
第４６卷　第１０期 中　国　激　光 Vol．４６,No．１０
２０１９年１０月 CHINESEJOURNALOFLASERS October,２０１９

异种铝合金激光诱导电弧拼焊接头塌陷研究
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摘要　采用激光诱导TIG电弧焊方法进行了１．５mm厚６０６１ＧT６和５０８３ＧO异种铝合金的拼焊试验,系统研究了

激光的加入对焊接接头塌陷变化和力学性能的影响规律.结果表明:由于两种铝合金的化学成分和热物理性能的

差异,焊接接头会出现不一致的塌陷现象;与电弧焊相比,激光的加入不仅可以有效降低焊接接头的塌陷程度,还
会大幅降低焊接接头塌陷深度比的不一致程度;随着激光功率增大,焊接接头塌陷的不一致程度呈减小的趋势,导
致接头受力情况发生变化,使接头强度呈先增后减的趋势.
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１　引　　言

汽车给人们生活带来了便利的同时也带来了严

重的环境和能源问题,为解决这一问题,汽车轻量化

技术成为各研究机构关注的焦点[１Ｇ４].
汽车轻量化的途径主要包括汽车结构的优化设

计[５]、新型轻质材料的应用比例提升[６]、新型制造工

艺的应用[７Ｇ８].汽车车身制造中的拼焊板技术———
先拼焊后冲压成零件的工艺,由于具有减少零件数

量、提高整体结构刚度、提升材料利用率、降低成本

等优势,已成功应用于钢结构车身零件的批量制造

中[９Ｇ１０].铝合金由于具有良好的力学性能和较高的

耐腐蚀性能而被一致认为是汽车轻量化过程中替代

钢的理想材料[１１].异种铝合金拼焊板技术既可满

足车辆不同部位不同的性能要求,又兼具生产效率

高和节约原材料等优点,因此,研究异种铝合金的拼

焊板技术具有很强的前瞻性和实用性.
铝合金薄板不填丝焊要先加热熔化后再冷却凝
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固,焊接接头难免会出现塌陷现象,这将严重影响拼

焊接头的性能及其后续冲压成型的能力[１２].杨

璟[１３]的研究表明,在铝合金激光焊接过程中,当重

力和金属蒸气压力之和大于熔池背部的表面张力

时,熔池下凹严重,产生塌陷缺陷.Ancona等[１４Ｇ１５]

研究了工艺参数对AA５０８３铝合金激光对接接头焊

缝塌陷的影响,发现焊接速度对塌陷程度的影响最

大.Kim等[１６]认为在铝合金的搅拌摩擦焊过程中,
塌陷的存在会对接头的力学性能和成形性能具有较

大影响,考虑塌陷的模拟结果与实验结果更吻合.
张健等[１７]研究了３mm厚２１２４铝合金在激光拼焊

中激光离焦量对焊缝塌陷的影响,发现合适的激光

离焦量可有效改善接头的塌陷现象.上述研究多是

对同种铝合金焊缝的塌陷现象进行研究,而对异种

铝合金焊缝塌陷的研究比较少.
激光诱导非熔化极惰性气体保护焊(TIG)是一

种低功率脉冲激光辅助增强电弧的复合焊接技术,
可在较低的能耗下得到优质高效的焊接接头.本文

采用 激 光 诱 导 TIG 技 术 对６０６１ＧT６(以 下 简 称

“６０６１”)和５０８３ＧO(以下简称“５０８３”)异种铝合金薄

板进行拼焊,分析了焊接接头塌陷形成的原因、焊接

参数对焊接接头塌陷的影响规律以及塌陷对焊接接

头力学性能的影响,为异种铝合金拼焊板技术的开

发提供技术支撑.

