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摘要: 为了研究 ZL�114A铝合金 YAG激光�熔化极惰性气体保护 ( M IG )电弧复合焊接接头性能,采用拉伸试验和

扫描电子显微镜对其力学性能和显微组织进行了测试分析。由于焊接固有的快速冷却特性及进口 4047焊丝中细化晶

粒元素 ( T i)的存在,焊缝金属组织普遍较铸造组织细小, 而且与采用的焊接线能量有关; 靠近熔合线附近的晶粒粗化及

固溶相的析出导致其硬度陡降,成为所谓的 �软化区 ,是接头最脆弱部分, 但其宽度及粗化程度较一般 M IG电弧焊小,

接头拉伸强度为母材的 80%左右, 断口呈脆性断裂特征。实验结果表明, 采用适当的工艺参量, YAG�M IG复合焊接可以

在较高的速率下得到高质量的焊接接头,是一种理想的铝合金高效焊接技术。
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M icrostructure and properties of YAG�M IG hybrid welding joint
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Abstrac t: In order to study the perform ance o fYAG�M IG ( m eta llic inert g as) arc hybrid w e ld ing jo in t o f ZL�114A a lum inum

a lloy, the tensile test and scann ing e lectronicm icro scope were adopted to ana lyze the m echan ica l properties and m icro structure of

w elded jo int. The m icrostructure o f the bead w as sm a ller than that o f basem eta l because o f the inheren t sp lat coo ling of w e ld ing

and the benefic ial effect of titanium ( T i), and the m icrostructure was sm a llerw hen the hea t inpu tw as sm alle r. The crysta l o f heat

a ffected zone (HAZ) w as coursing, and had a softened zone near the bond line because o f the prec ip itation and dissolution o f the

so lid solution phase in basem eta.l The so ftened zone was the wo rstm echan ics in the jo int, w hich in theYAG�M IG hybr id w e ld ing

w as usually much narrow er than that in the sing leM IG we ld ing. The tensile�streng th of theYAG�M IG hybrid we ld ing jo int was up

to 80% of the basem eta,l the frac ture characteristic be longed to br ittle fracture. The resu lts show tha t the h igh qua lity jo in t can be

achieved in a high w elding speed w hen thew elding pa rame ter is appropr iate, so the YAG�M IG hyb rid we ld ing is an idea lw e ld ing

technique for a lum inum alloy w ith high e fficiency.

K ey words: laser technique; ZL�114A a lum inum a lloy; YAG�M IG hyb rid w elding; m icro structu re; tensile�strength; so ftened

zone
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引 � 言

激光焊接技术与传统的电弧焊相比,具有功率密

度大、热输入总量低、熔深大、热影响区小、焊接变形

小、速度高、易于工业自动化等优点, 已经成功地应用

于钢、铁等黑色金属的连接
[ 1�3]
。

用激光焊接铝合金同样具有上述很多优点, 尤其

是采用激光焊时的高效率, 对提高生产效率具有十分

重要的意义。但由于铝合金自身的特性,导致其和激

光之间的相互作用更加复杂, 从而对接头质量控制更

加困难,综合起来主要存在以下一些问题, 如: 铝合金

对激光能量的吸收率低;合金元素烧损严重,易产生气

孔、裂纹等焊接缺陷以及设备成本高、接头间隙允许度

小、工件准备工序要求严等
[ 4]
。为了更有效地焊接铝

合金,尤其是对铝合金厚板的焊接,人们发展了激光复

合焊接工艺
[ 5�6 ]
。激光复合主要是激光与钨极惰性气

体保护电弧、熔化极惰性气体保护 ( m eta llic inert gas,

M IG)电弧及等离子体的复合等
[ 7�9 ]
。激光与 M IG复

合焊接,由于焊丝的填加, 不仅可以大大降低对接头间

隙允许度的要求,而且通过调整焊丝成分还可以对焊

缝进行合金化,弥补合金元素烧损,从而降低气孔的发

生及焊缝的裂纹敏感性。因此, 这种复合焊接方法得
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到了较快的发展和应用。

