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摘　要：采用激光-TIG 复合热源填丝焊接 5 mm 厚 T651 态 6061 铝合金，研究电弧电流对复合填丝焊接

焊缝成形的影响，分析了优化工艺参数下的焊缝显微组织及显微硬度特征，并与单独 TIG 填丝

焊接进行综合对比。结果表明：采用激光-TIG 复合热源填丝焊接 T651 态 6061 铝合金，能够有

效改善焊缝成形，当 TIG 电弧电流为 140 A 时焊接过程稳定，焊缝成形效果良好；复合填丝焊

接焊缝中心区域的显微组织为等轴晶，熔合区组织由大量枝状晶组成；复合填丝焊接显微硬度

高于单独 TIG 填丝焊接，焊缝区均存在软化现象，在选择的测试点范围内，复合填丝焊接焊缝中

心区域的平均硬度为 66.91 HV，约为母材硬度的 62.0%，比单独 TIG 填丝焊接提高约 13.1%。
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Effect of laser-TIG composite wire filling welding process on microstructure and hardness of
6061 aluminum alloy
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Abstract：Welding  5  mm  thick  6061-T651  aluminum  alloy  with  laser-TIG  composite  heat  source  filler  wire,
investigate the influence of arc current on weld formation of composite filler wire welding ,  analyzed
the weld microstructure and microhardness characteristics under the optimized process parameters,and
compared with single TIG filament welding. The results show that the use of laser-TIG arc composite
heat  source  filler  wire  welding  of  6061-T651  aluminum  alloy  can  effectively  improve  the  weld
formation;  when  the  TIG  arc  current  is  140  A,  the  welding  process  is  stable  and  the  welding  seam
forming  effect  is  good;  the  microstucture  in  the  center  area  of  the  composite  filler  wire  weld  is
equiaxed,  and  the  fusion  zone  is  compo  sed  of  a  large  number  of  dendrites;  the  microhardness  of
composite filler wire welding is higher t han that of single TIG filler wire welding, there is a softening
phenomenon in the weld area,within the range of selected test points, the average hardness of the weld
center of the composite filler wire welding is 66.91 HV, which is about 62.0% of the hardness of the
base material, which is about 13.1% higher than the microhardness of the TIG filler wire welding alone.

Keywords：6061-T651 aluminum alloy; laser -TIG composite filler wire welding; weld formation; microstructure;
microhardness

  
铝合金焊接技术已广泛应用于航空航天、电力

设备和高铁装备等领域，其在工业设备轻量化、高

强度、耐腐蚀和高效节能中的作用和地位日益凸显，

从而对焊接的效率和质量也提出了越来越高的要

求[1−2]。传统的电弧焊接方式由于热输入较大、效

率低，且焊接过程飞溅大，会导致焊缝成形有大滴
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过渡、不连续的现象，焊后组织粗大、热影响区宽，

影响焊缝性能；激光焊接虽然焊接速度快能实现深

熔焊，但是由于铝合金对激光束有强烈的反射效应，

激光利用率较低，且激光焊在焊接深而窄的焊缝中

往往存在较多气孔缺陷，难以获得良好的焊缝；将

电弧焊与激光焊结合起来的激光电弧复合焊接充分

利用两种热源的优势，避免了单一热源焊接的缺陷，

提高了焊接的加工效率，但电弧与激光聚焦光斑的

相互位置对焊接过程稳定性有一定影响[3−7]；而通

过额外填加焊丝的激光-电弧复合填丝焊接，在不

增加热输入的前提下，增加了焊缝的熔覆量，有效

降低焊缝表面的粗糙度，焊丝的加入可以调节焊缝

的成分及组织，有助于进一步提高焊接接头的稳定

性和可靠性。

目前，国内外已有诸多学者针对铝合金复合焊

接技术进行研究。Khoshroyan A 等 [8] 研究了铝合金

Al6061-T6 加筋板在激光-MIG 焊接过程中的温度分

布、残余应力和变形。Narsimgachary D 等[9] 通过激

光焊接工艺焊接了 6061-T6 铝合金，并研究了温度

分布对接头显微组织和机械性能的影响。Zhang C
等[10] 使用 5~6 kW 的激光-电弧复合热源焊接 AA6082
铝合金，结果表明复合焊接与单独激光或纯电弧焊

