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振动条件下硬铝合金 TI G焊接的工艺优化 

苏允海， 艾星宇， 张桂清， 刘继国 
(沈阳工业大学 材料科学与工程学院，沈阳 1 10870) 

摘 要：采用Al—si系焊丝对A1．Cu．Mg硬铝合金进行半自动TIG焊，焊接过程中施加机械振动．采用正交试验方 

法对工艺参数进行优化，并对不同工艺参数下硬铝合金的焊接接头进行拉伸性能、硬度、显微组织和物相分析，分 

析振动参数和焊接参数对焊接接头组织性能的影响规律和作用机理．结果表明，最佳工艺匹配参数为：焊接电流 

，=110 A、振动幅度D=0．05 mm、振动频率，=50 Hz，此时接头的性能为：抗拉强度 R =289．68 MPa，断后伸长率 

A=4．95％，焊缝平均硬度日为108．0 HV；合适参数的振动可以细化焊缝区显微组织、抑制孔状缺陷，并使焊缝显 

微组织为细小的等轴树枝晶和胞状树枝晶为主，进而提高焊接接头综合力学性能． 
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0 商 专 

硬铝合金由于具有较高的强度、硬度，较低的密 

度，在航空航天、轨道交通以及新能源汽车中应用非 

常广泛．但是由于其特有的物理性能使其焊接性不 

佳，传统的熔焊方法在硬铝的焊接过程中使用不多 

(高强度专用盘丝无法满足实际需要)，主要采用搅 

拌摩擦焊之类的固相焊，但是由于固相焊对焊缝的 

结构、位置有所局限，使得硬铝的焊接成为禁锢其发 

展的一个软肋  ̈．一般情况下，在硬铝的熔焊过程 

中采用低强度异质焊丝，这使得接头强度下降得非 

常明显．为了提高硬铝合金焊接接头的强度 ，将机 

械振动引入到硬铝合金的TIG焊过程中．振动焊接 

技术是在正常的焊接过程中给工件施加周期性的外 

力(激振力)，迫使工件在周期性的振动条件下进行 

焊接的一种新型焊接工艺．振动焊接工艺具有细化 

晶粒、减少气孔、减少夹杂和振动时效降低残余应力 

这几大优点，使得振动焊接技术能极大的改善焊接 

接头的组织和性能 】．虽然振动具有 良好的机械 

搅拌作用，但并不是所有振动条件下都能起到预期 

的效果 ，使用时振动参数必须与焊接工艺参数进行 

配合达到最佳效果，在参数优化时若采用单因素循环 

试验，工作量大且无法体现因素之间的关联性，因此 

采用正交试验进行优化，具体参数包括：振动幅度 D、 

振动频率．厂、焊接电流 ，，而每个因素取 4个变化水平． 
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1 试验方法 

试验所用的母材为2A12—3"4铝合金板，其化学 

成分(质量分数)为：5．13％ Si，0．12％ Fe，0．1％ 

Cu，0．1％ Mg，0．1％Ti，其余为A1．试验所用焊丝为 

Al-si系的ER4043和 A1一Cu系的ER2319两种焊丝， 

规格均为直径 1．2 mm．采用琴键式卡具对铝合金 

试板装卡，并将卡具固定在振动台上．振动台能够 

实现垂直振动．将焊枪固定在可无极调速的自动行 

走小车上，通过手持自动送丝枪 ，实现半 自动化 TIG 

焊接．焊后需对焊接接头进行通过拉伸、硬度、金 

相、x射线衍射等试验，其中焊接接头横向拉伸试验 

采用万能拉伸试验机进行拉伸、硬度采用维氏硬度 

计来测量．正交试验选用 模型，具体参数如表 1 

所示． 

表 1 试验工艺参数 

Table 1 Parameters of odhogonal experiment 
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2 试验结果及分析 