本文中采用优化的 YAG�M IG复合焊工艺填加进

口 4047焊丝,进行了 ZL114A铸造铝合金的焊接, 并

对其微观组织、机械性能进行了测试。

1� 实 � 验

1. 1� 试验材料及工艺

试验母材为 8mm厚的 Zl�114A铸造铝合金, 试板

的尺寸为 300mm ! 100mm ! 8mm,采用平板对接,开 U

形坡口,圆弧半径 1. 5mm,钝边 3mm,上边宽 5mm, 图

1为坡口示意图。为保证焊透,共焊接两道, 每道焊接

采用的焊接工艺参量如表 1所示, 试验过程中采用的

焊丝为进口焊丝 4047,焊丝及母材化学成分如表 2所

示。

F ig. 1� Sk etch ofw eld ing join t

T ab le 1� YAG�M IG hybrid w elding param eters

laser pow er

/kW

w ire feed rate

/ (mm∀ s- 1 )

w eld ing rate

/ (mm∀ m in- 1 )

arc pow er

I /A U /V

gas�flow rate

/ ( L∀ m in- 1 )

first b ead 4. 5 120 1000 85 20 25

second bead 1. 5 210 700 220 32 25

Tab le 2� Chem ical com position of ZL�114A & 4047 w eld ing w ire/m ass fract ion

m aterial
alloying elem en t fract ions

w ( S i) w (M g) w ( Cu ) w (M n) w ( Fe) w ( T i) w (A l)

ZL�114A 0. 065 ~ 0. 075 0. 0045~ 0. 0075 0. 001 0. 001 0. 002 0. 0008~ 0. 0025 b alan ce

4047 0. 11 ~ 0. 13 0. 003 0. 001 0. 0015 0. 008 0. 002 b alan ce

1. 2� 实验方法

拉伸试验按照国家标准 GB265089进行。焊接接

头的硬度测试从接头一侧的母材开始,每隔 0. 5mm取

点测量,一直延伸到接头另一侧母材, 加载载荷 100g,

加载时间为 15s,取点位置为距焊缝表面 1 /4处。利用

扫描电镜对接头的显微组织及拉伸试样断口形貌进行

了观察、分析。

2� 实验结果及分析

2. 1� 焊缝外观形貌

由于本试验拼接试样较厚 (达到 8mm ), 一般激光

和电弧均难以单道焊透,所以采取开单面坡口两道焊

接的工艺,在考虑采用何种形式坡口时,主要考察了 V

形和 U形两种最常用的坡口形式。根据对 V形坡口

和 U形坡口的试验研究, 发现采用 V形坡口时, 焊接

过程很不稳定, 焊缝成形很差, 这可能与 V形坡口对

等离子体的抑制能力较差以及由此导致的电弧稳定性

不好有关
[ 10 ]

;当采用 U形坡口 (尺寸见图 1)时, 焊接

过程稳定,焊缝成形良好。

综合考虑激光和电弧能量的各自特点,在打底焊

时,采用了高能量密度激光 (功率 4. 5kW )为主要热

源、而采用较低的电弧能量为辅的方式, 保证其对

3mm厚的钝边的完全熔透,避免能量不足时易出现的

未熔合缺陷,并尽量得到较大熔深,以减少焊接道次,

提高焊接效率;而对第 2道焊缝,根据 U形坡口特征,

从底部往上,宽度不断增加,其正好适合电弧焊缝较宽

的特征, 所以采用较高的电弧能量和较低激光能量

1. 5kW的热源组合,考虑到其需要填加焊丝量的增加,

所以相应的焊接速度有所减低,从 1000mm /m in降低

到 700mm /m in,最后得到的焊缝良好成形也正好验证

了这种热源组合的合理性, 焊缝宏观形貌见图 2。这

� �

F ig. 2� Macrograph of a hybrid w eld join t

是一种介于激光焊和电弧焊缝形貌特征之间的特殊形

貌。其形成原因主要在于, 复合焊时激光可以起引导

电弧的作用,防止电弧的漂移, 使电弧能够稳定集中于

激光加热中心周围的熔池上; 同时复合焊焊接过程中

激光形成的等离子体为电弧提供了导电通路, 使弧柱

电阻减小从而使电弧被压缩,造成其熔宽减小。

2. 2� 接头微观组织观察

复合焊接头不同区域微观组织形貌见图 3。由图

3a和图 3c可以看出, YAG�M IG复合焊接接头和单一

M IG一样, 接头存在一个晶粒比较粗大的热影响区,但
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F ig. 3� M icrostru ctures of w elded join t of ZL�114A alum inum alloy at d ifferent area

