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摘 要:
 

采用激光-熔化极惰性气体保护电弧(MIG)复合焊对5083铝合金板进行打底焊,以模

拟铝合金罐体单面成形对接焊缝,研究了激光束摆动方式(不摆动、直线摆动、圆形摆动、方形摆

动)、激光功率(2.5~4.0
 

kW)、组对间隙(0,1
 

mm)和错边(0,1
 

mm)对焊缝成形质量的影响,并分

析了优化工艺下接头的力学性能。结果表明:在3.0
 

kW激光功率下,当激光束不摆动时,焊缝背

面不连续并伴有凹坑,当激光束直线摆动时,焊缝内部存在大量气孔;在圆形激光束摆动模式下,当
激光功率为2.5

 

kW时,焊缝背面未形成连续的全熔透焊缝,当激光功率为4.0
 

kW时,焊缝出现严

重的下塌现象。3.0~3.5
 

kW激光功率以及圆形或方形激光束摆动模式能够实现单面焊背面自由

成形,且焊缝成形良好,在不同组对间隙和错边条件下表现出较强的适应性;在激光功率为

3.0
 

kW、激光束摆动模式为圆形摆动的优化工艺下,焊接接头抗拉强度达到母材的90%,正弯和背

弯后接头中均未出现裂纹和其他开口缺陷,满足工程应用要求。
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0 引 言

罐式车是指装有罐状容器的货运汽车,专门用

于装运液体、粉体及气体等具有流动性的货物,其轻

量化对我国实现汽车工业的节能环保和可持续发展

具有重要意义[1]。铝合金的密度较小,同体积下质

量仅约为碳钢的1/3,且具有良好的耐腐蚀性能、导
电性能、能量吸收性能和高回收价值等优势,长期经

济效益显著,可取代碳钢作为罐体材料,从而实现罐

体轻量化[2-3]。焊接是生产铝合金罐体的主要工序

之一,包括拼板直缝焊接以及筒体与筒体、筒体与封

头之间的环缝焊接等。目前,常采用双面焊接方法,
即一面焊接完成后,对另一面清根打磨后再进行焊

接的方法来获得全熔透焊缝,具体焊接技术包括熔

化极惰性气体保护电弧焊(MIG焊)、钨极氩弧焊

(TIG焊),以及MIG+TIG焊等[4-6]。然而,罐体内

部为半封闭的狭小空间,在罐体内进行焊接的效率

较低,并且会给焊接人员带来较大的安全隐患。因

此,开发单面焊背面自由成形的焊接新技术是罐式

车罐体焊接的主要研发方向之一。
激光-电弧复合焊是一种高效高质的焊接技术,在

铝合金部件连接方面得到大量研究和应用。蔡创等[7]

利用摆动激光与MIG电弧进行了铝合金复合焊试验,
发现该焊接方式可以提高熔滴过渡的稳定性,并显著

降低焊缝的气孔率。程永明等[8]分别分析了激光-短路

MIG电弧复合焊、激光-冷金属过度(CMT)电弧复合焊

和激光-脉冲MIG电弧复合焊的工艺特性,发现这3种

焊接接头的抗拉强度均达到了母材的90%以上。韩晓

辉等[9]对比研究了激光-CMT复合焊、激光-变极性钨

极氩弧复合焊和激光-MIG复合焊3种焊接工艺的特

点及采用3种工艺焊接6106-T6铝合金焊接接头的组

织和性能,分析了接头断裂机理。李巧艳等[10]对高速

列车用6
 

mm厚6082-T6铝合金进行激光-MIG复合

焊试验,研究了激光功率、MIG电流、焊接速度、送丝

速度和热源间距等工艺参数对焊缝成形及其内部气

孔缺陷的影响规律,并分析了焊接接头的组织特征、
硬度分布及力学性能等。然而目前,尚未见激光-
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MIG复合焊技术在铝合金单面焊双面成形全熔透焊