2．1 工艺参数对力学性能的影响 

图 1为焊接接头抗拉强度和断后伸长率随工艺 

参数的变化曲线．从图 1中可以看出，接头抗拉强 

度随着焊接电流的增加先增加后降低(图 1a)，在焊 

接电流，=110 A时取得最大值；接头抗拉强度均值 

随振动幅度的增加先降低后增加，在振幅D=0．06 

mm时取得最大值；接头抗拉强度均值随振动频率 

的增加先增加后降低(图 1c)，在振动频率f=50 Hz 

时取得最大值．综合以上结果可知，对于焊接接头 

抗拉强度而言，最佳工艺参数匹配结果为：焊接电流 

I=l10 A，振动幅度D=0．06 mm，振动频率厂=50 Hz． 

焊接电流 ／／A 

(a)拉伸性能随焊接电流变化趋势 

振动幅度 Dlmm 

(b)拉伸性能随振幅变化趋势 

振动频率 HHz 

(c)拉伸性能随振动频率变化趋势 
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图1 拉伸性能随工艺参数的变化曲线 

Fig．1 Tensile properties with different process parameters 

变化趋势基本相同，都是随着焊接电流、振动频率的 

增大呈现出先增加后减小，如图 1a和图 lc所示；而 

焊接接头断后伸长率随振动幅度变化趋势则与上述 

两参数略有不同，呈波浪形，即随着振动幅度的增 

大，断后伸长率先减小后增大之后又减小，最大值在 

振幅D=0．05 mm时取得．由此可以得出，对于焊接 

接头断后伸长率而言，工艺参数优化匹配结果为：焊 

接电流 ，=120 A，振动幅度 D=0．05 mm，振动频率 

{：50 Hz． 

为了全面评定工艺参数对焊接接头力学性能的 

影响，在焊接接头拉伸性能进行测试以外，对焊接接 

头的显微硬度进行了测试分析，结果如图2所示． 
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焊接电流 ／／A 

(a)焊缝硬度随焊接电流变化趋势 

振动幅度 D／ram 

(b)焊缝硬度随振幅变化趋势 

振动频率 疗Hz 

(c)焊缝硬度随振动频率变化趋势 

图2 焊缝硬度随工艺参数的变化曲线 

Fig．2 Hardness of welded joint with different process pa- 

rameters 

从图2中可以看出，焊缝的维氏硬度随着焊接 

焊接接头断后伸长率随焊接电流、振动频率的 电流的增加呈波浪形变化，在焊接电流 ，=110 A和 
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』=l20 A时，焊缝 的硬度均较大，但是综合考虑到 

