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铝合金具有良好的物理和化学性能，其质量轻、

耐蚀性好、比强度高及热稳定性好等优点，广泛应用

于汽车制造、航空航天、轨道交通及电子等行业[1-3]。

MIG焊包括连续电流焊接和脉冲电流焊接。在铝合金

MIG焊时，一般采用脉冲电流焊接，因为铝合金材料热

敏感性大，对母材输入的热量有一定限制，脉冲MIG焊

能够减少热输入。有研究结果显示，脉冲电流在铝合

金MIG焊时，比连续电流MIG焊接提高了焊接接头的强

度、塑性以及疲劳寿命。目前，国内外针对铝合金脉

冲MIG焊的各种研究，主要包括焊接组织性能、电弧特

性、焊接过程控制以及熔滴过渡等方面[4-7]。本文拟采

用不同电流强度MIG焊对6082铝合金焊接接头的影响，

为实际生产中进一步优化铝合金车体生产工艺，提高

铝合金车体焊接质量提供基础数据。
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摘要：采用不同电流强度MIG焊对6082铝合金焊接接头的影响，为实际生产中进一步优化铝合金车体生产工

艺、提高铝合金车体焊接质量提供基础数据。
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试验方法及过程

试验采用基体材料为Al-Mg-Si系的6082铝合金，

板厚3mm。其力学性能为：抗拉强度Rm=310MPa，伸

长率A=20.8%；焊接填充材料为5356铝合金焊丝，直径

1.2mm，保护气体为纯度99.99%的氩气。6082铝合金和

5356焊丝的化学成分见表1。

资助项目：面向轻量化全铝框架高精度车身智能制造的低热高可靠性焊接关键技术（2019b05050006）
 　　　安徽理工大学环境友好材料与职业健康研究院研发专项基金资助项目（ALW2021YF06）

表1　6082铝合金母材和5356焊丝化学成分  
                                                                 （ 质量分数 ：%）

合金 Si Mn Mg Cu Zn Ti Fe Al

6082 0.97 0.67 1.02 0.07 0.06 0.01 0.37 余量

5356 0.05 0.82 4.87 0.01 0.01 0.08 0.21 余量

试验采用松下公司的工业机器人焊机，焊接过程

采用平焊的焊接姿势，接头形式为对接且背面无衬
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板，焊接前先用不锈钢丝球清除坡口氧化膜。焊接工

艺参数见表2。

表2　6082（3mm）MIG焊焊接工艺规范

试验编号 焊接电流I/A
焊接速度 

V1/cm·min-1 氩气流量L/min

1 170 60 22

2 180 60 22

3 190 60 22

焊后分别用X-Ray检测仪、金相显微镜、万能试验

机进行检测，在进行拉伸测试前，对板材进行切割。

为了避免试件的尺寸和形状对试验结果的影响，使各

种材料机械性质的数值能互相比较，对试件的尺寸形

状作了统一规定，如图1所示。再从剩余试板上截取

30mm×20mm×3mm小块用于金相观察，如图2所示。

图1　试件尺寸

图2　金相观察试件尺寸

实验结果及分析

1.焊缝宏观形貌观察

按照不同强度的电流对6082铝合金进行焊接，采

用机械手自动化焊接，得到了相应的焊缝，焊接形貌

见表3，试样表面均无夹渣、未熔合、未焊透等缺陷，

鱼鳞纹规则，焊缝美观。

2.焊缝与接头检测分析

对成形焊缝进行X射线无损探伤检测，检测结果见

表4。观察焊缝中气孔生成情况，并测量气孔直径。三

组试验中可见焊缝内无密集气孔且气孔个数明显低于

20个；试验1的气孔最大，最大气孔直径为1.855mm，

表3　几种焊接正面形貌

试验编号 焊接正面形貌

1

2

3

表4　X射线成像图

试验

编号
气孔检测形貌

1

2

3

试验2的气孔最小。

X射线无损探伤检测完成后，取焊缝中心接头处用

金相切割机切下30mm×20mm×3mm小块，放在金相
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研磨机上打磨抛光，用10%的氢氧化钠溶液腐蚀打磨抛

光后的表面50s，用酒精清洗腐蚀后的表面并吹干，用

宏观显微镜观察接头形貌，观察结果见表5，可见接头

全熔透，焊缝及焊缝附近区域无热裂纹。采用试验1参

数焊接时，焊缝正面余高过高，背面成形不连续；采

用试验2参数焊接时，焊缝正面熔宽、余高合理，鱼鳞

纹整齐美观，背面焊缝连续且适当；采用试验3参数焊

接时，焊缝正面余高较低，背透较多。

拉强度；Rm（pm）为有关标准中所要求的母体材料抗

拉强度的最低规定值；T为接头效率系数。对于6082-

T6材料，T=0.6。依据焊接手册可知：

                      Rm（pm）=300MPa

代入式（1），则Rm（w）=180MPa。由表6知最小

抗拉强度为202MPa＞180MPa，均满足试验标准的要

求。三组试验断裂位置位于热影响区。

表6　焊接接头拉伸试验结果

试验

编号

抗拉强度

Rm/MPa
断后伸长率

（%）
断裂位置

1 202 11 HAZ

2 209 11.5 HAZ

3 211 10.5 HAZ

4.硬度测试结果及分析

6082铝合金的硬度测试结果如图3所示，焊接头不

同位置硬度数值有变化，热影响区硬度最低。6082为

可热处理强化铝合金，热影响区存在软化区，图3中出

现了明显的软化区，而且拉伸试验中断裂部位都是在

热影响区，说明对于6082铝合金，软化区是焊接接头

最薄弱的部位。

图3　6082焊接接头硬度分布曲线

表5　试样接头区形貌

试验编号 接头区形貌

1

2

3

3.拉伸试验结果及分析

6082铝合金焊接接头拉伸试验见表6。可见焊态

下板厚为3mm的6082铝合金焊接接头强度约为母材的

67%，伸长率约为板材的53%。依据ISO 15614－2－

2005标准，处于焊接后状态的焊接试样的抗拉强度：

                  Rm（w）= Rm（pm）·T                   （1）

其中，Rm（w）为处于焊接后状态的焊接试样的抗

结语

从三组试样焊接后的图片可以发现，采用试验1参

数焊接时，焊缝正面余高过高，背面成形不连续；采

用试验2参数焊接时，焊缝正面熔宽、余高合理，鱼鳞

纹整齐美观，背面焊缝连续且适当；采用试验3参数焊

接时，焊缝正面余高较低，背面焊缝溢出较多。
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经X-Ray检测和光学显微镜检测，6082-T6铝合金

焊缝无未熔合和裂缝缺陷，三组试验中可见焊缝内无

密集气泡且气孔个数明显低于20个；试验1气孔最大，

最大气孔直径为1.855mm，试验2气孔最小0.957mm。

经万能试验机拉伸测验得三组6082-T6铝合金试样

焊接接头力学性能较好，抗拉强度均满足试样要求。

经硬度仪数据显示热影响区硬度最低，且三组试

样断裂部位均在热影响区，说明软化区是焊接接头最

薄弱部位。
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