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摘　要:针对厚度为 5 mm的 6061与 5083异种铝合金的焊接 , 采用自动双丝焊技术 , 借

助 M initab软件分析研究焊接工艺参数对焊接接头强度及成形的影响。依据优化后的

焊接工艺参数窗口进行的验证试验 ,结果显示 , 采用自动双丝焊技术焊接 6061与 5083

异种铝合金 , 单面焊双面成形;接头强度达到并超过母材相应标准强度指标要求。与手

工 T IG双面焊比较 ,提高焊接效率 2倍。
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0　序　　言

由于铝合金具有坚实的氧化膜 、高的热导率和

大的线膨胀系数 ,使铝合金熔化焊极易产生诸如夹

渣 、气孔 、飞溅及大的热应力 、变形 、裂纹等质量问

题;随着铝合金应用日益扩大 ,如何对铝合金进行高

效率 、高质量的焊接 ,就成为突出的课题 。目前 ,生

产中常用 M IG焊 、TIG焊方法来焊接铝合金材料 。

虽然使用这两种方法能够得到良好的焊接接头 ,但

继续开发和应用生产效率高 ,焊接质量好 ,能更好地

改善工人劳动卫生条件的铝合金的高效自动焊接技

术仍然是焊接工作者努力的目标
[ 1]
。

课题针对手工 TIG双面焊存在的焊接接头强

度偏低;焊接效率低的问题 ,采用自动双丝焊接技术

焊接 5083、6061铝合金 ,运用 M initab软件分析研究

焊接工艺参数与强度指标之相关性 ,获得集中焊接

工艺参数 ,并验证分析结果。

1　工艺试验

1. 1　试验用材及设备

牌号为 5083的防锈铝合金与牌号为 6061的锻

铝化学成分见表 1。依据国家标准 GB /T 3880 -

1997和 GB /T 6892 - 2000强度指标见表 2。试验用

板厚 5mm。

表 1　母材和焊丝的化学成分(质量分数 , %)

Tab le 1　Chem ica l com ponen t o f base and we ld ing mate ria l

牌号 S i Mg Mn Fe Zn C u Ti 杂质

5 083 0. 40 4. 0～ 4. 9 0. 4 ～ 1. 0 0. 40 0. 25 0. 10 0. 15 0. 15

6 061 0. 4～ 0. 8 0. 8～ 1. 2 0. 15 0. 70 0. 25 0. 15 ～ 0. 4 0. 15 0. 15

5 183 0. 40 4. 3～ 5. 2 0. 5 ～ 1. 0 0. 40 0. 25 0. 10 0. 15 0. 15

表 2　5083和 6061铝合金强度指标

Tab le 2　 In tens ity o f 5 083 and 6 061 A l-a lloy

材料 处理状态 板厚 δ/mm 屈服强度 σs M/ Pa 抗拉强度 σb M/ Pa

5083 退火;H112 >4. 5～ 40 125 275

6061 T4焊 >16 无 165

6061 T4 >16 110 180

注:T4为固溶处理 +自然失效状态。

收稿日期:2005 - 07 -29

试验所用的焊机为法国 SAF公司 STARMAT IC

R450 TOPMAG自动双丝焊机。
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焊前的认真清理是保证铝合金焊接质量的一个

重要工艺措施。

1. 2　试验方案及试验规范

双丝焊主要工艺参数包括主辅机焊接电流 、电

弧电压 、焊接速度 、坡口形式等参数 ,各个参数间又

存在着交互作用 ,是典型的多因素 、多水平问题 。需

要考核的指标主要是焊接接头的强度及单面焊双面

成形状况。在进行一组基本规范试验的基础上 ,计

算出相应焊接热输入 ,发现热输入与热影响区宽度

之间存在如图 1所示趋势。由图 1可以看出 ,热输

入在 5 ～ 7. 4 kJ /cm之间时 ,焊接热影响区宽度随着

焊接热输入的上升而增大 , 宽度范围在 5. 5 ～

9. 2mm。再综合焊缝成形状况 ,剔除掉无法单面焊

双面成形的相应焊接工艺参数 ,将焊接热输入控制

在 5. 7 ～ 8. 2 kJ /cm之间 , 在此热输入范围内 ,选定

主 、辅机焊接电流 、焊接速度 、坡口形式三因素 ,每个

因素确定三水平 ,采用正交设计进行试验 。各个因

素与水平设置见表 3。试验数据分两项 ,热影响区

(软件编号 X)、焊缝成形 (软件编号 Y),焊接结果

见表 4。

图 1　焊接热输入与热影响区宽度的关系

F ig. 1　Re la tion o f hea t inpu t and HAZ w id th

表 3　因素与水平表

Tab le 3　Factors and leve ls tab le

水平\因素 主机焊接电流 I /A 辅机焊接电流 I /A 焊接速度 v /(cm m in - 1) 坡口形式

1 220 244 90 90°Y形(2mm钝边 , 2mm间隙)

