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薄 板 铝 合 金 的 TIG 拼 焊 及 其 单 向 拉 伸 成 形 性 能 

李云涛 一，叶 娟 ，刘宝忠。，张 建 1,2 

(1．天津理工大学 材料科学与工程学院，天津 300384；2．天津市光电显示材料与器件重点实验室 ，天津 300384；3．天 

津百利机电控股集团有限公司研究院，天津 300110) 

摘要：拼焊所具有的优点使其成为绿色再制造技术之一。本文首先针对汽车轻量化材料铝合金薄板制定焊接工艺、优化焊接参数，实 

施TIG拼焊，并对铝合金TIG拼焊板进行微观组织、显微硬度、单向拉伸成形性能测试及扫描电子显微镜断口形貌测试，同时分析了 

焊接接 头组织及硬度分布规律、焊缝位置对铝合金拼焊板成形性 能的影响。研 究表 明：焊缝组织是 细小的等轴 晶和树枝状 晶．硬度较 

低；焊缝的位置不同，拼焊板的成形性能不会有明显差异；试样的断口形貌表明6061铝合金拼焊板的塑性低于母材。 
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0 引 言 

在新的成形工艺中，拼焊板技术得到了广泛应 

用，它不仅可以优化工件结构 ．充分发挥材料的作 

用，而且满足减小工件 自身质量，节约能源要求。拼 

焊所具有的优点使其成为绿色再制造技术之一 1̈]。与 

汽车用钢板相比，铝合金板密度小、强度高、耐锈 

蚀．已成为汽车轻量化技术中替代钢板的主要材料。 

6061铝合金属 A1一Mg—Si—Cu系，是一种典型的可变 

形热处理铝合金 ，具有 良好的加工、焊接性能 ，耐 

蚀性及塑性 良好．在热态和冷态都易于加工成形 ， 

因而具有很好的综合性能，常用于制造中等载荷零 

件、形状复杂锻件和模锻 ，在航空、船舶和汽车等 

领域有着广泛的应用 ]。但在冲压成形方面，由于晶 

体结构上的差异 ．铝合金板的某些特性不完全与钢 

板相同，很多情况下是不能套用钢的变形规律的， 

需要找到适合铝合金板材 自身特点的成形方法和规 

律。本文针对汽车轻量化材料铝合金 (1 mm厚 6061 

铝合金)进行了拼焊工艺及成形性能研究。 

l 6061铝合金拼焊焊接工艺制定 

1．1 6061铝合金的焊接性分析 

该试验选用的材料是 1 mm厚的 6061铝合金板， 
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其化学成分见表 1。 

表 1 6061铝合金 的化 学成 分 (质 量分数) (％) 

Mg Si CU Cr Fe Mn Zn Al 

0．8～1．2 0．4～0．8 O．15～O．4 0．04～0 35 O．7 0．15 0．25 0．15 其余 

6061铝合金是 A1一Mg—Si系可热处理强化锻铝合 

金 ，其焊接有几大难点 ：气孔 ，热裂纹 ，软化严重 ， 

强度系数低等。为此，笔者采用了 TIG拼焊以及相 

应的焊接工艺以控制这些焊接缺陷的产生。 

(1)气孔_3 由于铝合金采用 TIG焊接时，主 

要是熔池表面与弧柱气氛接触 ，熔池比表面积小 ． 

熔池温度低 ，在弧柱温度吸附氢的条件 比起其他焊接 

就稍差些，所以在同样条件下 ，TIG焊弧柱水分引起 

的气孑L倾向要小些：同时 ，TIG焊一般使用交流焊 

机，对焊熔池和焊丝表面都有阴极雾化作用，具有比 

较好的氧化膜消除作用．这样会减少氧化膜中吸附的 

水分含量，从而减少产生氢气孔的概率。 

(2)热裂纹 5 由于TIG焊接时，加热集中，故 

只要采用适 当的焊接电流和焊接速度 ，就可防止熔池 

及近缝区金属过热、晶粒长大，改善低熔共晶分布及 

减少焊接应力，从而能有效防止 6061铝合金焊接时 

产生热裂纹 。 

(3)焊接接头不等强性 7 6061铝合金是经固溶、 

时效后的合金 ，其主要强化相是 Mg2Si和 A12CuMg。 

在焊接热循环的影响下，容易发生 “过时效”。从而 
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对焊接接头产生软化作用。而采用 TIG焊时．只要 

采用较小的焊接热输入或焊后重新进行固溶和人工时 

效处理，就可减轻软化现象的产生。 

(4)耐蚀性 薄板铝合金 TIG焊 ，热源能量集 

中，故选用较小的热输入，以减小热影响区宽度并防 

止过热，改善接头组织和成分的不均匀性：同时由于 

焊接速度快，母材热影响区温度梯度大，焊缝金属柱 

状晶方向不是指向焊缝表面 (平行于焊缝表面)的腐 

蚀介质，故耐腐蚀性强。 

1．2 6061铝合金拼焊工艺参数 

通过以上分析 ，本试验针对 1 mm厚 6061铝合 

金板材实施TIG拼焊，焊接工艺参数见表2。 

表 2 焊接工艺参数 

板号 试板规格／rnm 焊接电流／A 氩气流量／(L·min ) 两夹具间间隙／ram 

1 l33~lO0×1 60 l2 无间隙 

2 l33x1oox1 60 1l 1．O 

3 133×1伽 lx1 60 12 2．O 

4 133x100×l 50 11 1．0~2．0 

采用 TIG焊按表 2工艺参数焊接所得到的拼焊 

板如图 1所示 ，焊缝外观成形良好 。 

2 薄板铝合金 TIG拼焊焊接接头微观组织及硬度 

2．1 微观组织测试分析 

针对 1 mm厚 6061铝合金 TIG拼焊板 。进行焊 

缝微观组织观察 ，结果如图 2，3所示 。从 图 2焊缝 

接头的微观形貌图中可以看到：焊缝组织是细小的等 

轴晶和树枝状晶，在电弧热作用下，晶粒间有大量的 

黑色的Mg2Si相析出，使晶界模糊。 

(a】 200x (b) 200x 

图 2 焊缝 区组织 (焊缝 中不同位置 ) 

