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摘要：通过采用MIG焊与激光-MIG复合焊两种不同的焊接方法，对6082-T6铝合金中厚板分别进行焊接，研究

两种焊接工艺对焊缝表面形貌、微观组织、显微硬度、拉伸性能以及变形量的影响。结果表明：相对于MIG

焊，激光-MIG复合焊焊缝熔宽较窄，焊缝形貌较美观；激光-MIG复合焊和MIG焊的焊缝熔合区显微组织大部

分均为等轴树枝晶，而MIG焊焊缝热影响区大于激光-MIG复合焊接；激光-MIG复合焊和MIG焊接接头的热影

响区硬度最低，并且激光-MIG复合焊接接头的平均硬度高于MIG焊接接头；MIG焊接工艺和激光-MIG复合焊

接工艺的焊缝抗拉强度分别为228.7MPa和256MPa。激光-MIG复合焊焊缝的抗拉强度达到母材的76.4%。通过

数值模拟和试验相结合的方式，得出激光-MIG复合焊比MIG焊的变形量小。

关键词：6082-T6铝合金；激光-MIG复合焊；MIG焊接；显微组织；力学性能；数值模拟分析

1 序言

6082-T6铝合金具有良好的物理和化学性能，

其质量轻、耐蚀性好、比强度高、热稳定性好等优

点，广泛应用于汽车制造、航空航天、轨道交通、

电子等行业[1-4]。在轨道交通零部件制造领域，对于

6082-T6铝合金的焊接，主要是采用多层多道的传统

电弧焊接方法，这种方法焊接效率较低，加工精度

不高，并且由于热输入量大，工件被反复加热，所

以使得工件变形较大，严重影响了焊缝的性能。激

光-M I G复合焊是一种新的焊接方法，它既具有激

光高能量密度的优势，又能发挥电弧高热输入的作

用，最终得到的焊缝熔深较大，焊接接头的质量较

高[5，6]。

近年来，激光-MIG复合焊已经成为了激光焊接

领域的一个研究热点。韩晓辉等采用激光-MIG复合

焊对6106-T6铝合金进行焊接，对比了光纤激光-冷

金属过渡焊、光纤激光-变极性钨极惰性气体保护

焊、光纤激光-熔化极惰性气体保护焊三种复合焊接

方法得到的焊缝，并分析得出三种复合焊接方法得

到的焊缝成形良好、无明显缺陷，但是激光-MIG复

合焊接头的间隙适应性较好[7]。季卫东等对6005A铝

合金采用双层激光-MIG复合焊方法进行焊接，研究

发现激光-MIG复合焊方法得到的焊接接头拉伸性能

得到了较大的提升[8]。张林等采用激光-MIG复合焊

对7A52厚板铝合金进行焊接，并对焊接接头进行显

微组织观察和力学性能分析，结果表明，相比于传

统电弧焊接，焊缝效率提高了将近两倍，并且激光

和电弧作用区域的不同，硬度和抗拉强度也有所差

异[9]。STEEN通过对比分析研究也提出了激光-电弧

复合焊相比于单激光焊接具有一定的优势[10]。

本文针对10m m厚6082-T6铝合金，采用激光

-MIG复合焊和MIG焊接工艺，结合工艺试验和数值

模拟，对比分析两种焊接接头的显微组织、力学性

能及变形量。

2 试验材料和研究方法

2.1 试验材料

试验采用10m m厚6082-T6铝合金板材作为母

材，保护气体为纯度99.999%的高纯氩气，采用

φ1.2mm的ER5087铝合金焊丝，6082-T6铝合金板

材和ER5087焊丝的化学成分见表1。激光-MIG复合
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焊采用对接不开坡口，MIG焊采用对接开设135°坡

