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摘　要　采用 MIG 对接焊工艺焊接 ZL114A 和 6061-T6 异种铝合金，焊接电流为 112 A，焊接电压为 18.5 V。通过光学显微镜（OM）、

扫描电镜（SEM）、X 射线衍射仪（XRD）、显微硬度计及万能试验机等设备对焊接接头的微观组织和力学性能进行了分析。研究表明，

焊接接头的微观组织以 α-Al相为基体，基体中分布有 Al-Mg 和 Al-Mg-Si析出相。当焊接速度为 340 mm/min 时，接头的力学性能达

到最佳状态，其抗拉强度为 195 MPa，断口呈现韧性断裂特征。硬度分析表明，焊接接头两侧的热影响区平均硬度值均低于母材，发生

了软化现象，接头最低硬度（HV）出现在 6061-T6 侧的 HAZ（热影响区），为母材的 95%。
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Microstructure and Properties of ZL114A/6061-T6 Aluminum Alloy MIG Welded 
Joints
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Abstract： ZL114A and 6061-T6 dissimilar aluminum alloys were welded by MIG butt welding process with welding 
current of 112 A and welding voltage of 18.5 V. The microstructure and mechanical properties of welded joints were 
analyzed by optical microscope （OM）， scanning electron microscope （SEM）， X-r-ay diffraction （XRD）， microhard⁃
ness tester and universal testing machine. The results indicate that α-Al phase is the matrix of welded joint， and Al-Mg 
and Al-Mg-Si precipitation are distributed in the matrix. With the welding speed of 340 mm/min， mechanical proper⁃
ties of welded joint are desirable， where the tensile strength is 195 MPa， and the fracture is characterized by plastic 
fracture. The hardness analysis reveals that the average hardness values at the heat-affected zone on both sides of the 
welded joint are lower than that of base metal， indicating softening phenomenon， and the minimum hardness appears in 
the HAZ on 6061-T6 side， which is 95%  of base metal.
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6061-T6 铝合金具有密度低、比模量高、韧性好、耐

蚀性优和抗冲击性好等特点，在航空航天、舰船远洋和

车辆运输等领域得到了广泛应用［1-2］。ZL114A 铸造铝

合金凭借其优异的铸造性能、良好的导热、导电性，被

广泛应用在汽车制造、建筑和电子设备等领域［3-4］。近

年来，由于铝合金在汽车轻量化中应用日益增加，为充

分发挥不同铝合金的性能优势，单个零件中会应用到

不同牌号的铝合金，如 6061-T6 变形铝合金和 ZL114A
铸造铝合金，因此其连接必不可少［5］。某摩托车的前悬

挂 模 块 采 用 了 铸 造 铝 合 金 和 变 形 铝 合 金 。 由 于

ZL114A 铸造铝合金与 6061-T6 变形铝合金化学成分

和力学性能均存在较大差异，两者的焊接具有很大的

挑战性［6-7］。

目前，国内外研究者对铝合金焊接工艺及焊接接

头质量进行了广泛研究。宋刚等［8］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接

头进行同步双面轧制，使得铝合金接头的硬度明显提

升，过时效软化区的硬度（HV）由 60~70 提升至 80~
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90。鲁宽亮等［9］研究了 6063/7075 铝合金熔化极惰性

