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摘　 要： 针对厚 ５ ｍｍ 的 ＺＬ１１４Ａ 铝合金和 ６０６１ 铝合金进行了激光焊接正交试验，研究了激光焊接参数对接头显微组织和力学性

能的影响。 结果显示，激光焊接参数对焊接接头强度影响程度大小顺序为：激光焊接功率＞离焦量＞焊接速度；当激光焊接功率

３ ｋＷ、焊接速度 １６ ｍｍ ／ ｓ、离焦量－３ ｍｍ 时可获得较好焊接接头性能，接头平均抗拉强度为 ２０８．０３ ＭＰａ，分别为 ＺＬ１１４Ａ 和 ６０６１ 铝

合金抗拉强度的 ６４．１４％和 ６５．６０％；接头延伸率为 ５．１６％，分别为 ＺＬ１１４Ａ 和 ６０６１ 铝合金延伸率的 ４１．３８％和 ３３．７０％；焊接接头拉伸

断裂形式为脆⁃韧混合型断裂。
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　 　 汽车总能耗的 ６０％来自车身质量，车身自重每减

轻 １０％，汽车能耗可降低 １０％～１５％［１］，汽车轻量化已

成为车企发展方向。 越来越多的车企开始使用铝合金

制备副车架，因此，铸造铝合金和变形铝合金在副车架

方面的应用越来越多。 研究人员对铸造铝合金和变形

铝合金激光焊接进行了研究，并取得了一些成果［２⁃３］，
但对 ＺＬ１１４Ａ 铝合金和 ６０６１ 铝合金激光焊接的研究

相对较少。
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ＺＬ１１４Ａ 铝合金属于 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 系铸造铝合金，具
有塑性好、收缩率小、焊接性好等优点［４⁃６］；６０６１ 铝合

金具有良好的抗腐蚀性、可加工性以及焊接性能［７⁃９］。
本文通过激光焊接方式对 ＺＬ１１４Ａ 和 ６０６１ 铝合金进

行对接焊，研究了不同激光焊接参数下 ２ 种铝合金焊

接接头显微组织及力学性能，可为副车架用 ＺＬ１１４Ａ
与 ６０６１ 异种铝合金激光对接焊提供技术依据。

１　 试验材料和试验方法

１．１　 试验材料

试验材料为 ＺＬ１１４Ａ⁃Ｔ６ 和 ６０６１⁃Ｔ６ 铝合金板材，
板材尺寸均为 １００ ｍｍ× ５０ ｍｍ× ５ ｍｍ。 分别对 ２ 种母

材进行拉伸试验，测得母材 ＺＬ１１４Ａ⁃Ｔ６ 铝合金抗拉强

度为 ３２４．３３ ＭＰａ、延伸率为 １２．４７％，母材 ６０６１⁃Ｔ６ 铝

合金抗拉强度为 ３１７．１１ ＭＰａ、延伸率为 １５．３１％。 ２ 种

母材的化学成分见表 １。

表 １　 ＺＬ１１４Ａ 及 ６０６１ 铝合金化学成分（质量分数） ％

材料名称 Ｃｕ Ｍｇ Ｚｎ Ｆｅ Ｓｉ Ｃｒ Ｍｎ Ａｌ

ＺＬ１１４Ａ ０．１０ ０．５５ ０．１０ ０．２０ ７．１０ — ０．１０ 余量

６０６１ ０．３５ １．００ ０．１０ ０．６０ ０．５０ ０．０３ ０．１５ 余量

１．２　 试验方法

采用正交试验法设计了三因素五水平的焊接试验

方案。 试验因素及水平设计如表 ２ 所示。

表 ２　 焊接试验因素水平设计表

水平
因素

焊接功率（Ａ） ／ ｋＷ 焊接速度（Ｂ） ／ （ｍｍ·ｓ－１） 离焦量（Ｃ） ／ ｍｍ
１ ２．６ ８ －３
２ ２．７ １２ －２
３ ２．８ １６ －１
４ ２．９ ２０ ０
５ ３．０ ２４ １

