
第４５卷　第３期 中　国　激　光 Vol．４５,No．３
２０１８年３月 CHINESEJOURNALOFLASERS March,２０１８

填充焊丝对A７２０４铝合金光纤激光ＧVPTIG
复合焊接头的影响

王灿,吕俊霞,张建超,吴世凯
北京工业大学激光工程研究院,北京１００１２４

摘要　基于光纤激光Ｇ变极性钨极稀有气体保护电弧焊(VPTIG)复合焊技术,利用不同填充焊丝对 A７２０４铝合金

进行了焊接,分析了复合焊接接头的显微组织与力学性能,并研究了接头的软化行为及机制.结果表明,ER５０８７
填充焊丝条件下的焊缝上部铸态组织最细小;自然时效９０天后,三种填充焊丝条件下的接头力学性能相近,拉伸

试样基本断裂于近母材侧的热影响区;三种填充焊丝条件的焊接接头在距熔合线１．６~２mm处的热影响区硬度最

高,而在距焊缝中心３~７mm处的热影响区有明显的软化带;焊接热影响区存在明显的时效硬化区和再结晶软化

区,且自然时效对热影响区软化具有明显影响.
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EffectsofFillerWiresonA７２０４AluminumAlloyJointby
FiberLaserＧVPTIGHybridWelding
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Abstract　ByusingthehybridweldingtechnologyoffiberＧlaserandVPTIG variableＧpolaritytungsteninertgasarc
welding  theA７２０４aluminumalloysareweldedwithdifferentfillerwires敭Themicrostructuresandmechanical
propertiesofthesejointsbythishybridweldingareanalyzed andthesofteningbehaviorandmechanismofthese
jointsarealsoinvestigated敭TheresultsshowthattheupperpartoftheweldwithER５０８７fillerwirespresentsthe
finestmicrostructurewithnarrowdendritearms敭Afterthenaturalagingof９０days themechanicalpropertiesof
jointsweldedwiththreekindsoffillerwiresaresimilar andthetensilespecimensfracturebasicallyintheheatＧ
affectedzonewhichisclosetothebasemetal敭Themicrohardnessofthesejointsweldedwiththreekindsoffiller
wiresintheheatＧaffectedzone １敭６Ｇ２mmawayfromthefusionline isthehighest incontrast thesofteningzone
obviouslyoccursintheheatＧaffectedzone ３Ｇ７mmawayfromtheweldcenter敭IntheheatＧaffectedzone thereexist
theobviousaginghardeningzoneandrecrystallizationsofteningzone andthenaturalaginghasanobviouseffecton
thesofteningofheatＧaffectedzone敭
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１　引　　言

A７２０４铝合金属于AlＧZnＧMg系可热处理强化

铝合金,是一种典型的时效硬化合金,具有强度高、
成形性好、耐腐蚀性强、焊接性能好及密度低等优

点,被广泛应用于高速列车车体的制造中[１].传统
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的铝合金车体焊接采用熔化极稀有气体保护电弧焊

(MIG),但 MIG过程中容易产生气孔、裂纹等缺陷,
造成焊接变形及接头软化等问题[２].激光Ｇ电弧复

合焊接热输入小、熔深大,可有效抑制气孔的产生,
提高接头力学性能.Yonetani等[３]采用激光ＧMIG
复合焊焊接 A６N０１SＧT５挤压型材,得到的接头抗

拉强度比 MIG焊接下的提高了２０％.Vaidya等[４]