和单纯 M IG焊过程相比,其热影响区相对较窄, 只有

100�m ~ 150�m;图 3b为两道焊缝组织分界处微观组

织图, 由图可以看出两道焊缝组织的分界线十分明显,

第 2道焊缝的组织为树枝状形态的 A l�S i共晶组织,靠

近分界线较细小,远离分界线相对粗大;这是由于靠近

分界线处第 2道焊缝金属凝固时, 热量可以通过第 1

道焊缝金属快速导出,从而冷却速度更快,故晶粒相比

较上部更加细小,其长大方向大致呈垂直于分界面方

向,这正好和其散热方向一致, 也符合晶粒沿散热最快

方向优先生长的规律;第 1道焊缝的组织也为细小的

树枝状形态 A l�S i共晶组织, 其分布趋势和上部相同,

越靠近分界面处晶粒越细, 这是由于第 2道焊接相当

于对第 1道焊缝的热处理作用, 所以,晶粒相当于又经

历了一次重熔再结晶过程,故得到了进一步的细化,同

样晶粒长大方向也是和散热方向大致相同,垂直于分

界面。但第 1道焊缝晶粒均较第 2道焊缝细小得多,

这主要是由于两道焊缝采用的焊接工艺的差别 (见表

1)所致,第 1道焊缝虽然激光功率较第 2道大很多,但

电弧能量相对较小,并且其焊接速度较第 2道焊缝快

近 43%,经过计算, 第 1道焊缝的焊接线能量只有第 2

道焊缝的一半左右, 线能量的差异直接导致了焊缝组

织上的明显不同。另外, 焊丝中的细化晶粒元素 ( T i)