焊接试验开始之前，用砂纸打磨待焊接区域，去除

材料表面氧化层，然后用丙酮清洗待焊接区域，去除材

料表面油污，并进行干燥处理。 采用 ＩＰＧＷＦＦ３０００ 光

纤激光器进行焊接，最大输出功率 ３ ｋＷ，通过控制六

轴 ＡＢＢ 机械手来调整焊接参数，接头的焊接形式为对

接单面焊，焊缝间隙固定为 ０．２５ ｍｍ，焊接过程中采用

９９．９９％氩气作为保护气体，保护气同轴气体流量为

１２ Ｌ ／ ｍｉｎ。 底部气体流量为 ２２ Ｌ ／ ｍｉｎ。 图 １ 为激光焊

接示意图。
采用光学金相显微镜观察焊接接头金相组织；采

用 ＥＴＭ１０５Ｄ 型电子万能试验机测试焊接接头力学性

能；采用 ＨＶＳ⁃１０００Ｚ 型维式显微硬度计测量焊接接头

硬度；采用 ＳＩＧＭＡ 场发射扫描电镜分析焊接接头能谱

以及断口形貌。
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图 １　 激光焊接示意图

２　 试验结果与讨论

２．１　 焊接正交试验极差分析与方差分析

以焊接接头抗拉强度为试验指标，针对焊接功率、
焊接速度、离焦量的三因素五水平焊接正交试验极差

分析结果见表 ３。

表 ３　 焊接接头正交试验极差分析结果

试验号
因素

Ａ Ｂ Ｃ
接头强度 ／

ＭＰａ
１ １ １ １ １３６．６８
２ １ ２ ２ １３４．００
３ １ ３ ３ １５６．０６
４ １ ４ ４ １１０．０３
５ １ ５ ５ １０８．１７
６ ２ １ ２ １７５．１９
７ ２ ２ ３ １０９．３１
８ ２ ３ ４ １１６．４５
９ ２ ４ ５ ９５．９２
１０ ２ ５ １ １３２．３５
１１ ３ １ ３ １３６．９４
１２ ３ ２ ４ １５５．４７
１３ ３ ３ ５ １７８．９７
１４ ３ ４ １ １８３．９４
１５ ３ ５ ２ １０６．７４
１６ ４ １ ４ １３４．１９
１７ ４ ２ ５ １６９．２８
１８ ４ ３ １ １８７．８４
１９ ４ ４ ２ １７２．４６
２０ ４ ５ ３ １６７．８５
２１ ５ １ ５ １５３．６０
２２ ５ ２ １ １９９．３６
２３ ５ ３ ２ １８６．６８
２４ ５ ４ ３ １４１．３７
２５ ５ ５ ４ １５９．４８
Ｋ１ ６４４．９４ ７３６．６０ ８４０．１７
Ｋ２ ６２９．２２ ７６７．４２ ７７５．０７
Ｋ３ ７６２．０６ ８２６．００ ７１１．５３
Ｋ４ ８３１．６２ ７０３．７２ ６７５．６２
Ｋ５ ８４０．４９ ６７４．５９ ７０５．９４
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续表 ３

试验号
因素

Ａ Ｂ Ｃ
接头强度 ／

ＭＰａ
ｋ１ １２８．９９ １４７．３２ １６８．０３
ｋ２ １２５．８４ １５３．４８ １５５．０１
ｋ３ １５２．４１ １６５．２０ １４２．３１
ｋ４ １６６．３２ １４０．７４ １３５．１２
ｋ５ １６８．１０ １３４．９２ １４１．１９

极差 Ｒ ４０．２５ ３０．２８ ３２．９１

Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３、Ｋ４、Ｋ５ 为焊接功率、焊接速度、离焦量

在每一水平下的接头强度之和，ｋ１、ｋ２、ｋ３、ｋ４、ｋ５ 为焊接

功率、焊接速度、离焦量在每一水平下的接头强度总和

的平均值。 通过极差分析可知，影响焊接接头强度的

因素主次顺序为激光焊接功率＞离焦量＞焊接速度，根
据每一因素的 ｋ１、ｋ２、ｋ３、ｋ４、ｋ５ 值作出焊接参数对接头

强度影响的主效应图如图 ２ 所示。
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（ａ） 焊接功率； （ｂ） 焊接速度； （ｃ） 离焦量

