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摘　 要： 利用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 可视化工具，系统梳理了中国知网（ＣＮＫＩ）核心期刊数据库及谷歌学术数据库中 ２０００—２０２３ 年铝合金激

光⁃ＭＩＧ 复合焊接领域的相关文献，综合考虑关键文献的被引频次及研究热点演变趋势，得出该领域研究重点为：① 激光与 ＭＩＧ 热

源的相互作用，重点探讨光丝间距、热源引导模式对等离子体行为及熔池稳定性的影响；② 复合焊接接头，通过研究其形貌特征揭

示气孔、裂纹等缺陷的成因及优化策略；③ 焊接接头的力学性能，主要分析显微硬度分布规律及热影响区软化机制。 结果表明，采
用焊丝合金化方法可成功实现 Ｍｇ 等合金元素的过渡，可热处理的铝合金通过热处理实现时效强化，能显著提升焊缝金属的强度和

硬度。 后续研究可通过多尺度数值模拟，解析激光⁃电弧动态耦合机制、熔滴过渡与匙孔稳定性的交互作用，优化工艺参数以抑制

焊接气孔缺陷，突破速度⁃质量协同提升的技术瓶颈。 本文可为铝合金激光⁃ＭＩＧ 复合焊接的性能提升提供参考。
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　 　 《中国制造 ２０２５》通过“三步走”战略的第一步，
推动中国制造业迈入世界强国之列［１］ 。 铝合金因其

可焊性好、质量轻、可回收性强和强度高等优点，广
泛应用于汽车、船舶等行业［２］ 。 传统熔化极惰性气

体保护焊（ＭＩＧ）在铝合金焊接中存在接头强度系数

低、气孔率高、应力与变形大等问题，而激光⁃ＭＩＧ 复

合焊接技术则具有效率高、间隙适应性强、应力变形

小、智能化程度高等特点，已成为高速列车承载结

构、建筑材料等领域的重要焊接方法［３］ 。 该技术依

赖激光热源，结合电弧辅助激光焊接技术，充分发挥

两种热源的协同作用，实现高效、大熔深和高强度的

焊接［４］ 。
本文采用文献计量学方法，系统梳理了 ２０００—

２０２３ 年铝合金激光⁃ＭＩＧ 复合焊接领域的相关文

献。 利 用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 可 视 化 工 具， 对 中 国 知 网

（ＣＮＫＩ）核心期刊数据库及谷歌学术数据库中的文

献进行计量分析，综合考虑关键文献的被引频次及

研究热点演变趋势，系统总结了该领域当前的三大

研究重点：激光与 ＭＩＧ 热源的相互作用、复合焊接

接头以及焊接接头的力学性能，并对上述方向进行

了深入探讨。 本文还对铝合金激光⁃ＭＩＧ 复合焊接

的发展前景进行了展望，旨在为其应用与推广提供

参考。

１　 文献计量学分析

１．１　 检索方法

去除无用词和重复词后，对关键词进行定量分析。
在 ＣＮＫＩ 核心期刊数据库和谷歌学术数据库检索关键

词 “ 铝 合 金 ” “ 激 光⁃ＭＩＧ ” 和 “ 复 合 焊 接 ”， 利 用

ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 可视化工具，进行计量学分析［５］。
１．２　 历年文献数量与被引频次

２０００ 年之前，相关论文数量很少，这里主要统计

分析 ２０００—２０２３ 年论文。 通过对 ＣＮＫＩ 核心期刊数

据库和谷歌学术数据检索，发现除 ２０２０ 年和 ２０２２ 年

论文数量稍微减少外，其他时间论文数量总体呈上升

趋势；与此同时，论文被引用频次每年都在上升，表明

这个领域逐渐成为全球研究焦点［５］。
１．３　 研究热点分析

为更全面了解该领域的最新发展方向，本文从文

献计量分析角度出发，揭示了铝合金激光⁃ＭＩＧ 复合焊

接领域研究热点的时序演变，如图 １ 所示。 ２０１４ 年研

究聚焦于复合模式，２０１６ 年转向焊接工艺、焊缝成形

及高强铝合金等方向，２０１９ 年后则以等离子特征、交
变磁场与金属间化合物为研究核心。 关键词的变迁反

映了国内外研究由基础理论向工艺优化与创新技术纵

深推进的发展脉络。

图 １　 ２０００—２０２３ 年铝合金激光⁃ＭＩＧ 复合焊接领域研究热点的时序演变
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　 　 通过检索 ＣＮＫＩ 核心期刊数据库及谷歌学术数据

