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摘要： 选取 ＴＩ 公司开发的 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９ 单片机为控制核心的 ＭＩＧ 焊过程控制系统， 研究焊接电流、 焊接速度、 焊接方

向 ＆ 焊枪角度和钢侧坡口角度等对 Ｑ８９０Ｄ 钢 ／ ６０６１ 铝合金焊缝成形的影响， 并在优化焊接工艺下分析焊接电流和焊接速度

对 Ｑ８９０Ｄ 钢 ／ ６０６１ 铝合金 ＭＩＧ 焊接头界面区组织和接头力学性能的影响。 结果表明： Ｑ８９０Ｄ 钢 ／ ６０６１ 铝合金适宜焊接方向

为右焊法， 适宜的焊枪角度为 １０°， 适宜的钢侧坡口角度为 ４５°， 焊丝位置宜处于钢侧坡口中部， 适宜的焊接电流和焊接速

度分别为 １０５ Ａ 和 ５０ ｃｍ ／ ｍｉｎ； 不同焊接电流和焊接速度的 Ｑ８９０Ｄ 钢 ／ ６０６１ 铝合金 ＭＩＧ 焊接头的断裂位置都处于界面区，
而 ＭＩＧ 焊过程中界面区形成的靠近钢侧的 （Ｆｅ， Ｃｕ） ２Ａｌ５ 和靠近铝侧的 （Ｆｅ， Ｃｕ） ４Ａｌ１３相的双层金属间化合物层结构有助于

改善焊接质量。
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０　 前言
钢 ／ 铝异种金属的焊接可以发挥材料各自的物理

特性并实现整体结构的轻量化要求， 同时还可以提升
材料的综合力学性能和降低生产成本等［１］， 目前，
钢 ／ 铝、 钢 ／ 镁和铝 ／ 铜等异种金属焊接在汽车、 航空
航天和石油化工等领域都有广阔的应用前景［２］。 然
而， 实际工程应用中的异种金属焊接常常由于各组成
材料的成分和组织性能差异而面临一系列焊接难题，

如连接性较差、 焊接接头力学性能降低以及容易出现
焊接缺陷等［３］。 熔化极气体保护焊 （ＭＩＧ） 作为一种
焊接效率高、 灵活性强、 熔池保护效果好和焊接质量

稳定的焊接技术， 在大多数的黑色金属和有色金属焊
接中都有成熟应用， 然而， ＭＩＧ 焊在钢 ／ 铝异种金属

焊接方面的研究报道较少。 如何通过选取焊接材料和

调节焊接工艺参数等来解决钢 ／ 铝异种金属焊接成形、
界面处硬脆 Ｆｅ－Ａｌ 金属间化合物层开裂等问题是亟待



解决的技术难题［４－５］。 在此基础上， 本文作者选取 ＴＩ
公司开发的 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９ 单片机为控制核心的 ＭＩＧ 焊

过程控制系统， 考察了 ＥＲ２３１９ 焊丝、 焊接方向 ＆ 焊

枪角度、 坡口位置等对 Ｑ８９０Ｄ 钢 ／ ６０６１ 铝合金 ＭＩＧ
焊焊缝成形、 接头微观组织和力学性能的影响， 结果

有助于高强钢 ／ 铝异种金属的焊接质量提升及其在汽

车、 交通运输和石油化工等领域的推广应用。
１　 材料与方法

试验母材为调质态 Ｑ８９０Ｄ 钢 （原始组织为贝氏

体＋珠光体） 和热轧态 ６０６１ 铝合金 （原始组织为 α－
Ａｌ 固溶态） 板材， 尺寸都为 １６０ ｍｍ×５０ ｍｍ×１２ ｍｍ，
填充材料为 ϕ１􀆰 ８ ｍｍ 的 ＥＲ２３１９ 焊丝， Ｑ８９０Ｄ 钢、
６０６１ 铝合金和 ＥＲ２３１９ 焊 丝 的 化 学 成 分 见 表 １，
Ｑ８９０Ｄ 钢和 ６０６１ 铝合金的抗拉强度分别为 １ ０６５ 和

