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摘要　采用激光电阻复合焊接ＬＦ６铝合金，对焊接特性进行研究。通过激光和电阻热源相互作用，接头熔深和焊

缝面积显著增加，实现了在小功率激光条件下铝合金熔透焊接，提高了焊接生产率，降低了焊接成本。与激光焊接

相比，激光电阻复合焊接铝合金接头中的气孔数量大幅下降。激光电阻复合焊接的焊缝区的强化β（Ａｌ８Ｍｇ５）相

弥散分布，呈铸态组织特征，热影响区（ＨＡＺ）的强化β相聚集长大。接头在焊缝断裂，呈韧性剪切断裂，平均抗拉

强度可达２９２ＭＰａ，约为母材的８３．４％。
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１　引　　言

　　铝合金具有比强度高、塑性好、耐腐蚀性好和可

循环使用等优点，在航空航天、国防和交通运输等工

业领域得到广泛的应用。激光焊接由于具有深宽比

大、热影响区（ＨＡＺ）窄、焊接热变形小和易于实现

自动化等优势，在铝合金生产中具有很大的应用潜

力。但是，铝合金的高热导性和对激光的高反射特

征使得铝合金激光焊接对激光器的功率要求较高，

提高了焊接成本，同时容易产生焊接气孔和裂纹等

缺陷［１～３］。为了解决铝合金激光焊接存在的问题，

Ｓａｌｍｉｎｅｎ等
［４］采用激光填丝焊接铝合金，改善激光

焊接的适应性，通过调整焊缝成分以获得性能更好

的焊缝。Ｘｉｅ
［５］和 Ｈａｂｏｕｄｏｕ等

［６］分别研究了双光

束激光焊接铝合金，结果发现，焊缝表面成形更光

滑，焊缝宽度增加，而气孔明显减少。Ｄｉｅｂｏｌｄ

等［７～９］分别采用不同的激光和电弧复合方式焊接铝

合金，提高了能量的利用率和焊接效率，同时改善了

焊接接头的质量。李勇强等［１０］采用激光电阻复合

焊接铝合金搭接接头，改善焊缝截面形状和接头的

拉剪力。激光电阻复合焊接过程中，激光与电阻焊
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的复合方式对焊接效果影响较大，为此，本文对此进

行了研究。采用自行搭建的激光电阻复合焊接系

统对铝合金进行扫描焊接，研究工艺参数对焊缝成

形和气孔缺陷的影响，并对复合焊接接头的组织特

征和力学性能进行分析。

２　实验材料与方法

实验材料为３．６ｍｍ厚的ＬＦ６铝合金板，其化

学成分如表１所示。激光电阻复合焊接系统包括

２ｋＷＣＯ２ 激光器（光斑聚焦直径为０．３ｍｍ，光束

模式为ＴＥＭ０１），４轴ＣＮＣ数控系统和自主研制的

表１ ＬＦ６铝合金化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＬＦ６（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｇ Ｍｎ Ｆｅ Ｓｉ Ａｌ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ６～６．８０．５～０．８ ≤０．４ ≤０．４ Ｂａｌ．

图１ 激光电阻复合焊接示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇ

电阻焊设备组合而成，焊接过程如图１所示。上滚

轮电极（直径为２５ｍｍ）绕固定轴转动，激光位于滚

轮后（犱＝１４ｍｍ）保持不动并聚焦于工件表面，行走

机构带动工件和下方形电极运动，同时采用氩气后

保护，气 体流量为２５Ｌ／ｍｉｎ。激 光 功 率 保 持 为

１８００Ｗ不变，电流值为 ２～４ｋＡ，焊接速度为

１ｍ／ｍｉｎ。

采用Ｘ射线对焊接接头进行气孔缺陷检测，选

取成形良好的熔透试样进行力学拉伸试验，拉伸试

样尺寸如图２所示。分别借助ＯＬＹＰＵＳ金相显微

镜和Ｓ４７００型扫描电镜（ＳＥＭ）对焊接接头的微观

组织和拉伸断口进行观察分析。

图２ 拉伸试件尺寸

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

３　实验结果与分析

３．１　焊缝成形

为了降低激光焊接铝合金对高激光功率的要

求，通过激光与电阻热源的相互作用来改善焊缝成

形。图３所示为典型的激光焊接和复合焊接的接头

形貌。

图３ 两种焊接方法的接头形貌。（ａ）激光焊接；（ｂ）复合焊接（犐＝２ｋＡ）；（ｃ）复合焊接（犐＝４ｋＡ）

Ｆｉｇ．３ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｗｅｌｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）ｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ；（ｂ）ｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇ（犐＝２ｋＡ）；