２　试验材料和方法

试验 材 料 为 ６０６１ 和 ５０８３ 铝 合 金,尺 寸 为

１００mm×６０mm×１．５mm,材料成分如表１所示.
采用自行搭建的低功率脉冲激光诱导电弧复合焊接

系统进行焊接试验.焊接系统所用激光器是波长为

１．０６４μm的脉冲Nd∶YAG激光器,焦距为１００mm,
焦点光斑直径为０．６mm.采用交流TIG电弧,以纯

氩气作为保护气体,采用激光在前、电弧跟后的焊接

方式,焊接装置示意图如图１所示.焊前用钢丝刷和

砂纸打磨,以去除铝合金板表面的氧化膜,用酒精溶

液去除表面的油污,清理后在２４h内完成焊接,避免

母材被再次氧化.根据大量前期实验经验,依据在保

证获得连续均匀的焊缝的前提下提高焊接生产效率

的原则,选取表２、表３所示的焊接参数.
根据 GB/T２２８—２００２«金属材料室温拉伸试

验方法»,用线切割方法截取标准拉伸试样,采用万

能拉伸试验机测试接头的静拉伸力学性能,拉伸试

样尺寸如图２所示.抗拉强度取同一参数下３个试

样的算术均值.
表１　试验用铝合金的化学成分

Table１　Chemicalcompositionsofaluminumalloytobetested

Material
Massfraction/％

Si Fe Cu Mn Mg Cr Al
６０６１ ０．６４ ０．４０ ０．２７ ０．０８ １．０７ ０．２１ Bal．
５０８３ ０．１１ ０．３２ ０．０３ ０．５１ ４．４０ ０．０７ Bal．

表２　电弧焊工艺参数

Table２　Parametersofarcwelding

Parameter Torchangle/(°)
Tungsten
height/mm

Shieldinggas

flow/(Lmin－１)
Weldingspeed/

(mmmin－１)
Arccurrent/A

Value ４５ ２．０ １５ ８００ ７０Ｇ１２０

表３　激光诱导电弧焊工艺参数

Table３　ParametersoflaserＧinducedarcwelding

Parameter
Arc

current/A
Torch

angle/(°)
Tungsten
height/mm

Shieldinggas

flow/(Lmin－１)
Weldingspeed/

(mmmin－１)
LaserＧarc

distance/mm
Laser

power/W
Value １００ ４５ ２．０ １５ １４００ ２．０ ４００Ｇ５００

３　试验结果

３．１　焊接接头成形及接头截面形貌

图３为典型的异种薄板铝合金电弧焊和激光诱

导电弧焊的焊接接头形貌,可以看出:焊接接头正面

平整光滑,无明显的飞溅现象,有明显的鱼鳞纹;电
弧焊的鱼鳞纹为半圆形,而激光诱导电弧焊的鱼鳞

纹为窄长的三角形,这主要与两种焊接方式的焊接

速度有关.从焊接接头的背面和截面形貌可以看

出,在焊接接头的背面５０８３侧铝合金的塌陷深度和

塌陷宽度均比６０６１侧大,此种情况被称为焊接接头

不一致塌陷.用 WT５、WT６、DT５、DT６代表电弧焊

５０８３侧和６０６１侧的塌陷宽度和塌陷深度,用WL５、
WL６、DL５、DL６代表激光诱导电弧焊５０８３和６０６１侧
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图１ 激光诱导电弧焊示意图

Fig敭１ DiagramoflaserＧinducedarcwelding

图２ 拉伸试样示意图

Fig敭２ Diagramoftensilespecimen

的塌陷宽度和塌陷深度.定义 RTW＝WT５/WT６,

RTD＝DT５/DT６RLW＝WL５/WL６,RLD＝DL５/DL６,以

不一致塌陷宽度比RTW和不一致塌陷深度比RTD表

征电弧焊焊缝的不一致塌陷的程度,以不一致塌陷

宽度比RLW和不一致塌陷深度比RLD表征激光诱导

电弧焊焊缝的不一致塌陷程度.