３０５ ＭＰａ、 屈服强度分别为 ９７０ 和 ２７５ ＭＰａ， 而断后

伸长率分别为 １４􀆰 ５％和 １３􀆰 １％。

表 １　 Ｑ８９０Ｄ 钢、 ６０６１ 铝合金和 ＥＲ２３１９ 焊丝的化学成分 （质量分数） 单位：％

材料 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｍｇ Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ Ｔｉ Ｆｅ Ａｌ
Ｑ８９０Ｄ 钢 ０．１８ ０．２８ １．３３ ０．００８ ０．００４ － ０．４２ － － － 余量 －

６０６１ 铝合金 － ０．５２ ０．１６ － － ０．９２ ０．１２ ０．３０ ０．２４ ０．１３ ０．２８ 余量

ＥＲ２３１９ 焊丝 － ０．１９ ０．２８ － － ０．３１ － ６．１２ ０．１１ ０．１４ ０．１９ 余量

　 　 采用 ＴＩ 公司开发的 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９ 单片机为控制
核心的 ＭＩＧ 焊过程控制系统， 来实现对 Ｑ８９０Ｄ 钢 ／
６０６１ 铝合金的 ＭＩＧ 焊中焊接参数、 焊接顺序和焊接
位置等的控制和调节， 最终克服了钢 ／ 铝异种金属自
动焊过程中常见的回烧和顶丝等问题［６］。 基于单片机
控制的 Ｑ８９０Ｄ 钢 ／ ６０６１ 铝合金 ＭＩＧ 焊的研究共分为
两部分： （１） 在 ６０８２ 铝合金板上进行ＭＩＧ 堆焊， 通过
单片机控制焊接电流和焊接速度等考察其对焊缝成形
的影响； （２） 熔化极惰性气体保护焊 （ＭＩＧ） Ｑ８９０Ｄ
钢 ／ ６０６１ 铝合金， 单片机控制 ＭＩＧ 焊示意见图 １， 焊
接前分别在钢侧与铝侧加工对接方式的坡口 （Ｖ 形，
根部间隙 １ ｍｍ） 并用砂纸打磨、 清洗除油和吹干，
用工装夹具夹紧后置于铜质垫板上进行焊接， 并通过
单片机控制系统调节焊丝位置、 焊接电流、 焊接速度
和焊枪方向 （左 ／ 右焊法） ＆ 焊枪角度等， 同时控制
电弧电压为 ２０ Ｖ、 保护气氩气流量 １３ Ｌ ／ ｍｉｎ。

图 １　 单片机控制 ＭＩＧ 焊接示意

焊缝宏观形貌采用尼康 Ｄ７５０ 相机进行拍摄； 垂
直于焊缝截取块状金相试样， ６０＃～ １５００＃砂纸逐级打
磨、 ２􀆰 ５ 目金刚石研磨膏抛光后清洗吹干， 分别采用
３􀆰 ５％硝酸酒精溶液和 Ｋｅｌｌｅｒ 试剂 （９５ ｍＬ 水、 ２􀆰 ５ ｍＬ
ＨＮＯ３、 １􀆰 ５ ｍＬ ＨＣｌ 和 １􀆰 ０ ｍＬ ＨＦ 混合溶液） 腐蚀钢
侧和铝侧试样， 清洗和吹干后采用 Ｏｌｙｍｐｌｕｓ ＧＸ５１ 型

金相显微镜和 Ｓ⁃４８００ 型扫描电镜观察微观组织， 并
用 ＥＤＡＸ 能谱仪和 Ｅｍｐｙｒｅａｎ 锐影 Ｘ 射线衍射仪对微
区成分和物相进行分析； 采用 ＨＶＳ⁃１０００ 型数显维氏
硬度计对接头硬度进行测定， 载荷 ９􀆰 ８ Ｎ、 保持载荷
时间 １５ ｓ； 室温拉伸性能测试在 ＭＴＳ ８１０ 型拉伸试验
机上进行， 速率为 ０􀆰 ５ ｍｍ ／ ｍｉｎ， 取 ３ 个试样的力学
性能平均值进行评定。
２　 结果与讨论
２􀆰 １　 焊缝成形

