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６０１６和５１８２铝合金激光焊接接头的组织与织构
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摘要　基于电子背散射衍射(EBSD)技术,对６０１６和５１８２铝合金在相同工艺条件下的激光填丝焊接接头的组织

与织构进行分析研究.结果表明:６０１６和５１８２焊缝均由柱状晶与等轴晶组成,且柱状晶区域沿‹１００›方向均存在

强烈的织构;焊接接头受成分过冷和异质形核的共同影响;６０１６铝合金接头受到异质形核的作用较大,等轴晶占比

较大且晶粒取向呈随机分布的状态,柱状晶的主要织构为立方织构(‹１００›{００１});５１８２铝合金接头受异质形核的

影响不大,等轴晶存在沿‹１００›方向的织构,且主要由柱状晶构成,柱状晶的主要织构为纤维织构(‹１００›∥RD)、立
方织构(‹１００›{００１})和高斯织构(‹１００›{０１１}).
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themicrostructureandtextureundersameweldingprocessbasedontheelectronbackscattereddiffraction EBSD 
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１　引　　言

铝合金具有密度小、比强度和比刚度高、塑性成

形性能良好等特点,已成为近年来在汽车工业中最

受青睐的金属材料,在汽车轻量化方面的潜力巨大.
然而,作为汽车车身工艺的重要一环,铝合金焊接技

术仍存在许多难点,这在一定程度上阻碍了铝合金

在汽车工业中的应用[１Ｇ３].激光焊接作为一种新的

焊接技术,具有线能量高、焊接速度快、变形小、自动

化程度高等优点,但铝合金高的反射率和热导率限

制了激光焊接的应用[４Ｇ７].因此,积极开展铝合金激

光焊接的研究,对推进汽车轻量化和节能减排具有

重要意义.
众所周 知,织 构 对 材 料 的 性 能 具 有 巨 大 影

响[８Ｇ９].Barnwal等[１０]认为６０６１铝合金中的立方织

构 和 黄 铜 织 构 是 决 定 其 成 形 性 能 的 重 要 因 素;

Bhargava等[１１]通过对不同钢种的研究发现,成形性

能下降的主要原因是 γ纤 维 织 构 的 减 少;Jiang
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等[１２]发现,镁合金的腐蚀速率随着织构强度的增加

而下 降;Ivanov等[１３]通 过 研 究 发 现,钛 合 金 中

(０００１)和(０００２)方 向 的 织 构 相 较 于(０１１－２－)和

(２－１１０)方向的织构具有更高的耐腐蚀性能.
目前,多数对于焊接接头晶粒结构和织构的研

究主要集中于搅拌摩擦焊,如Liu等[１４]详细研究了

搅拌摩擦焊过程中不锈钢微观结构和织构的演变

等.另外也有一些关于高能束焊接接头的报道,如:

Wu等[１５]利用电子束对高纯钛进行了焊接,并发现

焊缝中存在较强的织构;Chu等[１６]对６０６１铝合金

进行了激光填丝焊,焊缝中也存在强烈的立方织构;

Cui等[１７]研究了激光焊接对５A９０铝合金织构的影

响,结果发现焊缝区域的主要织构为C(copper)织
构(‹１１１›{１１２}).

不同的材料焊后可能会出现不同的织构.本文

针对汽车工业中较常见的６０１６与５１８２铝合金光纤

激光 焊 接 接 头 展 开 研 究,通 过 电 子 背 散 射 衍 射

(EBSD)的方法,研究了６０１６与５１８２铝合金激光填

丝条件下焊接接头的织构和微观组织,期望能对

６０１６与５１８２铝合金的激光焊接工艺优化以及焊接

接头相关性能的提高提供参考.