气体保护（Metal Inert-Gas，MIG）焊工艺与接头综合性

能的关系，发现与单面焊相比，双面焊接头可以在保持

力学性能基本相当的前提下，金相组织更加均匀，晶粒

更加细化。JIANG Y H 等［10］通过激光表面重熔（Laser 
surface remelting，LSR）技术在 6061-T6 铝合金 MIG 焊

接接头上制备了“软硬”交替的仿生异质结构。结果表

明，该仿生异质结构可以有效地发展非均质变形诱导

（Heterogeneous deformation induction，HDI）应力强化

和 HDI 应变硬化，实现了强度和韧性的协同强化。

WANG M 等［11］研 究 了 A356 铝 合 金 和 6061 铝 合 金

MIG 焊接接头的微观组织和力学性能，通过显微组织

分析发现，接头力学性能的提高主要是由于母材由真

空高压压铸生产、热处理和 MIG 焊接等制造工艺的综

合作用，使其孔隙率降低，同时生成金属间强化相和更

细小的晶粒组织。拉伸试验发现，焊接接头在连接的

A356 侧发生断裂。QIN Y 等［12］采用纳米 TiC 粉末填

充激光焊接的方法对 7075-T6 板材进行焊接，发现将

TiC 纳米颗粒掺入 7075 铝合金粉末中可以让接头焊接

区组织由铸态枝晶向等轴晶转变，焊接区组织中心的

平均晶粒尺寸由 85 μm 细化到 14 μm，有效降低接头内

孔隙率，大幅提升抗拉强度。HASSANIFARD S 等［13］

研究了固溶处理 + 人工时效对搅拌摩擦焊铝合金

6061-T6 接头疲劳强度的影响。结果发现，相比于热处

理前焊态接头，固溶处理+人工时效处理后的试样抗

拉强度提高了 73%。

虽然对 6061-T6 铝合金及铸造铝合金进行了大量

研究，但采用熔化极惰性气体保护焊研究 6061-T6+
ZL114A 异种铝合金的研究报道很少。为满足某摩托

车底盘前悬挂件对异种铝合金的需求，本研究采用

MIG 对接焊的方式对 ZL114A 和 6061 异种铝合金的工

艺焊接性进行探索，通过金相组织分析、力学性能测试

和维氏硬度研究等研究其工艺焊接性，确定焊接工艺

对焊接接头组织和性能的影响，为某车型前车架异种

铝合金 MIG 焊零件的应用提供参考。

1　试验材料与方法

根据工况条件，前车架采用的 ZL114A 和 6061-
T6 厚度均为 3 mm，为节约材料，选用板材对接的方

式 来 研 究 其 焊 接 工 艺 。 将 板 材 切 割 成 尺 寸 为

65 mm×50 mm×3 mm 的块状待用。选用 ER5356 铝

镁焊丝作为填充材料［4，14］。母材及焊丝主要化学成

分见表 1。
使用 VR-4000 逆变式脉冲 MIG 弧焊电源，采用高

纯 Ar（质量分数为 99.99%）气作为保护气体，气体流

速为 15 L/min，焊丝直径为 1.2 mm，单面对接。经过

前期大量的焊接工艺试验，筛选出了焊接工艺参数范

围，焊接电流为 112 A，焊接电压为 18.5 V，焊接速率

分别为 310、320、330、340 和 350 mm/min。使用线切

割方法垂直于焊缝切取拉伸试样和金相试样，取样位

置见图 1，金相试样经研磨抛光后使用质量分数为 7%

的 NaOH 试 剂 腐 蚀 40 s。 采 用 金 相 显 微 镜（AXIO 
OBSERVER Z1M）观察接头的宏观形貌；采用附带能

谱仪（Energy dispersive spectroscopy，EDS）的高分辨

场发射扫描电镜（Scanning electron microscope，SEM， 
JSM-7900F）观 察 接 头 不 同 亚 区 的 微 观 组 织 ；根 据

GB/T 2651-2023 制备板状拉伸试样形状和尺寸，见图

2，用 CMT5205 型万能试验机对试样的力学性能进行

分析，拉伸速度为 2 mm/min；用维氏硬度计（MH-5）
测定焊接接头距离上表面 1 mm 的横截面硬度分布，

在测试过程中，以焊缝中心为 0 点，左右各测试 20 个

点，点间距为 0.5 mm，施加载荷为 0.98 N，保压时间为

15 s。

表 1　母材和焊丝主要化学成分

Tab.1　Chemical composition of base metal and welding wire
%

材料

ZL114A
6061

ER5356

wB

Si
7.10
0.65
0.05

Mg
0.30
1.38
4.90

Cu
0.20
0.44
0.05

Fe
0.65
0.32
0.12

Zn
0.32
0.12
0.09

Mn
0.35
0.11
0.12

Al
余量

余量

余量

图 1　取样位置示意图

Fig.1　Schematic diagram of sampling location

图 2　拉伸试样尺寸示意图

Fig.2　Schematic diagram of dimension of tensile specimen
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2　试验结果与分析