库，得出该领域当前的研究热点为激光与 ＭＩＧ 热源的

相互作用［６］、复合焊接接头［７］ 及焊接接头力学性

能［８］，如图 ２ 所示。 基于这些研究热点，本文展开了相

应分析。

图 ２　 铝合金激光⁃ＭＩＧ 复合焊接的研究热点
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２　 激光与 ＭＩＧ 热源的相互作用

２．１　 两热源间的光丝间距

激光⁃ＭＩＧ 复合焊接过程中激光与电弧两种不同

的热源耦合形成一个源，其协同效应会受到多个工艺

参数的影响，如激光电弧引导模式、光丝间距、离焦量

等空间位置参量，最终会影响复合焊接过程的稳定性

及焊接质量［９］。
在激光⁃ＭＩＧ 复合焊接中，电极与激光束的间距

（ＤＬＡ）是调控双热源协同作用的关键参数。 激光与

ＭＩＧ 电弧热源相对位置如图 ３ 所示。 该间距直接影响

电弧特性、熔滴过渡模式及焊缝成形质量，尤其通过改

变等离子体行为决定热源耦合效率。 研究结果表明，
当电极与激光束间距控制在 ０ ～ ５ ｍｍ 范围内时，双热

源可形成统一熔池，等离子体与电弧的交互作用促进

能量高效耦合［１０］；当间距增至 ７．５ ｍｍ，热源解耦导致

熔池分离，破坏协同效应［１１］。 需注意的是，间距为 ０
时，激光与焊丝的直接接触将引发等离子体屏蔽效应，
反而降低耦合效率。 因此，电极⁃激光间距的精确控制

对维持稳定热源交互、抑制缺陷形成具有决定性意义。
激光⁃ＭＩＧ 复合焊接通过协同作用显著优化焊缝

质量，有效抑制气孔、裂纹等缺陷，同时降低残余应力

与结构变形，提升接头性能与焊接效率。 当前研究多

聚焦于双热源宏观交互的实验现象，而对等离子体与

熔池的微观耦合机理、熔滴转移行为等关键问题尚缺

乏系统认知。 深入揭示等离子体能量传递路径、熔滴

界面演变规律及熔池流动调控机制，将为工艺稳定性

控制与缺陷抑制提供理论支撑，推动该技术向高精度、
高可靠性方向发展。

（ａ） 小光丝间距激光⁃ＭＩＧ 复合焊接；

（ｂ） 大光丝间距激光⁃ＭＩＧ 复合焊接；

（ｃ） 激光⁃ＭＩＧ 同侧复合焊接； （ｄ） 激光⁃ＭＩＧ 异侧复合焊接

图 ３　 激光与 ＭＩＧ 电弧热源相对位置示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｒａｗｉｎｇｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｌａｓｅｒ ａｎｄ ＭＩＧ ａｒｃ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅｓ

２．２　 激光热源前置与 ＭＩＧ 热源前置

图 ４ 展示了铝合金复合焊接激光前置与 ＭＩＧ 前

置对比［１２］。 激光前置时，熔滴动量引发匙孔振荡，增
强了电弧的扩展及对熔池的冲击作用，形成深 Ｙ 形焊

缝；ＭＩＧ 前置条件下，匙孔保持稳定，熔体沿孔壁下流，
形成浅 Ｙ 形结构。 可见，匙孔的动态稳定性在熔池能

量分布与焊缝形貌调控中起着关键作用［１３⁃１４］。
表 １ 对比了激光前置与 ＭＩＧ 前置方式下 ６Ｎ０１ 铝

合金复合焊接的效果［１１］。 激光前置可获得良好的焊

缝形态与优质的焊缝表面；ＭＩＧ 前置时焊缝狭窄且余

高较大，不利于正面成形与气体保护效果提升。 ＭＩＧ
前置的不足之处在于，过宽的熔融区削弱了承载能力，
过高的焊缝余高则导致应力集中并降低表面质量；相
比之下，激光前置可实现焊缝余高较低、尺度均衡、成
形良好的焊接效果。