（ｃ）ｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇ（犐＝４ｋＡ）

　　由于铝合金良好的导电和导热性能，电流为最

大４ｋＡ时，电阻焊不能形成单独的焊核。由图３可

以看出复合焊接的熔深，上部熔宽和焊缝面积与激

光焊接相比都明显增加，在较高电流条件下，工件被

完全熔透。因此可以实现在较小激光功率条件下，

通过激光电阻复合焊接，实现工件的熔透，而较小

的激光功率带来焊接成本的降低。因此激光电阻

复合焊接铝合金，既发挥了激光焊接的优势，又拓展

了其应用范围。

图４所示为电流值２～４ｋＡ时，熔深和焊缝面

积的变化趋势。可以看出，随电流值的增加，熔深和

焊缝截面面积均呈增加趋势。当电流达到３ｋＡ时，

工件已焊透，此时焊缝的截面面积是单独激光焊缝

的２倍多，继续增加电流值到４ｋＡ时，焊缝截面面

积继续增大，此时焊缝的底部宽度增加明显，如图３

（ｃ）所示。

５０４１
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图４ （ａ）熔深和（ｂ）焊缝面积与电流大小的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ（ａ），ｗｅｌｄａｒｅａ（ｂ）ａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ

激光电阻复合焊接铝合金过程中，较大的电流

流过工件，电阻热使工件温度升高，相当于对母材进

行了预热作用，大大提高了铝合金对激光的吸收率；

较大的电流进入焊接熔池后会对熔池提供额外的焦

耳热，提高熔池的温度，有利于增加熔深和焊缝面

积；由电磁场理论，电流流过导体时，会在导体中产

生感应磁场，而感应磁场又会与导体中的电流相互

作用产生磁场力，此磁场力将对液态焊接熔池进行

搅拌作用，改变焊接熔池的流动状态。

３．２　焊缝气孔

气孔的存在对焊接接头的强度、密封性能和抗

腐蚀能力均不利，严重影响构件的正常使用。采用

Ｘ射线检测焊缝中的气孔缺陷，如图５所示。可以

发现，铝合金激光焊接焊缝中存在着一定数量的气

孔，而复合焊接焊缝中的气孔在数量和尺寸上都明

显减小。当电流为４ｋＡ时，工件已经焊透，接头的

Ｘ射线图片显示几乎无气孔存在。

图５ 焊接接头Ｘ射线图像。（ａ）激光焊接；

（ｂ）复合焊接（犐＝２ｋＡ）；（ｃ）复合焊接（犐＝４ｋＡ）

Ｆｉｇ．５ Ｘｒａｙｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓ．（ａ）ｌａｓｅｒ

ｗｅｌｄｉｎｇ；（ｂ）ｈｙｂｒｉｄ ｗｅｌｄｉｎｇ （犐 ＝２ ｋＡ）；

　　　　（ｃ）ｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇ（犐＝４ｋＡ）

激光电阻复合焊接时，由于电阻热对工件的预

热作用，使熔池与母材间温度梯度变小，熔池凝固冷

却速率变慢，有助于熔池中气孔的上浮。由于焊接

的收焊坑可以近似地反映熔池的形状，由图６所示

的不同条件下的焊缝末尾收焊坑形状可以看出，复

合焊接的熔池尺寸明显增大，拖尾变长，有利于匙孔

的稳定和气孔的上浮逸出，从而使复合焊接接头中

的气孔数量大幅度减少。

图６ 焊缝末端弧坑。（ａ）激光焊接；

（ｂ）复合焊接（犐＝２ｋＡ）；（ｃ）复合焊接（犐＝４ｋＡ）

Ｆｉｇ．６ Ｃｒａｔｅｒｏｆｗｅｌｄｔａｉｌ．（ａ）ｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ；（ｂ）ｈｙｂｒｉｄ

　 ｗｅｌｄｉｎｇ（犐＝２ｋＡ）；（ｃ）ｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇ（犐＝４ｋＡ）

３．３　接头组织特征

在焊接接头上截取包括焊缝、热影响区和母材

三个部分的金相试样，依次进行磨制、抛光和腐蚀后

进行观察分析。图７（ａ）所示为电流值犐＝３ｋＡ的复

合焊接接头，可以发现热影响区宽度较窄，与铝合金

单独激光焊接接头类似。在熔合线附近，组织较为

粗大且非常不均匀，可能会导致熔合区性能下降，成

为接头的薄弱地带。图７（ｂ）所示为母材组织，α固

溶体基体上弥散分布着β（Ａｌ８Ｍｇ５）相质点，黑色块

状是 Ｍｇ２Ｓｉ相，灰色和浅灰色块状为 Ａｌ６（Ｆｅ，Ｍｎ）

相。热影响区的β相聚集长大在基体的晶界处，且

有少量的Ａｌ６（Ｆｅ，Ｍｎ）相存在。焊缝区的β相比较

均匀，细小弥散分布在基体上，呈典型铸造组织。这

是由于焊接过程中的主要热源是激光，激光的能量

密度集中，加热和冷却速度均较快，因此焊缝组织均

匀细小。
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图７ 焊接接头微观组织。（ａ）焊缝／热影响区／母材；（ｂ）母材；（ｃ）热影响区／母材