接方面的应用研究。为此,作者对某罐体用5083铝

合金板进行一系列激光-MIG复合打底焊试验,研究

了主要工艺参数对焊缝成形质量的影响规律,并分析

其对实际工况的适应能力,以期为激光-MIG复合单

面焊双面成形全熔透焊接技术在罐车制造行业的实

际工程应用提供理论基础。

1 试样制备与试验方法

试验用母材为某罐体用5083铝合金板,尺寸为

400
 

mm×100
 

mm×6
 

mm;焊接材料为ER5356铝

合金焊丝,直径为1.2
 

mm。母材和焊丝均由某罐式

车制造厂家提供。5083铝合金母材和ER5356铝

合金焊丝的化学成分如表1所示。
表1 5083铝合金母材和ER5356铝合金焊丝的化学成分

Table
 

1 Chemical
 

composition
 

of
 

5083
 

aluminum
 

alloy
 

base
 

metal
 

and
 

ER5356
 

aluminum
 

alloy
 

welding
 

wire

材料
质量分数/%

Mg Si Fe Cu Mn Cr Zn Ti

5083铝合金母材 4.0~4.9 ≤0.4 ≤0.4 0.1 0.40~1.00 0.05~0.25 ≤0.25 ≤0.15

ER5356铝合金焊丝 4.5~5.5 0.25 0.4 0.1 0.05~0.20 0.05~0.20 0.10 ≤0.10

  接头采用Y形坡口,坡口角度为60°,钝边高度

为3
 

mm,根部组对间隙为0~1
 

mm,焊接前使用钢

丝刷和丙酮去除焊缝两侧15
 

mm内的油污和氧化

层。采用YA-2FA261型焊接机器人在平焊位置进

行激光-MIG复合打底焊接,采用RFL-C6000型连

续激光器、YD-500GP5型铝合金脉冲数字 MIG电

源,保护气体为氩气。激光束与MIG电弧采用旁轴

形式复合,激光束在前,与竖直方向的夹角α1 为

10°,MIG电弧在后,与竖直方向的夹角α2 为20°,
二者之间的光丝间距d 为2

 

mm,如图1所示。激

光束的摆动频率为200
 

Hz,摆动模式包括直线摆

动、圆形摆动和方形摆动,摆动模式及其对应的扫描

路径如图2所示,其中直线摆动宽度、圆形摆动直径

和方形摆动边长均为2
 

mm。焊接电流为120
 

A,焊
接速度为1

 

000
 

m·min-1,其他参数见表2,设置不同

组对间隙和错边参数是为了验证铝合金激光-MIG复

合全熔透打底焊对实际工程应用的适应能力。

图1 激光-MIG复合焊试验示意

Fig 1 Diagram
 

of
 

laser-MIG
 

hybrid
 

welding
 

test
 

图2 不同激光束摆动模式及对应的扫描路径

Fig 2 Different
 

swing
 

modes
 

of
 

laser
 

beam
 

 a 
 

c 
 

e 
 

and
 

corresponding
 

scanning
 

paths
 

 b 
 

d 
 

f  
 

 a-b 
 

straight
 

swing 
 

 c-d 
 

circular
 

swing
 

and
 

 e-f 
 

square
 

swing
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  按照GB/T
 

26955-2011在焊接接头上取样,
经砂纸研磨、抛光、乙醇清洗,采用盐酸硝酸氢氟酸

溶液(30
 

mL
 

HNO3+30
 

mL
 

HCl+5
 

mL
 

HF+
35

 

mL
 

H2O
 

)腐蚀焊缝截面42~55
 

s,再用乙醇清

洗后,采用LEICA
 

S9i型体视显微镜观察焊接接头

表面及截面的宏观形貌。利用机械加工方法去除焊

缝正反两面未焊接或余高等多余金属,按照GB/T
 

2651—2008和GB/T
 

2653—2008,分别制备焊接接

头和母材的拉伸试样和弯曲试样,拉伸和弯曲试样

的几何尺寸如图3所示。采用 WDW-300E型微机

控制电子万能试验机进行室温拉伸和弯曲试验,拉
伸速度为10

 

