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(a)母材拉伸试样 

(b)TIC焊接接头横向试样 

(c)激光焊焊接接头横向试样 

0  

■一 _  1 一 
(d)TIC焊接接头纵向试样 

(e)激光焊接接头纵向试样 

图 1 母材与焊接接头拉伸试样(mm) 

Fig．1 Specimen of base me tal and welded joint 

for tensile test 

空气中吸收更多的气体，而气体又在快速冷却过程 

中不能及时逸出，最终在焊缝中形成气孑L，如图2所 

示。 

(a)母材组织 (b)熔合区组织 

图2 Al 5A02母材与焊接接头金相图 

Fig．2 Microstructure of base me tal and welded joint 

从图上来看 TIG焊接和激光焊接有很大的不 

同，激光焊接由于焊接速度明显比TIG焊接快，冷却 

过程迅速，更加容易形成气孑L；另外热影响区较小， 

相反 TIG焊接的热影响区很大，因此激光焊接是一 

种焊接铝合金前景很好的焊接方法，特别是对于薄 

板的焊接。由于焊接接头的力学性能和母材相差甚 

远，根据试验的需要，对焊缝与母材的 x射线衍射 

图谱进行了比较。选用了TIG焊接的焊缝与母材作 

为x射线衍射试验的对象，试验结果如图3所示。 

从图谱上来看，焊缝与母材出现峰值的扫描角度基 

本 上 一 致，而 且 形 成 的 相 的 成 分 主 要 都 是 

A13．21Si0．47，焊缝也没有其它的相生成。前两个峰 

值强度母材要明显高于焊逢，峰宽相差不大，而后两 

个峰值恰好相反，而且焊缝峰宽是母材的 1．5～2 

倍，而峰宽与晶体大小有关，可以看出焊缝没有生成 

其它降低材料强度的软质相，只在某些区域晶粒比 

母材要粗大，即焊缝的晶粒存在严重的不均匀性，有 

些区域的晶粒大大超过了母材，从而造成焊缝的强 

度与韧度降低。因此在焊接过程中合理的调整工艺 

参数，细化焊缝的晶粒，提高焊接接头的强度与韧 

度，达到等匹配是焊接研究的一个重要部分。 

衍射角度 2日(。) 

图3 焊缝与母材的 X射线衍射图谱 

Fig．3 X-ray diffraction pattem of ba se me tal and weld bead 

2．2 焊接接头的硬度分析 

焊接方法的不同，铝合金焊缝的硬度也不同，比 

较 A15A02的焊接 ，分别采用 TIG焊接与 C02激光焊 

接，焊缝的性能有很大的差别，如图 4a，b分别是 

A15A02的激光焊接和 TIG焊接接头的布氏硬度分 

布图。 

从图可以看出TIG焊接由于热输入相对激光焊 

接比较分散，而且冷却过程比较慢，影响区域大，特 

别是热影响区的硬度特别低，在熔合区附近硬度只 

有母材的一半；而激光焊接热输入集中，对母材影响 

比较小，在焊缝区硬度也没有明显的变化，但是激光 

焊接的硬度在熔合区还要低，这主要是在焊接过程 

中更加容易形成气孑L，另外没有添加焊接材料而使 

熔合区得不到补充造成硬度低，是力学性能试验中 

强度反而比TIG焊接更低的主要原因。如果合理地 

控制工艺，特别是控制气孑L的形核，激光焊接接头可 

以达到与母材同样的强度，甚至有可能更高的强度； 

而 TIG作为应用更为广泛的焊接方法，对其进行研 

究，提高焊接接头的强度也是有必要的。 
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(a)TIG焊接接头的硬度分布 

距焊缝电 的距离 d／mm 

(b)co：激光焊接接头的硬度分布 

图4 焊接接头硬度分布图 

Fig．4 Hardness distributions of TIG welded-joint 

and CO2 laser-welded-joint 
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工程应变 & 

