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摘要　采用光纤激光Ｇ冷金属过渡(CMT)焊、光纤激光Ｇ变极性钨极惰性气体保护(VPTIG)焊、光纤激光Ｇ熔化极惰

性气体保护(MIG)焊三种复合焊接方法对带锁底结构的６１０６ＧT６铝合金型材进行焊接.采用优化后的焊接工艺

参数,焊后得到了成形良好、无明显缺陷的复合焊接接头,研究了接头的显微组织、拉伸性能和疲劳性能,并分析了

疲劳断裂机理及断口形貌.结果表明:激光ＧCMT和激光ＧVPTIG复合焊接接头中心由上至下等轴晶尺寸逐渐减

小,激光ＧMIG复合焊接接头焊缝中心的晶粒较粗大,且上下部分等轴晶的尺寸变化不大;激光ＧCMT、激光Ｇ
VPTIG、激光ＧMIG三种复合焊接接头的抗拉强度分别为２１３．０,１９８．０,２００．０MPa,较母材均存在一定程度的强度

损失,疲劳极限分别为１０５．００,１００．８３,１１３．５０MPa;疲劳断裂位置均在焊缝熔合线处的柱状晶区,断口均呈韧窝状,

为典型的韧性断裂.
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Abstract　The６１０６ＧT６aluminumalloyhollowextrusionprofileshavingalockbottomstructurewereweldedvia
fiberlaserＧcoldmetaltransfer CMT archybridwelding fiberlaserＧvariablepolaritytungsteninertgas VPTIG 
hybirdwelding andfiberlaserＧmeltinertgas MIG hybridwelding敭Subsequently ahybridweldingjointwith
goodformingpropertiesandwithoutcleardefectswasobtainedusingoptimizedweldingparameters敭Furthermore 
thejointmicrostructure tensile andfatiguepropertieswerestudied andthefatiguefracturemechanismand
fracturemorphologywereanalyzed敭TheresultsdenotethatthesizesofequiaxedgrainsatthecenterofthelaserＧ
CMTandlaserＧVPTIGhybridweldingjointsgraduallydecreasefromtheupperpartofthebeadtothebottom敭
However thesizesofthecoarseequiaxedgrainsintheupperandlowerpartsdonotchangeconsiderably andthe
sizesofgrainsatthecenterofthelaserＧMIGhybridweldingjointarelarge敭Furthermore thetensilestrengthsof
thelaserＧCMT laserＧVPTIG andlaserＧMIGhybridweldedjointsare２１３敭０ １９８敭０ and２００敭０MPa respectively敭
Thesevaluesdenoteacertaindegreeofstrengthlosswhencomparedwiththatofthebasemetal敭Thefatiguelimits
ofthethreehybridweldedjointsare１０５敭００ １００敭８３ and１１３敭５０ MPa respectively敭Allthefatiguefracture
positionsarelocatedinthecolumnarcrystalzoneatthefusionlineoftheweldingjoints敭Inaddition thefractures
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１　引　　言