图 ２　 焊接参数对接头强度影响主效应图

由图 ２ 可知，焊接参数的优选组合为 Ａ５Ｂ３Ｃ１，将
其命名为 ２６ 号试样，可以发现 ２６ 号试样的焊接参数

并不在正交试验列表中，因此需对 ２６ 号试样进行焊接

试验，测试其力学性能。
由于极差分析不能把试验条件的变化与试验误差

区分开来，为了实现区分，需对焊接试验进行方差分析。
用 Ｆ 检验法对因素的显著性进行检验，如果 Ｆ ｊ ＞

Ｆα，则认为因素 ｊ 对试验结果影响显著，反之不显著。
取显著性水平 α 为 ０．０５，Ｆ０．０５（４，１２）＝ ３．２６。 将实验计

算结果进行计算汇总，如表 ４ 所示。
由表 ４ 可以看出，焊接功率的 Ｆ 值大于 Ｆ０．０５（４，１２），

因此焊接功率相比其他两因素对试验结果有显著影

响，当焊接功率较小时，板材更不容易焊透，焊接接头

强度也较差。

表 ４　 方差分析结果汇总

方差来源 平方和 自由度 均方差 Ｆ 值 显著水平

焊接功率 ７ ７３６．３０ ４．００ １ ９３４．０７ ３．４４１ ０．０４３
焊接速度 ３ ０６２．１２ ４．００ ７６５．５３ １．１７４ ０．３７１
离焦量 ５ ９１９．００ ４．００ １ ４７９．７５ １．４８４ ０．２６８
误差 ９ ９０５．１１ １２．００ ８２５．４３
总和 ２６ ６２２．５３ ２４．００

通过方差分析，可得焊接激光功率对焊接接头的

强度影响最为显著，其次是离焦量，再次为焊接速度，
这与极差分析结果一致。
２．２　 正交试验参数对焊缝成形的影响

表 ５ 和图 ３ 分别为正交试验中不同焊接参数下的

部分焊缝宏观形貌以及横截面形貌。 可以看到，随着

焊接功率增大，焊缝熔宽也越来越大；焊接速度越大，
焊缝熔宽越小；离焦量越小，板材更易焊透；焊接功率

对熔宽的影响最为显著，当焊接功率 ３ ｋＷ、焊接速度

１６ ｍｍ ／ ｓ、离焦量－３ ｍｍ 时焊接接头外观形貌较好。

表 ５　 不同焊接参数下部分焊缝宏观形貌

试验号 焊接接头宏观形貌 焊接结果

２

４

６

１０

１４

１８

１９

２３

２６

未焊透

未焊透

部分焊透

未焊透

焊透

焊透

焊透

焊透

焊透

２．３　 焊接接头微观组织分析

用线切割分别对 ＺＬ１１４Ａ 母材、６０６１ 母材、２６ 号

试样焊接接头取样，制取金相试样。 图 ４ 为 ２ 种母材

和 ２６ 号试样焊接接头金相显微组织。 图 ５ 为 ６０６１ 母

材 ＳＥＭ 图像，其中 Ａ 点的 ＥＤＳ 分析结果见图 ６。
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图 ３　 部分试验板材焊接接头横截面形貌

（ａ） ＺＬ１１４Ａ 母材； （ｂ） ６０６１ 母材； （ｃ） ６０６１ 侧熔合线区； （ｄ） 焊缝；
（ｅ） 焊接接头孔洞缺陷； （ｆ） ＺＬ１１４Ａ 侧熔合线区

图 ４　 母材及 ２６ 号试样焊接接头显微组织

图 ５　 ６０６１ 母材 ＳＥＭ 图像
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图 ６　 ６０６１ 母材 Ａ 点 ＥＤＳ 分析结果