接的接头相比具有优势，比如更低的孔隙率、晶粒

细化等。王伟[11]、侯艳喜 [12] 和常云峰 [13] 等分别研

究了焊接速率对 6N01S-T5 铝合金、A7N01 铝合金

和 2A14 铝合金的激光-MIG 复合焊接工艺与性能的

影响，结果表明合理的工艺参数能够有效提高焊缝

成形质量与组织性能。李飞[14]、乔俊楠[15] 和杨大伟[16]

等分别对 5083 铝合金、A7N01 铝合金、6005A 铝

合金进行了激光-TIG 复合焊接工艺的研究，并分析

了接头的组织性能。作为一种可热处理合金，

T651 态 6061 铝合金在轻质结构的制造中得到了广

泛的应用，与其他高强度铝合金相比，具有优异的

可焊性。然而，关于 T651 态 6061 铝合金激光-TIG
复合热源填丝焊接的研究现阶段鲜有报道，开展

6061-T651 铝合金的复合填丝焊接工艺的研究具有

重要意义。

为此，本文以 5 mm 厚 6061-T651 铝合金为研

究对象，开展填充焊丝的激光-TIG 复合焊接工艺研

究。众所周知，影响复合焊接焊缝成形的工艺参数

主要有激光功率 P、焊接电流 I、激光离焦量 z、热

源间距 Dla和焊接速度 vs 等，通过前期大量试验研

究及综合比较发现，电弧电流对焊接热输入起主要

作用，对焊缝成形影响较大。因此，本文主要研究

电弧电流对复合填丝焊接焊缝成形的影响，并与

单 TIG 填丝焊接进行对比，探究两种焊接方式的焊

缝成形特点，并对焊缝显微组织及显微硬度进行检

测分析。通过工艺参数优化，获得良好的焊缝成型，

为中厚板 6061-T651 铝合金激光-TIG 复合填丝焊接

的应用提供实验指导。 

1    试验条件和试验方法

试验采用平板堆焊，试验材料为 6061-T651 铝

合金板材，试验板材规格为 5 mm×100 mm×200 mm，

填充焊丝为直径 1.2 mm 的 ER4043。表 1 所示为铝

合金母材与 ER4043 焊丝的主要化学成分。实验平

台主要设备包括 JK701H 型 Nd:YAG 脉冲激光器、

Dynasty200 DX 型电弧焊机、CNC 工作台 LMT-5040
精密数控加工机床、HF-06B 型自动送丝机以及自

行设计的焊接调节装置和夹具等。试验装置示意图

如图 1 所示。
 

表 1　母材和 ER4043 焊丝化学成分 %

材料 Cu Si Mn Zn Fe Mg Cr Al

Al6061 0.22 0.62 0.15 0.25 0.7 1.06 0.04~0.35 余量

ER4043 0.3 4.5~6 0.05 0.1 0.8 0.05 − 余量

 
 

光束偏角 焊接方向

激光束

焊丝

焊丝角度
光丝间距 热源间距

电弧高度

焊缝工件

直柄焊枪

焊炬倾角

图 1  复合填丝焊接试验装置示意图
 

焊前对焊件表面进行磨削处理，用丙酮清洗焊

件，在 10% 氢氧化钠溶液中浸洗（温度 50~60 ℃，

时间 3~5 min），再用去离子水冲洗 1 min，用 30%
稀硝酸溶液进行中和与光化处理，待表面出现金属

亮色后，用热去离子水冲洗 1 min，最后用干燥箱

进行干燥处理（温度 100~150 ℃）。实验中 YAG
脉冲激光器与 TIG 电弧焊机以旁轴形式复合，激光

在前电弧在后，本试验选取激光功率为 350 W，离

焦量−1 mm，激光焦点在工件表面之下。试验时使
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工作台移动，焊枪与激光器固定不动，保持激光束