mm·min-1,弯曲试验时的压头直径为

20
 

mm,弯曲角度为180°。

表2 激光-MIG复合焊的工艺参数

Table
 

2 Process
 

parameters
 

of
 

laser-MIG
 

hybrid
 

welding
编号 激光功率/kW 摆动模式 组对间隙/mm 错边/mm

1# 3.0 无 0 0

2# 3.0 直线形 0 0

3# 3.0 圆形 0 0

4# 3.0 方形 0 0

5# 2.5 圆形 0 0

6# 3.5 圆形 0 0

7# 4.0 圆形 0 0

8# 3.0 圆形 0 1

9# 3.0 圆形 1 0

10# 3.0 圆形 1 1

图3 拉伸试样和弯曲试样的几何尺寸

Fig 3 Geometric
 

dimension
 

of
 

tensile
 

sample
 

 a 
 

and
 

bending
 

sample
 

 b 
 

2 试验结果与讨论

2.1 焊缝成形质量

由图4可以看出,当激光束不摆动时(1# 工

艺),焊缝正面成形均匀一致,但背面存在断续凹坑。
观察焊接过程激光和电弧状态可发现,当激光束不

摆动时,焊接时焊缝背面出现连续的激光尾焰,此时

激光束穿过试验板形成穿孔型焊缝,因此焊缝正面

成形均匀一致,但焊缝背面的熔池不连续,伴有断续

的凹坑。当激光束摆动时,焊缝背面均未出现激光尾

焰,说明在摆动模式下均未形成穿孔型焊缝,而是在

激光小孔和MIG焊熔池的共同作用下,形成熔透型

焊缝,此时,焊缝正面和背面成形都均匀饱满,且未出

现表面气孔、裂纹或不连续的凹坑等缺陷。当激光束

以直线模式摆动时,焊缝内部存在大量尺寸为0.8~
2.0

 

mm的圆形气孔。这些气孔主要是由于激光小孔

在焊接过程中不稳定,在MIG焊熔池的作用下发生

匙孔坍塌,大量气泡不能及时浮出表面,残留在熔池

内而形成的匙孔型气孔[11-12]。而当激光束采用圆形

和方形模式摆动时,焊缝的熔池中会形成较大的匙

孔,匙孔的稳定性更强,有利于熔池内的气泡上浮,从
而消除气孔[12-14]。综上,激光束采用圆形或方形模式

摆动时,可获得单面焊背面自由成形的熔透型焊缝,
焊接过程稳定,焊缝正面和背面成形良好,内部不产

生匙孔型气孔。
由图5可以看出:在圆形摆动模式下当激光功

率为2.5
 

kW时,焊接热输入较小,焊缝背面未形成

连续的全熔透焊缝;当激光功率为3.0
 

kW时,背面

形成连续均匀的全熔透焊缝,并且随着激光功率的

增大,焊缝正面逐渐下凹,而背面的熔宽和余高逐渐

增大。当激光功率达到3.5
 

kW时,正面下凹量约

为2.2
 

mm,背面的熔宽和余高分别增大到6.3,
1.6

 

mm;当激光功率继续增大为4.0
 

kW时,正面下

凹量达到3.2
 

mm,背面熔宽和余高分别达到9.3,
3.2

 

mm,此时焊缝下塌严重,无法满足实际生产要

求。如果激光功率继续增大,则会出现焊漏现象,无
法形成连续的焊缝。综上,激光功率在3.0~
3.5

 

kW时,激光-MIG复合焊能够实现铝合金单面

焊背面自由成形,得到均匀连续的全熔透焊缝,满足

焊接生产要求。
由图6可以看出,不同组对间隙和错边条件下

焊缝正面和背面成形都均匀一致,未出现焊漏或未

焊透等现象,且焊缝成形良好。这表明铝合金激光-
MIG复合全熔透打底焊对焊前工件的组对间隙和错
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图4 激光功率3 0
 

