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光纤激光Ｇ变极性TIG复合填丝焊接A７N０１铝合金
接头的组织与力学性能
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摘要　采用光纤激光与变极性钨极惰性气体复合填丝焊接 A７N０１铝合金,经工艺参数优化,得到了成形良好、无
缺陷的焊接接头.研究了这些接头的显微组织、拉伸和疲劳性能,并分析了疲劳断裂特征及断口形貌.研究结果

表明,接头主要由细晶区、柱状晶和等轴树枝晶组成;焊态下接头抗拉强度均值为３２０MPa,约为母材的７５％;自然

时效３０天后,抗拉强度均值提高到３６９MPa,达到母材的８３％;断裂位置位于焊趾应力集中处,拉伸断口呈明显的

韧窝状,为典型的韧性断裂;接头的疲劳极限为１１５MPa.
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MicrostructureandMechanicalPropertyofA７N０１AluminumAlloyJointsby
FiberLaserＧVariablePolarityTIGHybridWeldingwithFillerWire
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１　引　　言
为实现高速列车轻量化,密度相对较小且综合力学性能优良的高强度铝合金成为了高速列车车体的主

要材料之一.A７N０１铝合金属于AlＧZnＧMg系热处理强化铝合金,具有较好的焊接性和综合力学性能,广
泛应用于轨道交通运输领域,是列车车体常用的铝合金材料之一[１Ｇ３].传统的铝合金车体焊接技术是熔化极
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惰性气体(MIG)焊接,但由于电弧焊接的热输入较大,焊接过程中容易产生气孔、裂纹以及变形等焊接缺陷,
同时焊接接头软化严重[４].而激光焊接因能量密度较集中、焊接速度快、热影响区窄等优点,成为铝合金焊

接的重要技术手段[５Ｇ７]之一.但铝合金激光焊接也存在材料反射率较高,装配精度要求高,快速冷却凝固容

易产生裂纹等问题.
激光电弧复合焊接的发展为克服电弧焊接和铝合金激光焊接的不足提供了可行性.相比于激光焊接,

激光电弧复合焊接间隙适应性较强,焊接接头质量和疲劳性能得到明显改善;相比于电弧焊接,复合焊接速

度较快、效率较高,焊接过程更加稳定[８Ｇ１０].Vaidya等[１１]通过对比AA６０１３航空铝合金母材CO２ 激光焊接

接头及钇铝石榴石(YAG)ＧMIG复合焊接接头的疲劳性能发现,激光焊接和激光电弧复合焊接接头的疲劳

强度均低于母材,但复合焊接接头的疲劳强度大于激光焊接接头.Yan等[１２]对比了５０８３铝合金 MIG和激

光ＧMIG复合焊接接头的疲劳性能,发现激光ＧMIG复合焊接接头的疲劳性能高于 MIG焊接接头.Ghosh
等[１３]采用 MIG焊接AlＧZnＧMg合金,研究焊接接头的疲劳性能,发现造成疲劳断裂的主要原因是电弧焊接

过程中在焊缝中产生的气孔.激光焊接虽然热输入较小,但焊接过程不稳定,极易产生气孔、咬边等焊接缺

陷,这些缺陷为应力集中部位,往往成为疲劳裂纹源.相比于常用的激光ＧMIG复合焊接技术,激光Ｇ变极性

钨极惰性气体(TIG)复合焊接技术可以通过阴极雾化将铝合金表面氧化膜清除干净,并最大限度地降低钨

极烧损.在前期研究中,本课题组利用５０８３铝合金进行激光Ｇ变极性TIG复合焊接,焊接接头抗拉强度为

３３１MPa,达到母材的９７％[１４];对A７N０１铝合金采用激光Ｇ变极性TIG复合填丝焊接工艺,也获得了良好无

缺陷的焊接接头[１５];同时通过添加填充材料,降低了焊接的装配精度,补充了焊接过程中烧损的合金元素,
改善了焊缝成形质量,提高了焊接接头的力学性能[１６].

