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摘　 要： 对汽车用 ６０６１⁃Ｔ４ 铝合金板材进行激光焊接，采用金相显微镜、透射电镜、扫描电镜、维氏硬度测试、拉伸试验等研究了激

光焊接接头微观组织、显微硬度、强度和塑性、拉伸试样断口形貌。 结果表明，６０６１⁃Ｔ４ 铝合金激光焊接接头的母材区组织为粗大条

状晶粒；焊缝中心组织为细小的铸态树枝晶，针状 β″析出相在晶界偏聚，位错密度降低；激光焊接接头的强度（硬度）和塑性均比母

材有一定下降。
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　 　 近年来，由于环保和能源等方面的问题日益突出，
汽车轻量化需求越来越迫切。 ６０６１ 铝合金是一种非

常理想的汽车轻量化材料［１］，它具有良好的强度、成
形性、耐蚀性和焊接性。 然而铝合金导热性能好，对其

采用传统熔化焊接易出现明显的焊接变形以及气孔和

裂纹等缺陷，且铝合金焊后接头性能较低。 随着激光

技术的快速发展，激光焊接成为一种新兴的焊接技

术［２⁃４］。 激光焊接具有能量密度高、热输入小、焊接速

度快、焊后热影响区范围小、焊接变形量小等优点，因
此铝合金的激光焊接受到广泛关注。

但是，铝合金激光焊接也存在许多问题，如液态铝

的表面张力低，会导致激光深溶焊小孔坍塌而形成气

孔；铝合金对激光的反射率高，焊接过程中绝大部分激

光能量被反射，母材吸收的激光能量少而难以熔化形

成焊缝［５⁃６］。 有研究表明，铝合金激光焊缝区类似于铸

态组织，该区域的晶粒由焊前的条状晶粒变为细小的

树枝晶，相比于焊前状态，焊缝区的强度、硬度、塑性均

出现下降，但焊缝区晶粒细化却无法解释接头强度和

塑性下降的现象，这一现象与细晶强化理论显然是矛

盾的。 基于此，本文通过对 ６０６１⁃Ｔ４ 铝合金激光焊缝

的微观组织、力学性能展开深入研究，探究焊缝组织与

力学性能之间的内在关系，为后续从事汽车用铝合金
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构件轻量化设计及激光焊接技术的应用提供理论参考

和数据借鉴。

１　 实验材料和方法

实验所用焊接材料为 ６０６１⁃Ｔ４ 铝合金轧制板材，
尺寸为 ２００ ｍｍ × １００ ｍｍ × ３ ｍｍ，其成分见表 １。 焊前

将铝板表面和端面用砂纸打磨至露出光亮金属为止，
然后将打磨好的铝板放在夹具上对齐夹紧，两块铝板

之间的装配间隙需尽量小，避免错边、不等厚等不规范

装夹方式。 因铝合金对激光的反射率较高，需在铝板

接合线上用黑色记号笔涂黑，以提高激光吸收率。

表 １　 ６０６１ 铝合金化学成分（质量分数） ％

Ｍｇ Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｃｒ Ｚｎ Ｔｉ Ａｌ

１．０２０ ０．５９０ ０．３０１ ０．２５１ ０．０７６ ０．２１８ ０．０１３ ０．０１４ 余量

激光焊机型号为 ＹＬＳ⁃４０００，配套 Ｙａｓｋａｗａ 焊接机

器人。 焊接采用圆形光斑，光斑直径 ０．６ ｍｍ；采用氩

气为保护气体，气体流量 ２０ Ｌ ／ ｍｉｎ，保护气体输送管

通向夹具底部，保证整个焊接试样得到充分保护；激光

束设置 ５°的入射倾角；激光器距离铝板表面 ３２６ ｍｍ，
离焦量 ０ ｍｍ。 图 １ 为激光焊接原理示意图。 调整激

光焦点在铝合金试板上的位置，使光斑落在对接位置

的中心，选定焊接起点和终点，设置好激光功率、焊接

速度和离焦量等焊接参数，将保护气体充满密闭容器，
最后在激光控制室的操作软件中开始焊接。
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图 １　 激光焊接原理示意