口，焊前使用酒精将工件表面的油污和灰尘清理干

净。

本文采用IPG公司生产的6.0kW光纤激光器实施

焊接，如图1所示。激光器的最大功率为6.0kW、波

长为1.07µm、聚焦得到的光斑直径为0.48mm。采用

Fronius公司生产的TPS4000 CMT Advanced焊机，

焊接过程中采用的焊接参数来自焊机内置专家数据

库，分别将送丝速度、焊接电流、电弧电压作为一

元化参数进行调控，以送丝速度作为参数代表，保

护气流量为20L/min，焊接参数见表2。 图1   激光-MIG复合焊接试验设备

表1   焊接材料的化学成分（质量分数）                                                  （%）

材料 Si Mg Cr Ti Cu Zn Fe Mn Al

6082-T6 0.7~1.3 0.6~1.2 0.25 0.10 0.10 0.20 0.50 0.4~1.0 余量

ER5087 0.25 4.5~5.5 0.05~0.20 0.06~0.20 0.10 0.10 0.40 0.05~0.20 余量

表2   焊接参数

焊接方法 激光功率/kW 离焦量/mm 焊接速度/m·min-1 送丝速度/m·min-1 焊接电流/A 电弧电压/V

激光-MIG复合焊接 4 －2 0.72 8 178 22

MIG焊接 — — 0.42 — 288 30

2.2 试验过程

焊 后 通 过 金 相 切 割 将 两 种 试 样 切 割 成

10mm×10mm×10mm的样品，分别经过打磨、抛

光以及超声波清洗，使用凯勒试剂进行腐蚀，清洗

过后使用OLYMPUS DSX110超景深显微镜对横截面

的宏观形貌进行观察。采用OLYMPUS GX71金相显

微镜对横截面的显微组织进行观察，并通过Q60A维

氏硬度计进行硬度检测。拉伸试验按GB/T 228.1—

2010标准在电子万能试验机上完成，拉伸试样尺寸

如图2所示。

在焊接过程中，变形主要分为挠曲变形和角变

形。本文将焊后试板置于5mm厚的基板上，用量尺

分别测量边变形的最大值作为挠曲变形结果。

图2   拉伸试样尺寸

3 试验结果与分析

3.1 焊缝表面形貌

图3分别是MIG焊和激光-MIG复合焊接6082-T6

铝合金的焊缝宏观形貌，二者的横截面形貌如图4所

示。MIG焊接采用三层四道的方法完成焊接，并且

在实施对接焊之前将对接处开设了135°的坡口。从

图3a可以看出，MIG焊接的焊缝熔宽较大，表面呈

现鱼鳞状。在MIG焊接过程中，由于采用分层多道

焊，熔池的熔融金属流动均匀平稳，焊缝表面较为

平整，如图4a所示。激光-MIG焊接接头熔宽较窄，

焊缝成形饱满，焊缝表面无明显缺陷形成，如图4b

a）MIG焊接  

b）激光-MIG复合焊接

图3   焊缝宏观形貌
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所示。但是，相比于MIG焊接，由于激光-MIG复合

焊焊接速度较大，熔池凝固的时间较短，导致气体

来不及逸出，从而遗留在焊缝中形成气孔，并且气

孔大多集中于焊缝的上表面，如图4b所示。

       