激光前置工艺虽具有较大的熔深，但气孔率较高；
ＭＩＧ 前置工艺熔深较浅，气孔较少，力学性能更优［１５］。
在实际应用中，应根据具体工况需求选择合适的工艺。
目前的研究多聚焦于两种工艺的宏观对比，未来有必

要深入探讨激光与金属蒸气的相互作用机制，以建立

更加完善的理论体系。
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（ａ） 激光前置复合焊接匙孔特征； （ｂ） ＭＩＧ 前置复合焊接匙孔特征；

（ｃ） 激光前置焊接缝横截面宏观特征；

（ｄ） ＭＩＧ 前置焊接缝横截面宏观特征；

（ｅ） ＭＩＧ 前置复合焊接熔池流动； （ｆ） 激光前置复合焊接熔池流动

图 ４　 铝合金复合焊接激光前置和 ＭＩＧ 前置的对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｌｅａｄｉｎｇ ａｎｄ ＭＩＧ ｌｅａｄｉｎｇ ｉｎ
ｈｙｂｒｉｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ

表 １　 激光前置与ＭＩＧ前置方式下 ６Ｎ０１铝合金复合焊接效果对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｌｅａｄｉｎｇ ａｎｄ ＭＩＧ ｌｅａｄｉｎｇ ｉｎ
ｈｙｂｒｉｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ６Ｎ０１ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ

比较项目 激光前置方式 ＭＩＧ 前置方式

焊缝表面覆盖物 焊缝表面较光洁
焊缝表面附着一层
黑色粉末

铝和镁蒸气运动方向 非后方 后方

焊缝的横截面形貌 余高小，熔宽大 余高较大，熔宽较小

液体金属运吹向 待焊部位 向后堆积

熔透性 背部充分成形
液态金属没有充分
填充到垫板凹槽中

坡口底部直接
被作用的物质

激光 非激光

熔池宽度 宽 窄

熔池深度 浅 深

气孔数量 少 多

匙孔塌陷后
气泡能否逸出

激光作用熔池前方，
气泡有时间逸出

不易逸出

焊缝熔合边界晶粒
沿母材晶粒取向的
外延生长

沿母材晶粒取向的
外延生长

焊接接头硬度 较高 较低

拉伸强度和屈服强度 较高 较高

３　 复合焊接接头

不同种类铝合金的复合焊接接头截面形状通常呈

酒杯形或 Ｔ 字形［１６］。 常见的焊接接头缺陷包括气孔、
裂纹、塌陷等。 此外，随着激光功率提升，接头的连接

效率通常也会提高。 焊接工艺的复合引入了除单一焊

接工艺控制参数之外的新参数，使得各自最优的焊接

参数无法直接叠加，从而难以优化焊接接头质量。
３．１　 接头宏观形貌

图 ５ 展示了不同种类铝合金激光⁃ＭＩＧ 复合焊接

接头的宏观形貌［１，１３，１６⁃１９］。 合金种类对焊接接头形貌

影响不大，接头在外观上未表现出显著区别，其截面形

状通常呈酒杯形或 Ｔ 字形［１６⁃１７］。 在厚板焊接时，接头

截面形状多为 Ｙ 形或 Ｖ 形［２０］。

图 ５　 不同种类铝合金激光⁃ＭＩＧ 复合焊接接头宏观形貌

Ｆｉｇ． ５　 Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌａｓｅｒ⁃ＭＩＧ ｈｙｂｒｉｄ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ

３．２　 接头缺陷

焊接接头缺陷可分为冶金缺陷（如气孔、裂纹、不
均匀组织）、几何缺陷（如不连续几何形状）和力学缺

陷（如应力集中） ［２１］。 铝合金激光⁃ＭＩＧ 复合焊接常见

缺陷及解决措施如表 ２ 所示。 在焊接接头部分，焊缝

区域易出现气孔和结晶形成的裂纹［２２］；在母材的热影

响区域，易出现软化现象［２３］；焊趾处则易出现微缺陷。
焊接接头上的熔合区是最易受损的部分，该区域的化

学组成和微观结构不均衡，且焊接接头的几何形态导

致应力集中［１９］。
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表 ２　 铝合金激光⁃ＭＩＧ 复合焊接常见问题及解决措施