的存在及焊接固有的快速冷却特性也起到细化组织的

作用, 所以, 焊缝金属组织普遍较铸造母材组织细小

(见图 3a、图 3b和图 3d)。图中有母材 ( base m eta,l

BM ) ,热影响区 ( heat affect zone, HAZ)和焊缝 ( w elding

bead, W B)。

2. 3� 焊缝微观硬度测量

复合焊接 ZL114铝合金板材焊接接头沿垂直焊

缝方向的硬度分布如图 4所示。图 4中 � 0 表示焊缝

中心, � 0~ 5mm 与 � 0~ - 5mm 为焊缝熔化区。由图

可以看出,焊缝区的宽度约 10mm,焊缝中心部位硬度

最低 (HV90 ) ,远离焊缝中心, 硬度逐渐增加, 但在热影

响区中距焊缝中心 5mm左右处, 硬度再次降低, 进入

软化区,软化区的最低硬度为 HV88,此后, 硬度逐渐增

加,在距焊缝中心约 10mm处, 硬度达到原始基材的硬

度,两个试样的硬度分布基本一致。其主要原因是因

� �

F ig. 4� D istribu t ion of hardness ofw eld ed joint

为在经过激光焊的过程中, 母材一样会经历一个温度

快速升高,到达最高点后又快速冷却的热循环过程,其

最高温度往往随其距离焊缝的远近而不同,最高可以

达到合金的熔点以上,对于靠近焊缝的母材,当其局部

区域的峰值温度到达了液相线温度点以上时, 就会出

现部分熔化,晶粒有足够多的能量进行长大,形成晶粒

粗化 (见图 3c); 另外由于母材 ZL114A是通过 T6热

处理来获得高强度的,即其中的强化相主要为 S i元素

的饱和固溶体,在焊接热循环作用下,热影响区固溶体

的溶化和析出将大大降低该区的机械性能 (包括硬度

及拉伸强度 ) , 在硬度性能上就对应为图 4所示的软

化区。其相对于单一 M IG焊而言,由于激光复合焊接

的加热和冷却速度较快,所以其熔宽较小,热影响区也

较小,故形成的软化区也较窄。

2. 4� 试样拉伸试验及断口电镜扫描

图 5为 ZL114铝合金板材焊接接头拉伸断裂试

样,拉伸强度达到 230M Pa~ 240M Pa,最后破坏于热影

� �

F ig. 5� Dam age at heat affected zone

响区,焊缝强度达到母材强度 ( ZL�114A铝合金经过

T6处理后拉伸强度 280MPa~ 300M Pa)的 80% 左右,

其破坏位置正好对应于微观组织的热影响区晶粒粗化

(见图 3a)和硬度曲线距焊缝中心 5mm左右的软化区

(见图 4)。由于固溶处理铝合金焊接时会导致固溶相

的溶化和析出,所以一般焊缝接头强度总是低于母材

强度,尤其是在焊缝热影响区的晶粒粗化区,其性能最

603
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差;所有能减少焊缝热影响区晶粒粗化程度和降低粗

化区宽度的焊接工艺均可提高焊接接头的机械强度性

能,这也是 YAG�M IG复合焊接接头最终拉伸强度达

到母材的 80%、远远高于一般 M IG焊 60%的原因。

由于该试验 ZL�114A合金采用 T6热处理工艺,

本身即为靠牺牲塑性得到最高强度, 故其塑性变形能

力很差。其宏观断口形貌见图 6,由图可以看出,断口

比较整齐,呈脆性断裂,进一步的微观形貌 (见图 7)观

� �

察证实,断口基本没有明显的塑性变形区,属典型的脆

性断裂,呈现出铸态断口特征。

3� 结 � 论

( 1)通过激光�电弧复合焊接 ZL�114A铝合金,由于

激光与电弧的互补作用,采用适当的焊接工艺参量,可

以在较高的速率下得到较 M IG焊等传统焊接方法更高

质量的焊接接头,其接头强度达母材的 80%左右。

� � ( 2)由于焊接固有的快速冷却特性及细化晶粒元

素 ( T i)的存在, 焊缝金属组织较铸造组织细小很多,而

且采用的焊接线能量越小,焊缝组织越细小。

( 3)由于焊接热循环导致的晶粒粗化及固溶相的

溶化和析出, YAG�M IG复合焊接 ZL�114A铝合金接头

一样存在一个软化区;但热影响区晶粒粗化程度及软

化区宽度均较一般 M IG小, 接头强度远高于一般 M IG

焊 (母材的 60%左右 )。

参 考 文 献

[ 1] � LI L J. Modern laserm aterialp rocess ing and equ ipm ent [M ]. Beijing:

Be ijing In stitute of Technology Press, 1993: 213�214 ( in Ch inese) .

[ 2] � WANG JCh. Developm en t and expectation of laserw eld ing technology

[ J] . Laser Technology, 2001, 25( 1) : 48�54( in Ch inese) .

[ 3] � LIU JH, ZHANG Q L, hU L J. New technology of on�lin e laser join ing

for hot�rolled h igh s ilicon steel sh eets [ J]. LaserT echnology, 2004, 28

( 1) : 16�19( in Ch inese) .

[ 4] � YANG Sh F, LOU S N, XUE X H. W elding technology of alum inum

alloy [ J] . Marine Techno logy, 2003 ( 5) : 25�28( in Ch in ese).

[ 5] � STEEN W M, EBOO M. Arc augm ented laser w eld ing [ J] . M etal

Con struction, 1979, 11( 7) : 332�333.

[ 6] � BAGGER C, OLSEN F O. Review of laser hybrid w eld ing [ J ] . Jour�

nal ofLaser App lications, 2005, 17( 1) : 2�14.

[ 7] � GAO M, ZENG X Y, HU Q W. CO2 laser�pu lsedMAG hyb rid w elding

of m ild steel [ J] . Laser Technology, 2006, 30 ( 5 ) : 498�500 ( in Ch i�

nese) .

[ 8] � WANG Ch M, HU L J, HU X Y, et a l. Laser /high�frequency induction

hybrid w eld ing [ J]. LaserTechnology, 2004, 28( 5 ) : 452�454( in Ch i�

nese) .

[ 9] � LIU JC h, L I L J, ZHU X D, et al. D iscussion on laser w eld ing com�

b ined w ith oth er heat resou rce [ J] . Laser Technology, 2003, 27( 5 ):

486�489( in C hinese).

[ 10 ] � PH ILL IPS R H. Laser beam w eld ing ofHY80 and HY100 s teels u�

sing hot w eld ing w ire add ition [ J] . W eld ing Journa,l 1992, 71( 7 ):

201�208.

(上接第 597页 )

3� 结 � 论

通过对方解石的 XRF光谱分析得知,浅黄色方解

石中含有微量的锶和镁元素, 浅紫色方解石中含有微

量的锰、锶和镁元素, 但微量元素含量较低,由 XRD光

谱无法确定其具体存在化合形态; 晶体的偏振透射谱

曲线表明,浅黄色方解石比浅紫色方解石的截止波长

更短, 大约在 210nm, 更适合于制作紫外偏光器件; 偏

光棱镜消光比的测试结果表明, 由于微量元素含量较

低,偏光棱镜的消光比性能并没有明显得降低,一般可

达 10
- 6
量级,完全可在测试精度要求不很高的光学系

统中使用。
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