研究发现,激光ＧMIG复合焊AA６０１３ＧT６铝合金的

接头在高周循环区的疲劳极限提高了３０％.李飞

等[５]利用激光Ｇ钨极稀有气体保护电弧焊(TIG)复
合焊焊接了５０８３铝合金,获得了稳定的焊接过程及

成形良好的焊缝.乔俊楠等[６]研究发现,激光ＧTIG
复合焊A７N０１铝合金的接头抗拉强度提高到母材

的８３％,疲劳极限为１１５MPa.光纤激光Ｇ变极性

(VP)TIG复合焊接的正、反向电流值及占空比可调,
可最大程度地强化阴极雾化作用以清理表面氧化膜,
同时可减小焊接热输入,改善焊缝成形并提高接头力

学性能,在铝合金焊接中表现出突出的优势[６Ｇ８].
在铝合金填丝焊接中,焊缝金属的成分决定接

头的组织和性能,通过合理选择填充焊丝可以调控

焊缝接头组织性能,已成为一种提高铝合金车体焊

接质量的可行手段.李慧中等[９]研究发现,在 MIG
过程中,ER２３１９填充焊丝条件下的２５１９铝合金焊

接接头的力学性能优于ER４０４７填充焊丝条件下

的.易 杰 等[１０] 研 究 发 现,６００５A 铝 合 金 使 用

ER５３５６填充焊丝进行焊接时,得到的接头强度高

于ER４０４７填充焊丝条件下的;７０２０铝合金使用

ER５０８７填充焊丝进行焊接时,得到的接头强度高

于ER５３５６填充焊丝条件下的.然而,关于填充焊

丝对激光焊接７XXX系铝合金接头性能的影响规

律鲜有报道.
本文选用 AlＧMg系的 ER５３５６、AlＧMgＧZr系的

ER５０８７及 AlＧSi系的 ER４０４７填充焊丝 分 别 进 行

A７０２４铝合金焊接工艺的试验,对比分析了三种填充

焊丝条件下的复合焊接接头的显微组织及力学性能变

化,并研究了填充焊丝对接头软化行为的影响机制.

２　试验材料及方法

试验材料为４mm厚A７２０４铝合金板材,其热

处理态为T４态.试样尺寸为２００mm×１００mm×
４mm,采 用 对 接 焊 方 式,填 充 焊 丝 选 用 直 径 为

１．２mm 的 ER５０８７、ER５３５６ 和 ER４０４７ 焊 丝,

A７２０４铝 合 金 和 填 充 焊 丝 的 化 学 成 分 见 表 １.

A７２０４铝合金的显微组织如图１所示,可以看到,显
微组织呈典型的轧制态长条状,晶粒沿轧制方向伸

长,晶粒内部有黑色析出相呈弥散分布.
表１　A７２０４铝合金和填充焊丝的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofA７２０４aluminumalloyandfillerwires(massfraction,％)

Material Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Zr Al
A７２０４ ≤０．３ ≤０．３５ ≤０．２ ０．２Ｇ０．７ １．０Ｇ２．０ ≤０．３ ４．０Ｇ５．０ ≤０．２ ≤０．２５ Bal．
ER５３５６ ０．０５７ ０．１２ ０．０１１ ＜０．１３ ４．９ ０．０６５ ０．１３ ０．１１ Ｇ Bal．
ER５０８７ ＜０．２５ ＜０．４ ＜０．０５ ０．７Ｇ１．０ ４．５Ｇ５．２ ０．０５Ｇ０．２５ ＜０．２５ ＜０．１５ ０．１Ｇ０．２ Bal．
ER４０４７ １１Ｇ１３ Ｇ ０．３ ０．１５ ０．１ Ｇ ０．２ Ｇ Ｇ Bal．

图１ A７２０４铝合金的金相显微组织

Fig敭１ MetallographicmicrostructureofA７２０４aluminumalloy

　　光纤激光Ｇ变极性钨极稀有气体保护电弧焊

(VPTIG)复合对接焊的试验装置示意图如图２所

示.采用激光在前、电弧在后的旁轴复合方式,焊丝

从激光前方送入,光丝间距约为１mm;电弧在激光

后方,激光和电弧的间距为２mm左右.激光器为美

国IPG公司生产的YLSＧ６０００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 ２００ mm,聚 焦 镜 的 焦 距 为

２５０mm,光 斑 直 径 约 为 ０．２５ mm.采 用 德 国

KUKA公司生产的 KRCＧ３０型六轴关节型机械手

控制焊接运动系统,焊接电源选用奥地利福尼斯公

司生 产 的 Magic Wave３０００Job 数 字 化 焊 机.