kW、不同激光束摆动模式工艺下打底焊焊缝的表面和截面宏观形貌

Fig 4 Macromorphology
 

of
 

surface
 

 a c e g 
 

and
 

section
 

 b d f h 
 

of
 

backing
 

weld
 

seam
 

under
 

3 0
 

kW
 

laser
 

power
 

and
 

different
 

laser
 

beam
 

swing
 

mode
 

processes 
 

 a-b 
 

1#
 

process 
 

 c-d 
 

2#
 

process 
 

 e-f 
 

3#
 

process
 

and
 

 g-h 
 

4#
 

process

边的适应能力较好,有利于实际工程应用。
2.2 接头力学性能

以上试验结果表明,当激光功率为3.0~3.5
 

kW、
激光束摆动模式为圆形或方形摆动时,铝合金激光-
MIG复合焊焊缝中未产生匙孔型气孔,且能够获得

单面焊背面自由成形的全熔透打底焊焊缝。选取激

光功率为3.0
 

kW、
 

激光束摆动模式为圆形摆动、组
对间隙和错边均为0的优化工艺对应的接头进行力

学性能分析。焊接接头拉伸试样均在焊缝处断裂,
抗拉 强 度 为 284.5

 

MPa,约 为 母 材 抗 拉 强 度

(315.5
 

MPa)的90%,显著大于常规MIG焊接接头

的抗拉强度。观察发现,焊接接头正弯和背弯试验
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图5 不同激光功率、激光束圆形摆动模式下打底焊焊缝的表面和截面宏观形貌

Fig 5 Macromorphology
 

of
 

surface
 

 a c e 
 

and
 

section
 

 b d f 
 

of
 

backing
 

weld
 

seam
 

under
 

different
 

laser
 

powers
 

and
 

circular
 

swing
 

mode
 

of
 

laser
 

beam 
 

 a-b 
 

5#
 

process 
 

 c-d 
 

6#
 

process
 

and
 

 e-f 
 

7#
 

process

图6 不同组对间隙、错边下打底焊焊缝的表面和截面宏观形貌 激光功率3 0
 

kW、激光束圆形摆动模式 
Fig 6 Macromorphology

 

of
 

surface
 

 a c e 
 

and
 

section
 

 b d f 
 

of
 

backing
 

weld
 

seam
 

under
 

different
 

combined
 

gap
 

and
 

misalignment
 

 3 0
 

kW
 

laser
 

power 
 

circular
 

swing
 

mode
 

of
 

laser
 

beam  
 

 a-b 
 

8#
 

process 
 

 c-d 
 

9#
 

process
 

and
 

 e-f 
 

10#
 

process
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后,试样表面均未出现裂纹和其他开口缺陷,
 

说明

焊接接头的弯曲性能良好。铝合金激光-MIG复合

全熔透打底焊接头的拉伸性能和弯曲性能均良好,
满足实际工程应用要求。

3 结 论

(1)
 

在3.0
 

kW 激光功率下,当激光束不摆动

时,铝合金激光-MIG复合焊焊缝正面成形均匀一

致,焊缝背面不连续且伴有凹坑;当激光束摆动时,
焊缝正面和背面成形均匀饱满,未出现明显缺陷,但
在直线摆动下,焊缝内部存在大量圆形气孔;激光束

采用圆形或方形摆动模式时,可避免匙孔型气孔的

产生,获得单面焊背面自由成形的全熔透焊缝。
(2)

 

在激光束为圆形摆动模式下,当激光功率

为2.5
 

kW时,焊缝背面未形成连续的全熔透焊缝;
当激光功率为3.0~3.5

 

kW时,形成连续均匀的全

熔透焊缝且焊缝成形良好;当激光功率为4.0
 

kW
时,焊缝出现严重的下塌现象,无法满足实际生产需

要。
(3)