在前期优化的焊接工艺参数的基础上,采用高功率光纤激光Ｇ变极性TIG复合填丝焊接 A７N０１铝合

金,得到表面成形良好、无气孔及裂纹等缺陷的焊接接头.深入研究了复合焊接接头的显微组织演变、静载

抗拉强度及疲劳性能,并分析了疲劳断裂特征及断口形貌.

２　试验材料与方法
试验材料为A７N０１铝合金,其热处理态为T４态.焊接试样尺寸为２００mm×１００mm×４mm,填充焊

丝是直径为１．２mm的ER５３５６焊丝,母材和焊丝的化学成分见表１.母材为典型轧制状组织,晶粒沿着轧

制方向拉长,如图１所示.
表１　A７N０１铝合金和ER５３５６焊丝的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofA７N０１aluminumalloyandER５３５６fillerwire(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．

图１ A７N０１铝合金三维金相组织

Fig敭１ ThreedimensionalmetallographicstructureofA７N０１aluminumalloy

　　采用激光在前、电弧在后的复合对接焊方式,焊丝从激光前方送入,其中光丝间距约为１mm,激光和电

弧间距约为２mm,焊接试验装置原理如图２所示.采用光纤激光器(YLSＧ６０００,IPG公司,美国),最大输出

功率为６０００W,波长为１０６０~１０７０nm,光纤传输芯径为２００μm,准直镜焦距为２００mm,聚焦镜焦距为
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２５０mm,光斑直径为０．２５mm.焊接电源选用电焊机(MagicWave３０００Job,福尼斯公司,奥地利),变极性

TIG焊接参数为带圆角的矩形方波,频率为６０Hz,基值电流为３０％,占空比为６８％.焊接保护气体为氩

气,正、背面保护气流量均为１０L/min.根据前期试验结果,确定复合焊接工艺参数为:激光功率６０００W,
电弧电流１８０A,焊接速度及送丝速度４m/min.

图２ 焊接试验装置示意图

Fig敭２ Schematicdiagramofweldingexperimentalsetup

焊前先用饱和氢氧化钠溶液和体积分数为３０％的硝酸溶液对焊板进行化学清洗,焊接时用刮刀刮掉焊

缝纵截面的氧化膜,焊接后对试板进行X射线无损检测.将焊板加工成金相试样,用Keller试剂腐蚀试样,
采用金相显微镜观察焊接接头的显微组织;采用透射电镜(TEM)观测焊缝析出相;采用显微硬度计测量焊

接接头的显微硬度;采用疲劳试验机(MTS８１０,MTS公司,美国)进行拉伸试验和疲劳试验,并用扫描电镜

(SEM)观测拉伸断口,拉伸试样的尺寸如图３所示,其中R１ 为圆弧半径.疲劳试验的尺寸如图４所示,其
中R２ 为圆弧半径.疲劳加载频率为２０Hz,应力比为０．１,最大应力为１６５MPa.

图３ 拉伸试样尺寸

Fig敭３ Tensilespecimensize

图４ 疲劳试样尺寸

Fig敭４ Fatiguespecimensize

３　试验结果与分析
３．１　焊接接头显微组织

在优化后的焊接工艺参数条件下,铝合金表面氧化膜得到有效清理,焊接过程稳定,得到表面光亮且均

匀分布的鱼鳞纹形态的焊缝,如图５(a)所示.焊缝经射线照相检测技术(RT)检验,无气孔、裂纹等焊接缺

陷,如图５(b)所示.

图５ (a)焊缝表面形貌;(b)X射线检测

Fig敭５  a Surfacemorphologyofweld  b XＧrayinspection

复合焊接接头的横截面及显微组织如图６所示.图６(a)所示为焊缝横截面宏观形貌,呈上宽下窄钉子

形,上部主要为激光与电弧热源共同作用的结果,下部为激光热源作用结果.图６(b)所示为焊缝熔合线上
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部组织,该位置为电弧热源与激光热源共同作用区域,主要由母材(BM)、热影响区(HAZ)、细晶区(EQZ)、
柱状晶和焊缝(WM)中心的等轴树枝晶组成.热影响区组织和母材组织的结构都为典型的轧制结构,但是