高速列车运行时速的不断提高,除了对钢轨等

铁路基建的要求更高以外,对列车车体材料的选择

也越来越严格.６１０６铝合金作为AlＧMgＧSi系热处

理强化铝合金的一种,具有良好的挤压性、可机加工

性、耐腐蚀性以及可成形性,适用于制造截面复杂的

中空型材,被广泛应用于高速列车车体的侧墙、车顶

等部位[１Ｇ３].目前的铝合金车体焊接仍然是以熔化

极惰性气体(MIG)保护焊为主,但是传统电弧焊接

的热输入较大,焊接效率低,容易产生焊接气孔、裂
纹、接头软化等问题[４Ｇ５].激光焊接是利用高能量密

度的激光束作为热源的一种高效精密的焊接方法,
具有熔深大、焊道窄、焊缝深宽比大等优点,其较小

的热影响区使得接头的力学性能更加稳定,焊接变

形小,残余应力低,已成为铝合金焊接的一种重要手

段[６Ｇ７].但是铝合金激光焊接也存在反射率高、对工

件装配精度要求高、气孔率高等问题[８].
激光Ｇ电弧复合焊接的发展为克服两种单一热

源的缺点提供了一条行之有效的解决途径.激光与

电弧不限方式组合而成的复合热源,具有焊接效率

高、工艺稳定性高、对装配间隙适应性强等优点,得
到的 复 合 焊 接 接 头 缺 陷 明 显 减 少,性 能 明 显 改

善[９Ｇ１０].Lee等[１１]对 YAG 激 光ＧMIG 复 合 焊 接

６０６１铝合金的过程稳定性进行了研究,结果表明,
复合焊在熔化效率和桥接能力方面要远高于单激光

焊.杨大伟等[１２]采用激光Ｇ非熔化极惰性气体保护

(TIG)电弧焊焊接了６００５铝合金,分析了接头的显

微组织,发现在焊缝区边缘存在具有明显择优取向

的柱 状 晶,焊 缝 中 心 为 晶 粒 较 粗 大 的 等 轴 晶.

Wanjara等[１３]对 AA６０６１ＧT６铝合金激光ＧMIG复

合焊接头的性能进行了研究,结果表明,熔合区和热

影响区的硬度分别比母材低约４０％和３５％,在对接

间隙为０．５mm时,可获得综合力学性能最佳的复

合焊接头.季卫东等[１４]采用双层激光ＧMIG复合焊

接方法对６００５A铝合金进行了焊接,结果表明,激
光ＧMIG复合焊接头的抗拉强度较传统 MIG焊接

提高了２０％.Qiao等[１５]研究了 A７N０１铝合金激

光Ｇ变极性钨极惰性气体保护(VPTIG)焊接接头的

疲劳性能,结果表明,复合焊接接头疲劳性能明显改

善,且疲劳裂纹萌生于焊缝上表面焊趾应力集中处,
裂纹延晶扩展.Casalino等[１６]采用光纤激光ＧMIG复

合焊接工艺焊接了３mm厚的AA５７５４铝合金,研究

后发现,电弧和激光功率对焊接性能有重要影响,高
激光功率有利于工艺的稳定性,并可得到具有良好结

构和几何特性的焊缝.大量的研究结果表明,激光Ｇ
电弧复合焊接铝合金有着较高的技术优势,但复合焊

接中辅助热源的不同特性会带来焊接过程稳定性、缺
陷抑制及接头性能的差别,而且目前关于不同复合焊

接工艺方法之间的对比研究还鲜有报道.
本文采用激光Ｇ冷金属过渡(CMT)电弧焊、激

光ＧVPTIG焊和激光ＧMIG焊三种复合焊接工艺方

法分别对高速列车用６１０６ＧT６铝合金型材(带锁底

结构)进行焊接试验,通过工艺优化获得了表面成形

良好、无气孔及裂纹等缺陷的焊接接头,在此基础上

系统研究了不同复合焊接头的显微组织、静载力学

性能和疲劳性能,并分析了接头的疲劳断裂特征及

断口形貌.

２　试验材料及方法

２．１　试验材料

试验材料为６１０６铝合金中空型材,供货状态为

T６态,试板尺寸为６００mm×１０００mm,焊接区厚

度为３mm,填充材料均为 ER５３５６焊丝(直径为

１．２mm).母材与焊丝的化学成分如表１所示,母
材的力学性能如表２所示.

表１　６１０６铝合金及焊丝的化学成分

Table１　Chemicalcompositionsof６１０６aluminumalloyandweldingwire

Material
Massfraction/％

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
６１０６ＧT６ ０．３０Ｇ０．６０ ≤０．３５ ≤０．２５ ０．０５Ｇ０．２０ ０．４０Ｇ０．８０ ≤０．２０ ≤０．１０ － Bal．
ER５３５６ ０．０５７ ０．１２ ０．０１１ ＜０．１３ ４．９ ０．０６５ ０．１３ ０．１１ Bal．

１２０２００４Ｇ２
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表２　６１０６ＧT６铝合金型材的室温力学性能

