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摘要：目的 研究汽车用铸铝和铝型材 MIG 焊接头质量特性。方法 对铸铝 AlSi10MnMg 和铝型材 6005A-T6

进行 MIG 搭接焊，探讨焊接速度对焊缝成形的影响规律，研究接头的显微组织。结果 其他焊接参数相同，

焊接速度为 4 mm/s 时，易导致压铸铝合金产生氢气孔。MIG 搭接焊接接头型材和铸材的熔合区晶界均有不

同程度的粗化，铸材晶界处析出大量低熔点 Mg2Si 脆性共晶组织，弱化接头硬度值。结论 在焊接电流为 120 

A、焊接电压为 25 V、焊接速度为 6 mm/s、送丝速度为 9 m/min、气体流量为 21 L/min 情况下，可以获得焊

缝成形美观的 MIG 焊接头质量，满足车身强度的设计和使用要求。 
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MIG Welding Process of Heterogeneous Aluminum Alloys 

ZHANG Zhi-yun, TONG Wei 
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ABSTRACT: The work aims to study the quality character of MIG welding of car-used die-casting aluminum alloy and alumi-

num alloy profile. MIG lap welding was conducted on die-casting aluminum alloy (AlSi10MnMg) and aluminum alloy pro-

file-6005A. The influence rule of welding speed on formation of welding joint was discussed. Microstructure of the joints was 

investigated. Low welding speed of 4 mm/s was likely to lead to the production of hydrogen holes in die-cast aluminum alloys 

when other welding parameters were the same. The crystal boundaries in the fusion area of MIG welding joint in profile and 

casting material were roughed to varying degrees, and a large number of low-melting-point Mg2Si phase was delineated at the 

casting crystal boundaries, weakening the hardness value of the joint. With reasonable process parameters (welding current: 120 

A, welding voltage: 25 V, welding speed: 6 mm/s, feeding speed: 9 m/min, gas flow: 21 L/min), the quality of the MIG welding 

joint could be obtained, which meets the design and use requirements of body strength. 

KEY WORDS: car; die casting aluminum; aluminum alloy profile; MIG welding; microstructure 

 

随着汽车制造业对节能环保要求的不断提高，对

车身制造材料轻量化的使用提出了更高要求，汽车用

铝合金，尤其是压铸铝合金得到了快速发展。

AlSi10MnMg压铸铝合金因其高强韧、高致密度、易

加工成形、良好的传热导电性和耐腐蚀性等优点，在

电动汽车安全构件中应用十分广泛[1—3]。压铸铝合金

在使用中，需要与其他零件进行焊接，其焊接裂纹、

气孔对构件的机械强度和安全性影响较大[4]。MIG焊

采用惰性气体保护焊接熔池，具有高效、接头力学性

能高等优点，适用于裂纹敏感性较强的铝合金的焊接
[5—8]。目前，用 MIG 焊接的铝合金主要集中在 6000

系列的铝合金型材[9—12]。对于压铸铝合金和铝型材的
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MIG焊，只有少量的研究报导，研究重点集中在接头

的微观组织和力学性能分析上 [13 — 14]。文中对

AlSi10MnMg铸铝与 6005A-T6铝型材进行了MIG搭

接焊，对接头的显微组织和力学性能进行分析，优化

MIG焊接参数，为这种材料的焊接提供基础数据。 

1  试验 

材料为 2 mm厚的 AlSi10MnMg铸铝与 3 mm厚

6005A-T6 铝型材，焊丝材料为 AlSi5-4043，直径为

1.2 mm，主要成分如表 1所示。 
 

表 1  母材及焊丝化学成分（质量分数） 
 Tab.1 Chemical composition of base metal and welding consumables (mass fraction)    % 

材料 Si Mn Mg Fe Zn Cu Zr Ti Cr V Sr Al 

AlSi10MnMg 9.5~11.5 0.45~0.80 0.26~0.35 ≤0.22 ≤0.05 ≤0.05 ≤0.05 0.04~0.09   0.008~0.020 余量

6005A-T6 0.2~1.3 ≤1.0 0.3~0.9 ≤0.35 ≤0.15 ≤0.25  ≤0.1 ≤0.2 ≤0.2 ≤1.0 余量

AlSi5-4043 4.5~6.0 0.15 0.20 0.60 0.10 0.30  0.15    余量
 

将板材加工成尺寸为 260 mm×75 mm 的焊接试

板，采用 TPS 320i Fronius焊机对其进行搭接焊接。

采用的焊接参数为：焊接电流为 120 A，焊接电压为

25 V，焊接速度为 4~6 mm/s，送丝速度为 9 m/min，

气体流量为 21 L/min。研究焊接参数对焊缝成形和性

能的影响。 

利用线切割机沿垂直于焊接方向将接头切割成

金相分析试样。金相分析试样采用 Struers Te-

gramin-30自动磨抛机进行抛光后，用体积分数为 5%

的 NaOH试剂腐蚀，在 Zeiss AXIO光学显微镜下观

察。采用 LM300 AT 数显显微硬度计，按照 GB/T 

4340.1—2009对试样接头硬度分布进行测量，加载载

荷为 0.3 kg，加载时间为 10 s，步距为 1 mm。 

2  结果与分析 

2.1  接头宏观形貌 

采用不同焊接工艺参数进行搭接焊试验，焊接试

验后对焊缝进行目视检验，检验结果如图 1所示。由

图 1a可见，当焊接速度为 4 mm/s时，焊接接头外观

出现气孔缺陷，且主要偏向压铸铝一侧。研究表明，

铝合金在焊接时的气孔主要是氢气孔[13]。这是由于其

他焊接参数相同情况下，焊接速度越低，越利于增大

熔深，但随着熔深增大，压铸铝一侧母材在高温下熔 
 

 
a  焊接速度 4 mm/s 

 