功率 P=1．6 kW，焊速 =1．2 m／rain 

(a)co2激光焊接接头试样 

2．3 焊接接头的力学性能分析 

铝合金薄板焊接在汽车工业中越来越重要，因 

此研究铝合金焊接接头的力学性能是十分必要的。 

从图5可以看出母材的力学性能也呈现出各向异 

性，在轧制方向强度比垂直轧制方向的性能要好，通 

常在薄板的加工过程中由于轧制过程造成了材料本 

身的各向异性。从图5a中可以看出，同一工艺参数 

的情况下，轧制方向C曲线强度比d曲线代表的焊 

缝性能要高，同样在图 5b中相同工艺条件下，母材 

的方向性也影响焊缝的强度，但是在不同工艺条件 

下材料的强度可以得到提高，如图5b，c，d中的曲线 

c就是很好的解释。因此合理调整工艺参数可以避 

免材料的各向异性带来的不足。图5表明焊缝的强 

度明显比母材低，焊缝的屈服强度无论在那个方向 

焊接与加载都有所下降，但是在轧制方向焊接并在 

同方向加载，材料的抗拉强度要明显高于在其它方 

向加载，另外从图5可以看出，激光焊接接头的强度 

要比TIG焊接低 ，这是由于在激光焊接过程中形成 

气孔所致。因此结合材料的各向异性对选择薄板的 

工程应变 & 

曲线 c，d：电流 ，=40 A，弧距 f=2 rfltTl，气体流量 q=15 L／n~n，钨极≯d 

= 2．52 mm，焊速 =132 mrn／min；曲线 e：电流 ，=45 A，弧距 f：2 mnq， 

气体流量 q=15 L／rain，钨极≯d=3．2 mnq，焊速 =120 mm／min 

(b)TIG焊接接头试样 

工程应变 & 工程应变 & 

曲线 d：功率 P：1．6 kW，焊速 ：1．2 m／min；曲线 曲线c，d：电流 ，=45 A，弧距 l=2 tnttl，气体流量q=15 L／min，钨极≯d= 

c，e：功率 P：1．5 kW，焊速 ：1．3 n 2．5 ITlnq，焊速 =120 n n；曲线 e：电流 j：40 A，弧距 1：2 mm，气体 

流量 q=15 L／rain，钨极 =3．2 mm，焊速 =132 mrrdmin 

(c)C02激光焊接接头纵向试样 (d)TIG焊接接头纵向试样 

图5 C02激光焊接和 TIG焊接接头拉伸试样应力一应变曲线 

Fig．5 Stress—strain curves of C。2 laser welded joint and TIG welded joint in tensile tests 
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焊接方向、受力方向、合理的设计焊接工艺，是工业 

设计中应该注意的问题。在加载过程中焊缝、母材 

的应变与试样的应变相等，即 e=e ：e ，设焊 

缝的宽度为 b ，母材 的宽度为 b ，焊缝受力：F = 

O"weld b2， b日se= b日se 6l，Ft0taI=O"t0taI(bl+b2)，最终得 

到纵向拉伸试验的拟合表达式为 

total ： ， (1) — ■ 一 ， ， 

式中： 为试样受的总应力； 为焊缝部分所受 

应力； 为母材部分所受应力；F 为母材部分承 

受的力；F 为焊缝部分承受的力； 为整个试样 

承受力。 

图 6为拟合式与试验数据结果的对照。 

工程应变 & 

(a)激光焊接纵向试验应力应变曲线与拟合结果比较 

工程应变 & 

(b)TIG纵向试验应力应变曲线与拟合结果比较 

图6 薄板焊接的纵向拉伸试验应力 

-应变曲线与拟合曲线比较图 

Fig．6 Comparison between experimental tensile stress-strain 

curve and its fitting result 

从图看出试验结果与拟合结果基本上吻合，但 

是由于没有考虑热影响区和各个区的相互影响，因 

此还有一定的差别。 

3 结 论 

(1)焊接薄板对接接头的性能研究主要由金相 

组织、焊缝区硬度、x射线衍射以及力学性能等各个 

部分组成，因此对薄板对接接头各种性能的研究都 

是有必要的。 

(2)x射线衍射表明，材料通过焊接以后一般 

情况下是不会改变焊缝的组织成分的。 

(3)焊接薄板对接接头的力学性能和母材有必 

然的联系，研究其联系对于合理的选择焊接工艺，以 

及板材的应用有重要意义。 

(4)焊接薄板对接接头的试验与拟合表明，不 

同材料自身的力学性能与其焊缝和母材的力学性能 

存在必然的联系。 
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