 

在激光功率为3
 

kW、激光束摆动模式为圆

形摆动的优化工艺下,激光-MIG复合打底焊对焊

前工件组对间隙和错边等工况条件的适应能力较

强,有利于实际工程应用;其焊接接头的抗拉强度可

达到母材的90%,且正弯和背弯性能均良好,满足

工程应用要求。
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Automation
 

Equipment
 

System
 

Technology,
 

Tangshan
 

063000,
 

China)

Abstract:
 

The
 

backing
 

welding
 

of
 

5083
 

aluminum
 

alloy
 

plate
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

hybrid
 

welding
  

laser
 

and
 

melt
 

inert-gas
 

arc
 

(MIG)
 

welding
  

to
 

simulate
 

the
 

one-sided
 

welding
 

with
 

back
 

formation
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

tank.
 

The
 

influence
 

of
 

laser
 

beam
 

swing
 

mode
 

(no
 

swing,
 

straight
 

swing,
 

circular
 

swing,
 

square
 

swing),laser
 

power
 

(2.5-
4.0

 

kW),
 

combined
 

gap
 

(0,1
 

mm),
 

and
 

misalignment
 

(0,1
 

mm)
 

on
 

weld
  

seam
 

formation
 

quality
 

was
 

studied,
 

and
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

welded
 

joint
 

under
 

the
 

optimal
 

process
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

at
 

3.0
 

kW
 

laser
 

power,
 

when
 

the
 

laser
 

beam
 

did
 

not
 

swing,
 

the
 

back
 

of
 

the
 

weld
 

seam
 

was
 

discontinuous
 

and
 

accompanied
 

by
 

pits;
 

when
 

the
 

laser
 

beam
 

swing
 

mode
 

was
 

the
 

straight
 

mode,
 

there
 

were
 

a
 

lot
 

of
 

pores
 

in
 

the
 

weld
 

seam.
 

In
 

the
 

circular
 

laser
 

beam
 

swing
 

mode,
 

no
 

continuous
 

full
 

penetration
 

weld
 

seam
 

was
 

formed
 

on
 

the
 

back
 

of
 

the
 

weld
 

seam
 

at
 

the
 

laser
 

power
 

of
 

2.5
 

kW,
 

and
 

the
 

weld
 

seam
 

appeared
 

serious
 

collapse
 

at
 

the
 

laser
 

power
 

of
 

4.0
 

kW.
 

The
 

laser
 

power
 

of
 

3.0-
3.5

 

kW
 

and
 

the
 

circular
 

or
 

square
 

laser
 

beam
 

swing
 

mode
 

could
 

realize
 

the
 

free
 

forming
 

of
 

the
 

back
 

side
 

of
 

one-side
 

welding,
 

and
 

the
 

weld
 

seam
 

was
 

well
 

formed,
 

showing
 

a
 

strong
 

adaptability
 

under
 

different
 

combined
 

gaps
 

and
 

misalignments.
 

Under
 

the
 

optimized
 

process
 

of
 

3.0
 

kW
 

laser
 

power
 

and
 

circular
 

laser
 

beam
 

swing
 

mode,
 

the
 

tensile
 

strength
 

of
 

the
 

welded
 

joint
 

could
 

reach
 

90%
 

that
 

of
 

the
 

base
 

metal,
 

and
 

there
 

were
 

no
 

cracks
 

and
 

other
 

opening
 

defects
 

in
 

the
 

joint
 

after
 

positive
 

bending
 

and
 

back
 

bending,
 

which
 

met
 

the
 

requirements
 

of
 

engineering
 

application.

Key
 

words:
 

5083
 

aluminium
 

alloy
 

for
 

tank;
 

laser-MIG
 

hybrid
 

welding;
 

one-side
 

welding
 

with
 

back
 

formation;
 

process
 

optimization
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