３．２　焊接参数对焊接接头成形的影响

图４为焊接参数对接头不一致塌陷的影响.其

中图４(a)为电弧焊接过程中各焊接参数下的焊缝

截面形貌,可以看出,随着焊接电流增大,气孔等缺

陷逐渐减少,但焊缝塌陷越来越严重.图４(b)为电

弧焊接过程中焊接电流对WT５、WT６和RTW的影响,
可以看出,随着焊接电流由７０A增大到１２０A,WT５

由２．２３mm增大到４．９２mm,WT６由１．３０mm增大

到２．３４mm,但不一致塌陷宽度比RTW却保持在２．０
上下波动.图４(c)为电弧焊接过程中焊接电流对

DT５、DT６和RTD的影响,可以看出,随着焊接电流由

７０A 增 大 到 １２０ A,DT５ 由 ０．５９ mm 增 大 到

０．８７mm,DT６由０．１６mm增大到０．２５mm,但不一

致塌陷深度比RTD却保持在３．６上下波动.综合

图４(b)和图４(c)可以看出,在电弧焊接过程中,在
相同的焊接电流下,WT５、DT５分别大于WT６、DT６,焊
缝出现不一致塌陷现象.

图３ 焊接接头形貌

Fig敭３ Morphologyofweldjoint

　　图４(d)为激光诱导电弧焊接过程中各焊接参

数下的焊缝截面形貌,可以看出,随着激光功率增

大,焊缝的整体塌陷量有一定的增加,焊缝不一致塌

陷现象稍有改善.图４(e)为激光诱导电弧焊接过

程中,激光功率对 WL５、WL６和RLW的影响,可以看

出,随着激光功率由４１０ W 增大到４６５ W,WL５、
WL６和RLW分别保持在２．４mm、１．５７mm和１．５２上

下波动,这主要是因为激光诱导电弧焊接过程中,激

光功率较小,电弧电流是影响塌陷宽度的主要因素.
图４(f)为激光诱导电弧焊接过程中激光功率对

DL５、DL６和RLD的影响,可以看出随着激光功率由

４１０ W 增 大 到４６５ W,DL５ 由０．３１ mm 增 加 到

０．４４mm,DL６由０．１１mm增加到０．２mm,而RLD则

由３．１９逐渐减小至２．１.对比图４(e)和图４(f)可以

看出,各焊接参数下,WL５、DL５分别大于WL６、DL６,
焊缝也出现不一致塌陷现象.
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图４ 焊接参数对焊接接头不一致塌陷的影响.(a)电弧焊焊接接头的截面形貌;(b)电弧焊焊接电流对焊缝不一致塌陷宽度

的影响;(c)电弧焊焊接电流对焊缝不一致塌陷深度的影响;(d)激光诱导电弧焊焊接接头的截面形貌;(e)激光诱导电

弧焊激光功率对焊缝不一致塌陷宽度的影响;(f)激光诱导电弧焊激光功率对焊缝不一致塌陷深度的影响

Fig敭４ Influencesofweldingparametersoninconsistentcollapseofweldjoint敭 a Jointsection morphologyofarc
welding  b influenceofweldingcurrentoninconsistentcollapsewidthinarcwelding  c influenceofwelding
currentoninconsistentcollapsedepthinarcwelding  d jointsectionmorphologyoflaserＧinducedarcwelding 

 e influenceoflaserpoweroninconsistentcollapsewidthinlaserＧinducedarcwelding  f influenceoflaserpower
　　　　　　　　　　oninconsistentcollapsedepthinlaserＧinducedarcwelding

综合图４可知:激光诱导电弧焊接过程中WL５

保持在２．４mm上下波动,电弧焊接过程中WT５由

２．２３mm增大至４．９２mm,WL５与WT５的最小值相

当,但比WT５的最大值减小了５１．２％;激光诱导电弧

焊接过程中WL６保持在１．５７mm上下波动,电弧焊

接过程中WT６由１．３０mm增大至２．３４mm,WL６比

WT６的 最 小 值 略 大,但 比 WT６ 的 最 大 值 减 小 了

３２．９％;激光诱导电弧焊过程中DL５由０．３１mm增

大至０．４４mm,电弧焊接过程中DT５由０．５９mm增

大至０．８７mm,DL５的最大值比DT５的最小值减小了

２５．４％;激光诱导电弧焊接过程中DL６由０．１１mm
增大至０．２mm,电弧焊过程中DT６由０．１６mm增大

至０．２５mm,DL６的最小值比 DT６的最小值减小了

３１．３％,DL６的最大值比DT６的最大值减小了２０％.