图3是热影响区组织。由于受到焊接热循环的作 

用．晶粒变得粗大。在熔合线附近开始向焊缝中 tb生 

长的是方向性很强的柱状晶，在焊缝中 tb是等轴晶。 

在整个柱状晶树枝状晶的宽度上。均是一次枝晶的铸 

造组织。 

图 3 热影响区组织 (热影响 区中不 同位置 ) 

2．2 硬度测试及分析 

针对 1 mm厚 6061铝合金 TIG拼焊板 ．对焊缝 

金属进行硬度测试 ．采用 HMV一2T型数显显微硬度 

计 (日本岛津)测定，硬度测试结果如图4所示。 
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图4中横坐标0处为焊缝中一tb，纵坐标为硬度值。 

从图4中可以看到．整个焊接接头的硬度值均比母材 

的偏低．焊缝中一tb位置处的硬度最低。随着距焊缝中 
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心的距离增大，硬度升高。但在热影响区中，硬度再 

次降低，形成软化区，此后，硬度逐渐升高，直至达 

到母材 6061铝合金的硬度。这是由于焊缝中心处温度 

很高，在冷却过程中沉淀强化相 Mg：Si在一定程度上 

聚集长大。对位错运动的阻碍作用减小了，从而导致硬 

度降低。软化区最高温度比焊缝中心的温度低，沉淀强 

化相聚集长大的倾向比焊缝中心处的小，所以该处硬度 

比焊缝中心硬度高。随着距焊缝中心距离的增大，由于 

母材的散热作用加强，又因冷却速度快，形成的晶粒尺 

寸比焊缝中心的小，所以硬度有所提高，所以，接头上 

从焊缝至母材的硬度分布如图4中所示结果 ]。 

3 薄板 6061铝合 金 TIG拼焊板单 向拉伸成形性能 

测试 

3．1 试样制备及测试 

针对 1 mm厚 6061铝合金 TIG拼焊板 ，对焊缝 

进行单向拉伸试验．共加工4个拼焊板试样进行单向 

拉伸试验 ，各试样情况见表 3。其中试样 1，2焊缝 

方向为横向，并且焊缝位于试样的中心，与拉伸方向 

垂直；试样 3，4焊缝方向也为横向，只是焊缝在距 

试样中心 5 mm处 ．与拉伸方 向垂直。 

表 3 试样的分类及编号 

l 试样序号 材料 

【 1，2 拼焊板(焊缝垂直拉伸方向，焊缝在试样中心) 
l 3，4 拼焊板(焊缝垂直拉伸方向，焊缝在距试样中心5 mm处) 

在 WDW一100型微机控制 电子式万能试验机上 ． 

对应用TIG焊获得焊缝质量良好的6061铝合金对接焊 

接接头进行静态拉伸试验 ，夹头移动速率 1 mm／min， 

所得到的试样工程应力一应变 曲线如图 5所示 。试验 

测试结果见表 4。从试验结果中可以看出，试样大多 

断裂在距焊缝熔合线边缘 7-9 mm处的热影响区，整 

个焊接接头强度均低于母材的强度。因为6061铝合金 

属于可热处理强化铝合金 ，采用 TIG焊进行焊接时 ， 

由于焊接速度相对较慢 ，焊接热输入较大 ，在焊缝及 

其附近产生了较高的峰值温度和较宽的热影响区_9]。 

造成焊接接头的晶粒粗化．使焊缝金属和附近母材产 

生 “过时效”，从而导致焊接接头强度降低。同时， 

由表4可知：对 2组试样抗拉强度对比可知，焊缝位 

置对抗拉强度并无大的影响。 

试验力一变形试验曲线 

(a)试样 l 

试验力一变形试验曲线 

应变／mm 

(b)试样2 

试验力一变形试验曲线 

(c)试样 3 

试验力一变形试验曲线 

一 ⋯  

应变／mm 

(d)试样 4 

圈 5 拼焊板试样焊接接头的室温工程应力一应变 曲线 

表 4 拼焊板试样拉 伸试验结果 

抗拉强度 屈服强度 断后伸长率 硬化指数 试样序号 断裂位置 
，MPa ，MPa (％) 

1 127 98．7 2 0．203 焊缝中心 

2 175 l0o 6．8 0．2I1 热影响区 

3 172 91．4 7．0 0．2o9 热影响区 

4 187 1l0 8．9 0．218 热影响区 

6061铝合金拼焊接头的伸长率略低于母材的伸 

长率，表明该合金焊后塑性降低，造成这种结果的原 

因是由于沉淀强化相在晶界析出，使晶界相对滑移变 

形能力降低。 

值是材料的应变强化指数，由于焊缝的影响产 



 


