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A７N０１铝合金光纤激光 变极性TIG复合填丝
焊接工艺研究

王启明　乔俊楠　邹江林　吴世凯　肖荣诗
北京工业大学激光工程研究院,北京１００１２４

摘要　采用光纤激光 变极性TIG复合填丝焊接４mm厚的A７N０１铝合金,研究了焊接电流、焊接速度对焊缝成

形及气孔的影响规律,同时分析了优化工艺参数条件下焊接接头的显微组织和力学性能.结果表明,随着焊接电

流的增加,焊缝正面熔宽增加,背面熔宽基本不变;而焊接速度降低,焊缝正面和背面熔宽均增加,焊缝内部气孔减

少;且在激光功率为６kW、焊接电流为１８０A、焊接速度为４m/min、送丝速度为４m/min时,获得成形良好内部无

缺陷的焊接接头;焊缝横截面呈典型的上宽下窄的特征,从熔合线至焊缝中心,焊缝显微组织依次为细小等轴晶、

柱状晶、等轴树枝晶形态,且焊缝中心的等轴树枝晶晶粒尺寸自上而下逐渐减小,二次枝晶逐渐弱化;焊缝区的硬

度值低于母材,存在接头软化现象,其接头抗拉强度均值为３６９．８MPa,约为母材的８３％,延伸率约为４．０％,拉伸断

裂于焊缝区,拉伸断口呈典型的韧性断裂特征.
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FiberLaserＧVariablePolarityTIGHybridWeldingofA７N０１Aluminum
AlloywithFillerWire

WangQiming　QiaoJunnan　ZouJianglin　WuShikai　XiaoRongshi
InstituteofLaserEngineering BeijingUniversityofTechnology Beijing１００１２４ China

Abstract　A７N０１aluminumalloywiththethicknessof４mmisweldedbyusingfiberlaserＧvariablepolarityTIG
hybridweldingwithfillerwire敭Theeffectsofbothweldingcurrentandweldingspeedonweldformationand
porisitiesarediscussed敭Themicrostructureandmechanicalpropertiesofthejointobtainedatoptimalwelding
parametersareinvestigated敭Experimentalresultsshowthatthetopweldwidthincreasesandthebottomweldwidth
isunchangedwiththeincreaseoftheweldingcurrent敭Withtheweldingspeeddecreasing boththetopandthe
bottomwidthincrease andtheinternalporositiesdecreases敭Undertheconditionoflaserpowerof６kW welding
currentof１８０A weldingspeedof４m minandwirefeedingrateof４m min thejointwithgoodformationand
fewweldingdefectsisobtained敭Weldcrosssectionischaracterizedbythewidetopweldwidthandnarrowbottom
weldwidth敭Themicrostructureofthejointiscomposedofequiaxedgrainzone columnarzoneandequiaxed
dendritezonefromthefusionlinetothecenterofweld敭Thesizesofthegrainsandequiaxeddendritesfromthetop
tothebottomaregraduallyreducedalongtheweldcenterline敭Thefusionzonehardnessislowerthanthatofthe
basemetal whichindicatesthatthesoftenzoneisoccurredinthejoint敭Theaveragetensilestrengthofjointsis
３６９敭８MPa whichisapproximately８３％ ofthebasemetal敭Andtheextensionrateisabout４％敭Thetensile
fractureoccursintheweldzone andthefracturemorphologyisdistinctlyductilecharacteristics敭
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microstructureandmechanicalproperty
OCIScodes　１４０敭３３９０ １６０敭３９００ ３５０敭３３９０

