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焊接参数对７０７５/６０６１铝合金激光ＧMIG复合焊
接头成形及组织性能影响研究

王刚１,　曹江海１,２,　田瑞３∗,　谭远航３,　薛皓月１,２,　姚宗湘１,　尹立孟１

(１重庆科技大学机械与智能制造学院,重庆４０１３３１;　２广东省科学院中乌焊接研究所,广东 广州５１０６５１;
３深圳市宝辰鑫激光科技有限公司,广东 深圳５１８０００)

摘要　采用１．０％(体积分数)TiC纳米颗粒的７０７５焊丝对厚度δ＝３mm 的７０７５ＧT６和６０６１ＧT６异种铝合金进行激光ＧMIG
复合焊接,对比分析不同焊接参数对焊缝成形的影响,并研究最佳焊接参数下接头微观组织及力学性能.结果表明:随着焊

接电流增加,焊缝熔深、熔宽均增大,气孔率先减少后增加;随着焊接速度增加,焊缝熔深、熔宽均减小,气孔率先增加后减少;

随着激光功率增加,焊缝熔深先减少后增大,熔宽逐渐增大,气孔率先减少后增加;在焊接电流I＝１５３A、焊接速度v＝０．１m/s、

激光功率P＝４．１kW 最佳参数下,接头气孔率约为０．１７％;焊缝组织为细小的等轴枝晶,焊接接头维氏硬度最低点出现在

６０６１侧热影响区,为６２．４HV,其宽度大约为３mm;焊接接头Rm＝２０８．６MPa,Rp０．２＝１５２．５MPa,A＝４．７％,断口显现出明

显的韧性断裂特征.
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StudyonFormingandJointMicrostructurePropertiesofLaserＧMIGHybridWeldingof
７０７５/６０６１AluminumAlloyswithNanoparticleReinforcement
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(１SchoolofMechanicalandIntelligentManufacturing,ChongqingUniversityofScienceandTechnology,
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Guangdong,China;　３ShenzhenBaochenxinLaserTechnologyCo．,Ltd．,Shenzheng５１８０００,Guangdong,China)

Abstract　LaserＧMIGcompositeweldingofδ＝３mm７０７５ＧT６and６０６１ＧT６dissimilaraluminumalloyswascarriedoutbyusing
１．０vol．％ TiCnanoparticlesof７０７５wire,theeffectsofdifferentweldingparametersonweldshapingwerecomparativelyanaＧ
lyzedandthemicrostructureandmechanicalpropertiesofthejointsundertheoptimalweldingparameterswereinvestigated．
Theresultsshowthat:withtheincreaseofweldingcurrent,thewelddepthandwidthincrease,andtheporositydecreasesfirst
andthenincreases;withtheincreaseofweldingspeed,thewelddepthandwidthdecrease,andtheporosityincreasesfirstand
thendecreases;withtheincreaseoflaserpower,thewelddepthdecreasesfirstandthenincreases,andthewidthgraduallyinＧ
creases,andtheporositydecreasesfirstandthenincreases;withtheincreaseoflaserpower,thewelddepthdecreasesfirstand
thenincreases,andtheporositydecreasesfirstandthenincreases;inthecaseofthelaserＧMIGcompositeweldingwiththe
weldingcurrentI＝１５３A,theweldingspeedv＝０．１m/sandthelaserpowerP ＝４．１kWoptimalparameters,thejointpoＧ
rosityrateofabout０．１７％;weldorganizationforthefineequiaxialdendrites,weldedjointVickershardnessminimumappeared
inthe６０６１sideoftheheatＧaffectedzone,６２．４HV,thewidthofwhichisabout３mm;weldedjointsRm＝２０８．６MPa,Rp０．２

＝１５２．５MPa,A ＝４．７％,thefractureshowsaclearductilefracturecharacteristics．
Keywords　aluminumalloy;　laserＧMIGcompositewelding;　weldingparameter;　heataffectedzone
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０　引言

　　６０６１铝合金因其优异的成形性和连接性、良好

的耐腐蚀性等众多理想性能而受到广泛关注[１].