２　实验材料与方法

本课题组采用的铝合金牌号为６０１６和５１８２,
分别为 AlＧMgＧSi与 AlＧMg合金,被广泛用于汽车

车身覆盖件[１８].两种铝合金的厚度均为１mm,采
用的焊丝牌号为５３５６(直径为１．２mm),它们的主

要化学成分见表１.６０１６铝合金的热处理状态为

T４,其显微组织为固溶态组织;５１８２铝合金的热处理

状态为O.焊接实验采用的是１０kW光纤激光器,波
长为１０６０nm,激光聚焦后的光斑直径为０．７２mm.
焊前,对焊材进行表面处理,目的是去除表面的氧化

膜,之后采用丙酮清洗并烘干.焊接工艺参数如下:
激光功率为３．０kW,焊接速率为４．５m/min,送丝速

率为５．４m/min,焦距为＋５mm,激光与试样表面法

线之间的夹角为７°.在焊接过程中采用纯度为９９％
的氩气对熔池进行保护,气体流量为２０L/min,送气

角度与工件表面的夹角为４５°.
表１　６０１６与５１８２母材及５３５６焊丝的化学成分

Table１　Chemicalcompositionofbasemetals６０１６,５１８２andwire５３５６

Material
Massfraction/％

Mg Si Ti Zn Cu Fe Mn
６０１６ ０．２５Ｇ０．６ １．０Ｇ１．５ ０．１５ ０．２ ０．２ ０．５ ０．２
５１８２ ４．９０ ０．０９ ０．０１ ０．０５ ０．０６ ０．１８ ０．２４
５３５６ ４．５Ｇ５．５ ０．２５ ０．０６ ０．１４ ０．０６ ０．４ ０．０５Ｇ０．２

　　在焊接接头处,采用标准流程(包括切割、镶嵌、
研磨、抛光)制作金相试样,取样位置见图１,其中

RD为轧制方向,TD为轧件的横向,ND为轧制的法

向.采用Keller试剂(１％HF＋１．５％HCl＋２．５％
HNO３＋９５％蒸馏水,体积分数)对金相试样表面进

行腐蚀处理.EBSD试样经机械抛光后再进行电解

抛光,以去除表面的应力层.电解抛光所用电解液

是体积分数为１０％高氯酸酒精溶液,电压为２０~
４０V,抛光时间为３０~６０s.采用日立SＧ３４００钨灯

丝扫描电镜对抛光后的试样进行EBSD分析.

图１ 取样位置示意图

Fig敭１ Schematicofsamplingposition

３　实验结果与分析

３．１　焊接接头的成形质量及显微组织

图２(a)、(b)分别为６０１６与５１８２铝合金激光

填丝焊接接头的金相照片,可以看到:焊接接头均完

全焊透,且接头横截面为典型的酒杯形状,焊缝在截

面上显示成形良好,没有明显的裂纹、气孔等缺陷.
由于激光焊接的高能量密度和高冷速,焊接接头的

热影响区很窄.此外,焊缝成形饱满,有利于保证焊

接接头的力学性能.
图３、４分别为６０１６与５１８２铝合金焊接接头的

显微组织,可以看出:由于焊缝区域经历了焊接重熔

的过程,焊缝区域与母材的显微组织明显不同.图

３(a)和图４(a)分别为６０１６与５１８２母材的显微组

织,为典型的等轴晶组织.熔合线附近区域的组织

形貌特征表现为典型的柱状晶,如图３(b)和图４(b)
所示.６０１６ 与 ５１８２ 焊 缝 中 心 的 显 微 组 织 如

图３(c)、图４(c)所示,从图中可以看出,与母材相

０４０２００３Ｇ２
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比,焊缝中心的等轴晶组织更大,且存在二次枝晶结

构.此外,两种合金的母材或焊缝的晶粒内部、晶界

处均存在大量的黑色析出相.通过能谱仪(EDS)分
析可知,６０１６铝合金焊缝中黑色析出相的化学成分

主要为 Al、Fe、Cu、Mg、Si,如图５(a)所示.有文

献[１９Ｇ２０]指出,该黑色析出相为 Mg２Si、αＧAl１２Fe３Si、

Al５FeSi和Al３Cu２Mg９Si７等.图５(b)为５１８２铝合

金焊缝中析出相的EDS能谱,该析出相的主要成分

是Al、Mg,结合其分布特点推测其为 Mg２Al３和

Mg５Al８[２１].