   
                  a）MIG焊接                              b）激光-MIG复合焊接

图4   焊缝横截面形貌

3.2 焊缝微观组织

图5为MIG焊与激光-MIG复合焊的焊缝显微组

织，从图中可以明显分辨出焊缝处熔合区、热影响

区以及母材。MIG焊接接头熔合区的显微组织大部

分为等轴晶（见图5a），在焊缝分界处靠近焊缝熔

合区一侧的组织主要为粗大的柱状晶，其生长的方

向为散热方向（见图5b），并且MIG焊接接头的热

影响区大于激光-MIG复合焊，这是为了保证焊缝的

形成，因MIG焊接的热输入量大且持续时间较长导

致的。特别是在MIG焊接接头的熔合区，有气孔生

成。激光-MIG复合焊接接头熔合区的组织也主要分

布的是等轴晶（见图5c），从熔合区到熔合线，晶

粒形貌由等轴晶转变为柱状晶，晶粒尺寸增大，并

且在熔合区，由于焊接过程中熔池中的氢气未能及

时逸出，故也形成了少量的小气孔，如图5d所示。

3.3 显微硬度

图6和图7分别是MIG焊和激光-MIG焊焊缝横截

面的显微硬度分布情况。由图6可知，MIG焊焊缝

熔合区平均显微硬度为76.7HV。熔合区显微硬度高

于母材，热影响区的显微硬度最低，这是因为铝合

金在焊接时，热影响区出现“软化”问题，并且从

显微组织也可以看出，焊缝熔合区的晶粒较细[11]。

从图7可以看出，激光-MIG复合焊焊缝熔合区平均

显微硬度为91.6HV，高于MIG焊接接头熔合区的硬

度值，这是因激光-MIG复合焊接接头冷却速率高于

MIG焊而导致熔合区晶粒比较细小。同样地，热影

响区的硬度最低。无论是MIG焊焊缝还是激光-MIG

复合焊焊缝，在熔合区，焊缝中心的硬度均低于两

侧，这是因为热源中心的热输入量最大，冷却速率

低于两侧，因此晶粒尺寸较大，硬度偏低。但是，

相比于母材和热影响区，熔合区的硬度均最大，这

主要是由于焊丝的补充，从而使得焊缝硬度得到提

高。

图6   MIG焊接接头的显微硬度     

图7   激光-MIG复合焊接接头的显微硬度

              a）MIG焊焊缝中心                       b）MIG焊焊缝分界处

c）激光-MIG复合焊焊缝中心     d）激光-MIG复合焊焊缝分界处

图5   焊缝的微观组织
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3.4 拉伸性能

为了检测焊缝的抗拉强度，采用横向拉伸试

验进行测量，试验结果见表3。M I G和激光-M I G

复合焊接工艺的平均抗拉强度分别为228.7M P a和

256MPa，母材的抗拉强度为335MPa。MIG焊接和

激光-MIG复合焊接的焊缝抗拉强度分别达到母材的

68.2%和76.4%，激光-MIG复合焊接和MIG焊接试样

拉伸断裂的位置均位于热影响区（见图8）。激光

-MIG复合焊接接头的抗拉强度大于MIG焊接接头，

这主要是MIG焊热输入量较大，镁、锌元素的烧损

比较严重，并且由于MIG焊焊缝内部的气孔孔径较

大，从而使得焊缝较易形成裂纹，最终导致接头的

抗拉强度降低[12]。

表3   拉伸试验结果

序号 焊接方法
抗拉强度

/MPa
平均抗拉强度

/MPa 断裂位置

1
激光-MIG复合

焊接

256.2

256.0 HAZ2 253.3

3 258.4

4

MIG焊接

231.5

228.7 HAZ5 228.6

6 225.8

a）激光-MIG复合焊                   

 b）MIG焊

图8   拉伸试件断裂形貌

4 数值模拟

4.1 网格划分

采用多物理场耦合仿真软件C O M S O L 进

行有限元计算，工件的几何尺寸为 3 0 0 m m × 

150mm×10mm，为了提高计算效率和减小计算成

本，将对接面进行对称处理。在网格处理方面，将

焊缝和热影响区划分的网格尺寸设置较小，远离焊

缝处的网格尺寸适当加大。网格模型如图9所示。

4.2 边界条件

在传热模块中，焊接的初始温度为20℃，焊接

过程中，工件与外界存在对流换热和传导热，因此

除了工件底部，其他面均为对流热通量边界条件，

表面为对外界辐射边界条件。

在固体力学模块中，由于约束边界直接对焊后

工件的变形和残余应力影响较大，因此在本次模拟

中将工件视为刚体来研究。在工件表面选择4个节点

分别进行位移限制，并且4点呈矩形分布，如图10所

示。

图10   工件固定约束分布

4.3 热源

M I G焊接采用的热源模型为双椭球体热源模

型，而激光-MIG复合焊接采用热流峰值指数递增-

锥体热源[13]。激光-MIG复合焊和MIG焊温度场如图

11所示。根据热输入量公式（1）可以得出：当激光

功率为4.0kW，焊接速度为0.72m/min时，激光-MIG

复合焊的热输入量为8.78kJ/mm，MIG焊的热输入量

为17.49kJ/mm。

( )
ν

η××
=

IUQ                      
（1）

图9   三维网格实体模型

           a）激光-MIG复合焊接                           b）MIG焊接

图11   焊接温度场
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4.4 变形场模拟结果与实测结果对比