2 178 186 70 60°V形

3 170 172 50 无坡口 2mm间隙

表 4　焊接工艺参数及试验数据

Tab le 4　Weld ing pa rame te rs and test data

规范编号
主机焊接电流

I /A

辅机焊接电流

I /A

焊接速度

v /(cm m in - 1)
坡口形式

热影响区宽度

b /mm
焊缝成形描述 分级评定

1 220 244 90 90°Y形 6. 0 焊透 ,成形良好 ,表面不饱满 2

2 220 244 70 60°V形 6. 8 焊透 ,表面下凹 ,背面不饱满 4

3 220 244 50 无坡口 2mm间隙 7. 2 正反面成形良好 1

4 178 186 90 60°V形 5. 5 反面部分未焊透 ,飞溅大 5

5 178 186 70 无坡口 2mm间隙 7. 8 反面焊透 ,正面略凹 3

6 178 186 50 90°Y形 9. 5 反面焊透 ,正面凹陷 2

7 170 172 90 无坡口 2mm间隙 5. 1 未焊透 6

8 170 172 70 90°Y形 7. 6 未焊透 6

9 170 172 50 60°V形 8. 6 正面略下凹 ,背面部分熔透 5

2　试验数据优化

M in itab软件是为了配合三次设计而产生的计

算分析软件 ,它能应用到方差分析 、回归分析 、正交

试验设计 、稳健设计等方面 ,能从少量的试验中得出

规律 ,确定最优的方案 ,省去大量的试验次数
[ 2]
。

为便于分析将表 4焊缝成形状况描述采用预定

目标 ,分级评定 。设定成形优良焊缝为一级 ,依此类

推 ,共将焊缝成形状况分成六级。

软件采用极差分析法分析 ,部分分析结果如下。

Taguch i design

Taguch i o rthogona l array design

L9(3**3)

Factors:3
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Runs:9

各因素对热影响区尺寸的影响显著性

TaguchiA na lysis:X versus A , B , C

esponse tab le formeans

Level　　　A　　　B　　　　C

1　　　6. 667　　5. 533　　7. 000

2　　　7. 567　　6. 667　　6. 967

3　　　6. 400　　8. 433　　6. 667

Delta　1. 167　　2. 900　　0. 333

Rank　　2　　　　1　　　　3

由上面极差分析和图 2都可以看出 B因素 (焊

接速度 )的极差最大 ,说明焊接速度对热影响区尺

寸的影响显著性排在首位 ,其次是焊接电流 ,坡口的

影响十分微弱。

图 2　各因素对热影响区尺寸的影响显著性示意

F ig. 2　Remarkab le e ffection o f factors on HAZ w idth

各因素对焊缝成形影响显著性

Response tab le fo rmeans taguch:ana ly sis:Y

Level　　A　　　　　B　　　　C

1　　　2. 333　　　4. 333　　3. 333

2　　　3. 333　　　4. 333　　4. 667

3　　　5. 667　　　2. 667　　3. 333

Delta　　3. 333　　　1. 667　　1. 333

Rank　　　1　　　　　2　　　　3

图 3　各因素对焊缝成形影响显著性示意

F ig. 3　Remarkab le e ffection o f factors on

we ld ing appearance　　　

　　由上面极差分析和图 3都可以看出 A因素(焊

接电流)的极差最大 ,说明焊接电流是影响焊缝成

形的主要因素 ,第二是焊接速度 、坡口对焊缝成形的

影响 。

3　试验数据验证与分析

综合上述分析结果 ,认为焊接 5. 5mm的 5083

和 6061铝合金合适的焊接工艺参数为:主机 178 ～

220A , 辅机 186A - 244A;焊接速度:70 ～ 90 cm /

m in;60°V形坡口或不开坡口 ,留 2mm间隙。在此

范围内进行了三组试验 ,坡口代号 I为开 60°V形坡

口;Ⅱ为不开坡口 ,留 2mm间隙。焊接工艺参数及

接头抗拉强度见表 5。焊缝正反面成形见图 4。

图 4　2号规范试样焊缝正反面成形

F ig. 4　Topand back appea rance o f 2nd sam p le

采用手工 TIG弧双面同时施焊
[ 3]
,同时成形技

术。焊接电流 240A ,电压 18V ,间隙 3mm ,焊接速

度 40 cm /m in。焊接接头各区宏观分布见图 5,由左

向右依次为 5083铝合金 、焊缝 、热影响区 、6061铝

合金 。经测量 6061侧热影响区平均宽度 10. 7mm。

相比较自动双丝焊 2号规范试样焊接接头见图 6,

其焊接热影响区宽度底部 2mm ,上部 (正面 )仅 5

mm。

图 5　手工双面 T IG焊焊接接头宏观试样

F ig. 5　Welded jo in t o f manua lT IG doub le-side we ld ing
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表 5　拉伸试验所用焊接工艺参数