图２ 铝合金焊接接头的金相照片.(a)６０１６;(b)５１８２
Fig敭２ Metallographsofaluminumalloyweldedjoints敭 a ６０１６  b ５１８２

图３ ６０１６铝合金焊接接头的显微组织.(a)母材;(b)熔合线;(c)焊缝

Fig敭３ Microstructuresof６０１６aluminumalloyweldedjoint敭 a Basemetal  b fusionline  c weldseam

图４ ５１８２铝合金焊接接头的显微组织.(a)母材;(b)熔合线;(c)焊缝

Fig敭４ Microstructuresof５１８２aluminumalloyweldedjoint敭 a Basemetal  b fusionline  c weldseam

图５ 焊缝中析出相的EDS结果.(a)６０１６;(b)５１８２
Fig敭５ EDSresultsofprecipitatedphasesinweldseams敭 a ６０１６  b ５１８２

３．２　焊接接头的凝固组织

图６所示分别为６０１６与５１８２铝合金激光焊接

接头的EBSD晶粒取向反极图.激光焊接的冷速较

高,热影响区的宽度很窄,在熔合线附近存在少数较

０４０２００３Ｇ３
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细小的晶粒,Chu等[１５]认为这是由焊接热量导致的

再结晶引起的.两种铝合金焊接接头的母材组织均

为等轴晶,其中６０１６铝合金母材中晶粒的平均直径

为３１μm,５１８２铝合金母材中晶粒的平均直径为

２２μm.
随着激光光斑的移动,熔池逐步凝固.由于熔

合线附近的液态金属与母材接触,故而散热最快,温
度梯度G 最大.同时,因为界面移动速率R 在熔化

边界处相对最低,在焊缝中心线处最大(R＝vcosα,
其中:v 为焊速;α 为界面移动速率与焊接方向之间

的夹角),故在熔合线附近处的G/R 值较高,液态金

属以柱状晶的方式生长[２２Ｇ２３],如图６所示.
焊缝中心处金属的散热条件最差,温度梯度G

最小,在较低的G/R 值下焊缝金属的生长方式会转

变为等轴晶生长.同时,较大的成分过冷区域使得

固液界面附近可以通过非自发形核的颗粒数量增

多,一些异质颗粒存在于焊接熔池中,金属熔体中的

原子可以以异质形核的方式依附其上并生长出等轴

晶,当颗粒数量和尺寸达到一定程度后,新形成的晶

粒会阻碍之前柱状晶的继续生长[２２Ｇ２３].由图６可以

看出:两种铝合金的平均晶粒尺寸存在明显的区别,

６０１６铝合金焊缝中等轴晶的占比大,且晶粒尺寸较

小,焊缝中心等轴晶的平均直径为１０２μm;而５１８２
铝合金焊缝基本为柱状晶,焊缝中心等轴晶的平均

直径为２８２μm.可见:６０１６铝合金激光焊接接头

的晶粒细化程度高于５１８２铝合金.

图６ 焊接接头EBSD反极图.(a)６０１６;(b)５１８２
Fig敭６ EBSDinversepolefiguresofweldedjoints敭 a ６０１６  b ５１８２

　　大量研究表明[２４Ｇ２５],铝合金中的晶粒可以依靠

TiAl３的包晶反应得以细化.通常认为金属熔体中

Ti的质量分数超过０．１５％时,包晶反应才能进

行[２６].Mondolfo等[２７]认为,铝合金中存在的Fe、

Mn、Zn、Si、Cu等元素可以降低 AlＧTi包晶反应的

温度以及Ti在铝液中的溶解度.因此,６０１６中含

有的Cu、Si等元素会使包晶点成分向低Ti含量方

向移动,导致有效的Ti含量增加,从而增大了６０１６
铝合金的形核率,使６０１６铝合金焊缝组织中的晶粒

较细小.另外,Yang等[２８]认为αＧAl１２Fe３Si可以作

为αＧAl异质形核的有效基底,促进异质形核的进

行.Easton等[２９]采用过冷参数P 与抑制因子Q 来

判断形核趋势,P 值和Q 值越大,越易形核.P 和

Q 的表达式为

Q＝∑
n

i＝１
mL,i(ki－１)C０,i, (１)

P＝∑
n

i＝１

mL,i(ki－１)C０,i

ki
, (２)

式中:mL,i为铝合金中各种溶质与Al的二元相图中

液相线的斜率;ki 为各溶质的溶质分配系数;C０,i各

溶质的质量分数;i为溶质的编号.

本实验中两种母材与焊丝的 P 值和Q 值如

图７所示.可见,具有高P、Q 值的６０１６合金更易

于形核,而６０１６合金中Ti元素的存在能够促进晶

体以异质形核的方式生长.Schempp等[３０]也报道

了类似的结果.

