
第４５卷　第１１期 中　国　激　光 Vol．４５,No．１１
２０１８年１１月 CHINESEJOURNALOFLASERS November,２０１８

６０８２铝合金激光填丝焊热影响区的软化现象
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摘要　采用激光填丝焊方法焊接了６０８２铝合金,研究了焊接速度对焊接接头热影响区软化的影响.结果表明,当
温度为４３０~５６０℃时,接头热影响区会发生明显的β″强化相溶解,β″相的数量明显减少,接头的硬度和拉伸强度

减小,发生了热影响区的深度软化效应,热影响区的软化区成为接头最薄弱的区域.当激光功率为４２５０W,焊接

速度为２．７m􀅰min－１时,接头热影响区的局部深度软化现象得到有效抑制,其平均硬度值大于８２HV,抗拉强度增

大至２４９MPa,接头的拉伸断裂发生于焊缝.
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Abstract　Thelaserweldingof６０８２Alalloyswithfillerwireisconductedandtheinfluenceoftheweldingspeedon
thesofteningoftheheatＧaffectedzone HAZ oftheweldingjointsisinvestigated敭Theresultsshowthat the
obviousdissolutionofβ″reinforcedphasesintheHAZoccurswhenthetemperatureisbetween４３０℃and５６０℃敭
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１　引　　言

６０８２铝合金是一种可热处理强化的铝合金,具
有优良的力学性能、耐腐蚀性以及焊接性,被广泛应

用于轨道交通车体部位.AlＧMgＧSi时效强化铝合

金受到热影响时会产生一系列第二相的析出[１Ｇ３]:
(SSS)→(Mg＋Si)聚集簇/GP(I)盘状/球状→β″/

GP(II)针状→β′棒状→β盘状,其中SSS表示过饱

和固溶体,GP表示偏聚区,β″相为 Mg５Si６相,β′相为

Mg９Si５相,β相为 Mg２Si相.通过特定的人工时效

方法,可在T６态６０８２铝合金内部获得大量的强化

相,其拉伸强度从２０５MPa增大到３３０MPa.在

AlＧMgＧSi铝合金的焊接过程中,热影响区(HAZ)内
存在软化区域,受到特定温度的影响,热处理强化产

生的第二相大量溶解,从而使得接头强度减小.软

化区往往成为焊接接头最薄弱的区域,制约了铝合

金焊接构件的推广应用[４].
本文基于激光填丝焊方法焊接了６０８２铝合金,

用有限元模拟的方法确定了焊接接头附近热循环曲

线,通过差示扫描量热法(DSC)分析了升温过程中
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母材(BM)的相变温度,通过对比母材和软化区的

透射电镜(TEM)高分辨图像及衍射花样,确定了发

生明显变化的第二相的种类,明确了接头热影响区

的软化机理.同时,通过调整焊接工艺参数,实现了

对热影响区局部深度软化现象的抑制.

２　试验方法

采用３mm厚的固溶＋时效强化６０８２ＧT６铝合

金作为母材,其抗拉强度为３３５MPa,６０８２ＧT６铝合金

的化学成分见表１,其金相组织形貌如图１所示.采

用直径为１．２mm的ER４０４７焊丝进行焊接,其化学

成分见表２.采用德国IPG公司生产的YLRＧ５０００型

光纤激光器进行焊接试验,最大输出功率为５０００W;
配合德国KUKA公司生产的KR１６Ｇ２型六轴机器人,
定位精度为０．１mm;采用奥地利FRONIUS公司生产

的KD４０１０型送丝机进行送丝.
表１　６０８２ＧT６铝合金的化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsof６０８２ＧT６aluminumalloy(massfraction,％)

Element Mg Si Mn Cr Ti Cu Fe Ni Zn Al
Content ０．７４ １．２６ ０．１ ０．２４ ０．０４ ０．１０ ０．４３ ０．０１ ０．０２ Bal．

图１ ６０８２ＧT６铝合金的金相组织形貌

Fig敭１ Metallographicmorphologyof
６０８２ＧT６aluminumalloy

表２　ER４０４７焊丝的化学成分(质量分数,％)