７０７５铝合金是一种AlＧZnＧMgＧCu合金,由于其密度

低、比强度高、机械加工性好等优点,常用于航空航

天和汽车零部件等制造[２].铝合金焊接主要有钨极

惰性气体(Tungsteninertgaswelding,TIG)焊接、
搅拌摩擦焊(frictionstirwelding,FSW)和激光焊

接等 方 法[３],广 泛 应 用 于 同 种 和 异 种 铝 合 金 焊

接[４Ｇ６].FSW 虽然可实现铝合金的良好连接,但存

在以下几方面的局限:焊接速度较慢导致焊接过程

较长;FSW 的设备庞大且昂贵;不能够对所有的焊

接结构适用;必要时焊接工艺上需要添加“引弧板或

收弧板”;焊接过程中需对焊缝施加巨大的顶锻

压力[７Ｇ８].
与搅拌摩擦焊相比,熔化焊接具有普适性强、操

作简便等优点,是工业领域应用最广泛的焊接技术.

Lakshminarayanan等[９]采用钨极氩弧焊(gastungＧ
stenarcwelding,GTAW)和气体金属电弧焊(gas
metalarcwelding,GMAW)对 AA６０６１铝合金分别

进行焊接,发现两种接头力学性能、抗热裂性均较

差.因此,具有效率高、熔深大、变形小、间隙桥接能

力高等优点的激光ＧMIG复合焊在铝合金焊接中引

起了广泛关注[１０].Yan等[１１]对５mm厚的１４２０AlＧ
Li合金板进行激光ＧMIG 复合焊接,能够获得高质

量焊接接头,其抗拉强度为２２３MPa,达到了母材强

度的５７％.Wang等[１２]对５０８３和６００５A异种铝合

金进行激光ＧMIG 复合焊接,发现异种接头的抗拉

强度达２１９．８MPa,比６００５A接头高１１．７％.虽然

铝合金进行激光ＧMIG复合焊后能获得性能较好的

焊接接头,但焊接过程中容易受到 H２及水蒸气、激
光小孔易塌陷以及匙孔壁受力不均等影响而产生气

孔等缺陷[１３Ｇ１４];同时,铝合金进行激光ＧMIG 复合焊

在焊接过程中也极易出现热裂纹,且焊接参数等对

热裂纹敏感性有直接的影响[１５].为此,Liu等[１６]对

A７N０１ＧT６铝合金进行激光ＧMIG复合焊接,通过对

比不同焊接工艺参数下接头焊缝成形,结果表明,在
激光功率３．５kW、焊接速度４m/min、焊接电流

１４０A等参数下,能获得高质量激光ＧMIG复合焊接

接头.Zhao等[１７]采用激光ＧMIG复合焊对５A０６铝

合金进行焊接,研究了激光、MIG 和复合热输入对

焊接接头宏观形貌和气孔率的影响,表明适当的工

艺参数可以减少飞溅、气孔、裂纹等缺陷的产生.
综上所述,焊接参数的控制能有效减少或避

免缺陷的产生,因此,深入探讨焊接工艺参数对于

提高异种铝合金接头焊接质量至关重要.本文采

用含量为１．０％(体积分数,下同)TiC纳米颗粒的

７０７５铝合金焊丝对７０７５/６０６１铝合金进行激光Ｇ
MIG复合焊接,对比分析不同焊接参数对接头成

形的影 响 规 律,并 在 最 佳 焊 接 参 数 下,对 ７０７５/

６０６１激光ＧMIG复合焊接接头进行显微组织观察

和力学性能试验.

１　实验材料与方法

１．１ 实验材料

　　实验材料为厚度δ＝３mm 的７０７５ＧT６铝合金

和６０６１ＧT６铝合金板件,焊丝为在７０７５铝合金焊丝

基础上添加１．０％ TiC 纳米颗粒的 AlＧZnＧMgＧCu
铝合金焊丝,焊丝直径Ф＝１．２mm,母材成分与焊

丝成分如表１所示,母材室温下力学性能如表２
所示.