VPTIG的电 流 波 形 为 带 圆 角 的 矩 形 波,频 率 为

６０Hz,占空比为６４％.钨极选用直径为２．４mm、

Ce２O３ 质量分数为２％的铈钨极,伸长为３~５mm,
钨极尖端距工件表面约２．５mm.焊接保护气体为

氩气,正、背面保护气流量均为１０Lmin－１.试验

工艺 参 数 设 定 为 激 光 功 率 ６０００ W,电 弧 电 流

１８０A,焊接速度及送丝速度４mmin－１.

０３０２００２Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

图２ 焊接试验装置示意图

Fig敭２ Schematicofweldingexperimentalsetup

焊前依次使用饱和氢氧化钠溶液碱洗、水洗、硝
酸水溶液酸洗、水洗,化学清洗后需在２４h内施焊.
试验前用刮刀刮削试样对接焊接区至表面露出金属

光泽.试验后将试板线切割加工成金相试样并用凯

勒试剂进行腐蚀,用金相显微镜观察接头显微组织.

将试样制成光滑试样后,采用美国 MTS公司生产的

MTS３７０LoadFrame型材料试验机进行接头拉伸性

能测试,接头拉伸试样尺寸如图３所示.采用澳大利

亚FMG公司生产的FMG３００e型显微硬度测试仪进

行试样的硬度测试,载荷为１００g,加载为１５s.采用透

射电镜(TEM)观察接头析出相.三种填充焊丝条件

下复合焊接得到的焊缝表面形貌如图４所示.

图３ 拉伸试样示意图

Fig敭３ Schematicoftensilespecimen

图４ 三种填充焊丝条件下的焊缝宏观形貌.(a)ER５０８７;(b)ER５３５６;(c)ER４０４７
Fig敭４ Macroscopicappearancesofweldsunderthreekindsoffillerwires敭 a ER５０８７  b ER５３５６  c ER４０４７

３　试验结果及讨论

３．１　接头显微组织

A７２０４铝合金属于典型的时效硬化合金,随着

自然时效时间的延长,焊缝析出相数量增多,析出相

的钉扎位错会提高接头的力学性能[１１].研究结果

表明,自然时效３０天后接头力学性能达到稳定状

态[６].自然时效９０天后,三种填充焊丝条件下的接

头焊缝金相显微组织如图５所示,焊缝为典型的铸

态组织.焊缝上部为激光和电弧热源共同作用区,
焊缝下部为激光热源单独作用区.由于电弧热分布

较为发散,因此,电弧热只作用于焊缝上部区域,焊
缝上部出现较为粗大的二次枝晶,而下部激光热源

作用区为均匀的等轴细晶区.观察三种填充焊丝条

件下的接头焊缝形貌可发现,ER５０８７填充焊丝条

件下的焊缝上部枝晶较细小,ER５３５６填充焊丝条

件下的焊缝次之,ER４０４７填充焊丝条件下的焊缝

上部枝晶较发达,而焊缝下部激光热源作用区晶粒

的尺寸差别不大.快速凝固使得填充焊丝在熔池上

部熔化后难以运动到焊缝下部激光作用区.结合

表１可知,ER５３５６和ER５０８７填充焊丝中 Mg的含

量较多,可补充焊接时母材中 Mg元素的蒸发烧损.
同时,在 焊 接 过 程 中,Al基 体 中 会 有 一 定 量 的

Al３Mg２ 强化相共晶组织析出,Al３Mg２ 共晶相既会

在晶体内部起到弥散强化作用,也会在晶界处起到

细化晶粒的作用.ER５０８７填充焊丝中含有的变质

元素Zr和稀土元素Er会在液态铝熔池中形成金属

间化合物,该化合物可作为人工核心促进异质形核,
使熔池金属形核率增加,从而改变焊缝金属凝固组

织形态,使得焊缝上部晶粒最细小[１２].