Table２　ChemicalcompositionsofER４０４７
weldingwire(massfraction,％)

Element Mg Ti Mn Si Fe Zn Al
Content ０．０１ ０．０１ ０．０１ １１．５２ ０．２０ ０．００１ Bal．

　　试验板材的尺寸为２５０mm×５０mm×３mm,
焊接方向垂直于轧制方向.焊前采用质量分数为

１０％的氢氧化钠溶液清洗油污及氧化膜,将板材放

在烘 箱 内 烘 干 待 用.焊 接 试 验 的 送 丝 速 度 为

３５０cm􀅰min－１,离焦量为０.采用双面氩气保护,
正、背 面 保 护 气 流 量 分 别 为 １５ L􀅰min－１ 和

１０L􀅰min－１.焊接完成后,从焊缝中心向两端分别

切出２０mm试样用于微观组织的观察,试样经研磨

抛 光 后,用 凯 勒 试 剂 进 行 腐 蚀.利 用 日 本

OLYMPUS公司生产的 GX７１型光学显微镜观察

试样的组织形貌.采用美国INSTRON公司生产

的５５６９型拉伸试验系统测定试样的拉伸性能,拉伸

速度为２mm􀅰min－１.采用美国FEI公司生产的

Quanta２００FEG型扫描电子显微镜对拉伸断口进

行观察.利用硬度计测试接头的显微硬度,载荷为

１００g,保压时间为１０s.采用德国耐驰公司生产的

STA４４９F３TG/DSC同步热分析仪分析母材从室

温到６００℃升温过程中的相变情况.

３　焊接接头微观组织及性能

３．１　焊接接头的形貌

不同工艺参数下焊接接头的宏观形貌如图２所

示.可以看出,当激光功率P 为３０００W,焊接速度

v 为０．７２m􀅰min－１时,激光的熔透方式为匙孔穿透

型焊接,焊缝呈典型的上下等宽的“矩形”形状,焊缝

正、背面宽度分别为７．１mm和６．５mm.在远离焊

缝的热影响区,均匀分散着深腐蚀的痕迹.深腐蚀

痕迹位置为图２(a)所示红色标识区“１”处,远端距

焊缝中心７．５mm,近端距焊缝中心５．４mm.
分别使用电解抛光和阳极覆膜的方式处理焊接

接头热影响区和母材,在高倍显微镜下观察到的形

貌如图３所示.可以看出,热影响区的晶粒尺寸与

母材相比没有变化,晶粒的形态也都呈单一方向狭

长的轧制态.分布着的黑色腐蚀坑是第二相所在位

置被优先过度腐蚀产生的,但是,热影响区中绝大部

分晶粒的腐蚀程度更深,相邻晶粒之间的腐蚀状态

沿着晶界呈现出不同的状态.
同时,从图２可以看出,当焊接速度增大后,激

光的熔透方式逐渐由匙孔穿透型焊接变为匙孔未穿

透型焊接,焊缝的形状逐渐过渡为“丁”字形状,焊缝

的正、背面宽度也分别减小为３．９mm和２．０mm.
当激光功率为４２５０W,焊接速度为２．７m􀅰min－１

时,热影响区中的深腐蚀痕迹逐渐消失,如图３(b)
所示,热影响区的腐蚀程度几乎与母材一致.

３．２　焊接接头的力学性能分析

不同工艺参数下焊接接头的显微硬度如图４所

示.可以看出,母材为硬度最大区域,达到１１０HV,
焊缝的热影响区都有一定程度软化,热影响区的平

均硬度显著大于焊缝熔合区(FZ)的.当焊接速度
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图２ 不同工艺参数下焊接接头的宏观形貌.(a)v＝０．７２m􀅰min－１,P＝３０００W;
(b)v＝１．５m􀅰min－１,P＝３２５０W;(c)v＝２．１m􀅰min－１,P＝３７５０W;(d)v＝２．７m􀅰min－１,P＝４２５０W