表１　母材与焊丝化学成分质量百分比

Table１　Masspercentageofchemicalcompositionofbasematerialandweldingwire

Element Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

AA７０７５ ０．４０ ０．４６１ １．６０ ０．３０ ２．６５ ０．２５ ５．４１ ０．２０

AA６０６１ ０．６２ ０．４６０ ０．２８ ０．０５ １．０８ ０．１６ ０．０２ ０．０３ Bal．

７０７５TiCweld — — １．８０ ３．２０ — — ８．６０ １．８０

表２　母材室温力学性能

Table２　Mechanicalpropertiesofbasematerialatroomtemperature

Mechanicalproperties TensilestrengthRm/MPa YieldstrengthRp０．２/MPa PostＧbreakelongationA

７０７５ＧT６ ５４８ ４９１ ７．２

６０６１ＧT６ ３３１ ２９６ ２２．４
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１．２ 实验设备

　　实验采用宝辰鑫 MFSC６０００M 连续光激光器,
输出功率６０００ W,波长１０７０nm,激光焦点直径

０．５mm.弧焊机采用的设备为FroniusTPS５０００,
该弧焊机采用一元化控制,即改变焊接电流自动匹

配焊接电压与送丝速度.复合焊接枪头采用同轴复

合方式,激光与电弧固定夹角为３０°,机器人采用华

数机器人,其最大工作范围２４００mm,重复定位精

度０．０７mm.激光沿焊接方向偏转７５°,离焦量Fd

为－２mm,电弧偏转４５°,焊丝干伸长L 为１２mm,
激光与电弧之间的热源距离DLA为３mm,如图１所

示.保护气采用９９．９９％的 Ar气,熔池保护气由电

弧枪头保护罩吹出,气流量为２５L/min,底保护气

流量为２０L/min.为了研究复合焊接参数对焊接

接头成形性能的影响,采用正交实验法,实验参数如

表３所示.

图１　复合焊接示意图

Fig．１　Schematicdiagramofcompositewelding

表３　复合焊接工艺参数

Table３　Compositeweldingprocessparameters

Serial
number

Defocusingquantity/

mm
Weldingcurrent/

A
Weldingvoltage/

V
Weldingspeed/

(m􀅰s－１)
Laserpower/

kW

１＃ －２ １２１ １８．１ ０．１０ ４．１

２＃ －２ １５３ ２０．０ ０．１０ ４．１

３＃ －２ １８８ ２０．９ ０．１０ ４．１

４＃ －２ ２１８ ２１．７ ０．１０ ４．１

５＃ －２ １５３ ２０．０ ０．０４ ４．１

６＃ －２ １５３ ２０．０ ０．０６ ４．１

７＃ －２ １５３ ２０．０ ０．０８ ４．１

８＃ －２ １５３ ２０．０ ０．１０ ３．９

９＃ －２ １５３ ２０．０ ０．１０ ４．３

１０＃ －２ １５３ ２０．０ ０．１０ ４．５

１．３ 实验方法

　　焊前用砂纸打磨待焊铝合金表面氧化膜,并用

无水乙醇(C２H６O)清洗表面污渍.焊后对焊件进

行线切割,采用体式显微镜对接头焊缝区进行观察,
使用ImageJ对焊缝尺寸、气孔的面积及焊缝面积进

行测量,如图２所示,计算接头中的气孔率(接头焊

缝中气孔总面积占接头焊缝总面积的百分比).使

用 Keller’s试剂(９５％H２O＋２．５％HNO３＋１．５％
HCl＋１．０％HF)对精抛好的试样表面晶界进行蚀

刻,采 用 基 恩 士 VHXＧ７０００ 光 学 显 微 镜 (optical
microscope,OM)观察试样微观晶体结构.使用

WilsonVH１２０２硬度计从７０７５母材到６０６１母材

的顺序进行硬度测试,测试点间隔０．５mm,设定

加载力为２００gf(约２N),加载时间１０s.使用万
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能试验机对拉伸试样进行拉伸实验,试样尺寸如

图３所示,拉伸速率０．５mm/min,并使用扫描电

子显微镜(scanningelectronmicroscope,SEM)对

断口形貌进行观察.