从图 ４（ａ）、（ｂ）可以看出，２ 种母材表面都存在细

小的颗粒状物质。 从图 ５ 和图 ６ 可以看到，６０６１ 母材

铝合金表面有一些细小的颗粒状物质，为 Ｍｇ２Ｓｉ，Ｍｇ２Ｓｉ
为固溶强化相，在热处理过程中溶入基体，在时效过程

中析出，进而提高合金强度［１０］。 从图 ４（ｃ）可以看到，
母材侧组织要比焊缝区组织粗大得多，因为焊缝冷却

速度比母材快，焊缝形成激冷结晶组织。 靠近焊缝侧

存在粗大的柱状晶，且向焊缝内部延伸。 从图 ４（ｄ）可
以看出焊缝中心区域为细小的树枝晶和等轴晶［１１⁃１３］，
因为焊缝冷却速度与形核速度较快，晶粒来不及长

大［３］。 图 ４（ｅ）中的黑色孔洞为焊接缺陷，这在焊接中

不可避免，这也是导致焊接接头强度减弱的主要原因

之一。 从图 ４（ｆ）可以看到，靠近母材侧存在细小的等

轴晶，靠近焊缝区存在明显的粗大柱状晶，且向焊缝内

部生长［１４⁃１５］。
２．４　 接头力学性能

图 ７ 为 ２６ 号焊接接头不同区域维氏硬度值分布

图。 每隔 ０．２５ ｍｍ 取一个测试点，硬度曲线呈现典型

的“Ｗ”型；焊缝中心处硬度达到最高值，为 ９２．９ＨＶ，因
为激光焊接冷却速度较快［１６］，焊缝中心处为晶粒细小

的等轴晶；从焊缝中心到两侧母材熔合线区域，硬度逐

渐降低，２ 种母材熔合线处硬度都较低。 结合金相图

可以发现，２ 种母材熔合线区晶粒尺寸相比焊缝区要
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图 ７　 ２６ 号焊接接头硬度分布曲线
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粗大，这也是导致熔合线区域硬度相对较低的原因，硬
度区域最低处也是力学性能最薄弱区域。 随着离焊缝

中心区域距离增加，硬度值逐渐下降，最终接近母材的

硬度值。
根据 ＡＳＴＭ Ｂ５５７Ｍ⁃２００７ｅ１ 标准［１７］ 取拉伸试样，

采用 ＥＴＭ１０５Ｄ 型电子万能试验机对 ２６ 号试样进行室

温拉伸试验，拉伸速率为 ２ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 ２６ 号试样的焊

接接头强度可达到 ２０８． ０３ ＭＰａ，分别为 ＺＬ１１４Ａ 和

６０６１ 铝合金的 ６４．１４％和 ６５．６０％；延伸率为 ５．１６％，分
别为 ＺＬ１１４Ａ 和 ６０６１ 铝合金的 ４１．３８％和 ３３．７０％。 ２６
号试样断裂位置处于 ＺＬ１１４Ａ 侧熔合线区域。

图 ８ 为 ＺＬ１１４Ａ 母材、６０６１ 母材和 ２６ 号试样的拉

伸断口形貌。 由图 ８ 可以看出，２ 种母材拉伸断口都

存在尺寸大小不一的韧窝，部分韧窝底部存在破碎的

第二相粒子［１８⁃１９］，２ 种母材的断裂形式均为脆⁃韧混合

型断裂［２０］。 ２６ 号试样拉伸断口存在大量均匀细小的

韧窝，可以看到明显的裂纹、河流状花纹和台阶，河流

状花纹是脆性断裂的特征，这也说明焊接接头的塑性较

差［２１］。 ２６ 号试样的断裂形式也为脆⁃韧混合型断裂。

（ａ） ＺＬ１１４Ａ 母材； （ｂ） ６０６１ 母材； （ｃ），（ｄ） ２６ 号试样

图 ８　 母材与 ２６ 号试样拉伸断口形貌

３　 结　 　 论

１） 基于正交试验研究了激光焊接功率、焊接速

度、离焦量对 ＺＬ１１４Ａ 和 ６０６１ 铝合金焊接接头强度的

影响，结果显示，影响焊接接头强度的因素主次顺序

为：激光焊接功率＞离焦量＞焊接速度。
２） 激光焊接功率 ３ ｋＷ、焊接速度 １６ ｍｍ ／ ｓ、离焦

量－３ ｍｍ 时可获得较好的焊接接头性能，接头平均抗

拉强度可达 ２０８．０３ ＭＰａ，延伸率可达 ５．１６％。 焊缝中

心区域为细小的树枝晶和等轴晶，焊缝中心为整个焊

接接头硬度最高的区域。 焊接接头断裂形式为韧⁃脆

混合型断裂。
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