2.1　铝合金 MIG焊接接头组织及成分分布

图 3 为焊接接头宏观形貌及接头各亚区的微观形

貌。图 4 为焊缝区微观组织。根据焊接热循环和组织

变化情况，将焊接接头分为焊缝金属区（WM）、热影响

区（HAZ）和母材区（BM）。从图 3b 可以观察到灰色

的 α-Al 基体和大量的白色晶间共晶 Si 颗粒。图 3c 中

灰色区域为 α-Al 基体，白色细小晶粒为 6061 铝合金经

过 T6 热处理后，晶粒进一步细化的 Mg2Si 强化相，这

种相结构赋予了 6061-T6 母材更好的韧性和力学性

能［14］。由于焊接热输入的影响，ZL114A 合金近缝区

组织发生了显著的变化，见图 3d。再结晶和局部溶解

导致了大颗粒结构的形成，相较于母材，颗粒间距增

大，组织变得粗大，晶粒明显长大。从图 3e 中可见大

量细长的柱状晶组织，相比于母材，晶界有明显的粗

化现象，晶界处有近似等轴状的白色共晶体聚集，这

与文献［4］结论一致。

表 2 为焊缝区域两种物质的 EDS 点扫描结果。可

以观察到，焊缝区由大量粗大的胞状树枝晶和少部分

的等轴晶组成，枝晶中第二相间距较大，晶界处存在偏

析，黑色的第二相呈长棒状和点状分布在基体中。焊

缝区域的显微组织主要为基体固溶体和第二相组成的

共晶组织，灰色基体区（谱图 1）主要是 Al 和 Mg，构成

了稳定的 Al-Mg 固溶体；晶界处黑色区域（谱图 2），有

少量的 Si 和 Mg 偏聚，为 Mg2Si 相，该结构有助于优化

焊接接头的力学性能［15］。

分别对 ZL114A 和 6061-T6 两侧的母材 -热影响

区 -焊缝边缘进行线扫描，结果见图 5 和图 6。可以看

出，在热影响区靠近焊缝一侧，Al 含量保持稳定，Mg
和 Si 含量较低，但在扫描线晶粒处，Al 含量大幅下降，

而 Si 含量则有一定程度的上升，这表明该晶粒为 Al-
Si 金属固溶体；在热影响区靠近焊缝一侧，Al 含量整

体有小幅下降趋势，Mg 含量则明显上升，这是由于焊

接过程中填充的富含 Mg 的 ER5356 焊丝在该处生成

Al-Mg 相固溶体造成的，而 Si 含量无明显变化。在焊

缝区域可以看出，Al 含量波动较大，Mg 和 Si 含量有一

定程度上升，但同样有较大波动。结合点扫描结果，

Mg2Si 析 出 相 和 Al-Mg 固 溶 体 相 在 焊 缝 区 域 交 替

分布［16］。

从图 6 可以看出，与接头另一侧相似，Al 含量在热

影响区靠近母材侧大幅下降，Mg 含量在该区域产生峰

值，Si 含量无明显变化且含量较低，表明该区域为 Al-
Mg 金属固溶体［17］。在焊缝区域，Al含量分布均匀，Mg
和 Si 含量有较大波动，与 ZL114A 侧扫描结果相似，该

区域同样有 Mg2Si 析出相和 Al-Mg 固溶体生成，呈均

匀分布。

图 4　焊缝区域微观组织

Fig.4　Microstructure of welded joint area

图 3　ZL114A 和 6061 铝合金 MIG 焊接接头宏观形貌及不同区

域微观组织

Fig.3　Macro morphologies of MIG welded joints of ZL114A and 
6061 aluminum alloy and microstructure in different regions