当焊接速度为 ５０ ｃｍ ／ ｍｉｎ 时， 不同焊接电流下
６０６１ 铝合金表面堆焊焊缝的表面形貌以及熔宽、 熔
深和余高测量结果见图 ２。

图 ２　 不同焊接电流下 ６０６１ 铝合金焊缝的
表面形貌以及熔宽、 熔深和余高
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从表面形貌中可见， 焊接电流为 ７０ Ａ 时焊缝成

形较差， 而焊接电流在 ９０ ～ １５０ Ａ 时焊缝成形良好；
随着焊接电流从 ７０ Ａ 增加至 １５０ Ａ， 焊缝熔宽 Ｂ、 熔

深 Ｈ 和余高 Ｒ 都呈现逐渐增大趋势， 且熔宽增加幅

度最大。 这是因为较小焊接电流时的焊接热输入较

低， 在较少的熔融金属和较低的熔池温度下造成液态

金属流动性不足而影响焊缝成形， 而较大的焊接电流

提高了焊接热输入， 焊缝成形得到改善的同时增加了

焊缝熔宽、 熔深和余高［７］。
当焊接电流为 １１０ Ａ 时， 不同焊接速度下 ６０６１

铝合金表面堆焊焊缝的表面形貌以及熔宽、 熔深和余

高测量结果见图 ３。 从表面形貌中可见， 焊接速度从

３０ ｃｍ ／ ｍｉｎ 增加至 ７０ ｃｍ ／ ｍｉｎ 时， ６０６１ 铝合金焊缝成

形良好； 从熔宽 Ｂ、 熔深 Ｈ 和余高 Ｒ 测量结果来看，
Ｂ、 Ｈ 和 Ｒ 都有随着焊接速度增大而逐渐减小的特

征， 且在焊接速度超过 ５０ ｃｍ ／ ｍｉｎ 时 Ｂ 和 Ｈ 降低幅度

较为明显。 这是因为焊接速度增加会造成单位长度焊

缝热输入的减少， 从而造成焊缝熔宽、 熔深和余高会

发生不同程度减小［８］。
图 ４ 为焊枪方向 （左 ／ 右焊法） 和焊枪角度

（０° ～２０°） 对 Ｑ８９０Ｄ 钢 ／ ６０６１ 铝合金焊缝表面形貌的

影响， 其中焊接电流和焊接速度分别为 １１０ Ａ 和 ５０
ｃｍ ／ ｍｉｎ。 可见， 焊枪角度在 ０° ～ ２０°变化时， 左焊法

工艺下的 ＭＩＧ 焊缝表面都可见随焊枪角度增大而开

裂倾向增加的裂纹缺陷； 相较而言， 右焊法工艺下

ＭＩＧ 焊缝的成形质量有明显改善， 除焊枪角度在 ０°、
５°和 ２０°时存在裂纹缺陷外， 焊枪角度在 １０°和 １５°时
成形质量较好， 未见明显裂纹缺陷存在。 由此可见，
焊枪方向和焊枪角度都会对 ＭＩＧ 焊缝成形质量造成

显著影响， 且只有在右焊法 ／ 焊枪角度 １０°和 １５°时可

以保证具有较好成形质量， 这主要是因为左焊法和右

焊法焊接过程中电弧作用的主要区域分别对应在焊接

试件的未焊部分和液态熔池上， 在其他焊接工艺参数

相同条件下， 能够增加熔池温度、 降低冷却速度的右

焊法更有助于形成裂纹倾向较小、 成形质量较高的

焊缝［９］。

图 ３　 不同焊接速度下焊缝的表面

形貌以及熔宽、 熔深和余高

图 ４　 焊接方向 ＆ 焊枪角度对焊缝表面形貌的影响

　 　 进一步对右焊法焊接接头的横截面形貌进行观

察， 结果见图 ５。 对比可知， 虽然焊枪角度在 １０°和
１５°时焊缝成形质量较好， 但是焊缝区形貌存在明显

差异， 具体表现在焊枪角度 １０°时焊缝内部无明显裂

纹、 气孔、 未焊透和未熔合等缺陷存在， 而焊枪角度

１５°时焊缝内部存在较多的尺寸不等气孔缺陷。 这主
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要是因为较大焊枪角度下的氢会更容易进入焊接熔池