的光束偏角为 5°，以防止光路传输系统自动关闭，

焊枪角度为 50°，此时激光束与焊枪的夹角为 45°。
采用前送丝方式连续供给，送丝角度为 20°，光丝

间距 0.5 mm，送丝速度 600 mm/min。本试验中热

源间距为 1.5 mm，焊接速度 300 mm/min，钨极高

度 1.5 mm，采用高纯氩气作为焊缝保护气体，氩气

流量 12 L/min。通过正交法多次试验后，本试验最

终筛选电弧电流 120 A、130 A、140 A 和 150 A 这

4 组参数进行焊缝特征对比分析。

焊接完成后，沿垂直焊缝方向截取试样，对焊

接接头截面逐次使用 240#、400#和 600#砂纸进行

逐级磨光，然后把试样浸入 30% 的氢氧化钠溶液

中进行宏观腐蚀（时间 1 min），出现焊缝轮廓后

使用数码相机和图像测量软件对焊缝横截面的熔宽、

熔深和余高等参数进行拍摄测量。用 Keller 试剂对

试样横截面进行腐蚀（配比为 1  mL  HF+1.5  mL
HCL+2.5 mL HNO3+95 mL H2O，腐蚀时间 25 s），

使用 Olympus MX40F 型金相显微镜对焊缝显微组

织进行观察分析。使用 HXD-1000TM 型数字式显

微硬度计对焊缝显微硬度进行检测，选择 25 g 加载

力，加载时间为 15 s。 

2    试验结果与分析
 

2.1    电弧电流对焊缝形貌特征的影响

电弧电流的变化直接决定焊接的热输入，进而

改变电弧和激光两热源间的耦合作用。表 2 表示单

TIG 填丝与复合填丝两种焊接方式下电弧电流对焊

缝成形的影响，图 2 和图 3 为随电弧电流变化，两

种焊接方式下的焊缝熔深、熔宽和余高变化曲线。

从表 2 中可以看出，在电弧电流为 120 A 时，

单电弧填丝焊接会出现不连续、大滴过渡的现象，

激光加入后电弧稳定性增强，对单电弧填丝焊接出

现的成型缺陷有明显改善。实验过程中，复合填丝

焊接成形过程稳定，焊缝成形过程的不连续和大滴

过渡现象基本消失。当电弧电流增加至 140 A 时，

复合填丝焊接焊缝表面即有均匀的鱼鳞状波纹，当

电流继续增加时，鱼鳞纹形貌也更加明显，焊缝呈

复合深熔焊形貌。

分析认为，当焊接热输入较小时，电弧燃烧不

充分，单电弧填丝焊接热量不够集中，铝合金表面

不能充分熔化，导致焊接成型过程不稳定，出现未

熔合的现象。加入激光后，由于激光与电弧的耦合

作用，使电弧能量密度增大，焊接表面受热升温，

体积发生膨胀，而由于周围较冷区域基体的阻碍，

使焊接区域形成压应力，造成被焊铝合金板材发生

轻微的向下弯曲变形；另外，随复合热源能量增大，

铝合金板材的屈服极限随温度升高而下降，当电弧

电流增加至 140 A 时，其屈服极限小于焊缝周围的

压应力数值，造成熔池表面材料发生屈服变形，并

产生堆积变形。在复合热源逐渐移动到下一焊接区

域后，先前发生堆积的区域温度迅速下降，经过冷

凝后的表面保持了原有的弯曲堆积形貌，从而呈现

出典型的鱼鳞纹形貌。

从图 2 中可以看出，随着电弧电流的增加，两