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｍｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｌａｓｅｒ⁃ＭＩＧ ｈｙｂｒｉｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙｓ

焊接缺陷 起因 危害 解决措施 参考文献

气孔
Ｈ２ 来不及析出；熔池波动，小孔稳定
性差、坍塌

降低有效承载面积；应力集中；削弱
接头强度

添加活性剂；优化工艺参数；增大坡
口角度

［１７，１９］

飞溅 熔滴过渡过程振荡；激光匙孔 焊缝表面塌陷、咬边
加入与焊接方向平行且振幅小的超
声振动；增大焊接速度 ［１４，２２］

耐蚀性
较差

焊缝区和母材之间存在电化学腐蚀；
沉淀相增加

晶粒内部溶解、脱落，晶间结合力下降 制备石墨烯 ／ 微弧氧化复合膜层 ［１５］

裂纹 应力集中；焊缝内部气孔孔径较大 疲劳寿命降低；接头抗拉强度降低 补焊修复；细化晶粒 ［１］

软化
铸态树枝晶；树枝晶间析出第二相；
偏析；热循环

强度系数大大降低，接头强度低于母
材；接头性能降低

增大送丝速度；减小焊缝区域热输
入；减少传递到焊缝区的能量

［２４⁃２５］

塌陷严重
激光功率增大；熔池金属液体过多；
匙孔受力平衡遭到破坏 焊缝开裂

增大送丝速度；提高匙孔深度稳定
性；减小坡口角度 ［１４，１９，２５］

咬边、未焊透 熔池过分振荡；送丝速度过大 降低抗疲劳性；焊缝开裂 减小送丝速度；增大激光功率 ［１４，２５］

３．３　 接头连接效率

大多数铝合金复合焊接接头的连接效率可达

６５％以上［１５，２６］，且通过焊后热处理，连接效率可得到

显著提升。 图 ６ 展示了激光功率对铝合金激光⁃ＭＩＧ
复合焊接接头连接效率的影响［９，１３⁃１５，１８，２６⁃２８］。 连接效

率指焊接接头的极限抗拉强度与母材区极限抗拉强度

的比值，对比分析表明，不同焊缝组织和工艺参数下，
接头连接效率存在明显差异。 由图 ６ 可见，激光功率

与接头连接效率大致呈正相关，但在 ５、７ 系铝合金中，
这种正相关关系并不明显［５］。
３．４　 焊接工艺参数

表 ３ 汇总了不同铝合金激光⁃ＭＩＧ 复合焊接的工艺

参数。 激光功率（２．８～７．３ ｋＷ）与板厚正相关，例如，厚
１６．０ ｍｍ 的 １５６１ 铝合金需要 ６．８ ｋＷ，而厚 ３．０ ｍｍ 的 ２０２３
铝合金仅需 ２．８ ｋＷ。 送丝速度（１．４４～１５．００ ｍ ／ ｍｉｎ）根
据焊接需求进行匹配，６０６１⁃Ｔ６ 使用 １５．００ ｍ ／ ｍｉｎ 以填

充大坡口。 光丝间距（２～３ ｍｍ）优化热源协同，过小可

能降低熔深。 保护气采用高纯 Ａｒ（流量 １５～４５ Ｌ ／ ｍｉｎ）
以减少氧化和气孔；离焦量（－２ ～ ３ ｍｍ）调控熔深，负
离焦适用于深熔焊。焊丝与母材需匹配（ 如５系用
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图 ６　 激光功率对不同种类铝合金激光⁃ＭＩＧ
复合焊接接头的连接效率的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｐｏｗｅｒ ｏｎ ｊｏｉｎｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｌａｓｅｒ⁃ＭＩＧ ｈｙｂｒｉｄ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙｓ

ＥＲ５３５６，６ 系用 ＥＲ６０６１），确保成分一致性。 参数组

合直接影响熔深、缺陷率及接头性能，需动态调整以平

衡热输入与成形质量。 一般情况下，随着激光功率增

大，焊缝熔宽与熔深增大［９］；焊接速度越大，焊缝熔宽

越小［１０，２９］。

表 ３　 铝合金激光⁃ＭＩＧ 复合焊接常用工艺参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｍｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｌａｓｅｒ⁃ＭＩＧ ｈｙｂｒｉｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙｓ

母材
板厚 ／
ｍｍ 激光器

激光功率 ／
ｋＷ

送丝速度 ／
（ｍ·ｍｉｎ－１）

ＤＬＡ ／
ｍｍ 电流 ／ Ａ 焊枪角度 ／

（ °） 焊丝 保护气 ／ ％ 气流量 ／
（Ｌ·ｍｉｎ－１）

离焦量 ／
ｍｍ

参考
文献

１５６１ １６．０ — ６．８ ６．００ — ２５０ — ＯＫ１８．２２ Ａｒ ２０ ２ ［２０］
２０２３ ３．０ 光纤 ２．８ １．４４ ２ １２０ — ４０４３ ９９．９９Ａｒ ２５ ３ ［１０］
５Ａ０６ ６．９ — ３．５ １０．００ ３ １６８ ５５ ＥＲ５３５６ ９９．９９Ａｒ １５ — ［９］

６０６１⁃Ｔ６ ４．０ — ２．８ １５．００ ２ １２０ — ＥＲ６０６１ ９９．９９Ａｒ ２５ －１ ［２３］
６０８２⁃Ｔ６ ６．０ — ７．３ １０．００ ３ ２００ ６０ ＥＲ５３５６ Ａｒ ４５ ２ ［２９］
６０８２⁃Ｔ６ １０．０ 光纤 ４．０ ８．００ — １７８ — ＥＲ５０８７ ９９．９９９Ａｒ ２０ －２ ［１］
７Ａ５２ ８．０ 光纤 ６．０ — ２ １８０ — Ａ５３５６⁃ＷＹ ９９．９９Ａｒ ２５ －２ ［２２］

７Ｂ０５⁃Ｔ５ １２．０ 光纤 ４．０ １２．００ ３ １９１ ６８ ＥＲ５３５６ ９９．９９９Ａｒ ３０ ０ ［９］
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　 　 复合焊接除需控制单一工艺参数外，还需引入新

参数（如光丝间距、能量配比），因激光与电弧的耦合

效应使各自的最优参数无法直接叠加，熔深由激光功

率与电弧电流共同调控，前者主导匙孔形成，后者影响

熔池流体补充。 此外，激光功率作为关键因素，决定焊

缝强度与缺陷率，并在特定功率区间内可实现高质量

接头。 不同铝合金在导热性与熔池流动性方面存在差

异，参数需根据材料特性动态调整。 多参数的协同调

控构成该工艺优化的核心难点。

４　 焊接接头力学性能

４．１　 拉伸性能

由于不同系列铝合金的材料属性差异，焊接接头

的拉伸性能可通过合理选材加以调控。 不同种类铝合

金激光⁃ＭＩＧ 复合焊接接头的极限抗拉强度与延伸率

的关系［１８⁃２０，２２，２５，２７，３０］如图 ７ 所示。 ５ 系铝合金焊接接头

的极限抗拉强度适中，但因高镁含量引起凝固收缩和热

应力，残余应力较大；６ 系铝合金焊接接头质量较好，但
受焊接热循环影响，热影响区发生软化，延伸率降低，塑
性变形能力减弱；７ 系铝合金强度极高但焊接性差，接
头极限抗拉强度虽高，但焊接裂纹敏感性使延伸率显著

下降，且高残余应力易引发宏观变形（如翘曲）。

@:5�U

380

340

300

260

220

180
0 2 6 8

2
3
8
,
� M
Pa

10 12

/13?
7A52
A7N01
A7N01P-T4
7B52
7075-T6
6082
6082-T6
6A01-T5
6005A
5A06
5052
1561

144

7XXX

6XXX

5XXX

图 ７　 不同种类铝合金激光⁃ＭＩＧ 复合焊接接头

极限抗拉强度与延伸率的关系

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｓｅｒ⁃ＭＩＧ ｈｙｂｒｉｄ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙｓ

能量配比常被定义为激光功率与电弧功率之比。
不同能量配比系数下 ５Ａ０６ 铝合金焊接接头拉伸性

能［９］如表 ４ 所示。 相比母材，接头的抗拉强度与延伸

率均有所下降。 当能量配比小于 １ 时，电弧主导热输

入，热分布较为均匀，有助于减小残余应力和变形，并
提高延伸率。 然而，由于焊缝深宽比较小，抗拉强度可

能降低。 当能量配比大于 １ 时，激光主导热输入，温度

梯度较高，因热输入集中，焊缝深宽比增大，从而增强

抗拉强度。 高温度梯度可能导致晶粒粗化，进而降低

延伸率。

表 ４　 ５Ａ０６ 铝合金焊接接头拉伸性能

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ
５Ａ０６ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ

激光⁃ＭＩＧ 复合焊接能量配比系数 抗拉强度 ／ ＭＰａ 延伸率 ／ ％

０．４９２ ３０２．２６ １４．８１６
０．５２２ ２５３．９０ ９．７３４
０．６９２ ２５６．９６ ９．９１８
０．７４３ ２７６．３６ １１．９３２
０．７８８ ２８３．９０ １２．６４４
０．８５６ ２６０．６２ １０．００８
０．９８３ ２６５．７４ ９．１３２
１．０３１ ２７６．０８ １１．５５８
１．０３２ ２２９．５７ ７．６５２
１．４９６ ２６４．８２ １０．２３４

　 注：母材 ５Ａ０６ 铝合金的抗拉强度为 ３５５ ＭＰａ，延伸率为 １５％。

提高焊接接头拉伸性能的方法之一是采用激光振

荡辅助激光⁃ＭＩＧ 复合焊接，其有助于晶粒细化。 细小

晶粒可阻碍位错运动，从而提高材料的抗拉强度。 未

来仍需进一步探索通过新型焊接技术实现晶粒细化，
目前第二相粒子对力学性能改善的研究仍处于起步

阶段。
４．２　 显微硬度

４．２．１　 焊接接头显微硬度

在铝合金激光⁃ＭＩＧ 复合焊接中，焊接接头的显微

硬度呈典型 Ｗ 形分布：焊缝熔合区因超快冷却速率形

成细晶组织， 硬度显著高于热影响区 （ ＨＡＺ， ｈｅａｔ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅ）；ＨＡＺ 受热循环作用，时效强化铝合金

（如 ６ 系、７ 系）发生析出相溶解 ／粗化，非热处理强化

铝合金（如 ５ 系）出现晶粒粗化，形成硬度软化谷；母
材区保持原始显微组织与硬度水平［２１］。
４．２．２　 热影响区显微硬度

焊接过程中，母材在焊接热循环作用下形成

ＨＡＺ［３１］。 研究者采用激光冲击技术进行焊后热处理，
以获得理想的组织结构和较低的残余压应力。 激光⁃
ＭＩＧ 复合打底焊接接头的显微硬度分布［２１］ 如图 ８ 所

示。 相较于母材（ＢＭ），ＨＡＺ 不仅硬度下降，且其硬度

分布的波动幅度较大。 焊接过程中母材温度场分布具

有显著非均匀性：靠近焊缝的区域因高热输入经历快

速加热和高温，随后因高散热梯度产生快速冷却。 该

区域硬度下降主要源于 ＨＡＺ 的软化［１０］；熔池附近区

域的峰值温度最高，熔池内部对流主要影响熔融金属
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流动，母材热传递仍以热传导为主；远离焊接接头的区

域因热输入不足，未达析出相溶解温度，保留原始显微

组织，故硬度较高［３］。 时效强化铝合金（如 ６ 系、７ 系）
ＨＡＺ 析出相溶解 ／粗化导致硬度显著下降；非热处理

强化铝合金（如 １ 系、５ 系）ＨＡＺ 软化程度较低，主要

源于晶粒粗化。 对可热处理铝合金，焊后经固溶处理

与人工时效可部分恢复 ＨＡＺ 硬度，尤其适用于焊前处

于 Ｔ４ 状态的材料［９］。
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图 ８　 激光⁃ＭＩＧ 复合打底焊接接头的显微硬度分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｓｅｒ⁃ＭＩＧ
ｈｙｂｒｉｄ ｂａｃｋｉｎｇ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ

焊接 ＨＡＺ 的软化行为对焊接接头的力学性能及

结构可靠性具有显著影响，晶粒的粗化与第二相的演

变是 ＨＡＺ 软化形成的主要原因［１０］。 通过焊丝填充补

充的溶质元素可提高焊缝中 Ｍｇ 等元素的含量，增强

其固溶强化作用，从而减缓 ＨＡＺ 的软化程度［２２］。 目

前，对软化机理的研究仍显不足，主要涉及三个方面：
微观组织演化与软化趋势的预测模型构建；微量元素

添加对晶界迁移抑制效应的量化评估；焊接残余应力

场与软化区域之间的耦合机制解析。 此外，不同复合

焊接工艺在 ＨＡＺ 梯度特性调控方面的差异仍有待深

入研究。
４．３　 显微组织和力学性能的关系

不同种类铝合金激光⁃ＭＩＧ 复合焊接析出相及焊

接问题如表 ５ 所示。 ２ 系铝合金焊接接头因热循环导

致 θ 相过时效或溶解，引起软化，同时 Ｃｕ 元素偏析加

剧晶间腐蚀；５ 系铝合金焊接接头中 β 相在晶界析出，
显著增加应力腐蚀开裂倾向；６ 系铝合金焊接接头因

Ｍｇ２Ｓｉ 析出相粗化（过时效）导致强度降低；７ 系铝合

金焊接接头中 η 相（ＭｇＺｎ２）粗化降低断裂韧性，需严

格控制热输入以避免过时效。 通过优化焊接参数可调

控析出相尺寸与分布［３２］，此外，细化晶粒（如添加晶粒

细化剂）亦能有效提升接头力学性能，需在工艺设计

中重点考虑。

表 ５　 不同种类铝合金激光⁃ＭＩＧ 复合焊接析出相及焊接问题

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅｓ ａｎｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ ｌａｓｅｒ⁃ＭＩＧ
ｈｙｂｒｉｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙｓ

合金 析出相 问题 参考文献

１ＸＸＸ α⁃Ａｌ，Ｆｅ（ＭｎＡｌ） ６ 力学性能降低 ［２０］

２ＸＸＸ
Ｓ（Ａｌ２ＣｕＭｇ）＋θ，
α＋θ（ＣｕＡｌ２），
α（Ａｌ）＋Ａｌ２Ｃｕ＋Ｍｇ２Ｓｉ

耐腐蚀性能差，接头软
化，抗拉强度低，容易
开裂

［１０］

５ＸＸＸ
α（Ａｌ）＋β＋Ｍｇ２Ｓｉ，
β，Ｍｇ２Ａｌ３

焊缝硬度降低与明显
脆性 ［３］

６ＸＸＸ α′→ＧＰ→β＂→β′→β，
α（Ａｌ）＋ＡｌＦｅＳｉ，Ｍｇ２Ｓｉ

接头软化、焊缝区疲劳
断裂、拉伸断裂与疲劳
裂纹

［１５，２４，２９］

７ＸＸＸ ＭｇＺｎ２，Ｍｇ３Ｚｎ３Ａｌ２，
α⁃Ａｌ

焊缝区软化与断裂韧
性差

［２２］

铝合金激光⁃ＭＩＧ 复合焊接接头的组织［３，１８，３０］ 如

图 ９ 所示。 可见焊缝中心区（ＷＺ）为晶粒细小的等轴

晶；熔合区（ＦＺ）靠近焊缝一侧基本未见沿散热方向生

长的柱状晶组织；热影响区（ＨＡＺ）组织较为粗大，并
出现部分粗大的析出相。

图 ９　 铝合金焊接接头 ＩＰＦ 图

Ｆｉｇ． ９　 ＩＰＦ ｏｆ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙｓ

综上所述，细小晶粒通过优化晶粒结构和提升晶

界稳定性，显著增强了铝合金激光⁃ＭＩＧ 复合焊接接头

的强度、韧性及抗裂等力学性能。 对于多物理场（如
激光与磁场、超声［３３］ 与电场）协同作用对晶粒细化的
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影响、纳米颗粒添加剂的细化效果以及细晶区的动态

