
书书书

第３９卷　第１２期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１２

２０１２年１２月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犇犲犮犲犿犫犲狉，２０１２

间隙对５７５４铝合金激光填丝搭接焊气孔的影响

王国振１　王春明１　王　军１　杨上陆２　胡席远１
１华中科技大学材料科学与工程学院，湖北 武汉４３００７４

２通用汽车中国科学研究院，上海（ ）
２０１２０６

摘要　气孔是５７５４铝合金激光搭接焊接过程中经常出现的缺陷，它对焊缝的机械性能有很大的影响。实验采用

光纤激光器研究了在搭接铝合金板间设置间隙对气孔的影响及其机理，发现，间隙的设置为气孔的逃逸提供了一

个通道，气孔率有明显减小的趋势。当间隙从０变化到０．２ｍｍ时，由于间隙较小而有毛细现象的发生，搭接间隙

气孔的逃逸通道被液态焊缝金属的凝固过程封闭，气孔减小并不明显；当间隙从０．３０ｍｍ变化到０．７５ｍｍ时，由

于间隙增大，间隙部位的焊缝液态金属发生的毛细现象减弱甚至消失，导致这部分金属距离熔合线很近，表面保持

液态，气孔逃逸的通道被打开，气孔有明显减小的变化。实验还发现，随着间隙的增大，搭接焊缝的剪切强度有了

很大的提高。
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１　引　　言

采用轻质铝合金材料代替传统钢材使得车身轻

量化，是当今世界各大汽车制造商普遍采用的降低

油耗、节能减排的方法［１］。针对铝合金的焊接，传统

的焊接方式主要为钨极氩弧（ＴＩＧ）焊、惰性气体熔

化极电弧（ＭＩＧ）焊
［２］等。这些传统的铝合金焊接方

法不仅效率低下，而且所获得的铝合金焊缝接头有

大量气孔等缺陷，导致焊接接头质量较低。激光焊

１２０３００１１
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接具有焊接速度快、热输入量小、焊接质量高等优

点，在欧美国家已经应用于汽车等工业领域［３～６］。

气孔是铝合金激光焊接过程中的一个非常严重

的问题，它会极大恶化焊缝的机械性能，尤其是拉伸

性能，而对这些性能影响最大的是焊接过程中形成的

工艺气孔。所谓的工艺气孔，尺寸一般大于１．０ｍｍ，

形状不规则，内壁呈粗糙的阶梯状台阶，有明显的机

械扰动痕迹，是激光焊接工艺下一种特有的气孔。

工艺气孔的形成与熔池中匙孔的稳定性密切相

关［７］，当熔池剧烈运动，激光所形成的匙孔尖端被熔

池的液态金属封闭，被封闭的液态金属中的气体形

成气泡，等熔池凝固后便形成工艺气孔。针对如何

减小５０００系铝合金气孔的问题，Ａ．Ｈａｂｏｕｄｏｕ

等［８］使用脉冲激光焊接、焊前对试样表面进行机械

处理、双光束焊接等方法进行堆焊，获得了较低的气

孔率；还有学者研究了间隙对铝合金对接气孔的抑

制作用［９］。在汽车制造行业中，车身、车门等结构件

中搭接接头应用非常广泛，搭接接头中存在间隙是

一个很难避免的问题，但是间隙对铝合金搭接焊缝

的影响国内却未见报道。本实验采用４ｋＷ 的

ＹＬＲ４０００光纤激光器，选择成分与母材接近的

ＥＲ５３５６焊丝，研究了不同间隙对２ｍｍ厚铝合金激

光填丝搭接气孔的影响，并对得到的气孔率变化的

机理进行了解释。

２　实验准备及方法

２．１　实验准备

选用２ｍｍ 的５７５４铝镁合金板，试样尺寸为

１００ｍｍ×５０ｍｍ。填充焊丝为直径１．２ｍｍ 的

ＥＲ５３５６焊丝。５７５４铝合金及焊丝主要化学成分见

表１。

表１ ５７５４铝镁合金及ＥＲ５３５６焊丝的主要化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ５７５４ａｌｌｏｙａｎｄＥＲ５３５６ｗｉｒｅ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｍｇ Ｓｉ Ｃｕ Ｍｎ Ｔｉ Ｆｅ Ｚｎ Ｃｒ Ａｌ