形成气泡而降低保护气氩气对焊接熔池的保护［１０］。
可见， Ｑ８９０Ｄ 钢 ／ ６０６１ 铝合金适宜焊接方向为右焊

法， 适宜的焊枪角度为 １０°。

图 ５　 右焊法焊接接头的横截面形貌

图 ６ 为不同 Ｑ８９０Ｄ 钢侧坡口角度的焊接接头横

截面形貌， 右焊法焊接电流、 焊接速度和焊枪角度分

别为 １１０ Ａ、 ５０ ｃｍ ／ ｍｉｎ 和 １０°。 Ｑ８９０Ｄ 钢侧坡口为 ０°
时， 钢表面焊缝余高较大， 坡口下部由于润湿和铺展

不充分而存在未连接缺陷； 增加 Ｑ８９０Ｄ 钢侧坡口角

度为 ３０°， 焊缝上表面铝侧存在凹陷， 坡口根部的铺

展虽有改进但仍然不足； 在 Ｑ８９０Ｄ 钢侧坡口角度达

到 ４５°时形成了成形良好的焊缝； 如果继续增加

Ｑ８９０Ｄ 钢侧坡口角度到 ６０°， Ｑ８９０Ｄ 钢 ／ ６０６１ 铝合金

焊缝成形较差， 钢侧上表面存在明显未填满缺陷。 可

见， Ｑ８９０Ｄ 钢侧坡口角度不宜过大 （６０°） 或者过小

（０°和 ３０°）， 较小的坡口角度会造成钢侧坡口上、 下

表面温差较大而影响焊缝熔融金属铺展， 而过大的坡

口角度会导致相同焊接工艺下的熔覆量低于坡口要求

而造成未填满缺陷［１１］。 可见， Ｑ８９０Ｄ 钢 ／ ６０６１ 铝合金

钢侧坡口角度应选择为 ４５°。

图 ６　 不同 Ｑ８９０Ｄ 钢侧坡口角度的焊接接头横截面形貌

图 ７ 为不同焊丝位置的焊接接头横截面形貌， 右

焊法焊接电流、 焊接速度、 焊枪角度和钢侧坡口角度

分别为 １１０ Ａ、 ５０ ｃｍ ／ ｍｉｎ、 １０°和 ４５°。 对比分析可

知， 当焊丝处于位置 Ｂ （钢侧坡口中部） 时， 焊接接

头成形良好， 而焊丝处于位置 Ａ、 Ｃ 和 Ｄ 时则分别会

出现焊缝底部未连接缺陷、 上部未填满缺陷和界面未

连接等缺陷， 成形质量较差。 这主要是因为焊丝位置

会影响 ＭＩＧ 焊接过程中的焊接温度场的缘故， 且只

有当焊丝位于钢侧坡口中部时焊缝中温度分布最为均

匀、 液态金属的润湿铺展最为充分［１２］， 能够获得成

形良好的焊接接头。 可见， Ｑ８９０Ｄ 钢 ／ ６０６１ 铝合金

ＭＩＧ 焊的焊丝位置宜处于钢侧坡口中部。

图 ７　 不同焊丝位置对的焊接接头横截面形貌

２􀆰 ２　 微观组织与力学性能

在上述优化焊接工艺下， 考察了焊接电流和焊接

速度对 Ｑ８９０Ｄ 钢 ／ ６０６１ 铝合金 ＭＩＧ 焊接接头界面区

（ＩＺ） 微观形貌的影响。 图 ８ 为焊接电流对焊接接头

ＩＺ 区微观形貌的影响， 对比分析可见： 焊接电流为

９５～１１５ Ａ 时的 ＭＩＧ 焊接接头界面区都存在厚度不等

的金属间化合物层， 如焊接电流为 ９５、 １０５、 １１０ 和