Tab le 5　Weld ing pa ram e te rs for tens ion test

试样

编号

坡口

代号

主机

电流 I /A 电压 U /V

辅机

电流 I /A 电压 U /V

焊接速度

v /(cm m in - 1)

抗拉强度

σb M/ Pa

断口

位置

1 Ⅱ 178 20. 6 186 19. 0 75 177. 33 断在热影响区

2 Ⅲ 220 23. 8 244 23. 2 80 170. 71 断在热影响区

3 Ⅱ 220 23. 8 244 23. 2 90 170. 27 断在热影响区

图 6　自动双丝焊焊接接头宏观试样

F ig. 6　Welded jo in t o f au toma tic tw in-w ire we ld ing

手工 TIG弧双面焊接接头抗拉强度 160MPa,

断在 6061热影响区部位。 6061相关标准要求 T4

状态下强度不小于 180MPa,焊接态强度不小于 165

MPa。 6061属 A l-M g - S i系铝合金 ,锻造强化 ,同

时它也是可热处理强化铝合金。熔化焊后由于

6061焊接后母材热影响区的锻造强化效果消失 ,热

影响区第二相脱溶析出聚集长大产生 而 “过时效 ”

使焊接接头强度在 6061侧热影响区明显下降 。这

也是熔焊条件下不可避免的现象。因而减小焊接热

影响区是采用熔化焊提高焊接接头强度的有效

办法
[ 4]
。

自动双丝焊在保证良好的焊接成形基础上 ,明

显减小了焊接热影响区 ,使接头强度稳定的保持在

170MPa以上 ,焊接速度提高 2倍左右 ,并大大的降

低了劳动强度 ,实现了焊接自动化 ,此外 ,不开坡口

的工艺还可降低生产成本 ,简化生产工序 。

4　结　　论

(1)采用双丝自动焊接技术焊接 5083、6061异

种铝合金 ,工艺参数为主机 178 ～ 220A ,辅机 186 ～

244A;焊接速度 70 ～ 90 cm /m in;60°V型坡口或不

开坡口 ,留 2mm间隙。可获得优良的焊缝正反面

成形 。

(2)双丝自动焊接接头焊接热影响区宽度 2 ～

5mm ,成功地提高了焊接接头的抗拉强度。

(3)进行双丝自动焊焊接 5083和 6061异种铝

合金薄板 ,借助 M initab计算分析软件对焊接工艺参

数的优化 ,大大提高了试验效果与质量 。
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ernal irradiation from the hot w orkp iece w ith in th e near in frared area.

W ith the characteristics of the near in frared spectrum and th e varied tend-

en cy of spectrum respondence of the CCD cam era, the clear im age w as

ob tained in the band area around 980 nm. The im aging p rincip le of the

solid su rface ofC r p lating layer heated by p lasm a w as analyzed, and then

usefu l in form ation w as gotten by image processing on th e basis of analy-

z ing the im age characteristic of the heated area.

Key words:　 p lasm a b eam; vision sensor; near in frared band;

CCD im aging;im age processing

Effects o f rare-earth elem ent Ce on physica lpropertiesand m echan i-

cal properties of Sn-A g-Cu lead-free so lder　　XUE Song-b ai, LIU

Lin, DA I Yong-feng, YAO L i-hu a(Co llege of M ateria ls S ciences and

Technology, Nan jing Un iversity ofAeronau tics andA stronau tics, N an jing

210016, C hina). p23 -26

Abs tract:　E ffects of rear-earth elem en tC e on physical p roperties,

w etting p roperties, ten sile s trength s and m icrostru ctures of Sn-3. 5Ag-

0. 5Cu lead-free solder were s tudied. Resu lts ind icate that its conductib il-

ity w ill be im p roved and its density w ill decrease if Ce is added in to the

lead-f ree sold er. In th e range of 0. 03w .t % to 0. 05w .t% ofC e, thew et-

tab ili ty of th e solder is imp roved, especially when the con tent of C e is a-

bou t 0. 03w .t %, th e grains of the m icro s tru cture in lead-free solder are

sm aller and m ore hom ogeneous and th e tens ile strength of the soldered

joints is h igher than th at of th e solder con tainining oth er con tents of Ce.

W hen the conten t ofC e ism ore th an 0. 1w .t %, it is harm fu l to the prop-

erties of the Sn-3. 5Ag-0. 5Cu solder, the w etting tim e becom es longer,

the values of the tensile strengths of the soldered join ts becom em uch low-

er. A ll of th e resu lts show that th e op tim al conten t of Ce in Sn-3. 5Ag-

0. 5Cu so lder is ab out 0. 03w .t %.