Table２　Tensilepropertiesof６１０６ＧT６aluminum
alloyprofilesatroomtemperature

Thickness
t/mm

Yield
strength
Rp０．２/MPa

Tensile
strength
Rm/MPa

Elongation/％

≤６ ≥２００ ≥２５０ ８

２．２　试验方法

三种激光复合焊接方式均采用旁轴复合,采用

激光在前电弧在后的焊接方式.其中:激光ＧVPTIG
复合焊接时,焊丝由激光束前方送进;激光ＧCMT和

激光ＧMIG复合焊接时,焊丝均由焊枪送出,保护气

体为氩气,从电弧焊枪送出,流量为１５L/min.图１
为复合焊接装置示意图.试验所用激光器为IPG

公司的 YLSＧ１００００ＧS４掺镱光纤激光器,波长范围

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 焦 距 为

３００mm,光斑直径为０．３mm,运动系统采用德国生

产的KR６０HA型KUKA机器人,CMT和 MIG焊

机采用福尼斯TPS４０００电源,焊接时焊丝的干伸长

约为１４mm,光丝间距为０．５mm.VPTIG焊接电

源选用福尼斯 MagicWave３０００Job电源,VPTIG
参数如下:带圆角的矩形方波,频率为６０Hz,占空

比为６５％,基值电流为３０％.钨 极 选 用 直 径 为

２．４mm的铈钨极(其中Ce２O３的质量分数为２％),
焊丝的干伸长为３~５mm,钨极尖端距工件表面约

１．５mm,光丝间距为０．５mm.

图１ 焊接装置示意图

Fig敭１ Diagramofweldingsetup

　　焊接前先用刮刀刮削试板待焊接区,直至露出

金属光泽,然后用蘸有丙酮的无尘布对焊接区域进

行擦拭.三种焊接方式的工艺参数都经过了优化,
具体参数如表３所示.

表３　三种焊接方式的优化焊接工艺参数

Table３　Optimizedweldingparametersofthreeweldingmodes

Weldingmode Laserpower/W Weldingspeed/(m􀅰min－１) Wirefeedingspeed/(m􀅰min－１) Weldingcurrent/A
LaserＧCMT ３０００ ５ ６ ９３
LaserＧVPTIG ３５００ ５ ７ ２００
LaserＧMIG ７０００ ４ １１ ２５０

　　焊后在三种焊接接头的焊缝横截面上截取金相

试样,采用Keller试剂对金相试样进行腐蚀,然后

采用LeicaDMI８C金相显微镜观察焊缝横截面的

显微组织.将焊接试样去除余高后制成光滑的拉伸

试样,采用 MTS３７０LoadFrame型材料试验机进

行拉伸及疲劳试验,力学性能试样如图２所示.采

用VH１１０２显微硬度仪测试接头的显微硬度,加载

砝码的质量为１００g,加载时间为１５s.在室温空气

环境下进行疲劳试验,采用正弦波加载的方式,频率

为１２０Hz,应力比R 为０．１.

３　试验结果与分析

激光ＧCMT、激光ＧVPTIG和激光ＧMIG这三种

复合焊接工艺均得到了表面成形良好、鱼鳞纹光滑、
无明显缺陷的焊接接头.图３为三种接头的典型横

截 面图,可以看出:激光ＧCMT和激光ＧVPTIG复合

１２０２００４Ｇ３
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图２ 拉伸和疲劳试样的尺寸

Fig敭２ Sizesoftensileandfatiguespecimens

焊接接头均呈“Y”形特征,焊缝熔宽较窄,宽度在

３．０mm左右;激光ＧMIG复合焊接接头呈“V”形特

征,焊缝熔宽在７．０mm 左右,其间隙适应性较激

光ＧCMT及激光ＧVPTIG接头明显改善.此外,复

合焊缝上部为激光与电弧的共同作用区,电弧能量

发散,大部分作用于表面,而焊缝下部主要受激光束

的作用,能量集中,故三种接头总体上都呈上宽下窄

的形状.