５７５４／％ ２．６～３．６ ０．４ ０．１ ０．５ ０．１５ ＼ ０．２ ０．３ Ｂａｌ．

ＥＲ５３５６／％ ４．５０～５．５０ ０．２５ ０．１ ０．０５～５．５０ ＼ ０．４ ０．１ ０．０５～０．２０ Ｂａｌ．

　　激光器为额定功率４ｋＷ 的ＹＬＲ４０００光纤激

光器，光斑直径为０．３ｍｍ，功率密度为５．６６×

１０１０ Ｗ／ｍ２。光纤激光器激光波长１．０７μｍ，相比气

体激光器和其他固体激光器来说波长更短，激光能

量更为集中，且更容易被铝合金吸收。送丝设备为

Ｆｒｏｎｉｕｓ公司生产的专用送丝系统，机器人为 ＡＢＢ

ＩＲＢ４４００专用焊接机器人。焊接过程采用前置送

丝，焊丝与试板保持３０°夹角；保护气体为纯氩气，

气嘴与试板保持４５°夹角，与试板的距离为５ｍｍ；

激光离焦量为０，见图１。

图１ 激光填丝焊接示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｗｉｔｈｆｉｌｌｅｒｗｉｒｅ

实验试板采用 ＮａＯＨ 溶液清洗以除去表面的

氧化膜，然后用 ＨＮＯ３ 中和碱液，清水清洗，之后放

入烘干炉中烘干，焊前取出，用丙酮进行清洗。实验

过程中，焊丝的干伸长度（焊丝伸出送丝枪的长度

犔ｓ）小于１４ｍｍ，激光光斑中心与焊丝末端中心在

焊接方向上的距离（犠狓）为０．４５～０．７５ｍｍ［（焊丝

半径）加／减（光斑半径）］，以保持焊丝与光束的部分

重合，见图２。

图２ 光丝位置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒａｎｄｔｈｅｆｉｌｌｅｒｗｉｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

２．２　实验方法

实验采用搭接的焊接形式，所选焊接参数见

表２。如图３所示，在箭头指示处使用塞尺设置间

隙，分别为０、０．１、０．２、０．３、０．４、０．５、０．７５ｍｍ。将

１２０３００１２



王国振等：　间隙对５７５４铝合金激光填丝搭接焊气孔的影响

所得到的试样沿焊缝纵向一边切割，之后用水磨砂

纸预磨到焊缝中心，进行抛光、腐蚀，得到如图４所

示的焊缝纵截面图，对得到的焊缝纵切面图片进行

处理，使用软件计算出焊缝中熔深区域面积和工艺

气孔面积。研究中，衡量焊缝气孔含量多少采用的

是计算中心气孔率（以下简称气孔率）的方法，即纵

向焊缝中心截面位置处气孔面积与焊缝熔深面积的

比率。本次研究的气孔属于工艺气孔，它的特点是

尺寸较大（一般直径大于１．０ｍｍ），形状不规则，这

类气孔相对于尺寸较小的冶金气孔（直径小于

１．０ｍｍ），会影响焊缝的性能。

图３ 间隙设置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｇａｐ

表２ 焊接参数
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３．５ ２．０ ３．０ １６．７

图４ 气孔率的计算方法

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙｒａｔｅ

３　实验结果与讨论

３．１　间隙对气孔率的影响

根据上述的实验参数、间隙设置形式以及处理

方法，得到在不同间隙条件下５７５４铝合金激光填丝

搭接焊缝的纵截面和气孔率间隙关系，分别如表３

和图５所示。

从表３可以直观地看出，当间隙从０变化到０．

２ｍｍ时，焊缝中有很多尺寸较大（大于１．０ｍｍ）的

工艺气孔，形状不规则，接近椭圆形，可能是由于此

时焊缝中产生的气孔较多，两个或以上的单个气孔

在熔池中发生机械扰动碰撞结合而成。当间隙从

０．３ｍｍ变化到０．５ｍｍ时，不规则椭圆形大气孔的

数量大幅减小，气孔形状更接近于圆形。当间隙进

一步增加，间隙为０．７５ｍｍ时，可以明显看出，气孔

数量大大减小。从图５的间隙 气孔率关系中可以

看出，间隙在０～０．２ｍｍ时，气孔率维持在２０％左

右；在０．３～０．５ｍｍ变化时，气孔率为１０％左右，

降低了一半；间隙进一步增大，气孔率降至５％以

下。由于工艺气孔的形成主要与工艺参数有关［９］，

在保证工艺参数，如激光功率、焊接速度、送丝速度

等不变的情况下，气泡的产生数量是一样的，因此设

置间隙让熔池中产生的大量气泡在熔池凝固前逃

逸。由此可以得出，间隙从０．２ｍｍ变化到０．３ｍｍ

时，气泡从间隙逃逸的形式发生了变化。

表３ 焊缝纵截面气孔分布

Ｔａｂｌｅ３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙｏｎｂｅａｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ

