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激光-MIG复合焊与其他焊接

方法性能对比分析
火巧英   陶富文 

【摘要】本文主要针对铝合金激光-M I G复合焊接与其他焊接方法进行对比研究，为激光-M I G

复合焊接技术在国内高速列车铝合金焊接领域的应用提供技术储备和数据支持。试验对4mm厚

6005A铝合金试板的激光焊接、MIG焊接、激光-MIG复合焊接和MIG-激光复合焊接这四种焊接方法的

保护情况、外观成形、无损探伤、接头组织及力学性能等方面进行了对比分析。
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1. 概述

铝合金激光-MIG复合焊接与

其他焊接方法进行对比研究，为激

光-MIG复合焊接技术在国内高速

列车铝合金焊接领域的应用提供技

术储备和数据支持。试验对4mm

厚6005A铝合金试板的激光焊接、

MIG焊接、激光-MIG复合焊接和

MIG-激光复合焊接这四种焊接方

法的保护情况、外观成形、接头

组织及力学性能等方面进行了对比

分析。完成了四种焊接方法形貌对

比，并对拉伸性能、弯曲性能及硬

度分布进行分析，激光-MIG复合

焊接接头的各项指标良好，与其他

三种焊接方法相比有一定优势，综

合力学性能最佳。

2. 焊接参数选择

通过大量前期试验确定四种

焊接方法的工艺参数，具体如表

1所示。MIG焊接试板开60°坡

口，其他三种焊接方法开0°坡

口。焊前对坡口打磨清洗，焊接

时试板之间不留间隙。

MIG焊接的速度明显低于其

他三种焊接方法的速度，这是

因为MIG焊接熔深小，为保证焊

透，试板开60°坡口，与开0°

表1   四种焊接方法工艺参数

焊接

方法

激光功率

/kW
送丝速度

/m∙min-1

激光器与

焊接方向

夹角（°）

焊枪与

焊接方夹

向角（°）

焊接速度

/m∙min-1

离焦量

/mm
光丝间距

/mm

MIG焊 — 11.0 — 75 0.6 — —

激光焊 3.0 — 105 — 1.2 0 —

激光-MIG 2.1 8.0 105 47.2 1.2 0 3
MIG-激光 2.2 8.0 120 61.2 1.2 0 3

试。经过理论研究和实际生产验

证得知，新的拼装工艺达到了以

下效果。

（1）相比传统工艺，新的

工艺使机器人焊接可达率显著提

升（如掩护梁提升约13%），同

时减少了人工补焊量，降低了工

人的劳动强度。   20170519

（2）相比传统工艺，新的

工艺使结构件焊接效率显著提升

（如掩护梁提升约9.5%），缩短

了产品制造周期，效益显著。

（3）新的工艺在一定程度

上减少了焊接变形和焊后矫正工

作量，在提升产品质量的同时，

也降低了生产成本。
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坡口的焊接方法相比MIG焊接需

要填充更多的金属，这就决定了

MIG焊接需降低焊接速度，并配

合更大的送丝速度来保证足够的

填充量；激光-M I G复合焊接与

M I G-激光复合焊接的熔深大于

MIG焊接，且激光热源对电弧有

稳定作用，有利于提高焊接速

度，所以此两种焊接方法的速度

高于MIG焊接。
3. 焊缝正面形貌对比

丙酮擦洗后的焊缝外观形貌

如图1所示，四种焊接方法焊缝

正面相貌各有特点。M I G-激光

复合焊接保护效果差是因为该

焊接方法沿焊接方向MIG在前，

激光在后，MIG焊枪的保护气对

复合焊接熔池的保护有限。MIG

焊接与激光-M I G复合焊接的焊

缝正面形貌相似，焊缝成形良

好，鱼鳞纹清晰连续，相比之下

激光-M I G复合焊接的焊缝熔宽

略窄、余高小，焊缝更平齐；与