１００２００７Ｇ４
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可见,激光诱导电弧焊接过程中,激光的引入对减小

塌陷有明显作用.电弧焊接过程中RTW和RTD分别

保持在２．０和３．６上下波动,激光诱导电弧焊接过程

中RLW保持在１．５２上下波动,RLD却随着激光功率

的增加由３．１９降至２．１,RLW比RTW减小了２４％,

RLD的最大值比RTD减小了１１．４％.可见,激光诱导

电弧焊可以有效改善焊接接头的不一致塌陷现象,
同时激光功率的增加对焊缝不一致塌陷的改善也有

着显著作用.

３．３　接头塌陷对接头力学性能的影响

图５(a)为电弧焊接过程中焊接电流对焊接接

头抗拉强度σ 的影响,可以看出,随着焊接电流增

大,焊接接头不一致塌陷程度RTW和RTD分别保持

在２．０和３．６上下波动,焊接接头抗拉强度先逐渐增

加后逐渐减下,当焊接电流为９０A时,抗拉强度达

到最大值,为母材抗拉强度的７２％.图５(b)为激光

诱导电弧焊接过程中激光功率对焊接接头抗拉强度

的影响,可以看出,随着激光功率增大,不一致塌陷

宽度比RLW保持在１．５２上下波动,而不一致塌陷深

度比RLD由３．１９逐渐减小至２．１,接头的抗拉强度

先增后减,当激光功率为４４５W 时,RLD为２．５２,此
时接头的强度达到最大值,约为母材的８０％.

图５ 焊接接头不一致塌陷对焊接接头力学性能的影响.(a)电弧焊接接头不一致塌陷对焊接

接头力学性能的影响;(b)激光诱导电弧焊接接头不一致塌陷对焊接接头力学性能的影响

Fig敭５ Influenceofjointinconsistentcollapseonmechanicalpropertiesofjoints敭 a Influenceofinconsistentcollapseonmechanical

propertiesofjointinarcwelding  b influenceofinconsistentcollapseonmechanicalpropertiesofjointinlaserＧinducedarcwelding

４　分析与讨论

４．１　焊缝塌陷成因及改善机制

在薄板铝合金不填丝熔化焊过程中,液态熔池

受电弧力、重力和液态金属表面张力的综合作用,这
三个力的合力必有一个向下的分量,液态熔池在这

个分量的作用下向下运动,结果表现为焊缝出现塌

陷现象.焊接接头的不一致塌陷现象主要是由两种

铝合金的热物理参数和化学成分不同引起的.表４
列出了两种铝合金的热物理参数,可以看出,各温度

下两种铝合金的比热容相当,而５０８３铝合金的热导

率明显小于６０６１铝合金,说明两种铝合金的吸热能

力相当,但５０８３铝合金的散热能力弱,因此焊接过

程中热量在５０８３铝合金侧累积,使５０８３铝合金侧

熔池存在时间较长.牛振[１８]的研究表明,在５０８３
铝合金的焊接过程中,Mg元素蒸发剧烈,以及熔池

液态金属流动性强,导致焊缝的塌陷较为严重.由

表１可以看出,５０８３铝合金中 Mg元素的质量分数

为６０６１铝合金中的４倍,在焊接过程中 Mg元素蒸

发剧烈,产生的蒸发粒子流反冲力大.５０８３铝合金

侧熔池存在的时间长,在重力、电弧力和蒸发粒子流

反冲力的共同作用下,塌陷程度较大,焊缝出现不一

致塌陷现象.
激光诱导电弧焊对接头塌陷量的改善是因为焊

接速度的提高使焊接过程中热输入降低.激光诱导

电弧焊接是一个激光Ｇ材料Ｇ电弧等离子体三者之间

相互作用的过程,激光、电弧等离体和金属蒸气相互

作用的过程中发生能级跃迁,释放出大量的能量,提
高了热源的能量密度.能量密度的提高使焊接过程

中需要提高焊接速度,以保证良好的焊道成形,防止

焊缝烧穿.电弧焊和激光诱导电弧焊两种焊接方法

下的焊接热输入 H 的计算公式为[１９]