Keyw ords:　C e; lead-free solder;physical properties;m echani-

cal prop erties

M easuremen t and ana lys is o f the eutectic alum inum a lloys o f 6082

and Z l101　　LIU Ren-pei1 , DONG Zu-jue2 , PAN Yong-m ing2 (1.

Nanjing Un iversity ofAeronau tics＆A stronau tics, Nan jing 210016, Ch i-

na;2. H arb in Research Insti tu te of Welding, H arb in 150080, C h ina).

p27 - 30

Abs tract:　The m elting point of the eu tectic andm orphological dis-

tribution betw een the grain s had g reat effects on the susceptibi lity ofw eld

solidif icat ion cracks du ring solid ification. The m orph olog ical distribu tions

of alum inum 6082 and ZL101 had been ob tained by w ater qu ench ing

m ethod and the m elting tem peratu re and heat absorption of th ew eldm etal

had beenm easured w ith DSC. The results show that the type of eu tectic

and their m orphological d istribu tion are differen tw ith d ifferen t alum inum

al loy. A l-Mg2 S i andA l-Mg2 S i-S i+A l-A lFeM nS i are tw o k inds of eutec-

tics for 6082 a lloy wh ich are sh aped of th in film s betw een the grain s and

theirm elting tem peratu res are 555℃ and 595℃ respectively. ForZL101

alloy there are tw o k inds of eutectics, nam ely A l- S i and A l-M g2S i -

FeMgS i
6
A l

8
-S iw h ich are distribu ted w ith con tinuou s nets b etw een the

grains and theirm elting temperatures are 544℃ and 577℃ respectively.

These resu lts are in favor of studying the crack ing behaviors ofw eld solid-

if icat ion cracks.

Key word:　W eld so lid ification cracks;A lum inum al loys;eu tectic

O ptim ization o f tw in w ire automa tic welding process for dissim ilar

A l-a lloy　　XU Yue-lan, WANG P in, LIU Yong(1. Nanjing Un iversity

ofS cience and Techno logy N an jing 210094, Ch ina;2. SINOPBC Nan jing

Chem ical Indu strial CO. , LTD. Nanjing 210094, Ch ina;3. Yangzhou

C IMC Tounghu a Special Vehicles CO. , LTD Yangzhou 225009, Ch i-

n a). p31 - 34

Abstract:　W ith au tom atic tw in w ire gas shielded arc w elding

process, dissimm ilar alum in ium alloy 6061 and 5083 of 5 mm th ickness

w ere w e lded. In fluence of the we lding p rocess on join t strength and for-

m ation w ere investigated w i th M INITAB. The resu lts wh ich had been

proved by op tim izing w elding p rocess showed that joint strength can reach

and even exceed the standard. The efficien cy is tw ice as h igh as them an-

u alT IG double s ide w eld ing.

Key words:　 alum in ium alloy;tw in w ire gas sh ielded arcw elding;

w eld ing p rocess;optim izat ion design

W eld w orkpiece m odel des ign system based on feature　　 LIU

Yong1 , 2 , WANG Ke-hong1 , XU Yue-lan1 , YANG Jing-yu2 , YU Jin1

(1. M ateria l Science＆ Engineering Departm en t, Nan J ing Un iversity of

S cien ce＆ Techno logy, Nan jing 210094, Ch ina;2. Com pu ter S cience＆

Techno logy Departm en t, Nanjing Un iversity of Science ＆ Techno logy,

Nan jing 210094, Ch ina). p35 - 38

Abstract:　To rea lize in form ation share am ong CAD, CAPP and

CAM , A we ldw orkpiecem odel design sys tem w as developed based on fea-

ture. Con cep tion and classification ofw e ld w orkp iece feature w ere in tro-

du ced. The design m ethod of w eld w orkp iece based on featu re w as d is-

cussed and a m odel of w eld w orkp iece w as d ivid ed in to workp iece part

and w elded join t par.t Th is workp iece m ode lw as bu ilt by 3D CAD sys-

tem , designw as realised by redevelopm en t of the CAD based on featu re of

w elded join .t A w eld workp iecem odeldesign system fram ew ork w as in tro-

du ced, and th e d esign w as realised and develop ed b ased on feature of

groove.

Key words:　w eld featu re;des ign b ased on feature;off-line p ro-

g ramm ing

Brazing techno logy o f a lum inium a lloy contain ing scandium 　　

WANG Shao-gang, X IANG D ing-han, ZHENG Yong(C ollege ofM ateri-

als S cien ce and Technology, Nanjing Univers ity ofAeronau tics andA stro-
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