演化机制，尚缺乏系统性研究，仍需进一步深入探讨与

研究。

５　 展望

针对铝合金激光⁃ＭＩＧ 复合焊接现状，提出如下展

望（如图 １０ 所示）。
１） 两热源耦合机制：结合数值模拟与高精度实

验［３４］，揭示等离子体动态演化、熔滴界面行为及熔池

流动的微观机理。
２） 复合焊接接头参数优化：激光⁃ＭＩＧ 复合焊接涉

及众多工艺参数，在探究各参数及其相互作用方面［３５］

尚有广阔研究空间，具备开展多个研究课题的潜力。
３） 力学性能调控：深入探究焊后热处理（如激光

冲击、时效处理）对热影响区组织重构的作用机制，开
发梯度热输入工艺以缓解软化问题。 结合多物理场辅

助技术（如磁场、超声振荡、摆动激光） ［３６］，细化晶粒并

优化析出相分布，从而提升接头的强韧性匹配。
４） 复合焊接的智能化：当前智能化机器人仍处于

初级阶段，焊接机器人发展与生产实际需求之间存在

显著差距。 借助激光⁃ＭＩＧ 复合焊接过程智能化［３７］ 以

提升生产质量仍需深入推进。 未来可结合数字孪生等

技术，开发焊接机器人遥控操作试验平台，实现焊接过

程的远程控制与实验验证。

图 １０　 铝合金激光⁃ＭＩＧ 复合焊接展望

Ｆｉｇ． １０　 Ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｌａｓｅｒ⁃ＭＩＧ ｈｙｂｒｉｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙｓ

６　 结论

１） 激光与 ＭＩＧ 热源的相互作用：激光与电弧的

协同效应显著影响焊接过程稳定性及质量。 光丝间距

（０～５ ｍｍ）和能量配比（激光功率与电弧功率的比值）
是调控热源耦合效率的关键参数。 激光前置模式可形

成深熔焊缝且有利于熔池稳定，ＭＩＧ 前置模式熔深较

浅但对间隙适应性更强。
２） 复合焊接接头：接头形貌多呈酒杯形或 Ｙ 形，

其质量受工艺参数（激光功率、送丝速度、保护气成

分）直接影响。 气孔、裂纹及塌陷是主要缺陷，可通过

熔池振荡控制、多场耦合工艺优化及自适应坡口设计

有效抑制。
３） 焊接接头的力学性能：铝合金复合焊接接头的

显微硬度分布具有显著特征，焊缝中心因快速冷却形

成高硬度细晶区，两侧热影响区因析出相演变（时效

合金）或晶粒粗化（非时效合金）出现软化谷，母材硬

度维持原始水平。 通过细化晶粒以优化晶粒结构并提

升晶界稳定性，显著增强了焊接接头的强度、韧性及抗

裂等力学性能。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 邓望红，陈顺，廖宁宁，等． ６０８２⁃Ｔ６ 铝合金中厚板 ＭＩＧ 焊与激光⁃

ＭＩＧ 复合焊工艺和数值模拟对比研究［ Ｊ］ ． 金属加工（热加工），

２０２１（６）：５１⁃５６．

ＤＥＮＧ Ｗａｎｇｈｏｎｇ， ＣＨＥＮ Ｓｈｕｎ， ＬＩＡＯ Ｎｉｎｇｎｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＭＩＧ ｗｅｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｌａｓｅｒ⁃ＭＩＧ ｈｙｂｒｉｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｗｉｔｈ ｎｕ⁃

ｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ６０８２⁃Ｔ６ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｍｅｄｉｕｍ ｔｈｉｃｋ ｐｌａｔｅ［Ｊ］．

ＭＷ Ｍｅｔａｌ Ｆｏｒｍｉｎｇ， ２０２１（６）：５１⁃５６．

［２］ 　 孟祥超，孙有平，何江美，等． ＺＬ１１４Ａ 和 ６０６１ 异种铝合金激光焊接工

艺及接头显微组织和力学性能研究［Ｊ］． 矿冶工程， ２０２３，４３（３）：１６０⁃
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