H ＝
１
v
(ηLEL＋ηTUTIT), (１)

式中:v 为焊接速度;ηL 为激光热源的热效率,ηL＝
０．５;ηT 为电弧热源的热效率,ηT＝０．８;EL为激光的

输出功率;UT为电弧焊的电弧电压;IT为电弧焊的

电弧电流.
根据(１)式可以计算出电弧焊的最低热输入为

４８J/mm,而 激 光 诱 导 电 弧 焊 的 最 高 热 输 入 为

１００２００７Ｇ５
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４４．２５J/mm.可以看出,激光诱导电弧焊接过程中

的热输入较小,熔池的体积较小,熔池存在的时间较

短,因此电弧力、重力和表面张力向下分量的作用效

果减弱,焊缝的塌陷量减小.
表４　铝合金的热物理参数

Table４　Thermophysicalparametersofaluminumalloy

Material
Temperature/

℃

Thermal
conductivity/

[J(kg℃)－１]

Thermal
conductivity/

[W(m℃)－１]
２０ ９００ １１９
１００ ９２１ １２１
２００ １００５ １２６

５０８３
３００ １０４７ １３０
４００ １０８９ １３８
６００ １１０６ １４１
８００ １１２１ １４５
１２００ １１４８ １４６
２０ ８９８ １７６
１２０ ９５１ １８０
２２０ １００３ １８４

６０６１
３２０ １０５５ １８８
４２０ １１０８ １９２
５２０ １１９５ １９６
６２０ １２００ １９８
１１００ １３００ ２００

　　随着激光功率增加,焊缝不一致塌陷程度减小,
是因为激光功率的增大增强了“匙孔”对熔池的搅拌

作用,降低了化学成分对接头不一致塌陷的影响.
在激光诱导电弧复合焊接过程中,熔池中会出现周

期性变化的“匙孔”,其对熔池具有一定的搅拌作用,
可以减小接头中化学成分的不均匀性.随着激光功

率增大,“匙孔”在最大深度时的保持时间延长,对熔

池的搅拌作用增强,焊接接头中的化学成分趋于均

匀,从而降低了两种铝合金因化学成分不同而造成

的焊缝的不一致塌陷.但是由于两种材料的热物理

性能不同,故仍具有一定的焊缝不一致现象.

４．２　接头力学性能的变化

电弧焊焊接接头抗拉强度的上升主要是由焊缝

中的气孔减少[图４(a)]引起的,而激光诱导电弧焊

焊接接头抗拉强度的上升主要是由不一致塌陷改善

引起的接头受力变化造成的.
图６为不一致塌陷接头拉伸试验的受力分析,

其中F 为拉伸试验时加载在试样上的力,FN１和

FN２为F 沿接头方向的分量,Fτ１和Fτ２为F 垂直于

接头方向的分量,α为Fτ１与F 的夹角,β为Fτ２与F
的夹角.令α＋β＝θ,α＞β,则 Fτ１＝Fcosα,

Fτ２＝Fcosβ.塑性材料在静拉伸时,主要在剪应力

的作用下发生断裂.拉伸试件的破坏取决于Fτ１和

Fτ２的合力Fτ,根据三角形余弦定理得

F２
τ＝(Fcosα)２＋(Fcosβ)２＋
２cosαcosβcos(α＋β)＝

F２(cos２α＋cos２β＋２cosαcosβcosθ), (２)
令f(α,β)＝cos２α＋cos２β＋２cosαcosβcosθ,则(２)
式可变为

F２
τ＝F２f(α,β), (３)

将f(α,β)分别对α和β求偏导,可得

∂f
∂α＝－sin(２α)＋sin(２β)＋２cosθsin(β－α),

(４)

∂f
∂β

＝－sin(２β)＋sin(２α)＋２cosθsin(α－β).