１　引　　言
采用轻质铝合金代替传统钢铁材料是实现轨道列车轻量化的有效途径.A７N０１铝合金是一种专门为

高速列车研发的新型铝合金,属于AlＧZnＧMg系热处理强化铝合金,具有良好的成型性、焊接性及综合力学

性能,大量应用于高速列车铝合金车体生产制造[１].当前,铝合金车体的焊接主要采用传统的电弧焊,但焊

后容易产生严重的焊接变形及接头软化等问题[２].激光焊接具有能量密度高、焊接速度快、焊后热影响区窄

等优点,因此铝合金的激光焊接受到越来越多的关注[３].但A７N０１铝合金含有大量的低熔点、低沸点 Mg、

Zn等合金元素,激光焊接过程中合金元素的烧损、蒸发容易导致焊接过程不稳定,造成焊缝表面成形差及气

孔等缺陷,带来接头力学性能的恶化[３Ｇ４].
激光电弧复合焊接技术利用了激光焊的能量密度高、焊接速度快、热输入低的优点,同时电弧的加入提

高了焊接接头的间隙适应性及焊接过程的稳定性[５Ｇ６],可有效改善铝合金激光焊接表面成形差及气孔等缺

陷[７Ｇ８].黎硕等[９]研究了光纤激光 MIG复合焊接５７５４铝合金,发现复合焊接头中氢气孔产生倾向较单电

弧焊接大,工艺性气孔产生倾向较单激光焊小.陈彦宾等[１０]研究了铝合金激光 钨极氩弧(TIG)双面焊接

特性,获得了稳定可靠的焊接过程与美观焊缝,焊缝气孔数量较激光焊下降.李飞等[１１]研究了光纤激光 变

极性TIG复合焊接４mm厚５０８３铝合金,采用激光在前电弧在后的焊接方向,获得了稳定的焊接过程及成

形良好的焊缝,且焊缝无气孔、裂纹等缺陷.研究结果[１１Ｇ１２]表明光纤激光 变极性TIG复合焊接铝合金具有

明显的技术优势,一方面光纤激光光束质量更高,热输入更少,同时光纤激光的波长短,和电弧耦合时对电弧

的形态影响较小,能进一步提高电弧的稳定性;另一方面变极性TIG电源的正、负半波电流幅值和作用时间

均可调,在满足阴极清理作用的同时能最大限度地降低钨极的烧损,同时变极性TIG电流过零的速度较快,
避免了交流变极性时电弧易熄灭现象,提高了电弧的稳定性.

本文采用光纤激光 变极性TIG填丝复合焊接A７N０１铝合金,主要研究了焊接电流、焊接速度等复合

焊接工艺参数对焊缝表面成形及焊缝内部气孔的影响规律,探讨了复合焊接过程气孔得到抑制的原因.通

过工艺参数优化,获得了成形良好内部无缺陷的复合焊接接头,在此基础上对复合焊接接头的显微组织和力

学性能进行了分析.

２　试验材料及方法
２．１　试验材料

采用厚度为４mm的A７N０１铝合金,其热处理状态为T４态,所有试验均采用对接焊,焊接试样尺寸为

２００mm×１００mm×４mm,填充焊丝为直径１．２mm的ER５３５６焊丝,母材(BM)和焊丝的化学成分如表１
所示.

表１　A７N０１铝合金及ER５３５６焊丝化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionofA７N０１aluminumalloyandER５３５６fillerwire massfraction ％ 

Zn Mg Si Mn Fe Cu Cr Ti V Zr Al
A７N０１ ４．０~５．０ １．０~２．０ ≤０．３ ０．２~０．７ ≤０．３５ ≤０．２ ≤０．３ ≤０．２ ≤０．１ ≤０．１ bal
ER５３５６ ≤０．１ ４．５~５．５ ≤０．２５ ０．０５~０．２ ≤０．４ ≤０．１ ０．０５~０．２０．０６~０．２０ － － bal

２．２　试验方法

试验采用光纤激光 变极性TIG旁轴复合方式,复合焊接装置示意图如图１所示,焊接方向采用激光在前

电弧在后,KUKA焊接机械手实现焊接运动过程.激光器选用IPGYLSＧ６０００光纤激光器,波长为１０６０~
１０７０nm,光纤传输芯径为２００μm,输出耦合准直镜的焦距为２００mm,聚焦镜焦距为２５０mm.焊接时焦点位

于母材表面,光斑直径为０．２５mm,激光功率为６kW.焊接电源选用为福尼斯 MagicWave３０００job焊机,变极

性TIG参数为带圆角的矩形方波,频率为６０Hz,占空比为６８％,基值电流为３０％.钨极选用直径为２．４mm铈

钨极(２％Ce２O３),干伸长度约３~５mm,钨极尖端距工件表面距离约为２．５mm.激光和电弧的热源间距约为

０６０２００４Ｇ２
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图１ 复合焊接装置示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofhybridwelding

２mm,光丝间距DLW约为１mm,焊接保护气体为Ar气,正面和背面保护气流量均为１０L/min.
焊前采用化学清洗方法去除母材表面氧化膜,依次采用饱和氢氧化钠溶液碱洗、水洗、３０％硝酸水溶液