MIG焊接、激光-MIG复合焊接相

比，M I G-激光复合焊接的焊缝

狭窄且余高较大，焊缝正面成形

不佳，没有鱼鳞纹；激光焊接无

金属填充，其焊缝熔宽最窄，焊

缝表面略有凹陷。

综合来说，激光-MIG复合焊

接的成形最佳。

4. 焊缝形状对比

四种焊接方法的焊缝形状如

图2所示，焊缝形状与焊缝正面

成形特点相吻合。MIG焊接的熔

宽、余高大，焊缝上下尺寸变化

明显，熔合线呈现明显的弧形；

激光焊接的熔宽小，焊缝上部

存在凹坑，熔合线的弧形明显；

激光-MIG复合焊接与MIG-激光

复合焊接的焊缝上下尺寸变化均

（a）MIG焊接 （b）激光焊接   

（c）激光-MIG焊接 （d）MIG-激光焊接

图1  焊缝正面成形对比

（a）MIG焊接 （b）激光焊接

（c）激光-MIG焊接 （d）MIG-激光焊接

图2 焊缝形状对比

匀，激光-M I G复合焊接的熔合

线较平直。焊缝是接头薄弱区

域，熔宽过大对接头承载不利；

余高过大则容易产生应力集中；

焊缝上下尺寸变化不均匀对焊缝

的承载同样有不利影响。

综合来看，激光-MIG复合焊

接的焊缝余高、熔宽较小，焊缝

上下尺寸变化均匀，形状良好。 
5. 金相组织对比

高速列车用6005A铝合金是

热处理强化铝合金，母材是完全

再结晶组织，化合物被破碎并沿

型材挤压方向成行排，主要强化

相为Mg2Si相。四种焊接方法的

焊缝均为明显的枝晶组织，分布

杂乱无序。激光-M I G复合焊接

与M I G-激光复合焊接的焊缝组

织相似，枝晶组织粗大；与激光

-MIG复合焊接与MIG-激光复合

焊接相比，MIG焊接的焊缝枝晶

密度较小，枝晶组织更加粗大，

一方面是因为MIG焊接的热输入

量大，冷却速度小，有利于枝晶

生长，另一方面是因为MIG焊接

开60°坡口，与开0°坡口的激
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光-MIG复合焊接及MIG-激光复

合焊接相比，焊缝成分与焊丝更

加接近，成分的差别必然导致组

织的不同；激光焊接的焊缝组织

与其他三种焊接方法的焊缝组织

差别较大，枝晶细小且离散，一

方面是因为激光焊接热输入小，

冷却速度大，枝晶生长困难，另

一方面是因为激光焊接无焊丝加

入，其焊缝成分与母材接近，与

其他焊接方法的焊缝成分有明显

差别。

6. 力学性能对比

（ 1 ） 接 头 拉 伸 性 能 对

比  四种焊接方法的接头拉伸

试验情况如表 2所示，拉伸断

口形貌如图3所示。M I G焊接的

接头平均抗拉强度最大，高达

197.97MPa；激光-MIG复合焊接

与M I G-激光复合焊接的接头平

均抗拉强度分别为192.92MPa与

192.77MPa，略低于MIG焊接；

激光焊接的接头平均抗拉强度为

166.52MPa，明显低于其他三种

焊接方法。

激光焊接的拉伸试样均断于

焊缝处，断口气孔较多。由于

气孔过多容易造成应力集中影

响试样的承载能力，所以激光

焊接的接头抗拉强度最低；激

光-MIG复合焊接与MIG-激光复

合焊接的拉伸试样均断于焊缝

处，M I G-激光复合焊接的拉伸

试样的断口存在少量气孔，激光

-M I G复合焊接的拉伸试样的断

口没有发现气孔；MIG焊接的拉

伸试样均断于热影响区，断口塑

性变形明显，断裂方式与其他

三种焊接方法有明显处区别。

6005A铝合金是热理强化铝合

金，受焊接热过程影响显著，而

（a）MIG焊接 （b）激光焊接

（c）激光-MIG焊接 （d）MIG-激光焊接

焊接方法 抗拉强度/MPa 平均抗拉强度/MPa
激光-MIG 197，194，199，190.5，184.1 192.92
MIG-激光 198，197，194，189.35，185.5 192.77