图３ 复合焊接接头的横截面形貌.(a)激光ＧCMT接头;(b)激光ＧVPTIG接头;(c)激光ＧMIG接头

Fig敭３ CrossＧsectionsofhybridweldedjoints敭 a LaserＧCMThybridweldedjoint 

 b laserＧVPTIGhybridweldedjoint  c laserＧMIGhybridweldedjoint

３．１　焊接接头的显微组织

图４所示为三种复合焊接接头熔合线及焊缝中

心的显微组织,可以看出:在上部的熔合线附近,可
以明显区分出母材区(BM)、热影响区(HAZ)、柱状

晶区及焊缝中心等轴晶区(WM),且三种接头熔合

线附近的焊缝金属具有明显的联生结晶特点,液态

金属依附于熔池边缘未熔化母材的固态晶粒处开始

生长,并从表面析出固态晶粒,由母材向熔池内继续

生长.在各种取向的晶粒中,与熔池散热方向相反

的晶粒竞相生长,而与此方向不一致的晶粒将会受

到抑制而停止生长,形成柱状的枝晶组织.在焊缝

下部熔合区,激光ＧCMT和激光ＧVPTIG接头中的

柱状晶区基本消失,而激光ＧMIG接头中的柱状晶

区特征与上部复合热源作用区相比没有明显改变.
焊缝中心的显微组织主要为等轴树枝晶区.在

激光ＧCMT和激光ＧVPTIG复合焊接接头中,焊缝

上部的等轴晶尺寸均较大,且有明显的粗大的二次

枝晶,同时等轴树枝晶的尺寸呈从上部向下减小的

趋势.这是因为电弧能量大部分施加于焊缝表面,

焊缝上部受激光和电弧能量的共同作用,热输入较

大,导致焊缝上部熔池的冷速缓慢,晶粒尺寸较大并

在晶枝上又继续生长出粗大的二次枝晶.在焊缝下

部的激光作用区域,两种接头焊缝中心的组织均为

细小的等轴树枝晶区,二次枝晶弱化.这是因为下

部激光作用区较上部热输入减少,熔池冷速加快,过
冷度较大,晶粒细小,因而在这两种接头中焊缝晶粒

尺寸由上至下逐渐减小.在激光ＧMIG复合焊接接

头中,如图４(k)、(l)所示,焊缝上部和下部晶粒尺

寸变化不明显,且上下部分晶粒尺寸明显大于激光Ｇ
CMT和激光ＧVPTIG复合焊接头.这是因为激光Ｇ
MIG复合焊接时的激光功率、电弧电流明显较其他

两种方法有大幅提升,热输入始终保持在较高水平,
焊接熔池上下部分热输入差别不大.高的热输入导

致焊缝中心的液态金属停留时间延长,冷却速度慢,
温度梯度相对较低,熔池冷却凝固速度变慢,使得晶

粒再结晶程度较以上两种复合焊接方法更大.

３．２　接头力学性能的对比

图５为三种不同焊接工艺条件下制备的复合焊
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图４ 不同复合焊接接头的显微组织.(a)激光ＧCMT接头熔合线上部;(b)激光ＧVPTIG接头熔合线上部;(c)激光ＧMIG接

头熔合线上部;(d)激光ＧCMT接头熔合线下部;(e)激光ＧVPTIG接头熔合线下部;(f)激光ＧMIG接头熔合线下部;
(g)激光ＧCMT焊缝中心上部;(h)激光ＧCMT焊缝中心下部;(i)激光ＧVPTIG焊缝中心上部;(j)激光ＧVPTIG焊缝中

　　　　　　　　　　心下部;(k)激光ＧMIG焊缝中心上部;(l)激光ＧMIG焊缝中心下部

Fig敭４ Microstructuresofdifferenthybridweldedjoints敭 a FusionlineuppersectionoflaserＧCMThybridweldedjoint 

 b fusionlineuppersectionoflaserＧVPTIGhybridweldedjoint  c fusionlineuppersectionoflaserＧMIGhybrid
weldedjoint  d fusionlinelowersectionoflaserＧCMThybridweldedjoint  e fusionlinelowersectionoflaserＧ
VPTIGhybridweldedjoint  f fusionlinelowerpartoflaserＧMIGhybridweldedjoint  g upperpartofcenterof
laserＧCMThybridweld  h lowerpartofcenteroflaserＧCMThybridweld  i upperpartofcenteroflaserＧVPTIG
hybridweld  j lowerpartofcenteroflaserＧVPTIGhybridweld  k upperpartofcenteroflaserＧMIGhybrid
　　　　　　　　　　　　　 weld  l lowerpartofcenteroflaserＧMIGhybridweld