图12为焊接结束后激光-MIG复合焊和MIG焊接

的变形位移云图和实测结果。由于在设定边界条件

时，表面上4个点为固定约束，因此未被约束的角

出现了较大位移。在焊接过程中，MIG焊由于焊接

速度慢，热输入量大，因此最大变形为1.98m m，

并且焊件主要的变形都集中于焊缝及其附近（见图

12a）。从图中可以看出，变形位移云图以焊缝纵向

中心对称分布，图12b是MIG焊缝纵向中心位置实

际变形情况，经测量变形值为2.2mm：而激光-MIG

复合焊的最大变形量仅有1.2m m。从图12c中可以

看出，激光-MIG复合焊与MIG焊变形位移场形貌类

似，最大位移也出现在焊缝区域及附近，不过Z轴方

向的位移大多<1mm，变形较小，而实际测量值约

为1.1mm（见图12d）。通过图13也可以看出，模拟

结果与实测结果十分相近，并且激光-MIG复合焊比

MIG焊变形量小，与实际情况相吻合。

    
              

             

图13   激光-MIG复合焊和MIG焊沿焊接方向的挠曲变形

5 结束语

1）激光-MIG复合焊接接头相对于MIG焊接接

头而言，焊缝的熔宽更窄，表面成形较好，热输入

量较小。

2）MIG焊接接头的热影响区比激光-MIG复合

焊接接头的热影响区大，在激光-MIG焊和MIG焊焊

缝的熔合区均大部分分布的是等轴晶，并且从熔合

区到熔合线，晶粒形貌由等轴晶转变为柱状晶，晶

粒尺寸增大。

3）MIG焊接接头和激光-MIG焊接接头热影响

区显微硬度均为最低，并且激光-MIG复合焊接接头

熔合区的硬度值比MIG焊接接头大，这是由于激光

-MIG复合焊接接头冷却速率高于MIG焊，导致熔合

区晶粒比较细小。

4）MIG焊接和激光-MIG复合焊接的焊缝抗拉

强度分别为228.7MPa和256MPa，激光-MIG焊接接

头的抗拉强度可达基体的76.4%。

5）结合数值模拟和试验测量的方法，对两种

焊接方法的变形量进行了对比，模拟结果与实测结

果十分相近，并且激光-MIG复合焊比MIG焊变形量

小。
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a）MIG焊缝冷却后  

b）MIG焊缝纵向中心处变形

（c）激光-MIG焊缝冷却后

（d）激光-MIG焊缝纵向中心处变形                                                                                                                     

图12   焊接变形模拟与试验测量结果对比
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超声波振动锤击法消减焊接残余应力的应用

倪春华，叶俊豹

上海振华重工（集团）股份有限公司   上海   200123

摘要：主要介绍焊接残余应力和超声波振动锤击法消减焊接残余应力的原理及应用，并结合实际生产介绍超

声波振动锤击法消减残余应力在厚板焊接中的作用。

关键词：超声波振动锤击法；焊接残余应力；厚板焊接

1 序言
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同步提高。超声波振动锤击工艺是一种近年来新发

展起来的焊后处理消应力技术，具有能耗低、效

率高等特点。在大厚板的施焊中，因为构件刚性较

大，所以在构件内部会产生很大的焊接残余应力。

由于构件内部焊接残余应力的存在，随着时间及环

境变化等因素的影响，会直接影响到结构件的静

载、动载、疲劳和压曲强度，以及断裂柔韧性、尺

寸稳定性及抗腐蚀能力等性能，所以钢结构制作过

程中对消除或降低焊道残余应力的摸索就显得极其
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