利用线切割技术，沿垂直于激光焊缝方向截取

２０ ｍｍ × ８ ｍｍ × ３ ｍｍ 的金相试样，并将焊缝试样平整

面放置在金相镶嵌机上做成镶嵌试样，随后打磨抛光，
经 ｋｅｌｌｅｒ 试剂 （１％ＨＦ ＋ １． ５％ ＨＣｌ ＋ ２． ５％ ＨＮＯ３ ＋ ９５％
Ｈ２Ｏ）腐蚀后，在 Ｌｅｉｃａ ＤＭ ２５００Ｍ 型金相显微镜上进

行观察。 ＴＥＭ 试样经机械减薄至 ５０ μｍ，在 ３３％硝酸
＋６７％甲醇的电解液中双喷减薄后，用 ＪＥＭ⁃２１００（ＨＲ）

型透射电镜观察。
沿焊缝横截面水平方向，从焊缝正中心向两边每

隔 ０．５ ｍｍ 取一个维氏硬度测试点，所用显微硬度计为

ＨＶ⁃１０００ 型，载荷 １００ ｇ，加压时间 １５ ｓ。 垂直于激光

焊接接头方向上切割选取拉伸试样，对焊接接头拉伸试

样的焊缝表面的下凹缺陷进行磨平处理，拉伸实验在

ＷＤＷ⁃１０ 型万能试验机上进行，拉伸速率为 ０．２ ｍｍ ／ ｓ，
载荷为 １０ ｋＮ，拉伸试样尺寸如图 ２ 所示。
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图 ２　 拉伸试样尺寸（单位：ｍｍ）

２　 实验结果与讨论

２．１　 激光焊接参数优化

在激光焊接 ６０６１ 铝合金的实验中，焊缝成形及其

质量很大程度上受到激光功率、焊接速度和离焦量等

工艺参数的影响，不同焊接参数下获得的 ６０６１ 铝合金

焊缝质量各不相同。 保护气体流量固定为 ２０ Ｌ ／ ｍｉｎ，
离焦量固定为 ０ ｍｍ 时，各组焊接参数及焊接效果如

表 ２ 所示。 第 １ 组为某汽车企业已调试完好的参数，
其线能量密度适中，焊缝质量较高，现为提高生产效率

需将焊接速度提高至 ２４０ ｃｍ ／ ｍｉｎ；第 ２ 组在保持第 １
组激光功率基础上，将焊接速度提高至 ２４０ ｃｍ ／ ｍｉｎ，
此时焊缝并未焊透，线能量密度下降是导致这一结果的

原因；第 ３ 组在保持第 ２ 组焊接速度不变的前提下，将
激光功率提高至 ３．０ ｋＷ，但焊接线能量密度仍不足，焊
缝未焊透；第 ４ 组继续增加激光功率至 ３．６ ｋＷ，此时线

能量密度达到 ９ Ｊ ／ ｍｍ，焊缝被焊透且鱼鳞纹致密均匀，
无裂纹，焊缝质量较高，其焊接接头宏观形貌如图 ３ 所

示。 通过不断调试激光功率获得了焊缝质量较优的参

数为：激光功率 ３．６ ｋＷ，焊接速度 ２４０ ｃｍ ／ ｍｉｎ，并针对 ４
组试验参数下的铝合金焊缝进行组织与性能检测。

表 ２　 ６０６１ 铝合金在不同参数下的焊接效果

组别
激光功率 ／

ｋＷ
焊接速度 ／

（ｃｍ·ｍｉｎ－１）
线能量 ／

（ Ｊ·ｍｍ－１）
焊接
效果

１ ２．４ １８０ ８ 焊透
２ ２．４ ２４０ ６ 未焊透
３ ３．０ ２４０ ７．５ 未焊透
４ ３．６ ２４０ ９ 焊透
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图 ３　 第 ４ 组焊接接头宏观形貌