图２　焊缝横截面示意图

Fig．２　Schematicdiagramofweldcrosssection

图３　拉伸试样尺寸示意图

Fig．３　Schematicdiagramoftensilespecimendimensions

２　实验结果与分析

２．１ 焊接电流对焊缝成形的影响

　　图４和图５分别为焊接速度v＝０．１m/s、激光功

率P＝４．１kW 时,不同焊接电流下焊接接头的横截

面形貌、焊缝尺寸和气孔率示意图.从图４、图５可

知,随着焊接电流增加,焊缝熔深、熔宽逐渐增大,余
高无明显变化,气孔率先减少后增加.由于焊接电流

增加,电弧输出功率更大,热输入随之增加,接头熔池

增大,母材熔化更多,导致焊缝熔深、熔宽增加,当焊

接电流过小时,热输入减少,使得焊丝熔化减少,最终

导致焊缝熔深、熔宽较小,甚至出现严重的咬边等缺

陷.当焊接电流I＝１２１~１５３A 时,气孔率显著减

少,如图４(a)、(b)所示,这是因为焊接电流增大,对激

光小孔作用时喷出的等离子体的抑制效果增强,有利

于气孔的逸出[１８];焊接电流I＝１５３~２１８A时,气孔

率显著增加,如图４(b)、(c)、(d)所示,随着焊接电流

的增加,熔池中的金属向熔合线流动,从而导致熔池

中的气体不能及时逸出,最终形成气孔[１９].

图４　不同焊接电流接头横截面形貌图
(a)１２１A;(b)１５３A;(c)１８８A;(d)２１８A

Fig．４　CrossＧsectionalmorphologyofjointswithdifferentweldingcurrents
(a)１２１A;(b)１５３A;(c)１８８A;(d)２１８A
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图５　焊接电流对焊缝成形的影响
(a)焊缝尺寸;(b)气孔率

Fig．５　Effectofweldingcurrentonweldshaping
(a)Weldsize;(b)porosity

２．２ 焊接速度对焊缝成形的影响

　　图６和图７分别为焊接电流I＝１５３A、激光功

率P＝４．１kW 时,不同焊接速度下焊接接头的横截

面形貌、焊缝尺寸和气孔率示意图.由图６、图７可

知,随着焊接速度增加,焊缝熔深、熔宽均减小,余高

无明显变化,气孔率先增加后减少.增大焊接速度

在一定范围可有效降低残余热效应的集中,但会导

致焊缝不够饱满或焊透不足,以及在焊缝处产生陡

峭的热循环效应而造成冶金缺陷;当焊接速度过大

时,热输入过剩容易导致熔池过宽或熔透较深.当

焊接速度v＝０．０４~０．０６m/s时,气孔数量急剧增

加,由于焊接速度降低,对激光小孔作用时喷出的等

离子体的抑制效果更弱,导致激光的熔透能力下降,
从而不利于焊缝中气体的逸出,此时激光作为气孔

产生的主要因素,作用于熔池时间较长,导致金属蒸

发剧烈,电弧压力减小且焊缝咬边增加,造成熔池塌

陷,导致大部分气体不能逸出,最终形成大量气孔,
如图６(a)、(b)所示;当焊接速度v＝０．０６~０．１m/s
时,焊缝中的气孔率明显下降,随着焊接速度的进一

步增加,激光作用于熔池的时间也随之缩短,导致熔

池中的液体金属在流动过程中趋于平稳,激光小孔

也随之趋于稳定,所以焊缝内气孔逐渐减小,如图６
(b)、(c)、(d)所示.

图６　不同焊接速度接头横截面形貌图
(a)０．０４m/s;(b)０．０６m/s;(c)０．０８m/s;(d)０．１０m/s

Fig．６　CrossＧsectionalmorphologyofjointswithdifferentweldingspeeds
(a)０．０４m/s;(b)０．０６m/s;(c)０．０８m/s;(d)０．１０m/s
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图７　焊接速度对焊缝成形的影响
(a)焊缝尺寸;(b)气孔率

