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非型材自带垫板装配对T型4HV
铝合金对接焊缝质量影响的研究
■ 叶京星，田玉吉

摘要：本文通过焊前调整垫板装配的定位尺寸，进行了焊接工艺试验，就影响焊缝质量的因素而言，对坡口内的电弧行为

和热量传导两个方面进行了分析。
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1. 概述

铝合金因其密度小、比强度

高、耐腐蚀性好、加工性能好等

优点，在高速列车车体中被广泛

使用。而铝合金本身的熔点低、

高热导率、膨胀系数大的特点，

使得其在焊接过程中难于控制，

易出现裂纹、气孔、过渡渗透、

未熔合等焊接缺陷，焊缝的质量

难于保证。本文针对非型材自带

垫板的装配尺寸对T型对接焊缝

质量影响进行了焊接工艺试验，

从坡口内的电弧行为和焊接过程

中的热量传导两个角度对其进行

分析，深刻认识铝合金垫板装配

对焊缝质量影响的重要性，从而

对铝合金的实际焊接生产具有一

定的指导意义。

2. 工艺试验

铝合金型材垫板分为型材自

带永久垫板和非型材自带垫板两

种形式。型材自带垫板通过模具

挤压与型材一次成形，垫板尺寸

规范，对焊缝坡口的定位组装几

乎没有影响，焊缝质量良好。而

非型材自带垫板的组装易受人为

因素或部件结构因素的影响，极

易出现焊缝金属外溢、焊缝根部

未熔合或坡口侧壁未熔合等焊接

缺陷，如图1所示。

本试验采用T型 4 H V对接

坡口，母材和铝垫板材质均为

6005A，件1厚度为4mm，件2厚

度为6m m，坡口角度为55°，

采用直流反接电源，单层单道，

分两层焊接，焊缝接头形式如图

2所示。图2中铝垫板与件2的距

离，记为c；焊缝根部间隙，记

为b，焊接工艺中规定根部间隙

为（3.5±0.5）mm，通过焊前调

整非型材自带铝垫板组装的定位

尺寸c，进行了9组工艺试验，焊

接参数如表1所示，焊接工艺试

验数据结果如表2所示。

从表2的试验结果可知，当

焊缝根部间隙为（3.5±0.5）mm

时，即当c最大为0.5m m时，无

焊接缺陷产生，能得到合格质量

焊缝；但随着焊缝根部间隙b的

逐渐增大，当c=0mm，b=5.5mm

时，焊缝根部出现未熔合或熔合

不良的焊接缺陷；随着c逐渐增

大，焊缝出现熔合不良、焊缝金

属外溢的焊接缺陷逐渐增多，

图1 非型材自带垫板的典型焊缝质量缺陷

表1 焊接参数

焊道层数 电流/A 电压/V 焊接速度/cm∙min-1 最大热输入/kJ∙mm-1 气体流量/L∙min-1

第一层 140 20 45 0.36
20～25

第二层 160 24 40   0.55
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且缺陷产生的趋势越明显；当