１１５ Ａ 时金属间化合物层厚度分别约为 １、 ３、 ４ 和 １０
μｍ， 金属间化合物层厚度有随着焊接电流增加而增

大的特征。 此外， 对比分析可知： 较小焊接电流

（９５ Ａ） 时界面区金属间化合物层较薄且会出现局部

未连接现象， 而过高的焊接电流 （１１５ Ａ） 虽会提高

金属间化合物层厚度， 但是同时在界面区形成了较大

的内应力并促进了裂纹的形成［１３］。 可见， Ｑ８９０Ｄ 钢 ／
６０６１ 铝合金 ＭＩＧ 焊适宜的电流密度为 １０５ Ａ。
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图 ８　 焊接电流对 ＩＺ 区微观形貌的影响

图 ９ 为焊接速度对焊接接头 ＩＺ 区微观形貌的影

响， 其中， 焊接电流为 １０５ Ａ。 对比分析可见： 焊接

速度为 ４０～５５ ｃｍ ／ ｍｉｎ 时 ＭＩＧ 焊接接头界面区都存在

厚度不等的金属间化合物层， 且金属间化合物层厚度

随着焊接速度增加而逐渐减小， 在焊接速度为 ５５
ｃｍ ／ ｍｉｎ 时 ＩＺ 区金属间化合物层较薄且局部存在未连

接现象， 而焊接速度为 ４０ ｃｍ ／ ｍｉｎ 时的金属间化合物

层中存在明显裂纹缺陷。

图 ９　 焊接速度对 ＩＺ 区微观形貌的影响

可见， Ｑ８９０Ｄ 钢 ／ ６０６１ 铝合金 ＭＩＧ 焊适宜的电流

密度为 １０５～１１０ Ａ。 ＭＩＧ 焊接接头中 ＩＺ 区金属间化

合物层厚度主要与焊接热输入有关， 较低焊接速度下

虽然具有较大的焊接热输入， 但是同时会增加裂纹敏

感性［１４］， Ｑ８９０Ｄ 钢 ／ ６０６１ 铝合金 ＭＩＧ 焊适宜的焊接

速度为 ５０ ｃｍ ／ ｍｉｎ。
表 ２ 为不同焊接工艺下 Ｑ８９０Ｄ 钢 ／ ６０６１ 铝合金

ＭＩＧ 焊接接头的室温拉伸性能测试结果。
表 ２　 不同焊接工艺下 ＭＩＧ 焊接接头的拉伸性能

参数
　 焊接电流（焊接速度为 ５０ ｃｍ ／ ｍｉｎ） ／ Ａ　 焊接速度（焊接电流为 １０５ Ａ） ／ （ｍ·ｍｉｎ－１）

９５ １０５ １１０ １１５ ４０ ４５ ５０ ５５
抗拉强度 ／ ＭＰａ ２１６ ２３８ ２２３ １７８ １６８ ２２２ ２３８ ２０３

　 　 可见， 在其他焊接工艺相同条件下， 随着焊接电

流从 ９５ Ａ 增加至 １１５ Ａ， ＭＩＧ 焊接接头抗拉强度呈

现先增加而后减小特征， 在焊接电流为 １０５ Ａ 时取

得最大值； 随着焊接速度从 ４０ ｃｍ ／ ｍｉｎ 增加至 ５５
ｃｍ ／ ｍｉｎ， ＭＩＧ 焊接接头抗拉强度呈现先增加而后减

小特征， 在焊接速度为 ５０ ｃｍ ／ ｍｉｎ 时取得最大值。
此外， 不同焊接电流和焊接速度的 Ｑ８９０Ｄ 钢 ／ ６０６１
铝合金 ＭＩＧ 焊接接头的断裂位置都处于界面区， 而