２．２　 微观组织

图 ４ 为试样不同部位的金相组织。 在母材中，α⁃Ａｌ
晶粒沿轧制方向呈典型的板条状结构，晶粒尺寸较大；
晶内分布着不同尺寸的未溶球状颗粒相，大颗粒相周

边有较为明显的腐蚀坑，晶内还有许多因自然时效析

出的尺寸较小的粒状颗粒相呈弥散分布。 焊缝与母材

的交界处可以观察到母材与焊缝之间存在着一条较为

明显的分界线，即熔合线［７］，熔合线附近发生重结晶

形成铸态柱状晶组织，其晶粒生长方向垂直于熔合线，
这是因为晶粒会择优选择散热速度最快的方向，即过

冷度最大的方向生长。 焊缝中心区晶粒为细小均匀的

等轴树枝晶，这是激光焊接快速加热且快速冷却的特

点，焊缝的液态金属最后凝固，此时由于过冷度大，可
以通过自发形核生成大量细小的等轴树枝晶；另外观

察发现大部分初晶 α⁃Ａｌ 晶界处有大量连续分布的第

二相，这些第二相聚集呈片状形态。

（ａ） 母材； （ｂ） 焊缝与母材交界处； （ｃ） 焊缝中心区

图 ４　 母材和激光焊接接头金相组织

图 ５ 为试样不同部位的 ＴＥＭ 照片及相应点位的

ＥＤＳ 能谱分析结果。 母材经固溶处理后发生自然时

效，在图中可见晶内分布着直径约 ０．５ μｍ 的较大尺寸

的球状颗粒相；母材受轧制形变，其晶内可观察到高密

度位错，位错彼此之间存在缠结形成位错网，起到阻碍

位错滑移和强化组织力学性能的作用。 能谱分析结果

显示晶粒内部的黑色球状第二相所含化学成分主要是

Ｍｇ 和 Ｓｉ 元素，可知 ６０６１ 铝合金的主要强化相为

Ｍｇ２Ｓｉ（β）相。

（ａ） 母材； （ｂ） 焊缝中心组织； （ｃ） 母材中第二相能谱

图 ５　 ＴＥＭ照片及 ＥＤＳ能谱分析结果

焊缝中心组织中除了有较大尺寸的未熔球状 β
相和棒状 β′析出相，还清晰可见高密度的针状 β″相分

布在 α⁃Ａｌ 晶粒内部和晶界处。 晶界处的针状 β″相尺

寸较大且有明显聚集特征，β″相在晶界处呈连续分布，
这主要是因为激光焊接能量密度高，熔池部位迅速被

激光能量加热至熔化状态又迅速发生冷却，焊缝处于

急热急冷的温度变化过程而发生快速凝固，在高温下

焊缝重结晶 α⁃Ａｌ 中 Ｍｇ 和 Ｓｉ 元素处于过饱和状态，随
后又因快速冷却发生低温时效，由于时效时间短，Ｍｇ
和 Ｓｉ 元素来不及以平衡的球状 β⁃Ｍｇ２Ｓｉ 相析出而是

主要以非平衡的细针状 β″相析出，并且重结晶 α⁃Ａｌ
晶界会成为 Ｍｇ 和 Ｓｉ 杂质原子快速扩散的通道，并容

易引起杂质原子偏聚，因此在晶界处针状 β″析出相形

成连续聚集的特征。 另外焊缝中心组织中还发现重结

晶的 α⁃Ａｌ 晶粒内部位错密度较轧制态母材明显降低。
轧制态母材因经历了大幅度塑性变形，位错密度较高；
而焊缝中心区是铸态组织，重结晶晶粒未经历塑性加

工，故位错密度较低。
２．３　 力学性能

图 ６ 为 ６０６１⁃Ｔ４ 铝合金激光焊接接头横截面各测

试点的显微硬度值。 接头硬度分布大致呈现“Ｕ”型特

征。 母材硬度为 ７５ＨＶ；焊缝中心两侧约 ２．０ ｍｍ 以外

区域是热影响区，其硬度约 ７２ＨＶ，与母材硬度接近；
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而焊缝中心区域硬度值约 ５５ＨＶ，明显低于两侧热影

响区及母材的硬度值。 结果表明激光热输入对焊缝有

明显软化作用［７⁃９］。
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图 ６　 激光焊接接头显微硬度分布