(５)
已知０＜β＜α＜９０°,９０°＜θ＜１８０°,且θ 接近于

１８０°,所以

∂f
∂α ＞０

,∂f
∂β
＜０. (６)

　　由(６)式可知,f(α,β)是关于α的增函数,关于

β的减函数.已知随着激光功率增加,焊缝的不一

致塌陷深度比减小,即α 减小且β增大,因此f(α,

β)减小.由(２)式知接头处所受剪应力的合力Fτ

减小,故接头的抗拉能力随激光功率的增大而增强.
电弧焊和激光诱导电弧焊接头抗拉强度的下降

都是由塌陷程度过大而引起的受力变化造成的.
对于电弧焊,随着焊接电流增大,焊缝不一致塌

陷程度不变,即α/β 为一定值,但焊缝塌陷深度变

大,即θ变小,令α＝λθ,β＝ρθ,其中λ 和ρ 为区间

(０,１)上的两个系数,因为α＞β,故λ＞ρ.此时(２)
式可变为

F２
τ＝F２[cos２(λθ)＋cos２(ρθ)＋
２cos(λθ)cos(ρθ)cosθ], (７)

令g(θ)＝cos２(λθ)＋cos２(ρθ)＋２cos(λθ)cos(ρθ)

cosθ,则(７)式可变为

F２
τ＝F２g(θ), (８)

对θ求导可得

dg
dθ＝－λsinα－ρsinβ－２(λsinαcosβcosθ＋

ρcosαsinβcosθ＋cosαcosβsinθ)＜
－ρ[sin(２α)＋sin(２β)＋sin(２θ)＋

２cosαcosβsinθ], (９)
由于２α＞θ＞２β,故

１００２００７Ｇ６
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dg
dθ ＜０

. (１０)

由(１０)式可知,g(θ)是关于θ的减函数.随着焊接

电流增大,θ减小,g(θ)增大,Fτ 也增大,接头的抗

拉强度随焊接电流增大而降低.
对于激光诱导电弧焊,当激光功率较大时,焊缝不

一致塌陷程度较小.当α＝β≈θ/２时,(２)式可变为

Fτ＝F(cosθ＋１). (１１)

　　由(１１)式可知,Fτ 随θ 的减小而增大,接头的

抗拉强度随激光功率的增强而降低.

图６ 焊接接头的受力分析

Fig敭６ Stressanalysisofweldingjoints

５　结　　论

等厚异种薄板铝合金拼焊过程中,材料热物理

性能和化学成分的差异,导致焊缝两侧受力不均匀,
造成焊缝的不一致塌陷.在激光诱导电弧焊接过程

中,激光的引入使焊接热输入明显降低,激光诱导电

弧焊的最大热输入比电弧焊的最小热输入减小了

７．８１％,导致焊缝塌陷量明显减小,其中DL５的最大

值比DT５的最小值减小了２５．４％.此外,激光的引

入对熔池具有一定的搅拌作用,改善了焊缝的不一

致塌陷.在电弧焊接过程中,RTW和RTD分别保持

在２．０和３．６上下波动,而在激光诱导电弧焊过程

中,RLW保持在１．５２上下波动,RLD却随着激光功率

的增加由３．１９降至２．１,RLW比RTW减小了２４％,

RLD的最大值比RTD减小了１１．４％.随着激光功率

增大,接头不一致塌陷程度减小,改善了接头的受力

情况,使 接 头 的 抗 拉 能 力 变 强.当 激 光 功 率 为

４４５W时,RLW为１．５２,RDW为２．５２,接头抗拉强度达

到最大,约为５０８３母材的８０％.随着激光功率的

进一步增大,焊缝的整体塌陷深度变大,塌陷深度的

影响强于不一致塌陷改善带来的影响,接头抗拉能

力又逐渐降低.
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