Fig．７　Effectofweldingspeedonweldformation
(a)Weldsize;(b)porosity

２．３ 激光功率对焊缝成形的影响

　　图８和图９分别为焊接电流I＝１５３A、焊接速

度v＝０．１m/s时,不同激光功率下焊接接头的横截

面形貌、焊缝尺寸和气孔率示意图.从图８、图９可

知,随着激光功率增加,焊缝熔深先减小后增大,熔
宽呈增大趋势,余高无明显变化,气孔率先减少后增

加.随着激光功率增加,焊缝熔深先出现减小,这是

由于激光功率在穿过电弧后,随着热输入损失的比

例增大所导致的.随着激光功率进一步增加,激光

功率与电弧的协同效应也随之增强,使得更多的热

输入从表面传递到熔池底部,从而导致熔池穿透量

增加[２０];同时,单位时间内焊丝熔化速度加快,造成

熔池金属液体过多[２１],最终导致接头熔深与熔宽的

增大.激光功率P＝３．９~４．１kW 时,激光功率热

输入增加对激光小孔作用时喷出的等离子体的抑制

效果减弱,即激光功率较低时,在表面张力的作用

下,熔融金属凝固过快导致未完全铺展,焊缝内气孔

率较低,如图８(a)、(b)所示;激光功率P＝４．１~
４．５kW时,过大的激光功率热输入会导致金属蒸发

剧烈,在熔池中形成大量的气泡来不及逸出,最终在

焊缝形成大量气孔,如图８(b)、(c)、(d)所示.

图８　不同激光功率接头横截面形貌图
(a)３．９kW;(b)４．１kW;(c)４．３kW;(d)４．５kW

Fig．８　CrossＧsectionalmorphologyofjointswithdifferentlaserpowers
(a)３．９kW;(b)４．１kW;(c)４．３kW;(d)４．５kW
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图９　激光功率对焊缝成形的影响
(a)焊缝尺寸;(b)气孔率

Fig．９　Effectoflaserpoweronweldshaping
(a)Weldsize;(b)porosity

　　综上所述,使用 TiC 纳米改性焊丝对７０７５/

６０６１异种铝合金进行激光ＧMIG复合焊,不同焊接

参数下焊缝区均未形成裂纹缺陷,且成形性能较

好,但均有气孔存在,产生的原因是氢气在液态铝

与固态铝中的溶解度差异较大,在熔池凝固过程

当中液态熔池中的氢气未及时逸出[２２].氢气孔是

铝合金熔化焊接过程当中无法避免的缺陷,相关

研究表明,当气孔尺寸小于１００μm 时,气孔对力

学性能的影响较小[２３].通过对焊接试样焊缝宏观

成形进行观察与统计,综合熔宽、熔深、余高等焊缝

尺寸和气孔率,确定焊接电流I＝１５３A、焊接速度

为v＝０．１m/s、激光功率P＝４．１kW 时接头成形

最好,如图４(b)、图６(b)、图８(b)所示.