焊缝的成形性和焊缝硬度变化幅度(电流越大，焊接 

接头下塌越明显，影响后期的应用)，确认焊接电流 

，=110 A为最佳电流，如同 2a所示；焊缝硬度随振 

动幅度的增加而增加(在振幅D=0．06 mm时，焊缝 

硬度为 110．13 HV，如冈 2h所示)．焊缝硬度随振动 

频率的增加先降低后增加，在振动频率f=50 Hz时， 

焊缝平均硬度最高，如图2c所示．综合以上结果可知 

焊缝平均硬度的工艺优化 配结果为：焊接电流，= 

ll0 A，振动幅度D=0．06 mn1，振动频率厂=60 Hz． 

通过拉伸和硬度试验数据可以发现振动参数与 

焊接T艺优化匹配结果并不完全一致，对于抗拉强 

度、断后伸长率和硬度而言，最佳工艺参数虽然不是 

同一个值，但是变化不大，综合材料的具体应用特 

点，最终以抗拉强度的最佳参数为主，即焊接电流 

，=1 10 A，振动幅度 D=0．05 toni；振动频率f=50 

Hz，此时的力学性能为：抗拉强度 R ：289．68 MPa， 

断后伸长率A=4．95％，焊缝平均硬度为108．0 HV． 

2．2 工艺参数对显微组织的影响 

为了明确上述力学性能变化规律的原因，对焊 

接接头的显微组织和物相组成进行分析．首先是将 

优化匹配的接头截面形貌与无振动(，=1l0 A)的接 

头截面形貌进行对比分析，结果如图3所示．从图3 

可以看出，优化 配的接头截面成形良好，没有根部 

变形和细微的孔状缺陷存在．说明此参数下的接头 

焊接工艺稳定，对孑L状缺陷的消除能力较强．为了 

进一步分析焊缝区的显微组织变化特点，对上述两 

个接头焊缝 的组织进行观测，结果如图4所示． 

图4a为优化 配的接头金相组织，振动方向如图中 

标注所示， 同溶体主要由细小的等轴树枝晶(白色 

圆圈)和由振动产生的细小胞状树枝晶(白色箭头) 

组成．图4b为无振动的接头金相组织， 固溶体由 

粗大的等轴树枝品组成，并且等轴树枝晶的枝品臂 

呈无规则生长，个别枝品臂长得非常粗大(白色箭 

头)．对比可以看出，振动可以细化晶粒．在优化匹 

配的焊缝中心组织中没有孑L状缺陷存在；在无振动 

的焊缝中心组织中存在较多的孔状缺陷．冈为，氢 

在铝的同液两态中的溶解度相差 20余倍 ，并且铝合 

金的导热系数大，未及时溢出的氢滞留在焊缝中形 

成了间隙氢气孔．若是施加合适的振动参数，振动 

对焊缝金属的结晶形核产生 r积极的影响，一方面 

振动产生激振力能够促进熔池的流动细化晶粒，消 

除枝品之间产生封闭孔隙的倾向；另一方面振动能 

够延缓熔池金属凝同时间，并促进氢气在熔池中快 

速上浮，从而消除枝晶间隙氢气孔．综上所述，振动 

能够细化晶粒和消除枝晶间隙氢气孑L，从而使施加 

振动的接头力学性能大幅提升． 

(a)优化匹配接头 

(b)无振动接头 

图3 不同参数下接头截面形貌 

Fig．3 Cross section morphology of welded joint 

(a)优化匹配接头 

(b)无振动接头 

图 4 焊缝金相组织 

Fig．4 Microstructure of weld bead 
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为了分析组织中晶粒的尺寸随振动参数的变 

化，采用XRD对金相进行检测，结果如图5所示．从 

图5中可以看出，两种参数下接头的物相组成中均 

只存在 仅固溶体( ．A1相)．优化匹配的接头(111) 

晶面 x射线衍射峰短而粗 ，无振动的接头(111)晶 

面X射线衍射峰细而长．对其(111)晶面所对应的 

衍射峰的半高宽 曰进行测量，结果显示，优化匹配的 

接头(111)晶面对应的衍射峰半高宽 B ：0．5。；无 

振动的接头(111)晶面对应的衍射峰半高宽 B = 

0．4 O．而半高宽与晶粒尺寸之间存在谢乐公式 7I ， 

如式(1)所示，即 

日=上t cos 0， (1) ， ～ ， 

式中：t=md；m为晶面数；d为晶面间距．半高宽 

与晶粒尺寸呈反比关系，半高宽 B越大，晶粒尺寸越 

小．将 B ，B 代入式(1)可知，最优匹配的接头晶粒 

尺寸要小于无振动的接头晶粒尺寸．从而验证了振 

动对焊缝组织的细化作用． 
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图 5 X射线衍射试验对比 

Fig．5 X-ray diffraction experiment results 

3 结 论 

(1)振动参数与焊接工艺之间的正交试验优化 

匹配结果为：，=110 A，D=0．05 mm =50 Hz．优化 

匹配的接头对应的抗拉强度 R =289．68 MPa，断后 

伸长率A=4．95％，焊缝平均硬度为 108．0 HV． 

(2)合适的振动参数可以细化焊缝区显微组 

织、抑制孔状缺陷，并使显微为细小的等轴树枝晶和 

胞状树枝晶为主，进而提高焊接接头综合力学性能． 
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