接接头的室温拉伸试验结果.激光ＧCMT、激光Ｇ
VPTIG和激光ＧMIG复合焊接接头的平均抗拉强

度分别为２１３．０,１９８．０,２００．０MPa,分别约为母材的

８５．２％、７９．２％、８０．０％.激光ＧCMT复合焊接接头

的强度最高,其原因可能与激光ＧCMT复合焊接的

热输入最低有关.焊接过程的热输入越高,焊缝熔

化区和软化区越大,接头抗拉强度越低.另一方面,
在热循环作用下,低熔点的 Mg、Zn元素会发生蒸

发、烧损,加之复合焊接过程的冷却速度较快,由焊

丝补充进熔池的 Mg元素来不及与基体形成第二相

而在熔池结晶时在晶界偏聚,导致熔池凝固后焊缝

强化相β(Mg２Si)的析出量减少,从而影响强化

效果.
此外,在较高的热输入水平下,T６态热处理强

化铝合金焊缝和热影响区在经历一次焊接热循环后

发生变化.热影响区的软化主要是由于在焊接高温

作用下第二相(强化相)脱溶析出并集聚长大,使焊

前母材的弥散强化效果消失,形成“过时效”软化,这
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是在熔焊条件下很难避免的现象.综上可知,三种

复合焊接接头较母材均存在一定的强度损失.

图５ 三种复合焊接接头的拉伸强度

Fig敭５ Tensilestrengthofthreekindsofhybrid
weldedjoints

接头的力学性能表现为强度损失,这一失强现

象与软化效应存在相关性.图６为三种不同焊接方

法得到的复合焊接接头显微硬度,可以看出:三种焊

接接头均存在软化现象,焊缝区的硬度最低,约为

５３HV,是整个接头软化最为严重的区域;激光Ｇ
CMT、激光ＧVPTIG焊接接头的热影响区软化趋势

基本相同,而激光ＧMIG焊接接头由于热输入较大,
焊缝区宽度明显大于其他两种接头,相应的热影响

区宽度也大幅增加,其软化区宽度较其他两种接头

大幅增加.明显的接头软化行为会导致接头的抗拉

强度较母材有所降低.

图６ 三种焊接接头的显微硬度

Fig敭６ Microhardnessofthreekindsofhybridweldedjoints

３．３　接头的疲劳性能

对三种不同焊接方法得到的复合焊接接头进行

疲劳测试,疲劳试验要求在最低应力等级时疲劳寿

命达到１０７次循环,且５件试样中至少４件未断裂为

合格.采集不同应力等级下的疲劳循环次数,采用

Origin软件对数据点进行SＧN(S 为应力,N 为疲

劳寿命)曲线拟合,然后求出循环次数为１０７次时的

疲劳极限.图７所示为根据疲劳试验结果拟合得到

的表征复合焊接接头疲劳性能的SＧN 曲线及典型

的 疲 劳 断 裂 位 置 图.其 中,激 光ＧCMT、激 光Ｇ
VPTIG和激光ＧMIG复合焊接接头SＧN 曲线的拟

合相 关 系 数 (R２)分 别 为 ０．７７２６５、０．７８７８１ 和

０．８４８５６,拟合曲线的可信度较好.由于纯铝及铝合

金材料没有明显的疲劳极限[１７],所以将循环次数为

１０７时对应的循环载荷作为复合焊接接头的疲劳极

限.由图７可知,应力随着循环次数的增加而降低,
激光ＧCMT、激光ＧVPTIG和激光ＧMIG三种复合焊

接头 的 极 限 疲 劳 强 度 分 别 为 １０５．００,１００．８３,

１１３．５０MPa.激光ＧMIG焊接接头在三种接头中表

现出了最高的疲劳极限,分析后认为这可能是因为

激光ＧMIG接头焊缝中心上下部分的晶粒尺寸差别

不大,焊缝区域突变程度较小,晶粒的一致性较好,
故抗疲劳性能较强.

图７ 三种复合焊接接头的SＧN 曲线

Fig敭７ SＧNcurvesofthreekindsof
hybridweldedjoints

试验中,三种复合焊接接头上的疲劳裂纹均在

焊缝熔合线附近萌生及扩展.由前述结果可知,复
合焊接接头存在软化现象,焊缝区的强度最低,同时

焊缝熔合线作为熔化区与非熔化区的过渡部分,化
学成分很不均匀,存在过热组织,同时也存在较大的

焊接残余应力,在交变载荷作用下,三种复合焊接头

上的疲劳裂纹均萌生于焊缝上部熔合线处的粗大柱

状晶区(图８).上述几种因素的综合作用使得焊缝

区熔合线处成为整个复合焊接接头最薄弱的区域,
故疲劳裂纹在该处萌生;随后疲劳裂纹继续沿熔合

线进入稳定扩展阶段,扩展方向垂直加载方向并沿

焊缝熔合线向下扩展,最后快速失稳断裂.