Fig敭２ Macroscopicmorphologiesofweldingjointsunderdifferentprocessparameters敭 a v＝０敭７２m􀅰min－１ P＝３０００W 

 b v＝１敭５m􀅰min－１ P＝３２５０W  c v＝２敭１m􀅰min－１ P＝３７５０W  d v＝２敭７m􀅰min－１ P＝４２５０W

图３ 焊接接头形貌.(a)P＝３０００W,v＝０．７２m􀅰min－１,HAZ;(b)P＝４２５０W,v＝２．７m􀅰min－１,HAZ;(c)BM
Fig敭３ Morphologiesofweldingjoints敭 a P＝３０００W v＝０敭７２m􀅰min－１ HAZ 

 b P＝４２５０W v＝２敭７m􀅰min－１ HAZ  c BM

图４ 不同工艺参数下焊接接头的显微硬度.(a)P＝３０００W,v＝０．７２m􀅰min－１;(b)P＝４２５０W,v＝２．７m􀅰min－１

Fig敭４ MicroＧhardnessofweldingjointsunderdifferentprocessparameters敭

 a P＝３０００W v＝０敭７２m􀅰min－１  b P＝４２５０W v＝２敭７m􀅰min－１

较小时,如图４(a)所示,距焊缝中心５．０~８．０mm
区间的硬度平均值小于其他位置的,该区域硬度平

均值为７０HV,达到甚至略小于焊缝区域的硬度,称
之为 热 影 响 区 的 局 部 “深 度 软 化”现 象.结 合

图２(a)可知,该深度软化区与深腐蚀区重合.从

图４(b)可知,增大焊接速度可以显著抑制热影响区

的深度软化效应,且热影响区的硬度平均值大于

８２HV.
不同工艺参数下焊接接头的拉伸曲线如图５所

示.可以看出,焊接接头断裂发生于热影响区或焊

缝.低 焊 速 条 件 下 焊 接 接 头 的 抗 拉 强 度 为

２２８．８MPa,延伸率为８．７％,断裂发生于热影响区;

高焊 速 条 件 下 焊 接 接 头 的 抗 拉 强 度 增 大 至

２４９．３MPa,延伸率为８．１％,断裂发生于焊缝.因

此,低焊速条件下焊接接头的延伸率增大,抗拉强度

减小,断裂发生于热影响区,断口处有明显颈缩现

象;高焊速可以显著抑制热影响区的深度软化现象,
增大了焊接接头的拉伸强度.

３．３　焊接接头的强化相分析

升温速度分别为１０K􀅰min－１和２０K􀅰min－１的

６０８２合金DSC曲线如图６、７所示.对比图６、７可

知,从１００℃开始,两条曲线分别在２００℃附近(a
下降台阶)、３００~４００ ℃(b下降台阶)和５００~
５７０℃(c下降台阶)经历了三次台阶变化,分别对应
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图５ 不同工艺参数下焊接接头的拉伸曲线.(a)P＝３０００W,v＝０．７２m􀅰min－１;(b)P＝４２５０W,v＝２．７m􀅰min－１

Fig敭５ StressＧstraincurvesofweldingjointsunderdifferentprocessparameters敭

 a P＝３０００W v＝０敭７２m􀅰min－１  b P＝４２５０W v＝２敭７m􀅰min－１

图６ 升温速度１０K􀅰min－１下６０８２铝合金DSC曲线

Fig敭６ DSCcurveof６０８２Alalloyatheating
rateof１０K􀅰min－１

图７ 升温速度２０K􀅰min－１下６０８２铝合金DSC曲线

Fig敭７ DSCcurveof６０８２Alalloyatheating
rateof２０K􀅰min－１

着合金中β″相、β′相和β相的析出[１Ｇ２].位于d处和

e处的吸热峰对应β″相、β′相和β相的溶解.由图７
可知,d处吸热峰产生的温度在４３０℃左右,而d处

吸热峰的温度对应β″相和β′相的溶解,这会直接导

致所在区域的强度和硬度减小.
不同工艺参数下焊接热循环模拟曲线如图８所

示.从图８(a)可以看出,距离焊缝中心５．２~８mm
的区域正是图４(a)中的深度软化区,其峰值温度为

４５０~５６０℃,同时,此温度区间对应于图６、７中d
处吸热峰的产生;其中,距焊缝中心８mm处的热循

环曲线表明,其温度在高于４３０℃的停留时间大于

２．５s.