３．２　接头力学性能

自然时效９０天后三种填充焊丝条件下的焊接

接头和母材(BM)的拉伸试验结果如图６(a)所示.
从图中可以看出,三种填充焊丝条件下的接头抗拉

０３０２００２Ｇ３
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图５ 不同填充丝条件下焊缝不同位置的显微组织.(a)ER５０８７,上部;(b)ER５３５６,上部;(c)ER４０４７,上部;
(d)ER５０８７,下部;(e)ER５３５６,下部;(f)ER４０４７,下部

Fig敭５ Microstructuresatdifferentpositionsofweldsunderdifferentfillerwires敭 a ER５０８７ upperpart  b ER５３５６ 
upperpart  c ER４０４７ upperpart  d ER５０８７ lowerpart  e ER５３５６ lowerpart  f ER４０４７ lowerpart

图６ (a)自然时效后三种填充焊丝条件下的接头及

母材的拉伸性能;(b)ER５０８７填充焊丝条件下的

接头拉伸断口横截面形貌

Fig敭６  a Tensilepropertiesofjointsweldedwiththree
kindsoffillerwiresandbasemetalafternaturalaging 

 b crossＧsectionalmorphologyofjointwelded
withER５０８７fillerwireafternaturalaging

强度和屈服强度都接近于母材的;ER４０４７填充焊

丝条 件 下 的 接 头 延 伸 率 最 小,仅 为 ６．５％,而

ER５３５６和ER５０８７填充焊丝条件下的接头延伸率

分别为８．５％和８．７％.图６(b)所示为ER５０８７填充

焊丝条件下的接头断口形貌.三种填充焊丝条件下

的接头拉伸试样大多断裂于距焊缝中心４~６mm
的热影响区,断口轮廓线与拉伸方向成４５°角,时效

后接头断口存在明显颈缩现象.试验结果表明,三
种填充焊丝的成分对接头的拉伸性能影响不大,且
热影响区为明显的软化区.

时效９０天后三种填充焊丝条件下的接头显微

图７ 三种填充焊丝条件下的接头显微硬度

Fig敭７ Microhardnessofjointsweldedwith
threekindsoffillerwires

硬度分布如图７所示.结果表明,三种填充焊丝条

件下的接头焊缝区(FZ)、热影响区(HAZ)和母材显

微硬度分布相近,接头硬度以焊缝中心线为对称轴

呈近似对称分布;焊缝区硬度最低,平均硬度值为

９５HV左右.这是由于焊丝的填充和焊接过程中

合金元素的蒸发烧损造成Zn、Mg等主合金元素的

析出相减少,且大量的主合金元素在熔池结晶时偏

聚于晶界造成基体过饱和度减小,后续自然时效的

驱动力不足,沉淀强化效果低于母材和热影响区的.
紧邻熔合线１．６~２mm范围内的近缝热影响区显

微硬度达到１２５HV左右,高于母材的平均硬度;在
距焊缝中心３~７mm 处的远缝热影响区存在约

４mm宽的软化区.不同填充焊丝对接头显微硬度

分布影响不大,但在接头的热影响区存在明显的软

化区.近母材侧热影响区存在接头软化区可能是由

于在焊接热循环的作用下,母材的轧制组织发生再

０３０２００２Ｇ４
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结晶或不完全再结晶,过时效后析出相减少并粗化,
从而使得接头的强度减小.

３．３　接头热影响区的软化行为

为了进一步探究接头软化行为,针对ER５３５６
填充焊丝条件下的接头进行了不同时效时间的接

头显微硬度测量,结果如图８所示.由图可知,焊
缝和热影响区均存在不同程度的软化现象,且自

然时效对显微硬度分布有明显影响.焊缝硬度为

整个接头硬度最低的区域,紧邻焊缝１．６~２mm
处的近缝热影响区硬度值随着自然时效时间的延

长而显著提高,且在时效３０天后超过母材硬度;

时效 ９０ 天 后,该 部 位 的 硬 度 值 最 高 达 到 了

１２５HV,比母材提高了１３．６％.距焊缝中心３~
７mm范围内的硬度较低,为再结晶软化区,即过

时效区,拉伸试样大多断裂于该区域.从图８(a)
分析得知,时效后焊缝处的硬度均值从６８HV提

高到了９５HV,热影响区软化区的硬度从焊态的

８２HV提高到了时效后的１０５HV.这是由于自然

时效过程中焊缝区和过时效区中固溶的 Mg、Zn原

子富集,形成与基体共格的 GP区,沉淀强化作用

明显;同时,随着时间增加,η′相为主要强化相,使
硬度显著提高.