Ｆｉｇ．７ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ．（ａ）ｗｅｌｄ／ＨＡＺ／ｂａｓｅｍｅｔａｌ；（ｂ）ｂａｓｅｍｅｔａｌ；（ｃ）ＨＡＺ／ｂａｓｅｍｅｔａｌ

图８ 焊缝的微观组织（复合焊接）。（ａ）犐＝３ｋＡ；（ｂ）犐＝４ｋＡ

Ｆｉｇ．８ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄｚｏｎｅ（ｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇ）．（ａ）犐＝３ｋＡ；（ｂ）犐＝４ｋＡ

　　对比不同电流参数下焊缝中心的组织可以发

现，随电流值的增大，β相聚集长大。因为随着电流

值的增加，焊接热输入增加，冷却速度变小，过冷度

变小，从而使β相在焊缝凝固过程中析出时间变长，

造成β相有所长大，如图８所示。

３．４　接头力学性能

借助ＩＮＳＴＲＯＮ５５６９万能拉伸试验机对完全

熔透且成形较好的焊接接头进行拉伸试验。每个实

验参数的结果取３个试样的平均值，如表２所示。

表中σｂ，σｂａｓｅｍｅｔａｌ分别为复合焊接接头和母材拉伸强

度。图９所示为拉伸试样的断裂后的宏观形貌。

表２ 拉伸试验结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

犘／ｋＷ，

犐／ｋＡ

Ａｖｅｒａｇｅｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈσｂ／ＭＰａ

Ｆｒａｃｔｕｒｅ

ｚｏｎｅ

（σｂ／σｂａｓｅｍｅｔａｌ）

／％

犘＝１．８，犐＝３ ２９２ Ｗｅｌｄ ８３．４

犘＝１．８，犐＝４ ２８１ Ｗｅｌｄ ８０．３

Ｂａｓｅｍｅｔａｌ ３５０ Ｂａｓｅｍｅｔａｌ １００

　　激光电阻复合焊接头的抗拉强度最高可达到

２９２ＭＰａ，约为母材强度的８３．４％，随复合焊接电流

值的增加，抗拉强度相应有所减小。焊接接头断裂

从焊缝一侧的热影响区附近开始，穿过焊缝中心，延

展到焊缝背面另一侧的热影响区附近，断裂面与受

力方向夹角约为４５°，呈剪切型韧性断裂，如图９所

示。接头强度比母材强度低的主要原因是由于焊接

过程中 Ｍｇ元素的蒸发以及强化组织破坏变为铸态

结构。而且随电流值的增加，热输入增加，使 Ｍｇ元

素的蒸发增加，β相长大，因而接头的强度降低。

图９ 焊接接头拉伸试样的宏观断口形貌

Ｆｉｇ．９ Ｔｅｎｓｉｌｅｍａｒｃｏｆａｃｔｕｒｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ

图１０ 拉伸断口的扫描电镜形貌

Ｆｉｇ．１０ ＴｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＳＥＭ

对焊接接头断口形貌进行ＳＥＭ 分析，如图１０

所示。可以发现，接头断口呈塑性断裂的形貌特征，

断口存在大量的韧窝，韧窝周边形成的塑性变形突
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起撕裂棱非常明显，由于焊缝组织为典型的铸造组

织，因此韧窝的尺寸比较均匀。

４　结　　论

激光电阻复合焊接铝合金时，激光和电阻热源

相互作用使接头的熔深和焊缝截面面积显著增加，

实现了在小功率激光条件下铝合金熔透焊接，降低

了焊接成本。复合焊接可以降低焊接熔池的凝固梯

度，增大熔池面积，有利于熔池中气泡的上浮，与激

光焊接相比，激光电阻复合焊接接头中的气孔数量

大幅下降。接头焊缝区的β（Ａｌ８Ｍｇ５）强化相弥散分

布，呈铸态组织特征，ＨＡＺ的β强化相聚集长大，且

分布不均匀。复合焊接接头在焊缝断裂，呈剪切型

韧性断裂，抗拉强度可达母材的８３．４％。
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