图 5　ZL114A 侧界面组织 EDS 线扫描结果

Fig.5　EDS linear scanning results of structure on ZL114A side

表 2　焊缝区域 EDS点扫描结果

Tab.2　EDS point scanning results in the weld area %

谱图

1
2

xB

C
0.58
0.90

Mg
3.00

14.49

Al
96.42
69.52

Si
—

9.43

O
—

0.90
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2.2　铝合金 MIG焊接接头力学性能分析

试验所用 ZL114A 母材抗拉强度为 220 MPa，而伸

长率仅为 2%；6061-T6 母材抗拉强度为 260 MPa，伸长

率为 9%。图 7 为拉伸试样应力-应变曲线和力学性能。

可以看出，当焊接速度为 340 mm/min 时，试样表现出

最佳的力学性能，抗拉强度达到 195 MPa，为 ZL114A
母材的 88%，6061-T6 母材的 75%，伸长率达到 3.3%，

超过 ZL114A 母材，同时达到 6061-T6 母材的 36%；当

焊接速度为 320 mm/min 时，力学性能最差，强度和延

展性均较低。

图 8 为试样 1 和试样 4 的焊接接头的微观拉伸

断口形貌。从图 8a 可以看出，试样 1 断口呈典型的

韧性断裂特征，可观察到明显的塑性变形痕迹和较

多的韧窝结构，表明试样在拉伸过程中经历了较大

的塑性变形，符合韧性断裂特征。然而，其韧窝分布

并不均匀，部分区域韧窝较小，边缘比较锐利，表明

材料在拉伸时微孔聚合不足，并且小范围扩展。这

种现象的产生与焊接速度偏低有关。在其他焊接参

数不变时，较低的焊接速度增大了焊接过程中热输

入，从而促进了晶粒的长大，形成了粗大的晶粒，影

响了材料的整体韧性。试样 4 同样具有韧性断裂特

征，但与试样 1 相比，其韧窝结构较大、边缘圆滑且

分布均匀。这表明试样 4 在断裂前承受了更为均匀

的塑性变形，拉伸时微孔聚合和扩展充分，韧性显著

优于试样 1。

2.3　焊接接头横截面硬度分析

焊接接头在拉伸过程中断裂位置通常是硬度最低

的区域，因此硬度在一定程度上同样也反映了接头的

力学性能［18-20］。针对抗拉强度最高的试样 4 的横截面

进行了硬度测试，硬度分布见图 9。可以看出，整个接

头的硬度分布总体上呈现出焊缝区高，热影响区下

降 ，然 后 母 材 区 回 升 的 规 律 ，基 本 呈 现“W”形 。

ZL114A 母材区的平均硬度（HV）为 89.8，该侧热影响

区硬度较母材有所降低，其硬度（HV）平均值为 85.9，
较 ZL114A 母材降低了 4.3%；6061-T6 母材的平均硬

度（HV）为 82.3，该侧热影响区的硬度平均值为 79.5，
略低于母材的硬度，较 6061-T6 母材降低了 3.4%，同

时 在 该 区 域 检 测 出 焊 接 接 头 最 低 硬 度 值（HV）为

78.4。焊缝金属区的硬度最高，平均硬度值（HV）为

99.8，较 ZL114A 母材提升了 11.2%，较 6061 母材提升

了 21.3%，焊缝区最高硬度值（HV）为 105.6，说明母材

在热影响区发生了组织软化，造成接头在这些部位的

性能下降，这主要是由于焊接过程中快速冷却效应引

起的组织演变，导致热影响区冷却时形成粗大晶粒，

从而影响了硬度分布。

图 6　6061-T6 侧界面组织 EDS 线扫描结果

Fig.6　EDS linear scanning results of structure on 6061-T6 side

图 7　不同焊接速度下的力学性能

Fig.7　Mechanical properties of specimens at different welding 
speeds

图 8　不同焊接速率下试样的拉伸断口形貌

Fig.8　Tensile fracture morphologies of specimens at different welding speeds

图 9　接头焊缝周围区域的硬度分布

Fig.9　Hardness distribution near the welding joint
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3　结　论

（1）焊接电流为 112 A、焊接电压为 18.5 V、焊接速

度为 340 mm/min 时，ZL114A/6061-T6 铝合金 MIG 对

接 焊 接 头 表 现 出 理 想 的 力 学 性 能 ，抗 拉 强 度 达 到

195 MPa，为 ZL114A 母 材 的 88%、6061-T6 母 材 的

75%，伸长率为 3.3%，超过 ZL114A 母材，同时为 6061-
T6 母材的 36%，接头断裂形式为典型的韧性断裂。

（2）对接焊接头焊缝区组织以 α-Al 相为基体，由

Al-Mg 固溶体相和少量分布在晶间的 Mg 和 Si 形成的

Mg2Si析出相构成。ZL114A 侧热影响区由较大的晶粒

组成，相较于母材，晶粒明显长大，在靠近 ZL114A 母材

侧生成了 Al-Si固溶体，在靠近焊缝侧生成了 Al-Mg 固

溶体。6061-T6 侧热影响区由大量细长的柱状晶组成，

相比于母材，晶粒有粗化现象，在近母材区和近焊缝区

均有 Al-Mg 固溶体生成。

（3）焊接接头横截面硬度分布不均匀，在两侧的焊

接热影响区中存在明显的软化现象，ZL114A 侧热影响

区的平均硬度值较母材降低了 4.3%，6061-T6 侧热影

响区的平均硬度值较母材降低了 3.4%；焊缝区平均硬

度（HV）值为 99.8，显著高于两侧的母材，为焊接接头

的硬化区，其硬度较 ZL114A 母材提升了 11.2%，较

6061-T6 母材提升了 21.3%。
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