　　图９为疲劳断口的SEM 照片.疲劳断口区域
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图８ 三种复合焊接接头疲劳裂纹萌生区的显微组织.(a)激光ＧCMT接头;(b)激光ＧVPTIG接头;(c)激光ＧMIG接头

Fig敭８ Microstructuresoffatiguecrackinitiationzoneofthreekindsofhybridweldedjoints敭

 a LaserＧCMThybridweldedjoint  b laserＧVPTIGhybridweldedjoint  c laserＧMIGhybridweldedjoint

图９ 三种复合焊接接头的疲劳断口形貌.(a)激光ＧCMT接头裂纹萌生区;(b)激光ＧCMT接头裂纹扩展区;(c)激光ＧCMT
接头瞬断区;(d)激光ＧVPTIG接头裂纹萌生区;(e)激光ＧVPTIG接头裂纹扩展区;(f)激光ＧVPTIG接头瞬断区;(g)激

　　　　　　光ＧMIG接头裂纹萌生区;(h)激光ＧMIG接头裂纹扩展区;(i)激光ＧMIG接头瞬断区

Fig敭９Fatiguefracturemorphologiesofthreekindsofhybridweldedjoints敭 a FatiguecrackinitiationzoneoflaserＧCMT
hybridweldedjoint  b extendedzoneoflaserＧCMThybridweldedjoint  c instantaneousbreakzoneoflaserＧ
CMThybridweldedjoint  d fatiguecrackinitiationzoneoflaserＧVPTIGhybridweldingjoint  e extendedzone
oflaserＧVPTIGhybridweldingjoint  f instantaneousbreakzoneoflaserＧVPTIGhybridweldedjoint  g fatigue
crackinitiationzoneoflaserＧMIGhybridweldedjoint  h extendedzoneoflaserＧMIGhybridweldedjoint 
　　　　　　　　　　 i instantaneousbreakzoneoflaserＧMIGhybridweldedjoint

主要包括疲劳裂纹萌生区、疲劳裂纹扩展区和瞬断

区.由图９(a)、(d)、(g)可以看出,三种复合焊接接

头的疲劳裂纹均萌生于焊缝上表面,由于疲劳载荷

的循环作用,疲劳裂纹不断地张开闭合,疲劳裂纹萌

生区存在向试样内部扩散的扇形放射棱线,具有典

型的疲劳裂纹源特征.图９(b)、(e)、(h)为疲劳裂

纹的稳态扩展区,疲劳裂纹沿着垂直于最大切应力

的方向扩展,该阶段扩展面积较大并出现了河流状

疲劳条纹,与文献[１８]的分析结果相同;同时还能看

到一些二次裂纹,二次裂纹平行于疲劳条带.瞬断
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区断口形貌呈典型的韧窝状,具有延晶断裂特征,如
图９(c)、(f)、(i)所示.

４　结　　论

采用光纤激光ＧCMT、光纤激光ＧVPTIG、光纤

激光ＧMIG三种复合焊接方法分别焊接了带锁底结

构的６１０６ＧT６铝合金型材,在优化的参数条件下均

可获得成型良好,无明显气孔、裂纹等缺陷的复合焊

接接头,而且激光ＧMIG复合焊接接头的间隙适应

性明显提高.
三种复合焊接接头焊缝中心的显微组织均为等

轴晶,激光ＧMIG复合焊接头的晶粒尺寸较大,且上

下部分的晶粒尺寸差别不大,而激光ＧCMT和激光Ｇ
VPTIG复合焊接接头中心的等轴枝晶尺寸较小,且
由上到下逐渐减小.

光纤激光ＧCMT、光纤激光ＧVPTIG、光纤激光Ｇ
MIG三种复合焊接头均存在接头软化现象,抗拉强

度均值分别为２１３．０,１９８．０,２００．０MPa,疲劳极限分

别为１０５．００,１００．８３,１１３．５０MPa,激光ＧMIG复合接

头的极限疲劳强度最高.三种复合焊接接头疲劳裂

纹均萌生于焊缝熔合线处的柱状晶区,疲劳断口呈

典型的韧性断裂特征.
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