种焊接方式下焊缝的熔深和熔宽都呈增加趋势，并

且复合填丝焊接的增加幅度更快，复合填丝焊接焊

缝的熔深和熔宽都要大于单 TIG 填丝焊接；从图 3
表 2　电弧电流对焊缝成形的影响

电弧电流

I/A

单独TIG填丝焊接2 mm 激光 -TIG复合填丝焊接2 mm

焊缝形貌 焊缝横截面 焊缝形貌 焊缝横截面

120

130

140

150
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中可以看出，两种焊接方式下的焊缝余高均随电弧

电流增加呈逐渐减小趋势，同一参数下，复合填丝

焊接余高更小。此外，实验中发现，当电弧电流增

加至 170 A 以后，复合填丝焊的熔深趋于稳定，变

化幅度降低。

分析认为，电弧和激光的能量匹配共同决定了

熔池的深度和宽度，电弧电流的变化不仅直接影响

热源能量的输入，还影响电弧与激光两热源之间的

复合作用。电弧的预热有利于增加激光能量的利用

率，电弧等离子体和光致等离子体的协同作用使得

复合填丝焊接焊缝的熔深和熔宽增加。但当电流增

大到一定程度时，随着热输入持续增加，会造成电

弧等离子体过度膨胀，进而影响激光能量的吸收，

使两热源的复合效果削弱。另外，焊丝熔化后熔池

液面的高低会改变激光的实际离焦量大小，进而影

响作用于工件表面的激光功率密度。当电弧电流较

小时，热输入能量较小，焊丝熔化后铺展性不强，

造成熔池液面增高，使激光的实际作用功率密度下

降，焊缝熔深较小；当电弧电流较大时，热输入较

大，焊丝熔化后铺展均匀，使熔池液面降低，激光

的实际作用功率密度增大，焊缝熔深较大。

结合以上试验及分析，当电弧电流 I=140 A 时，

焊接过程稳定，复合填丝焊接所获得的焊缝成型较

好。综合考虑大电流的经济性及焊缝成形的稳定性，

本文以电弧电流 I=140 A 作为优化的焊接工艺参数

进行焊缝微观组织特征性能分析。 

2.2    焊缝显微组织

6061-T651 铝合金以 Mg2Si 为强化相，其基材

组织为完全再结晶组织。图 4 为单独 TIG 填丝焊接

与复合填丝焊接焊缝中心及熔合区微观组织。

120 130 140 150
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电弧电流/A

复合填丝熔深
TIG 填丝熔深
复合填丝熔宽
TIG 填丝熔宽

图 2  熔深、熔宽的变化曲线
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图 3  余高的变化曲线

（a）TIG 填丝焊接焊缝中心组织 （b）TIG 填丝焊接焊缝熔合区组织

（c）复合填丝焊接焊缝中心组织 （d）复合填丝焊接焊缝熔合区组织

60 μm 60 μm

60 μm60 μm

图 4  TIG 填丝焊接与复合填丝焊接焊缝中心及熔合区微观组织
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从图 4a、c 可以看出，两种焊接方式下的焊缝