图 ７ 为母材和焊接接头的拉伸曲线。 母材抗拉强

度为 ２００ ＭＰａ，其总延伸率为 ２０．５％，颈缩阶段应变量

约 ５％；激光焊接接头抗拉强度为 １６５ ＭＰａ，延伸率

为１６．２％，颈缩阶段应变量仅 １．５％。
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图 ７　 母材和焊接接头拉伸曲线

焊后接头拉伸断裂位置位于焊缝处，激光焊接接

头强度和塑性较母材都有明显降低。 由金相组织分析

结果可知，焊后焊缝晶粒比母材有明显细化，而根据霍

尔⁃配奇理论（细晶强化），晶粒尺寸平均值越小，晶界

越多，材料的强度和塑性就越高，显然该理论不能很好

地解释焊接接头力学性能降低的现象。
由图 ５ 可知，焊缝组织发生了重结晶，晶界处的第

二相颗粒呈针状连续分布特征，这对于晶粒之间的结

合力有显著弱化作用；另外成分偏析引起的 α⁃Ａｌ 晶界

处针状第二相偏聚也是接头强度和塑性降低的重要原

因；焊缝的 α⁃Ａｌ 晶粒内位错密度较母材有了显著降

低，由位错强化理论可知，位错密度越高对材料强度和

硬度的提升作用越大。 因此母材比焊接接头的强度和

硬度高。

综合细晶强化、晶界成分偏析、金属位错理论，本
文认为激光焊接接头强度、硬度、塑性比母材下降的原

因概括为接头焊缝重结晶组织的细晶强化作用无法抵

消晶界第二相偏聚导致的晶界结合力下降作用，以及

晶内位错密度降低引起的接头力学性能弱化作用。
２．４　 断口形貌分析

６０６１⁃Ｔ４ 铝合金母材和激光焊接接头拉伸试样断

口 ＳＥＭ 照片见图 ８。 母材拉伸断裂经历了明显的强

化塑性变形和颈缩阶段，断口存在大量韧窝，韧窝尺寸

差异性较小，韧窝直径 ５ ～ １０ μｍ，较大的韧窝孔残留

着强化相颗粒，另外大尺寸韧窝附近有明显的河流花

样和撕裂棱，韧窝较深，表现为典型的韧性断裂特征，
母材呈现较为显著的塑性变形强化特征。 激光焊接接

头拉伸断口有大量细小致密的等轴韧窝，韧窝直径 ２～
５ μｍ，小尺寸韧窝口没有明显的撕裂棱，且韧窝很浅，
表明接头处 α⁃Ａｌ 重结晶晶界结合力较弱；大尺寸韧窝

数量较少，可观察到大尺寸韧窝口附近有河流花样，但
无明显撕裂棱；另外，断口局部区域观察到较为明显的

解理台阶，具有解理断裂的特性。 接头不仅有韧性断

裂方式也呈现出脆性断裂特征［７］。

（ａ） 母材； （ｂ） 焊接接头

图 ８　 拉伸试样断口形貌

３　 结　 　 论

１） ６０６１⁃Ｔ４ 铝合金经激光焊接后，接头焊缝组织

由粗大板条状晶粒转变为细小的等轴树枝状晶粒；焊
缝的初晶 α⁃Ａｌ 晶界处析出较为连续分布的针状 β″强
化相；与母材相比，焊缝组织的位错密度较低。

２） 虽然激光焊缝重结晶组织具有细晶强化作用，
但不能弥补 α⁃Ａｌ 晶界第二相偏聚引起的晶界结合力

弱化作用以及晶内位错密度降低引起的接头力学性能

弱化作用，因此，与母材相比，焊接接头硬度、强度、塑
性都明显下降。

３） 激光焊接功率 ３．６ ｋＷ、焊接速度 ２４０ ｃｍ ／ ｍｉｎ
时，在满足焊缝质量要求和力学性能的前提下，可以提

升焊接速度，提高汽车企业生产效率。
（下转第 １４９ 页）
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热温度升高至 ３００ ℃时，热影响区断口微观形貌出现

大量韧窝，断裂方式由未预热处理时的准解理断裂转

变为韧性断裂。
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