热影响区的晶粒比母材粗大.而在靠近熔合线的焊缝中,存在一个厚度约为１０μm的细晶区,在随后的凝

固过程中,由于母材温度较低,所以晶体沿着垂直于熔合线的方向长成柱状晶组织.图６(c)所示为焊缝熔

合线下部组织,该位置为激光热源作用区域,主要由柱状晶、等轴树枝晶组成,细晶区减小.图６(d)所示为

焊缝上部中心粗大树枝晶组织,主要为电弧热源作用的结果.电弧热量较为发散,熔池冷却速度较慢,使得

晶粒较为粗大,存在较粗大的二次枝晶.相比于电弧区,激光区焊缝中心的组织为细小的等轴树枝晶,且二

次枝晶弱化,如图６(e)所示.在电弧区和激光区之间为两者的过渡区,如图６(f)所示,过渡区的组织与电弧

区和激光区的组织不同,没有等轴树枝晶,主要为狭长的柱状晶组织.

图６ 复合焊接接头显微组织.(a)焊缝横截面形貌;(b)熔合线上部组织;(c)熔合线下部组织;
(d)焊缝中心上部组织;(e)焊缝中心下部组织;(f)焊缝中部组织

Fig敭６ Microstructuresofhybridweldedjoint敭 a Crosssectionalmorphologyofweld  b upperpartoffusionline 

 c bottompartoffusionline  d upperpartofweldcenter  e bottompartofweldcenter  f centralpartofweld

对于AlＧMgＧZn系合金,由于 Mg、Zn为主要强化元素,主要析出的强化相为 MgZn２[１７Ｇ１９].在焊态及自

然时效３０天条件下,焊缝TEM图如图７所示.在焊态条件下,焊缝区的析出相较少,主要分布在晶界处,
且在晶界处存在位错条的缠结,如图７(a)所示.图７(b)所示为焊态条件下的晶界析出相的局部放大图,利
用能谱仪(EDS)对析出相进行分析发现,其主要组成元素为 Mg、Zn,如图７(f)所示,主要为条状的纳米级

MgZn２ 相.自然时效３０天后,焊缝中析出相数量增多,位错密度增大,同时观察到较窄的无沉淀相的析出

带(PFZ),如图７(c)、(d)、(e)所示.

３．２　焊接接头抗拉强度

图８所示为复合焊接接头的室温拉伸试验结果,复合焊接接头的平均抗拉强度为３２０MPa,约为母材的

７３％,存在明显的接头软化行为.自然时效３０天后,焊接接头抗拉强度提高到３６９MPa,达到了母材的

８３％.这是由于A７N０１铝合金属于热处理强化型铝合金,焊接接头抗拉强度的高低主要取决于焊缝中析出

相的形态、尺寸、数量以及位错密度.自然时效３０天后的焊缝析出相的数量较焊态增多,阻碍了位错的移

动,位错密度增大,出现PFZ,因此焊接接头的力学性能得到提高,如图７(c)~(e)所示.图９所示为拉伸试

样断裂横截面的宏观形貌及断口形貌,断口轮廓线与拉伸方向成４５°,焊接试样断裂在焊缝处.断口呈韧窝

状,为典型的韧性断裂.

３．３　焊接接头疲劳性能

对A７N０１铝合金激光Ｇ变极性TIG填丝复合焊接接头进行了４个应力等级的疲劳性能测试,由于纯铝

及铝合金材料没有明显的疲劳极限[２０],所以将循环次数N 为１０７时对应的循环载荷作为焊接接头的疲劳极

限.图１０所示为根据试验所得数据拟合的焊接接头SＧN 曲线,其中S为应力.由图可知,S随循环次数N
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图７ (a)焊态条件下TEM图;(b)焊态晶界的局部放大图;(c)自然时效３０天 后的TEM图;(d)自然时效３０天后的