不同焊接工艺 （焊接电流和焊接速度） 下焊接接头

的抗拉强度变化主要与焊接热输入以及界面区显微

组织有关。 较小焊接电流下界面区形成的金属间化

合物层较薄且存在局部未连接缺陷， 因此抗拉强度

会相对较低； 而过高的焊接电流会在界面区形成有

微裂纹的较厚的硬脆 Ｆｅ－Ａｌ 金属间化合物层， 焊接

接头的有效承载面积减小而造成抗拉强度降低［１５］ 。
较小焊接速度下界面区反应更为充分， 从而形成较

厚的金属间化合物层并形成裂纹缺陷， 抗拉强度较

低； 而过高的焊接速度会由于焊接热输入不够以及

冷却速度过快而在界面区形成未连接缺陷， 焊接接

头的力学性能因此恶化［１６］ 。
２􀆰 ３　 分析与讨论

在优化焊接工艺下 （焊接电流 １０５ Ａ、 焊接速度

５０ ｃｍ ／ ｍｉｎ）， Ｑ８９０Ｄ 钢 ／ ６０６１ 铝合金 ＭＩＧ 焊接接头界

面区显微形貌及能谱分析结果见图 １０。 可见， ＭＩＧ
焊接接头靠近铝侧和靠近钢侧分别形成了针状相和条

状相， 能谱分析结果表明界面区中 Ａｌ 和 Ｆｅ 原子发生

了互扩散， 且针状相 Ａ 主要含有 （原子百分数）
２３􀆰 ６９％Ｆｅ、 ７５􀆰 ４７％Ｆｅ 和 ０􀆰 ８４％Ｃｕ， 条状相 Ｂ 主要

含有 （原子百分数） ２５􀆰 ８０％Ｆｅ、 ７３􀆰 ２０％Ｆｅ 和 １􀆰 ０％
Ｃｕ， 而界面区微区 ＸＲＤ 图谱中可见界面区主要含有

Ｆｅ４Ａｌ１３和 Ｆｅ２Ａｌ５ 相。 结合 Ｆｅ－Ａｌ 二元相图［１７］ 可知，
Ｑ８９０Ｄ 钢 ／ ６０６１ 铝合金 ＭＩＧ 焊接接头界面区形成了近
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铝侧 Ｆｅ４Ａｌ１３金属间化合物层和近钢侧 Ｆｅ２Ａｌ５ 金属间 化合物层。

图 １０　 Ｑ８９０Ｄ 钢 ／ ６０６１ 铝合金 ＭＩＧ 焊接接头界面区显微形貌、 能谱分析和 ＸＲＤ 图谱

　 　 上述试验结果表明， 在 Ｑ８９０Ｄ 钢 ／ ６０６１ 铝合金

ＭＩＧ 焊过程中， 焊接接头界面区会形成 Ｆｅ－Ａｌ 金属间

化合物层， 而 ＥＲ２３１９ 焊丝中的 Ｃｕ 原子可以在一定

程度上抑制 Ｑ８９０Ｄ 钢 ／ ６０６１ 铝合金界面区的 Ｆｅ、 Ａｌ
原子互扩散， 并部分替换 Ｆｅ－Ａｌ 金属间化合物中的

Ｆｅ 原子而形成 （ Ｆｅ， Ｃｕ） ４Ａｌ１３ 和 （ Ｆｅ， Ｃｕ） ２Ａｌ５ 相，
这种韧塑性更高的金属间化合物的形成有助于降低裂

纹敏感性并减小金属间化合物厚度［１８］， 从而改善焊

接接头的抗裂性和综合力学性能。 图 １１ 为 Ｑ８９０Ｄ 钢 ／
６０６１ 铝合金 ＭＩＧ 焊过程中金属间化合物生长模型。
在开始阶段， 焊接热输入作用下的 Ｆｅ、 Ａｌ 和 Ｃｕ 原子

向界面处扩散， 且由于性质相近的 Ｆｅ 与 Ｃｕ 原子存在

相互竞争关系而抑制了 Ｆｅ 原子扩散［１９］； 随着 Ｆｅ、 Ａｌ

原子向界面处聚集， Ｃｕ 原子会替代界面处的 Ｆｅ２Ａｌ５
相中的 Ｆｅ 原子而在 Ｑ８９０Ｄ 钢侧形成 （ Ｆｅ， Ｃｕ） ２Ａｌ５
相； 界面处条状 （Ｆｅ， Ｃｕ） ２Ａｌ５ 相的形成和生长会在

