缝背面 

图7 筒体焊缝成形 

可以看到焊缝成形良好，光洁平直，且正面余高合 

适，背面熔透均匀，同时简体试件的x射线探伤结果显 

示，焊缝中气孔缺陷的评定达到 I级标准。组织分析 

显示，焊缝的晶粒也是细小、均匀的胞状枝晶。 

4 结 论 

(1)焊接薄壁 ZL101A和 LF6异种铝合金时，采用 

低频脉冲交流TIG焊，并填充焊丝，可以有效地解决熔 

合、成形等问题，获得了优良的力学性能，焊缝区为细 

小的胞状枝晶。 

(2)针对气孔在焊缝中下部集中的问题，采用背 

面开坡 口的措施可以有效地消除气孔缺陷，使焊缝中 

的气孔缺陷评定达到 I级标准。同时背面进行氩气保 

护可以有效提高焊缝背面的成形质量，实现背面成形 

光亮、均匀。 

(3)简体悬空焊接时，背面开坡口并同时进行氩 

气保护，可以获得良好的焊缝成形和优质的简体焊接 

质量。 
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相当或相近，在选择焊接材料和实施焊接工艺时，要注 

意以下几个方面：加强对焊接熔池的保护和净化；细化 

焊缝金属的晶粒；调控焊缝组织和各组织之间的比例。 
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