中心都主要由网状等轴晶组成，与单 TIG 填丝焊接

相比，复合填丝焊接内部有大量析出相，晶粒尺寸

有长大趋势。分析认为，熔池中心区域的温度梯度

较小，成分过冷区域宽，熔池中存在未熔化的固态

质点，从而为结晶提供形核表面，使得中心区域自

由生长为等轴晶。另外，两种焊接方式的焊缝受热

及冷却条件存在差异，加入激光后，复合焊接热输

入变大，熔池温度梯度增大，冷却速度变慢，导致

等轴晶晶粒尺寸变大。

TIG 填丝焊接焊缝熔合区组织主要由细长的柱

状晶与胞状晶组成，柱状晶沿散热方向排列，具有

较强的方向性，基本垂直于熔合线方向生长，如

图 4b 示。分析认为，在晶粒逐渐长大的过程中，

随着溶质浓度升高，导致结晶速率逐渐变大，而熔

池边缘界面的温度梯度较大，会形成较小的成分过

冷，使结晶界面形成束状芽孢，并伸入到过冷的液

相界面中，形成胞状亚晶；焊缝边缘受母材的冷却

作用使得垂直于熔合线具有最大的温度梯度，当晶

粒生长方向与最大温度梯度方向一致时，有利于晶

粒优先形成柱状晶。

复合填丝焊接熔合区组织由大量枝状晶组成，

胞状晶数量减少，如图 4d 所示。枝状晶基本垂直

于熔池壁方向分布，并向中心生长的粗大带状组

织，晶间较多分布连续的网状低熔点共晶物。分

析认为，激光加入后，热源分布以及熔池大小的

变化使温度梯度增大，大量溶质元素向熔池中心

聚集，导致熔池成分过冷度增加，使得柱状晶生

长受到抑制，促进柱状晶转变为枝状晶，由于与

焊接边界熔池壁垂直的方向具有最大的温度梯度，

使枝状晶向更有利于散热的垂直于熔池壁方向成

长分布[15]。 

2.3    焊缝显微硬度

硬度是金属材料的一项重要力学性能指标，与

强度及塑性均有一定关系，也能侧面反映焊缝显微

组织的变化。分别对单 TIG 填丝焊接与激光 -TIG
复合填丝焊接两种方式下的焊缝显微硬度进行测量，

测量位置为板材表面下横向 0.6 mm 处，以焊缝中

心为坐标原点，加载间距为 0.4 mm。两种焊接方式

下的焊缝测试点显微硬度分布如图 5 所示。

从整个焊缝的硬度分布来看，复合填丝焊接显

微硬度要高于单独 TIG 填丝焊接；两种焊接方式

下焊缝中心区域的硬度均为最低，在熔合线附近

硬度陡然增大，至熔合线以后又呈波浪式下降趋

势。焊缝区均存在软化现象，在选择的测试点范

围内，经测算，单独 TIG 填丝焊接焊缝中心显微

硬度平均值为 59.16 HV，约为母材硬度的 54.8%；

复合填丝焊接焊缝中心的平均硬度为 66.91 HV，约

为母材硬度的 62.0%，比单独 TIG 填丝焊接显微硬

度提高约 13.1%。分析认为，焊缝区的软化现象主

要是由于焊接热循环的作用下造成强化相颗粒发

生烧损、变异，通过观察焊缝中心的显微组织发

现主要强化相元素 Mg2Si 基本消失，导致焊缝中心

软化。此外，激光的加入促进了电弧收缩，使电

弧能量密度增大，同时激光束对焊接熔池的搅拌

作用，有利于凝固组织的晶粒生长更均匀，阻碍

位错运动的能力增强，增大了抵抗局部塑形变形

的能力，导致复合焊接焊缝中心显微硬度增加。
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图 5  焊缝硬度变化曲线
  

3    结语

（1）得到了 5 mm 厚 6061-T651 铝合金进行激

光-TIG 复合热源填丝焊接的一组优化工艺参数：电

弧电流 140 A，激光功率 350 W，热源间距 1.5 mm，

送丝速度 600 mm/min，焊接速度 300 mm/min，激

光离焦量−1 mm。与单 TIG 填丝焊相比，复合填丝

焊焊缝成形更加稳定，焊缝表面的鱼鳞纹形貌更加

均匀，能获得更优的焊缝成型。

（2）复合填丝焊接焊缝中心区域的显微组织

为等轴晶，熔合区组织由大量枝状晶组成，与单

独 TIG 填丝焊接相比，复合填丝焊接焊缝中心晶

粒尺寸有长大趋势。复合填丝焊接显微硬度要高
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于单独 TIG 填丝焊接，在选择的测试点范围内，

复合填丝焊接焊缝中心的平均硬度为 66.91 HV，约

为母材硬度的 62.0%，比单独 TIG 填丝焊接显微硬

度提高约 13.1%。焊缝区均存在软化现象，分析认

为焊接热循环导致强化相消失是焊缝区软化的主

要原因。
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