界面区形成致密金属间化合物层， 且在焊接熔池冷却

过程中， Ｆｅ 原子固溶度降低并逐渐在铝侧形成

Ｆｅ４Ａｌ１３相， 同时 Ｃｕ 原子不断替换金属间化合物中的

Ｆｅ 原子而形成 （Ｆｅ， Ｃｕ） ４Ａｌ１３相， 这种金属间化合物

的形成也有利于抑制 Ｆｅ 和 Ａｌ 原子扩散以及金属间化

合物的生长［２０］。 因此， Ｑ８９０Ｄ 钢 ／ ６０６１ 铝合金 ＭＩＧ
焊接 过 程 中 的 界 面 区 最 终 形 成 了 靠 近 钢 侧 的

（Ｆｅ， Ｃｕ） ２Ａｌ５和靠近铝侧的 （Ｆｅ， Ｃｕ） ４Ａｌ１３相的双层

金属间化合物层结构。

图 １１　 金属间化合物层的生长模型

３　 结论

（１） 焊接速度为 ５０ ｃｍ ／ ｍｉｎ 时， 焊接电流在 ９０～
１５０ Ａ 时 ６０６１ 铝合金表面焊缝成形良好； 焊接电流

为 １１０ Ａ 时， 焊 接 速 度 从 ３０ ｃｍ ／ ｍｉｎ 增 加 至 ７０
ｃｍ ／ ｍｉｎ时 ６０６１ 铝合金表面焊缝成形良好。

（２） Ｑ８９０Ｄ 钢 ／ ６０６１ 铝合金适宜焊接方向为右焊

法， 适宜的焊枪角度为 １０°， 适宜的钢侧坡口角度为

４５°， 焊丝位置宜处于钢侧坡口中部。
（３） Ｑ８９０Ｄ 钢 ／ ６０６１ 铝合金 ＭＩＧ 焊适宜的电流

密度为 １０５ Ａ、 焊接速度为 ５０ ｃｍ ／ ｍｉｎ。 在其他焊接

工艺相同条件下， 随着焊接电流从 ９５ Ａ 增加至 １１５
Ａ， ＭＩＧ 焊接接头抗拉强度呈现先增加而后减小特

征， 在焊接电流为 １０５ Ａ 时取得最大值； 在其他焊接

工艺相同条件下， 随着焊接速度从 ４０ ｃｍ ／ ｍｉｎ 增加至

５５ ｃｍ ／ ｍｉｎ， ＭＩＧ 焊接接头抗拉强度呈现先增加而后

减小特征， 在焊接速度为 ５０ ｃｍ ／ ｍｉｎ 时取得最大值；
不同焊接电流和焊接速度的 Ｑ８９０Ｄ 钢 ／ ６０６１ 铝合金

ＭＩＧ 焊接接头的断裂位置都处于界面区， 这主要与

Ｑ８９０Ｄ 钢 ／ ６０６１ 铝合金 ＭＩＧ 焊接过程中的界面区形成

了靠近钢侧的 （ Ｆｅ， Ｃｕ） ２Ａｌ５ 和靠近铝侧的 （ Ｆｅ，
Ｃｕ） ４Ａｌ１３相的双层金属间化合物层结构有关。
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［１９］ ＪＯＯ Ｓ．Ｊｏｉｎｉｎｇ ｏｆ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ ＡＺ３１Ｂ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ ａｎｄ
ＳＳ４００ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ｂｙ ｈｙｂｒｉｄ ｇａｓ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ａｒｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ
ｗｅｌｄｉｎｇ［ Ｊ］．Ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１３，１９
（６）：１２５１－１２５７．

［２０］ ＷＡＮＧ Ｘ Ｙ，ＳＵＮ Ｄ Ｑ，ＳＵＮ Ｙ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｕ⁃ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ
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ＭＩＧ⁃ｗｅｌｄｅｄ Ｍｇ⁃ｓｔｅｅｌ ｊｏｉｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｎｇｉ⁃
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（责任编辑：张艳君）

·３４·第 ４ 期 蒋琳 等： 基于单片机控制的 Ｑ８９０Ｄ 钢 ／ ６０６１ 铝合金 ＭＩＧ 焊接头组织与性能 　 　 　