酸洗、水洗,化学清洗后２４h内施焊.焊接前用刮刀刮削试样焊接区,直至试样表面露出金属光泽.焊后对

试样进行X 光无损检测.截取焊缝横截面,制备金相试样,采用 Keller试剂腐蚀焊缝横截面.采用

OLYMPUSSZ６１体视镜采集焊缝横截面形貌,OLYMPUSGX５１金相显微镜及日立SＧ３４００N型扫描电镜

(SEM)观察分析接头微观组织形貌.采用FMＧ３００e型硬度仪测试接头显微硬度,载荷为１００g,加载１５s.
采用 MTS３７０LoadFrame型材料试验机测试接头拉伸性能,拉伸试样尺寸如图２所示.并用扫描电镜观

察分析拉伸断口.

图２ 拉伸试样的尺寸

Fig敭２ Sizeofthetensilesample

３　试验结果和分析

３．１　焊接工艺参数对焊缝成形的影响

影响复合焊接焊缝成形的工艺参数主要有激光功率P、焊接速度V、送丝速度Vs、焊接电流I、光丝间距

DLW.前期实验研究发现焊接电流和焊接速度对焊缝成形影响较大,因此下面主要讨论焊接电流和焊接速

度对焊缝成形的影响.
焊接速度(V＝Vs＝６m/min)固定不变时,焊接电流改变对焊缝成形的影响如图３(a)所示.从图中可

以看出,当焊接电流为９０A时,焊缝表面较粗糙,焊缝成形质量不高;随着焊接电流的增大,焊缝表面成形质

量逐渐改善,焊缝余高减小;当焊接电流增大到１８０A时,此时形成的焊缝表面具有明亮的金属光泽和均匀

的鱼鳞纹,焊缝成形质量较好.同时随着焊接电流的增加,焊缝正面熔宽明显增大,焊缝背面熔宽变化不大.
分析认为复合焊接过程中,电弧热源作用于焊件表面,焊件上部温度高,电弧热量更多的作用于上部金属的

熔化,因此焊接电流对焊缝正面熔宽影响显著.
而焊接电流(I＝１８０A)固定不变时,焊接速度改变对焊缝成形的影响如图３(b)所示.从图中可以看

出,随焊接速度的降低,焊缝背部越来越光滑均匀,焊缝正面和背面熔宽均明显增大;但当焊接速度达到

３m/min时,焊接熔池过宽,金属溶液在重力作用下产生下榻,焊后焊缝正面出现凹陷.

０６０２００４Ｇ３
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图３ (a)焊接电流和(b)焊接速度对焊缝熔宽的影响

Fig敭３ Influenceof a weldingcurrentand b weldingspeedonweldwidth

３．２　焊接速度对焊缝气孔的影响

工艺试验过程中发现气孔是A７N０１铝合金激光焊接的突出问题,气孔的存在对接头力学性能产生不利

影响.其气孔特征主要分为氢气孔和工艺性气孔,其中氢气孔的产生主要与熔池中氢的析出、聚集和合并有

关,减少氢的来源可以有效抑制氢气孔的产生[１３].试验中通过严格清理母材表面的氧化膜可以有效抑制焊

缝中氢气孔的产生.而工艺性气孔的形成主要与焊接过程中小孔的失稳有关[１４].
图４为实验中A７N０１铝合金焊缝中工艺性气孔的典型特征及分布.从图中可以看出,工艺性气孔形状

不规则、内壁较粗糙,一般分布于焊缝中、下部,尺寸较大,通常大于０．５mm.分析认为焊接过程中,小孔根

部失稳,熔池中金属溶液在重力及表面张力作用下产生塌陷,小孔上部开口闭合,小孔下部金属蒸气、保护气

及少量侵入小孔的空气被保留下来,形成气泡,而复合焊接速度快,熔池冷却凝固快,气泡来不及逸出,从而

在焊缝的中下部形成不规则的工艺性气孔.尺寸较大的工艺性气孔对焊缝力学性能影响很大.前期试验研

究发现焊接速度与焊缝中工艺性气孔的形成有较大的相关性.