b  焊接速度 6 mm/s 
 

图 1  MIG焊接头宏观形貌 
Fig.1 Macro appearance of MIG joint 

化增多，而氢的溶解度随温度升高而增大[14]，熔池

短时间内汇聚大量的氢，当电弧移动时，熔池温度

骤降，氢的溶解度随温度下降而骤减，且因铝的结

晶速度较快，大量的氢形成的气泡上浮速度慢，导

致氢气泡未来得及溢出，在焊缝内部形成氢气孔，影

响焊缝强度，严重时，气孔甚至外露至焊缝外观。当

采用 6 mm/s 的焊接速度时，在保证熔深的情况下，

减少了焊缝中氢的溶解，可以获得外观质量较好的

焊接接头。 

2.2  接头显微组织分析 

图 2所示为异种铝合金 MIG焊接接头截面的 10

倍显微照片，可以看出，接头由型材和铸材的焊核区、

熔合区、母材区组成。 
 

 
 

图 2  MIG焊接接头截面 
Fig.2 Cross sections of MIG joint 

 

焊接速度为 6 mm/s时焊接接头各个区域的显微

组织见图 3。由图 3a可以看出，型材母材的微观组织

致密，强化相粒子弥散分布。图 3b显示，熔合区因受

焊接热输入的热影响作用，加上材料本身良好的导热

性能，型材基体一侧的热影响区仍主要为母材特征，

但晶粒略比母材粗大，由于偏析等原因，晶界处有强

化粒子析出，弥散分布了大小不等的第二相[15—16]。熔

合区靠近焊缝一侧的组织则以柱状晶结构垂直于界

面自然生长。图 3c中焊缝区的组织由于热输入较高，

熔池凝固速度慢，导致晶粒完全自由生长成以 α-Al

固溶体为基体的等轴晶组织，晶界分布有 α-Al+Mg

的共晶组织[17]。 
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由图 3d 可看出，铸材母材的微观组织较型材区

别较大，基体主要是 α-Al及弥散分布的强化相 Si粒

子，但粒子大小及分布部位并不均匀，甚至有部分黑

色疏松。图 3e显示，熔合区靠近母材一侧（右下方）

的组织基本保持 α-Al 原始形貌，但晶界处析出大量

低熔点 Mg2Si 脆性共晶组织[18—19]，这是由于焊接热

输入使晶界熔化而基体未熔化。熔合区靠近焊缝一侧

（左上方）的组织则是在焊接热循环作用下，重新生

长出沿散热方向以联生结晶形式形成的柱状晶组织，

但并未产生液化裂纹，充分验证了 Al-Si合金较低的

裂纹敏感性。由图 3f可见，焊缝区熔池重新凝固后，

形成组织更为细小的无特定取向的等轴枝晶。 
 

 
 

图 3  异种铝合金 MIG焊接头微观组织 
Fig.3 Microstructure of MIG joint of heterogeneous aluminum alloys 

 

2.3  接头显微硬度分析 

图 4 所示为不同焊接参数下焊接接头显微硬度

的分布情况，打点顺序从左至右依次为铸材→熔合区

→焊缝→熔合区→型材。由图 4可见，MIG焊缝接头

硬度分布表现类似于旋转的“W”型，接头硬度最大

值为 72.6HV，位于型材母材区。接头硬度在两个熔

合区附近出现了衰减，型材熔合区硬度值略有衰减，

为 64.4HV，铸材熔合区硬度值最低，仅为 57.6HV，

这是由于此处为热影响区过时效区，受焊接热循环作

用，硬度和力学性能大幅降低。从显微组织上也可分

析得出，铸材熔合区晶界粗化明显，且该处分布有大 
 

 
 

图 4  焊缝处显微硬度分布 
Fig.4 Distribution of microhardness in weld joint 

量 Mg2Si脆性共晶组织，尤其是长条形共晶组织，极

易产生应力集中，严重割裂材料的连续性，导致接头

硬度偏低。 

3  结论 

1）当其他焊接参数相同情况下，低焊接速度有

利于增大熔深，但易导致压铸铝合金产生氢气孔。 

2）MIG 搭接焊接头焊缝区为等轴柱状枝晶组

织，型材和铸材的熔合区受焊接热循环作用，晶界均

有不同程度粗化，型材晶界处析出大小不等的强化

相，铸材晶界处析出大量低熔点 Mg2Si脆性共晶组织。 

3）MIG搭接焊接头硬度分布表现类似于旋转的

“W”型。接头硬度值在铸材熔合区最低，仅为

57.6HV，受热影响区 Mg2Si 脆性共晶组织影响，硬

度降低。 

4）在焊接电流为 120 A、焊接电压为 25 V、焊

接速度为 6 mm/s、送丝速度为 9 m/min、气体流量为

21 L/min 情况下，可以获得焊缝成形美观的 MIG 焊

接头。 
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