图８ 不同工艺参数下焊接热循环模拟曲线.(a)P＝３０００W,v＝０．７２m􀅰min－１;(b)P＝４２５０W,v＝２．７m􀅰min－１

Fig敭８ Weldingthermalcyclecurvesunderdifferentprocessparameters敭

 a P＝３０００W v＝０敭７２m􀅰min－１  b P＝４２５０W v＝２敭７m􀅰min－１

　　母材的形貌如图９所示.从图９(a)可以看出,
母材中存在大量的针状第二相,其宽度为１nm,长
度约 为 １０nm,即 为 β″相 的 典 型 形 貌[５].结 合

图９(b)可知,因为β″相与Al合金基体具有弹性畸

变的完全共格结构,在Al[０１１]方向上的衍射斑点

与Al基体是完全重合的[６],所以在铝合金中观察β″

１１０２００７Ｇ４
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相;在衍射花样图中不能直观地观察到β″相的衍射

斑点,但β″相的存在使得Al基体的原子点阵发生了

变形,从而在衍射中拉长了斑点,在衍射花样中心出

现了衍射光线,这种无明确衍射斑点,但衍射斑点附

近有衍射线是 Al[００１]方向上β″相的典型特征.

由此可以确定,高分辨图中的针状相为β″相.当激

光功率为３０００W,焊接速度为０．７２m􀅰min－１时,焊
接接头软化区的形貌如图１０所示.可以看出,焊接

接头软化区中的针状β″相基本消失,衍射花样中也

观察不到由Al基体原子点阵变形导致的衍射线.

图９ 母材形貌.(a)TEM高分辨图;(b)衍射花样图

Fig敭９ MorphologyofBM敭 a HighＧresolutionTEM  b diffractionpattern

图１０ 焊接接头软化区形貌.(a)TEM高分辨图;(b)衍射花样图

Fig敭１０ Morphologyofsofteningareaofweldingjoint敭 a HighＧresolutionTEM  b diffractionpattern

４　试验分析与讨论

通 过 数 值 模 拟 分 析 可 知,当 激 光 功 率 为

３０００W,焊接速度为０．０１２m􀅰s－１时,焊缝热影响区

软化区的峰值温度大于４５０℃,其所在温度区间涵

盖了DSC曲线中d处吸热峰,并且主要发生了β″相
和β′相的溶解.Al－MgＧSi铝合金最主要的强化亚

稳相为β″相,在大量β″相生成时,材料的硬度达到最

大值,之后生成的β′相不具有显著的强化效用[７],β″
相与Al基体具有完全共格的结构.因此,热影响

区的软化主要是由焊接热作用下母材中的β″相溶解

产生的.β″相的溶解使得 Mg元素从 Al基体共格

结构中脱溶出来,均匀分布于晶粒中;其化学电极电

位比Al更低,在各种腐蚀条件下被优先腐蚀,从而

在焊缝的软化区可以看到有大量深腐蚀痕迹存在.
当焊接速度增大至２．７m􀅰min－１后,焊接接头

的热循环曲线发生了明显改变,如图８(b)所示,焊
接的热影响区减小,４３０℃以上的停留时间小于

０．２s,这意味着β″相的溶解减少.增大焊接速度显

著抑制了热影响区的深度软化效应,接头拉伸断裂

发生于焊缝,拉伸强度增大至２４９．３MPa.

５　结　　论

采用激光填丝焊方法焊接了６０８２铝合金,研究
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了焊接接头热影响区的软化问题,得到以下结论.

１)受到焊接热循环的影响,母材中的β″相溶解,
引起接头的热影响区软化,其溶解温度为４３０~
５６０℃.

２)低焊速条件下热影响区的软化使接头的强度

减小到２２９MPa,平均硬度值为７０HV,热影响区

的软化区是整个接头最薄弱的区域,拉伸断裂发生

于热影响区.

３)增大焊接速度可以显著减小热影响区的宽度

以及高温停留时间,热影响区的平均硬度值大于

８２HV,接头的抗拉强度增大至２４９MPa,接头拉伸

断裂发生于焊缝.
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