位错缠结;(e)自然时效３０天后的PFZ;(f)焊态条件下的析出相的EDS
Fig敭７  a AsＧweldedTEMimage  b localmagnificationofasＧweldedgrainboundaries  c TEMimageafternatural

agingof３０days  d dislocationafternaturalagingof３０days  e PFZafternatural
agingof３０days  f EDSofasＧweldedprecipitation

图８ 母材与焊接接头的拉伸强度

Fig敭８ Tensilestrengthofbasemetalandweldedjoint

图９ 焊接接头拉伸断口.(a)断裂焊缝横截面;(b)断口形貌

Fig敭９ Tensilefractureofweldedjoint敭 a Crosssectionoffracturedweldseam  b fracturemorphology

的增加而降低.在１１５MPa的载荷下,试样没有发生断裂的循环次数超过１０７,可以确定A７N０１铝合金激

光Ｇ变极性TIG填丝复合焊接接头的疲劳强度为１１５MPa.
由于疲劳破坏主要包括裂纹萌生、裂纹扩展和断裂三个阶段,为确定疲劳破坏的特征及断裂行为,对疲

劳破坏后的试样进行金相分析,如图１１所示.图１１(a)所示为焊接接头疲劳裂纹横截面的宏观形貌,裂纹

从焊缝上表面焊趾应力集中处萌生,并沿着垂直于加载方向扩展.图１１(b)所示为裂纹萌生处的显微组织

形貌,裂纹萌生处组织为较粗大的柱状晶组织,同时也是焊接接头较为薄弱的区域.疲劳裂纹扩展方式为沿
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图１０ 复合焊接接头SＧN 曲线

Fig敭１０ SＧNcurveofhybridweldedjoint

图１１ 疲劳破坏后试样的金相分析.(a)焊接接头疲劳裂纹横截面宏观形貌;(b)裂纹萌生处显微组织;
(c)疲劳裂纹扩展区显微组织

Fig敭１１ Metallographicanalysisofspecimenafterfatiguecrack敭 a CrossＧsectionalmorphologyoffatiguecrack
ofweldedjoint  b microstructureatcrackinitiationposition  c microstructureatfatiguecrackgrowthzone

晶扩展,疲劳裂纹扩展区显微组织如图１１(c)所示.
焊接接头疲劳断口区域主要包括疲劳裂纹萌生区、疲劳裂纹扩展区和瞬断区.通过SEM 观测疲劳断

口,发现裂纹萌生在焊缝上表面,图１２(a)所示为疲劳裂纹萌生区,萌生位置存在向四周扩散的放射棱线,为
典型的疲劳裂纹源形貌.图１２(b)为裂纹进入扩展区后出现的疲劳条带与二次裂纹,且二次裂纹平行于疲

劳条带.瞬断区的断口形貌与图９(b)所示的拉伸断裂断口形貌一致,为典型的韧窝状,如图１２(c)所示.

图１２ 疲劳断口形貌SEM图.(a)疲劳裂纹萌生区;(b)疲劳裂纹扩展区;(c)瞬断区

Fig敭１２ SEMimageoffatiguefracturemorphology敭 a Fatiguecrackinitiationzone 

 b fatiguecrackgrowthzone  c transientzone

４　结　　论
采用光纤激光Ｇ变极性TIG复合填丝焊接工艺焊接A７N０１铝合金,通过使用优化的焊接工艺参数,得

到成形较好的焊缝,焊接接头无明显的气孔、裂纹等缺陷.焊态条件下的接头抗拉强度均值约为３２０MPa,
为母材的７５％,自然时效３０天后,抗拉强度提高到母材的８３％.拉伸试样断裂于焊缝处,断口轮廓线与拉

伸方向成４５°,断口呈韧窝状,为典型韧性断裂.复合焊接接头的疲劳极限为１１５MPa.疲劳裂纹萌生在焊
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缝上表面的焊趾应力集中处,裂纹沿晶扩展.深入研究复合焊接接头的显微组织演变、抗拉强度、疲劳性能

及疲劳断裂特征形貌,对提高激光Ｇ变极性TIG复合填丝焊接铝合金工艺的焊接质量有一定指导意义.
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