c=2mm，b=5.5mm时，基本得不

到合格质量的焊缝。

3. 非型材自带垫板装配对

T型对接焊缝质量影响的分析

通常对铝焊接而言，影响焊

缝质量的因素主要有外界人为因

素、工艺参数和材料成分等，这

些因素可导致焊缝出现裂纹、气

孔、熔合不良等焊接缺陷，当采

用规范的焊接参数进行焊接，在

生产过程中仍然高频率的出现焊

缝金属外溢、过熔、焊缝根部未

熔合或坡口侧壁未熔合等焊接缺

陷，根据经验，此时需要更多的

关注焊缝坡口的装配定位尺寸，

并对其进行控制。针对T型4HV

对接坡口的非型材自带垫板的铝

焊接而言，经过工艺试验验证可

以发现，出现上述典型焊接缺陷

主要是由焊缝坡口间隙的大小及

铝垫板的装配定位尺寸导致，下

面将从焊缝坡口内的电弧行为和

焊缝坡口内的热量传导两个方面

对其进行分析。

（1）T型H V对接焊缝坡口

内的电弧行为  电弧是一种可压

缩的“弹性软导体”，在窄间隙

焊接中，当坡口间隙宽度小于相

同参数自由电弧的导电直径时，

将引起电弧电场的改变，电弧将

不再是轴对称形状，而是在间隙

宽度方向上电弧将被压缩，在间

隙的长度方向上扩展。在常规的

坡口焊缝中，当坡口间隙宽度小

于相同参数自由电弧的导电直径

时，电弧能自由燃烧，并充分发

挥自调节作用，充分表现出电弧

稳定燃烧的特性。对T型4HV对

接坡口的非型材自带垫板的铝焊

接而言（见图3a），当焊缝坡口

间隙为（3.5±0.5）m m，且铝

垫板与坡口侧壁的间距c=0时，

焊缝底部的铝垫板和坡口侧壁的

交角处熔合良好；但在焊前对

铝垫板进行坡口定位装配的过程

中，当铝垫板与工件的间距c变

大到2mm时，即焊缝坡口间隙增

大到5.5mm时（见图3b），焊缝

金属外溢、过熔、焊缝根部未熔

合或坡口侧壁未熔合等焊接缺陷

出现的频率明显增多。铝合金低

熔点、高热导率、高膨胀系数的

特点，要求使用小热输入的高密

度电源进行焊接，一方面，铝在

370℃时强度仅为10MPa，当焊

缝下方的铝垫板与坡口侧壁存在

大间隙时，焊接时会因不能支撑

住液体金属而使焊缝金属外溢或

甚至过熔，致使焊缝成形不良；

另一方面，焊接电弧在导电过程

中，当焊缝底部的铝垫板和侧壁

的交角区域在阴极斑点的作用范

围内，即电弧弧长l0大于电弧到

坡口侧壁的距离l1时，焊缝底部

的铝垫板和侧壁的交角区域熔合

良好。反之，随着焊缝坡口间隙

的变大，当电弧弧长l0小于电弧

到坡口侧壁的距离l1时，电弧失

去自调节作用，此时在焊缝底部

的铝垫板和侧壁的交角处的电流

密度始终趋于零，这是焊缝坡口

表2 焊接工艺试验数据结果

试验

数量

焊缝

类型

坡口角度

（°）

铝垫板与工件2的间距

c/mm
根部间隙

b/mm 焊缝质量缺陷

1 4HV 55 0 3 无

2 4HV 55 0 3.5 无

3 4HV 55 0 5.5 焊缝根部未熔合

4 4HV 55 0.5 4 无

5 4HV 55 1 4.5 无

6 4HV 55 1 4.5 焊缝根部未熔合

7 4HV 55 2 5.5 焊缝金属外溢，

坡口侧壁熔合不良

8 4HV 55 2 5.5 焊缝金属外溢，焊缝

有气孔，根部未熔合

9 4HV 55 2 5.5 焊缝金属外溢，根部未熔合

图2 T型4HV焊缝接头形式

 注：c为铝垫板与工件的间距，b为振部
   件间隙。

图3 T型HV坡口内的电弧行为示意

（a）理想电弧行为 （b）坡口间隙增大后的电弧行为
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间隙宽度过大导致坡口侧壁与底

角处熔合不良的主要原因。

（2）T型H V对接焊缝的热

量传导  在焊接过程中，移动热

源使焊件的温度随时间和空间急

剧变化，形成梯度很大的不均匀

温度场。对铝合金而言，铝合金

的热膨胀系数约为钢铁的2倍，

导热系数比钢大3～4倍，冷却速

度是钢冷却速度的4～7倍，凝固

时体积收缩率达6.5%～6.6%，与

钢铁焊接相比，铝合金焊接温度

场在时间和空间上梯度差异性更

大、变化更剧烈，且更难控制，

因此这种不均匀温度场是形成焊

接残余应力、焊接变形及焊接缺

陷产生的根本原因。此外，铝合

金焊件中的温度场分布反映了复

杂的焊接热过程，它不仅直接通

过热应力、热应变，而且还间接

通过随金属状态和显微组织变化

引起的相变、应变，决定焊缝熔

化、结晶、变形、应力等状况，

所以焊接质量与温度场的分布有

很大的关系，由此导致焊缝金属

外溢、过熔、焊缝根部未熔合或

坡口侧壁未熔合等焊接缺陷的出

现。影响焊接温度场的因素主要

有热源的性质、焊接参数（焊接

热输入）、被焊金属的热物理性

能、热导率、比热容、热扩散

率、表面传热系数、热焓及被焊

金属焊缝坡口的装配定位尺寸

等。

在铝合金T型4H V对接坡口

的焊接过程中，焊件边界与周

围介质进行换热，热量的散失主

要通过电弧中的高温热辐射换热

和焊缝中的三维空间对流换热方

式进行的，如图4所示。焊缝金

属和基体金属在移动热源作用下

所经历的热循环随时间、空间的

改变而急剧变化，具有较大的

温度梯度，而焊缝坡口的装配定

位尺寸受人为或焊缝结构因素

对其影响较大。当铝垫板与工件

的间距c=0m m，即铝垫板与坡

口侧壁相接触时，焊缝中的三维

空间对流换热相对均匀稳定，在

坡口焊缝中能够形成连续分布的

温度梯度，避免或减少了焊缝金

属外溢、过熔、焊缝根部未熔合

或坡口侧壁未熔合等焊接缺陷的

产生。当铝垫板与工件之间存在

间距且逐渐变大时，焊缝以对流

换热传导为主的表面积则相对减

小，阻碍热量的传递，一方面，

温度梯度分布不连续，使得热量

传导不均匀，在焊缝下方铝垫板

区域的热量相对增加，易出现焊

缝金属外溢、过熔或焊穿的焊接

缺陷；另一方面，铝垫板与件2

间距的存在，使得件2侧获得对

流热量的相对减少，加之铝合金

本身高热传导率的特点，又促使

焊缝根部未熔合或坡口侧壁熔合

不良等焊接缺陷的产生。

4. 结语

（1）铝合金T型4H V对接

坡口间隙为（3.5±0.5）mm，且

非型材自带垫板与母材间隙最大

0.5mm时，可以得到良好质量的

焊缝。

（2）非型材自带垫板与母

材定位装配的间隙增大，导致焊

缝坡口根部间隙的变大，当电弧

弧长l0小于电弧到坡口侧壁的距

离l1时，电弧失去自调节作用，

电弧的阴极斑点无法作用于焊缝

底部铝垫板和侧壁的交角区域，

这是造成坡口侧壁与底角处熔合

不良的主要原因。

（3）非型材自带垫板与母

材定位装配的间隙的存在，使对

流传导介质的表面积相对减小，

对流传导的热量在三维空间上分

布不均，由此导致焊缝金属外

溢、过熔、焊缝根部或坡口侧壁

熔合不良等焊接缺陷的产生。
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图4 T型4HV焊缝的热量传导示意