２．４ 不同焊接参数对６０６１侧铝合金 HAZ软化区

宽度影响

　　在焊接过程中,受焊接热循环作用,６０６１铝合

金热影响区析出的强化相 MgＧSi发生溶解,从而使

得强化作用减弱出现软化[２４Ｇ２５].为探寻激光ＧMIG
复合焊参数对异种铝合金接头６０６１侧热影响区力

学性能的影响,选择各焊接接头的截面中线作为硬

度测试点,并在水平方向对焊接接头进行测试,硬度

测试结果如图１０所示.焊接接头从７０７５母材区、

７０７５热影响区、焊缝区、６０６１热影响区显微硬度呈

逐渐下降的趋势,从６０６１热影响区结束到６０６１母

材区显微硬度呈上升的趋势,接头硬度最低点出现

在６０６１侧热影响区,为６２．４HV,低于６０６１母材硬

度(约９６HV),说明在６０６１侧发生了严重的接头

软化现象.进一步对６０６１侧热影响软化区宽度进

行对比(图１０),在不同焊接工艺参数下,６０６１侧铝

合金均出现了３~６mm 的软化区.随着焊接电流

增加,６０６１侧热影响区软化区的宽度先减小后增

大,由于焊接电流受到接头间隙、焊丝直径等因素影

响,当焊接电流较小时,焊丝在熔化时的速度变慢,
从而形成较大的熔滴,熔池凝固时间缩短,最终导

致６０６１侧热影响区软化区宽度先呈下降趋势,当
焊接电流进一步增加时,焊接热输入过剩,熔池的

凝固速度减慢,凝固时间增加,从而导致热影响的

宽度增加,如图１０(a)所示.随着焊接速度增加,

６０６１侧热影响区软化区宽度呈上升趋势,这是因

为热输入过剩时,向母材传递的热输入会增大,最
终导致６０６１侧热影响区软化区宽度增加,如图１０
(b)所示.随着激光功率增加,６０６１侧热影响区软

化区宽度先减少后增大,这是因为当激光功率增

加时,会导致电弧趋于稳定,电弧的变化会导致熔

滴过渡速度产生一定的变化,而稳定的熔滴过渡

速度及轨迹能提 高 焊 缝 成 形 的 均 匀 性[２６],故 使

６０６１侧热影响区的软化区宽度减小,当激光功率

进一步增加时,会导致电弧极度不稳定,使得熔滴

过渡速度增加,最终导致６０６１侧热影响软化区宽

度增大,如图１０(c)所示.
综合图１０,当焊接电流I＝１５３A、焊接速度为

v＝０．１m/s、激光功率P＝４．１kW 时,７０７５/６０６１
铝合金激光ＧMIG 复合焊接接头６０６１侧热影响区

宽度最窄,其宽度仅为３mm左右.
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图１０　不同焊接参数接头的维氏硬度曲线
(a)不同焊接电流;(b)不同焊接速度;(c)不同激光功率

Fig．１０　Vickershardnesscurvesofjointswithdifferentweldingparameters
(a)Differentweldingcurrent;(b)differentweldingspeed;(c)differentlaserpower

２．５７０７５/６０６１铝合金激光ＧMIG 复合焊接头微观

组织

　　图１１为焊接电流I＝１５３A、焊接速度为v＝
０．１m/s、激光功率P＝４．１kW 时,７０７５/６０６１铝合

金焊接接头不同区域的显微组织图.从图１１(a)可
以看出,在７０７５侧的母材与焊缝之间存在一个垂直

于熔合线的细小柱状晶过渡区,这是由于靠近母材

的晶粒仅有部分熔化,导致焊缝中出现熔化的液相

与未熔合的固相共存的现象,在随后的凝固结晶过

程中,在焊缝边缘的过渡区散热充分,冷却速度快,
熔化的液相会在未熔化的固相晶粒表面成核;同时,
在焊接过程中,母材受热熔化,向外延生长,受到焊

缝边缘的快速凝固,晶粒会沿最大的温度梯度方向

生长[２７],在两方面的共同作用下,最终形成了垂直

于熔合线的细小柱状晶.从图１１(b)可以看出,

７０７５/６０６１异种铝合金的焊缝中心微观组织为均匀

细小的等轴晶,这是由于焊缝中的初生晶粒在凝固

过程中逐渐放热从而导致微观组织逐渐细化,使相

邻熔体更好地保持过冷状态,形成更多初生晶粒.

TiC纳米颗粒作为晶粒细化剂,保证了界面上的晶

粒能均匀化生长,从而消除异种铝合金焊缝中常见

的晶粒尺寸梯度[２８];同时,纳米颗粒的加入,能够使

更多的晶粒形核,从而细化晶粒尺寸[２９],最终在焊

缝中形成了均匀细小的等轴晶.从图１１(c)可以看

出,６０６１侧熔合线与热影响区交界处存在大量尺寸

细小的等轴枝晶以及少量尺寸粗大的柱状晶,分析

认为当过冷较少时(如在熔合线和母材之间的界面

处),与母材晶粒具有相同晶格结构的许多晶核形成

外延生长,在熔化区形成稳定的突出物或枝晶,从而

形成柱状晶粒,当向焊缝中心线移动时,较小的温度

梯度和增大的流体流量都导致柱状晶粒向等轴晶生

长转变.
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图１１　最佳焊接参数下接头热影响区和焊缝中心区的显微组织
(a)７０７５侧母材及热影响区;(b)激光ＧMIG复合焊焊缝;(c)６０６１侧母材及热影响区

Fig．１１　Microstructureofheataffectedzoneandcenterzoneoftheweldatoptimumparameters
(a)７０７５sidebasematerialandheataffectedzone;(b)laserＧMIGcompositeweld;

(c)６０６１sidebasematerialandheataffectedzone

２．６７０７５/６０６１铝合金激光ＧMIG 复合焊接头拉伸

性能

　　当焊接电流I＝１５３A、焊接速度为v＝０．１m/s、
激光功率P＝４．１kW 时,７０７５/６０６１铝合金激光Ｇ
MIG复合焊接接头拉伸数据如表４所示.