图８ ER５３５６填充焊丝条件下接头不同位置的显微硬度.(a)上部;(b)下部

Fig敭８ MicrohardnessatdifferentpositionsofjointsweldedwithER５３５６fillerwire敭 a Upperpart  b lowerpart

图９ ER５３５６填充焊丝条件下不同位置的接头

TEM图和部分衍射斑点.(a)焊缝;(b)母材;
(c)近缝热影响区;(d)远缝热影响区

Fig敭９ TEMimagesatdifferentpartsofjointsweldedwith
ER５３５６fillerwireandsomediffractionspots敭

 a Weld  b basemetal  c heatＧaffectedarea
neartoweld  d heatＧaffectedareafarfromweld

　　焊缝区、近缝热影响区、远缝热影响区和母材四

个微区的TEM像和选区电子衍射分析结果如图９
所示.从图９(a)可以看出,焊缝晶粒内部α(Al)基
体上弥散分布着位错,且焊缝内有少量晶粒尺寸较

大 的 块 状 析 出 相. 晶 内 析 出 相 呈 直 径 为

０．３~０．８μm的球形或圆饼状,经过能谱分析可知,
主要元素成分为Al、Mg、Zn、Cu并在α(Al)基体上

呈不均匀分布.由图９(b)可见,母材内部均匀分布

着许多条带状组织,晶内有大量位错存在,位错及其

周围有细小的第二相粒子,母材基体中弥散分布着

大量的纳米级析出相.由图９(c)可以看出,近缝热

影响区存在着规则的板条状组织,晶内出现了密

度高且分布均匀的点状析出相.由于该处紧邻焊

缝,焊接热循环峰值温度高,可能超过了母材中析

出相的回熔温度,在焊接过程中,母材中原有的析

出相发生回熔,形成过饱和固溶体,在焊接冷却阶

段和室温放置过程中就会出现 GPI区,使近缝热

影响区硬度显著提高[１３].通过对衍射斑点的观察

发现,在 Al晶面不同位置处有额外衍射斑点出

现,这些位置的衍射斑点来自于η′相,η′相是 AlＧ
ZnＧMgＧCu系合金峰值时效状态下最主要的析出

相[１４],析出相的增多强化了该区域并对焊缝起到

了保护作用.由图９(d)可以看出,析出相数量明

显减少,相比于母材析出相有所粗化且分布不均

匀.通过能谱分析可知,该微区强化元素减少,这
是由于过时效导致母材强化相颗粒发生了分解或

减少,使远缝热影响区的显微硬度和拉伸强度降

低,发生了明显的软化效应.

０３０２００２Ｇ５
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４　结　　论

基于 光 纤 激 光ＧVPTIG 复 合 焊 技 术,利 用

ER５３５６、ER５０８７和ER４０４７填充焊丝对 A７２０４铝

合金进行了焊接,得到以下结论.

１)三种填充焊丝条件下的接头焊缝是呈等轴

树枝晶状的铸态组织.ER５０８７填充焊丝条件下的

焊缝上部晶粒最细小,三种填充焊丝条件下的焊缝

下部晶粒大小相近.不同填充焊丝的成分对接头力

学性能影响不大,拉伸试样主要断裂于靠近母材的

热影响区.

２)三种填充焊丝条件下的接头显微硬度分布

相近,都存在时效硬化区和再结晶软化区.

３)自然时效后,近缝热影响区的析出相数量较

多,该微区硬度最高.焊缝区的析出相数量少且分

布不均匀,存在元素蒸发烧损现象,该区域硬度最

低.远缝热影响区的析出相数量少并伴有粗化,该
微区存在软化现象.
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