图４ 焊缝气孔.(a)宏观特征;(b)内部形貌

Fig敭４ Weldporosity敭 a Macrofeature  b internalmorphology

表２为当其他工艺参数不变且V＝Vs 时,焊缝中气孔随焊接速度变化的规律.对比表中不同焊接速度

下焊缝X射线无损探伤底片可以看出,随着焊接速度的降低,焊缝中的气孔数量减小.为了进一步研究焊

缝中气孔的大小及分布规律,截取不同焊接速度下焊缝纵截面各６组,每组长约３０mm,通过Photoshop软

件对焊缝纵截面进行图像处理,计算纵截面中气孔总面积占焊缝总面积的百分比.表２中焊缝纵截面为不

同焊接速度下气孔数最多、尺寸最大截面及气孔率平均值.从表中可以看出,随着焊接速度的降低焊缝平均

气孔率减小,焊缝中工艺性气孔的数量及大小都有减小趋势.
分析认为,在焊缝完全焊透的条件下,形成稳定的穿透焊小孔,有利于减小焊缝中的工艺性气孔[１５Ｇ１６].

从图３可以看出,随着焊接速度降低,焊缝背部熔宽逐渐增加.当焊接速度为６m/min时,焊缝背部熔宽较

窄,此时还没有形成稳定的穿透焊,表２中X光底片显示焊缝中存在较多的气孔.随着焊接速度的降低,焊
缝背部熔宽增加,小孔穿透程度逐渐增加,小孔由未完全穿透或临界穿透变为完全穿透.当小孔完全穿透

时,金属蒸气同时从上下表面喷发,形成稳定的喷发通道,从而提高小孔的稳定性和焊接过程的稳定性,有利

于消除焊缝中工艺性气孔.且背部熔宽越大,小孔穿透越充分,金属蒸气逸出的通道越大,焊接过程越稳定,
工艺性气孔越少.因而在本实验条件下,焊接速度降低,焊缝中工艺性气孔减少,焊缝气孔率减小.

０６０２００４Ｇ４
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表２　焊接速度对焊缝气孔的影响

Table２　Influenceofweldingspeedonweldporosity

但背部熔宽过大,熔池在重力作用下容易产生下陷,焊后焊缝正面出现凹陷.因此在焊接工艺参数优化

过程中,综合考虑抑制气孔和消除凹陷,确定优化的焊接工艺参数为激光功率为６kW、焊接电流为１８０A、
焊接速度为４m/min、送丝速度为４m/min,可以获得表面成形较好、内部无气孔缺陷的复合焊接接头,焊缝

表面成形及X光探伤结果如图５所示.

图５ 优化参数条件下的焊缝形貌.(a)焊缝正面;(b)焊缝背面;(c)X光探伤底片;(d)焊缝横截面

Fig敭５ Weldmorphologywithoptimizedparameters敭 a Faceofweld  b backofweld 

 c XＧrayinspection  d crosssection

３．３　接头显微组织分析

图５(d)为优化工艺参数下焊缝横截面的宏观形貌,焊缝呈上宽下窄的典型特征.焊缝上部与单TIG焊

缝形貌相似,呈漏斗状,焊缝中下部分则与单激光焊接的焊缝形貌相似.这是由于电弧作用于熔池表面,电
弧的热量更多地作用于焊缝上部分,使得焊缝上部熔宽增加,而焊缝中下部的熔透则更多依靠激光能量完

成,故焊缝呈现上宽下窄的特征.
观察焊缝金相组织,母材为典型的轧制组织,晶粒沿轧制方向呈条状分布.从熔合线至焊缝中心,焊缝

组织形态依次为细小等轴晶(EQZ)、柱状晶、等轴树枝晶,如图６所示.熔合线附近的细小等轴晶区的形成

主要是母材中未熔化的第二相颗粒在凝固过程中提供了大量的异质形核点,且熔合线处冷却速度快,大量异

质形核的晶粒生长受到抑制,从而形成了细小的等轴晶区.同时这种细小等轴晶阻碍了外延柱状晶的生长,
柱状晶以联生结晶的方式向焊缝中心生长,直到大量溶质元素向熔池中心聚集,熔池成分过冷增加,柱状晶

生长受到抑制,大量柱状晶转变为树枝晶[１７].
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图６ 复合焊接接头显微组织.(a)熔合线附近;(b)焊缝中心