综合相关文献得出的７×××/６×××异种铝

合金不同焊接方法接头力学性能对比,如图１２(a)
所示.由图可知,搅拌摩擦焊接头的抗拉强度普遍

在１７０~２３０ MPa,熔化焊接头的抗拉强度普遍在

１６０~２１０MPa,搅拌摩擦焊接头的断后延伸率多数

大于熔化焊,说明搅拌摩擦焊接头的力学性能明显

高于传统的熔焊;相较于传统熔焊,当加入 TiC纳

米颗粒后,７×××/６×××异种铝合金激光ＧMIG
复合焊接头的力学性能得到了大幅度的提升,超过

了大部分的搅拌摩擦焊以及熔化焊.选择最佳焊接

参数的接头进行拉伸测试,其拉伸曲线如图１２(b)

所示.由表４可知,加入 TiC纳米颗粒的激光ＧMIG
复合焊接头平均抗拉强度Rm＝２０８．６MPa,平均屈

服强度Rp０．２＝１５２．５MPa,断后延伸率A＝４．７％,
对比图１２(a)可以看出,在加入 TiC纳米颗粒后的

激光ＧMIG复合焊接接头的平均抗拉强度,较其他

常用熔焊有了大幅度的提升.通过对试样断裂位置

和断口形貌进一步观察,发现接头断裂位置都在６０６１
侧软化区,其断口处分布着密集且均匀的韧窝,焊缝

内部存在着较深、较大的韧窝,其中大韧窝周围还存

在许多小韧窝,属于明显的韧性断裂(图１３).

表４　激光ＧMIG复合焊接接头拉伸结果数据表

Table４　DatasheetoflaserＧMIGcompositewelded

jointstensileresults

Rm/MPa Rp０．２/MPa A/％

２０８．６ １５２．５ ４．７

图１２　焊接接头拉伸曲线

(a)７×××/６×××不同焊接方法接头力学性能;(b)激光ＧMIG复合焊接接头;(c)断口宏观形貌

Fig．１２　Tensilecurvesofweldedjoints
(a)Mechanicalpropertiesofjointswithdifferentweldingmethodsof７×××/６×××;(b)laserＧMIGcompositeweldedjoints;

(c)macroＧmorphologyofthefracture
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图１３　最佳参数下接头的断口SEM 图
(a)３５０×;(b)１０００×

Fig．１３　SEMimageofthefractureofthejointwithoptimumparameters
(a)３５０×;(b)１０００×

４　结论

　　(１)随着焊接电流增加,焊缝熔深、熔宽呈增大

趋势,余高无明显变化,气孔率先减少后增加;随着

焊接速度增加,焊缝熔深、熔宽呈减小趋势,余高无

明显变化,气孔率先增加后减少;随着激光功率增

加,焊缝熔深先减小后增加,熔宽呈增大趋势,余高

无明显变化,气孔率先减少后增加.综合比对后,得
到最佳焊接参数,即焊接电流I＝１５３A、焊接速度

为v＝０．１m/s、激光功率P＝４．１kW.
(２)在不同焊接参数下,复合焊接接头的６０６１侧

均出现了严重的接头软化问题,在最佳焊接热输入

下,其最低点的硬度仅为６２．４HV,热影响区宽度大

约为３mm.随着焊接电流增加,６０６１侧热影响区软

化区宽度先减小后增大;随着焊接速度增加,６０６１侧

热影响区软化区宽度呈上升趋势;随着激光功率增

加,６０６１侧热影响区软化区宽度先减小后增大.
(３)在最佳参数下,纳米颗粒的７０７５/６０６１铝合

金激光ＧMIG 焊接接头焊缝组织为细小的等轴枝

晶,在７０７５侧未熔合的母材与焊缝之间存在一个垂

直于熔合线的细小柱状晶过渡区;在６０６１侧熔合线

与热影响区交界处存在大量尺寸细小的等轴枝晶以

及少量尺寸粗大的柱状晶.
(４)在 最 佳 参 数 下,７０７５/６０６１ 铝 合 金 激 光Ｇ

MIG复合焊接头平均抗拉强度Rm＝２０８．６MPa,平
均屈服强度 Rp０．２＝１５２．５ MPa,断后延伸率 A＝
４．７％,力学性能指标高于其他大部分常用熔焊方

法;通过对断口形貌进行观察,发现存在密集且均匀

的韧窝,为韧性断裂.
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