图７ 母材与焊丝的Q 值和P 值

Fig敭７ QandPvaluesofbasemetalsandwire

３．３　焊接接头的织构分析

图８所示为６０１６与５１８２铝合金焊接接头各区

域的{１００}方向极图.由于两种铝合金母材均经过

热处理,故而母材晶粒取向为随机分布的状态,没有

明显取向的织构,最大的织构强度 Mmax分别为３．６３
和２．１５.

０４０２００３Ｇ４
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图８ 焊接接头各区域{１００}面的EBSD极图.(a)６０１６;(b)５１８２
Fig敭８ EBSDpolefiguresofplanes １００ ofdifferentareasinweldedjoints敭 a ６０１６  b ５１８２

图９ 焊缝柱状晶区的ODF图.(a)６０１６;(b)５１８２
Fig敭９ ODFimagesofcolumnarstructureinweldseams敭 a ６０１６  b ５１８２

　　由于激光焊接的能量密度高,在焊接过程中会

产生较大的温度梯度,因此,在激光焊接中更易形成

具有方向性的凝固组织,并排挤其他不利取向的晶

粒的生长,最终导致特定方向的织构出现.实验结

果表明:两种铝合金柱状晶区域均有强烈的‹１００›方
向的织构存在,织构强度分别为１２．３８和２１．９７;在
焊缝中心的等轴晶区域,６０１６铝合金织构也呈随机

分布的状态,没有明显取向的织构存在,织构强度与

母材相似,这进一步验证了６０１６铝合金中异质形核

的机理;５１８２铝合金等轴晶的主要 织 构 方 向 是

‹１００›,织构强度为９．９０,与面心立方结构材料的易

生长方向一致,这是因为５１８２铝合金中异质形核的

数量较少,晶粒倾向于沿易生长方向生长.
图９(a)所示为６０１６焊接接头柱状晶区域的取

向分布函数(ODF)图,其中ϕ１、Φ、ϕ２ 均为用来表示

取向的相互独立的转动角,即欧拉角.由图９可知:

６０１６焊接接头中的主要织构类型为立方织构[３１].
上文提到了６０１６合金中Ti元素的存在会促进晶体

以异质形核的方式生长.TiAl３是铝合金中重要的

形核质点,TiAl３与αＧAl基体具有如下的取向关

系[３２]:(１１１)Al‖(１１２)TiAl３,[１１
－０]Al‖[２０１

－]TiAl３;

(１１１)Al‖(１１２)TiAl３,[１１
－０]Al‖[１

－１０]TiAl３;(２００)Al‖
(２００)TiAl３,[０１１]Al‖[０２１]TiAl３;(１００)Al‖(１００)TiAl３,

[００１]Al‖[１００]TiAl３.

同时,本实验中最大的温度梯度方向为‹１００›
方向,且与铝合金的易生长方向相同.因此,异质

形核的铝基体倾向于在{１００}面上沿着‹１００›方向

生长,导 致６０１６的 织 构 取 向 为 立 方 织 构‹１００›
{００１}.而具有较小Q 值和P 值的５１８２铝合金

受异质形核的影响较小,其生长方向受最大温度

梯度方向的影响更大,因此其组织主要由纤维织

构(‹１００›∥RD)和 高 斯 织 构(‹１００›{０１１})组
成[３１],并 有 少 量 的 立 方 织 构(‹１００›{００１}),如
图８(b)所示.Yoshida等[３３]通过模拟比较了５种

典型铝合金织构对成形性能的影响.结果表明,
立方织构的成形极限明显高于其他类型的织构,
即立方织构具有更好的成形性能.

０４０２００３Ｇ５
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４　结　　论

采用 EBSD技术分别对１mm 厚的６０１６和

５１８２铝合金激光填丝(焊丝５３５６)焊接接头的组织

和织构进行分析,并对相同焊接工艺条件下两种焊

接接头的织构进行了比较,分析了激光焊接接头组

织与织构形成的机理.结果表明:在相同的焊接工

艺条件下,６０１６和５１８２铝合金焊后的织构和晶粒

细化程度明显不同.化学成分的不同会影响焊接接

头在凝固过程中异质形核的能力,进而影响焊缝中

织构的类型以及焊缝晶粒的细化程度.本研究对铝

合金激光填丝焊接接头组织、性能的优化及焊丝的

选用具有一定的参考价值.
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