激光 159，168，158，175.79，171.81 166.52

MIG
197.57，205.4，200.98，182.56，

203.37
197.97

表2   四种接头拉伸数据（5组试验）

图3    拉伸试样断口形貌

表3    四种焊接接头弯曲试验数据（2组试验）

坡口角度 试验形式 厚度/mm 弯曲直径/mm 弯曲角（°） 试验结果

MIG焊

面弯 4
50 180

完好

背弯 4 完好

激光焊

面弯 4
50 180

完好

背弯 4 完好

激光-MIG

面弯 4
50 180

完好

背弯 4 完好

MIG-激光

面弯 4
50 180

完好

背弯 4 完好

MIG焊接的热输入大，热影响区

损伤严重，是接头力学性能的最

薄弱区域，所以MIG焊接的拉伸

试样均断于热影响区。

（2）接头弯曲性能对比  弯

曲性能表征材料承受弯曲载荷的

能力，生产上常用弯曲试验来评

定材料的弯曲强度和塑性变形的

大小。四种焊接方法的接头弯曲

试验结果如表3所示。

综合弯曲试验数据及试样弯

曲后宏观图片可知：四种焊接方

法焊接接头弯曲性能均较好，弯

曲角达到180°时试样均没出现

开裂和裂纹。

（3）接头硬度对比  硬度是

材料抵抗弹性变形、塑性变形或

破坏的能力，是金属材料力学性

能的一个非常重要的指标。四种

焊接方法接头硬度分布如图4所

示。

四种焊接方法的接头硬度分

布曲线形状相似，焊缝处硬度

低，从熔合线到母材硬度呈现先

降低后升高的变化趋势。焊缝处

硬度低是因为焊缝为急冷铸态组

织。6005A铝合金为热处理强化

铝合金，对焊接热过程敏感，从

熔合线至母材，热影响区分为固

熔区、过时效区和近母材区，其

中过时效区第二相Mg2Si颗粒聚

集长大，强化相数量减少，软化
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（a）MIG焊接

（c）激光-MIG焊接 （d）MIG-激光焊接

（b）激光焊接

图4 接头硬度分布 

严重，是热影响区硬度最低的部

位。综合来看，焊缝和过时效区

是接头硬度薄弱的区域。

对比来看，M I G焊接热影

响区宽1 3 m m，接头最低硬度

5 6 H V；激光焊接热影响区宽

7 m m，接头最低硬度5 0 H V；

激光-M I G复合焊接热影响区宽

8 m m，接头最低硬度5 5 H V；

M I G-激光复合焊接热影响区宽

7 m m，接头最低硬度6 3 H V。

MIG-激光焊接与激光-MIG焊接

的接头硬度分布情况良好。

7. 结语

（ 1）从工艺参数来看，

MIG焊接的速度最慢，焊丝消耗

量最大，生产效率与其他三种焊

接方法相比有较大差距。

（ 2）从焊缝正面形貌来

看，激光-M I G复合焊接的焊缝

鱼鳞纹清晰，熔宽较窄，余高较

小，成形情况最佳。

（3）从焊缝形状来看，激

光-M I G复合焊接的焊缝上下尺

寸变化均匀，形状良好，优于其

他三种焊接方法。

（4）从金相组织及力学性

能来看，四种焊接方法接头组织

的差别主要体现在焊缝处，激光

焊接焊缝组织细小离散，组织状
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况最好，激光-M I G复合焊接接

头的各项指标良好，力学性能最

佳。

（5）四种焊接方法中，采

用激光-M I G复合焊接的方法焊

接4m m厚6005A铝合金效果最

好。
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