Fig敭６ Microstructureofthehybridweldingjoint敭 a Nearthefusionline  b weldcenter

对比焊缝中心线上、中、下不同部位组织特征,如图７所示.结果显示,焊缝中心线处组织自上而下,等
轴树枝晶晶粒尺寸逐渐减小,且二次枝晶逐渐弱化.焊缝上部等轴树枝晶的二次枝晶粗大,焊缝中部等轴树

枝晶的二次枝晶有所弱化,而下部等轴树枝晶区晶粒明显细化,基本没有二次枝晶.由于TIG电弧的能量

主要作用于熔池上部,从而造成复合热源的能量分布不均,焊缝上、下部分受热和冷却条件存在差异,焊缝从

上至下所受热输入逐渐减小,冷却速度加快,冷却梯度增大,从而导致焊缝晶粒尺寸逐渐减小.

图７ 焊缝中心线处组织.(a)焊缝上部;(b)焊缝中部;(c)焊缝下部

Fig敭７ Microstructurearoundtheweldcenterline敭 a Topzone  b centerzone  c bottomzone

３．４　接头力学性能分析

３．４．１　接头显微硬度

图８ 接头显微硬度分布

Fig敭８ MicroＧhardnessprofileofweldingjoint

焊接接头横截面上下不同部位的显微硬度分布如图８所示.接头硬度以焊缝中心线呈对称分布,且焊

缝区(WM)硬度最低,热影响区(HAZ)次之,母材硬度最高,存在明显的接头软化现象.同时,由于电弧热

的加入,焊缝两侧的热影响区较宽,约为５mm.分析认为母材为T４态,经固溶处理后自然时效,焊接过程

使得原热处理强化效果消失.同时,焊缝中的 Mg、Zn等合金元素的熔点和沸点较低,焊接过程中发生严重

的烧损,焊缝中主要强化相 MgZn２ 的来源减少,导致焊缝区出现明显的软化[４].而热影响区的软化则主要

是该区域发生了过时效[４].
同时,从图８可以看出,接头上部电弧作用区硬度分布要低于下部激光作用区硬度,焊缝上部的热影响
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区范围较下部大.由于电弧更多地作用于焊缝上部,焊缝上部的热输入大于焊缝下部,且通过图７的组织分

析可看出,焊缝上部晶粒尺寸明显大于焊缝下部,所以焊缝上部硬度低于焊缝下部.

３．４．２　接头拉伸性能

分别对接头和母材进行拉伸试验,接头拉伸试样和母材拉伸试样各取４组,拉伸数据取平均值.拉伸试

验结果表明,母材抗拉强度在４３９．２~４４１．３MPa范围内,母材平均抗拉强度约为４３９．９MPa.接头抗拉强

度在３６６．９~３７５．１MPa范围内,接头平均抗拉强度约为３６９．８MPa,约为母材的８３％,延伸率约为４％.接

头均断裂于焊缝位置,断口轮廓与拉伸轴线方向近似成４５°,焊缝在断裂位置处发生了明显的缩颈现象,如
图９(a)所示.受到晶界偏析的影响,晶界处能量较低,断裂路径优先选择在焊缝内部发生晶间断裂,焊缝区

为接头薄弱位置.对拉伸试样断口进行SEM观察,焊缝断口存在大量等轴韧窝,且韧窝底部含有第二相颗

粒状物质,表现出明显的微孔聚集性韧性断裂特性,如图９(b)所示.

图９ 复合焊接拉伸断口.(a)断裂横截面;(b)断口形貌

Fig敭９ Fractureofhybridweldingjoint敭 a Crosssection  b fracturemorphology

４　结　　论
采用光纤激光 变极性TIG复合填丝焊接A７N０１铝合金,可有效改善焊缝表面成形.在合适的工艺窗

口范围内,焊缝中工艺性气孔得到了消除.在激光功率为６kW、焊接电流为１８０A、焊接速度为４m/min、
送丝速度为４m/min时,获得了成形良好、内部无缺陷的焊接接头,接头抗拉强度均值为３６９．８MPa,约为母

材的８３％,延伸率约为４．０％.接头拉伸均断裂于焊缝位置,焊缝区为接头薄弱位置,焊缝断口存在大量等

轴韧窝,表现出明显的韧性断裂特性.焊缝组织主要熔合线附近细小等轴晶、柱状晶和位于焊缝中心的等轴

树枝晶构成,焊缝中心的等轴树枝晶晶粒尺寸自上而下逐渐减小,且二次枝晶逐渐弱化.
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