图５ 间隙 气孔率关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇａｐａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｒａｔｅ

３．２　间隙对气孔率影响的机理

对焊缝进行横截面处理，间隙为０、０．１、０．２ｍｍ

时的焊缝横截面宏观形貌如图６（ａ）～（ｃ）所示，由于

焊丝的加入，将激光焊接时焊缝表面烧损的金属填

充上，焊缝表面呈上凸起形状。对方框内间隙部分

进行微观观察得到图６（ｄ）～（ｆ），在间隙为０时，焊

缝在两试板间接触的部分被封闭，焊接过程中液态
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焊缝金属和气泡均不能从这个位置逸出；间隙增加

到０．１、０．２ｍｍ时，焊缝在两试板间接触的部分有

一个较小的通道打开，从图６（ｅ）、（ｆ）可以看到，在小

间隙条件下，焊缝液态金属发生了毛细现象，有一部

分液态金属从焊缝中流出，流出的液态金属由于距

离焊缝熔合线较远，温度急剧降低，表面率先凝固，

从而将这个通道封闭，阻止了气泡进一步从这部分

液态金属中逸出。

图６ 焊缝横截面形貌。间隙分别为（ａ），（ｄ）０；（ｂ），（ｅ）０．１ｍｍ；（ｃ），（ｆ）０．２ｍｍ

Ｆｉｇ．６ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｂｅａｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｇａｐｓａｒｅ（ａ），（ｄ）０；（ｂ），（ｅ）０．１ｍｍ；（ｃ），（ｆ）０．２ｍｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　间隙为０．３、０．４、０．７５ｍｍ时焊缝横截面宏观

形貌如图７（ａ）～（ｃ）所示，由于间隙进一步的增大，

可以观察到焊缝表面开始有下凹的趋势，这会对焊

缝表面成形造成不良影响，形成咬边，如图７（ｃ）所

示。观察焊缝间隙处的微观形貌可以看出，在

０．３ｍｍ间隙时，虽然焊缝在两试板间的接触部分仍

有液态金属逸出，但是由于间隙的增加，间隙中的这

部分液态金属毛细现象开始减弱，再加上大量空气

进入这个通道，使得一部分液态焊缝金属被烧损，在

下方出现了一个小通道，如图７（ｄ）所示；当间隙进

一步增加，如图７（ｅ）、（ｆ）所示，毛细现象进一步减弱

甚至消失，使得在焊接过程中，间隙中的这部分液态

金属保持在焊缝熔合线的附近，金属表面保持液体

状态，气泡运动到靠近间隙的位置时，就会在内部压

力的作用下冲开液体表面张力的束缚发生逃逸，从

而使得搭接焊缝的气孔率大大减少。

图７ 焊缝横截面形貌。间隙分别为（ａ），（ｄ）０．３ｍｍ；（ｂ），（ｅ）０．４ｍｍ；（ｃ），（ｆ）０．７５ｍｍ

Ｆｉｇ．７ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｂｅａｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｇａｐｓａｒｅ（ａ），（ｄ）０．３ｍｍ；（ｂ），（ｅ）０．４ｍｍ；

（ｃ），（ｆ）０．７５ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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３．３　间隙对搭接焊缝性能的影响

３．３．１　铝合金激光填丝搭接接头的显微硬度

焊缝的显微硬度分布能够为焊接接头的结构变

化提供依据，还与焊缝的拉伸性能等有一定的联系。

分别沿着焊缝横截面水平和垂直方向测量搭接焊接

接头的显微硬度，如图８所示，工艺参数如表２所

示，间隙为０，加载载荷为０．４９０４Ｎ，保持时间为

１０ｓ。如图８（ａ）所示，焊缝水平方向的显微硬度测

量位于两试板接触面上方０．２５ｍｍ处，垂直方向显

微硬度位于焊缝中心位置。

图８ 焊缝显微硬度分布。（ａ）焊缝截面图；（ｂ）焊缝水平方向显微硬度；（ｃ）焊缝垂直方向显微硬度

Ｆｉｇ．８ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｉｎｇｌｉｎｅ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓａｌｏｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｉｎｇｌｉｎｅ；（ｃ）ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓａｌｏｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｉｎｇｌｉｎｅ

　　从图８（ｂ）焊缝水平方向显微硬度可以看出，这

个方向上的焊缝显微硬度分布不均匀，最大值

（７７ＨＶ）出现在焊缝区，最小值（６２ＨＶ）出现在热

影响区（ＨＡＺ），显微硬度由高到低分别为焊缝区、

母材区、焊接热影响区。由于激光焊接速度快以及

铝合金导热性能较好等原因，焊接热影响区较小，宽

度在０．２ｍｍ左右，这部分材料发生了软化。而且

可以看出，焊缝区沿水平方向分布较为均匀。从

图８（ｃ）焊缝垂直方向显微硬度可以看出，除了焊缝

上表面至０．３ｍｍ深处的部分材料被软化外，由于

焊丝的加入补充了焊接过程中焊缝中容易烧损的

Ｍｇ等元素，使得焊缝上中下各部分的显微硬度分

布相对比较均匀。

３．３．２　间隙对搭接焊缝剪切性能的影响

采用 ＷＤＷ３２００微控电子万能试验机对不同间

隙条件下的搭接试样进行剪切实验，实验前将焊接样

加工成束腰型剪切样，实验中剪切力与焊缝垂直，如

图９所示。实验装夹时，在试样两头分别加垫一块

２ｍｍ厚的试板，使得剪切力与试样能够保持平行，

实验结果如图１０所示。在间隙小于０．３ｍｍ时，剪

切强度较低；当间隙增加，处于０．３～０．５ｍｍ时，剪

切强度明显增加，最高可以达到１６９ＭＰａ；但是间隙

进一步增加后，焊缝强度迅速降低，低于没有间隙时

的焊缝强度。从表４的断口形貌也可以发现，间隙

为０和０．２ｍｍ时，剪切端口上可以观察到很多工

艺气孔，这些工艺气孔直接降低了焊缝的剪切强度；

当间隙为０．３ｍｍ和０．７５ｍｍ时，可以发现断口上

的工艺气孔明显减少，而且尺寸也减小很多，这样就

可以提高焊缝的剪切强度。

图９ 剪切试样尺寸

Ｆｉｇ．９ Ｓｈｅａｒｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ

图１０ 剪切强度

Ｆｉｇ．１０ Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ

从上述分析中可以得出，间隙在０．５ｍｍ以下

时，剪切强度的结果与气孔率减小的结果有较好的

匹配关系，间隙越大，气孔率越小，剪切强度越大。

但是当间隙过大，达到０．７５ｍｍ时，剪切强度只有

１２２ＭＰａ，低于没有间隙时的焊缝强度。从图７（ｃ）

可以发现，在焊缝间隙为０．７５ｍｍ时，由于间隙过

大，需要有更多的材料来填充两焊接试板之间的空
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间，所以即使在填丝的情况下，焊缝上表面仍有下塌

咬边的现象。由于在做剪切拉伸实验时，随着试验

机向两边不断地施加外力，搭接试样会绕着搭接焊

缝位置发生旋转变形，于是产生咬边，这使得此处搭

接接头在受力时会产生应力集中，极大地影响了焊

缝的力学性能，使焊缝强度降低。另外，当间隙值较

大时，由于拉伸实验所垫的２ｍｍ板的厚度不够，不

能够精确地保证剪切力与试样保持平行，所以此时

不是理想的剪切受力状态，这也是影响接头强度的

因素之一。

表４ 焊缝断口形貌

Ｔａｂｌｅ４ Ｆｒａｃｔｕｒｅａｐｐｅａｒａｎｃｅ

４　结　　论

主要研究了在搭接焊缝中设置不同的间隙，对

焊缝气孔率以及机械性能的影响，并分析了其中的

机理，实验发现：

１）预留一定的间隙有利于减小工艺气孔的形

成。当间隙小于０．３ｍｍ时，由于焊缝间隙被液态

金属的凝固过程封闭，气孔无法逃逸，气孔率较大；

当间隙高于０．３ｍｍ时，焊缝中气孔可以通过两板

间预留的间隙逸出，气孔率明显降低。

２）预留一定的间隙有利于搭接焊缝剪切强度

的提高。间隙对于焊缝剪切强度的影响与气孔率有

较好的匹配关系，间隙越大，气孔率越低，焊缝的剪

切强度越高，焊缝的力学性能越好，焊缝强度比不设

置间隙时最大提高了２５％；但是当间隙过大，由于

出现焊缝成形变差、表面出现咬边等缺陷，使得焊缝

力学性能变差。
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