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摘　要：为获得符合中国船级社要求的铝合金焊接接头，选用 ER5356 铝合金焊丝进行 5083 铝合金 MIG 焊对接试

验。采用微观金相观察及力学性能测试等方法对 6 mm 厚焊接接头进行了焊接间隙和错边适应性研究，以获得

5083 铝合金 MIG 焊对母材间隙和错边的适应窗口区，同时对焊接接头力学性能和微观组织进行分析。结果表明，

在板厚 6 mm 的情况下，铝合金 MIG 焊对对接间隙的容忍性较强，达到母材厚度的 66.6%，对于错边量的容忍性可

达母材厚度的 50%；焊缝区组织均匀细小，主要由 α-Al 相和 β-Al3Mg2 相组成，热影响区组织相较焊缝区有一定的

粗化；焊接接头的平均抗拉强度为 263.5 MPa，达到母材的 94.1 %，并具有良好的抗弯曲性能，焊接接头熔合线处

硬度值最低，为 70 HV，满足船级社的标准要求。

关键词：5083铝合金； MIG焊； 工艺适应性； 显微组织； 力学性能

中图分类号：TG457.14          文献标识码：A          文章编号：1001-2303（2022）11-0075-07
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Abstract: In order to obtain aluminum alloy welded joints that meet the requirements of China Classification Society, this 

paper selects ER5356 aluminum alloy welding wire for 5083 aluminum alloy MIG welding butt test. The welding gap and 

misalignment adaptability of 6 mm thick welded joints were studied by means of microscopic metallographic observation 

and mechanical property test. The gap and misalignment adaptation window area of 5083 aluminum alloy MIG welding to 

base metal were obtained, and the mechanical properties and microstructure of welded joints were analyzed. The results 

show that the tolerance of the butt gap of aluminum alloy MIG welding is strong, reaching 66.6 % of the thickness of the 

base metal, and the tolerance of the butt error variable of the base metal can reach 50 % of the thickness of the base metal. 

The microstructure of the weld zone is uniform and fine, mainly composed of α-Al phase and β-Al3Mg2 phase, and the micro‐

structure of the heat affected zone is coarser than that of the weld zone. The average tensile strength of the welded joint is 

263.5 MPa, reaching 94.1 % of the base metal, and has good bending resistance. The hardness value of the fusion line of the 

welded joint is the lowest, which is 70 HV, meet the requirement of China Classfication Society.
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0　前言

“中国制造 2025”提出的轻量化、低能耗已成为

焊接领域的主要发展方向之一［1］。铝合金密度为钢

铁的 1/3，在保证结构化设计需求的强度条件下，铝

合金具有十分突出的减重效果，是促进轻量化、低

能耗最有效的材料之一。5083 铝合金是 Al-Mg 系

非热处理强化铝合金，中等强度，当与适当成分的

填加金属配合时，可焊性很好，具有强度高、抗切削

性良好等特点，广泛用于制造船体以及飞机、车辆

的钣金件等，常用的焊接方法有氩弧焊、搅拌摩擦

焊、激光焊等。焊接薄板时宜选用 TIG 焊，焊接大、

中厚板时一般选用 MIG 焊［2-4］。但船用铝合金 MIG

焊时由于热输入量偏大会产生较大的焊接变形和

接头软化现象，影响船舶制造质量，且需要较长的

矫正时间，生产效率低。国内外学者对 5083 铝合金

的焊接工艺进行了大量研究［5-7］。

朱达新等人［8］开展 TIG 焊接工艺试验，同时对

焊接方法、焊材的选择、保护气体、焊前准备、工艺

要求等进行了研究，获得了最佳的焊接工艺参数。

研究结果表明，通过采用 ER5183 焊丝、多功能氩弧

焊机、开 V 型坡口、焊前预热以及采用小线能量操

作，试验所获得的焊缝在无损探伤及力学性能等方

面均能满足 CCS 标准的要求。喻亮等人［9］采用 5183

焊丝作为填充材料，对 3 mm 厚的 5083 铝合金对接

接头进行光纤激光填丝焊接实验，结果表明，采用

离焦量0 mm，激光功率4 100 W，焊接速度4.2 m/min，

送丝速度 3 m/min 的工艺参数焊接 3 mm 厚 5083 铝

合金，可获得高质量焊缝，焊缝硬度达 HV60 以上，

未出现接头软化，拉伸试验断裂位置为母材，焊缝

强度高于母材。雷小伟等人［10］采用冷金属过渡焊

接技术对 5083 铝合金进行平板堆焊试验，分析脉冲

熔化极气体保护焊、直流/变极性冷金属过渡焊、直

流/变极性冷金属混合脉冲过渡对焊缝成形的影响，

结果显示，采用冷金属过渡混合脉冲焊得到的焊缝

成形美观，微气孔数量最低，焊缝力学性能略优，焊

缝组织均为 α（Al）、颗粒状析出相和弥散相组织。

李瑞武等人［11］研究了 30 mm 厚铝合金 5083 板材双

面对接焊不同焊接速度和旋转速度的焊接参数组

合对焊接接头成型质量及力学性能的影响，结果表

明，当焊接参数处于旋转速度为 400~600 r/min，焊

接速度为 80~120 mm/min 的工艺参数窗口内时，可

以获得焊缝成型质量与抗拉性能优异的焊缝。

目前，有关 5083 铝合金 MIG 焊的工艺适应性、

微观组织和力学性能的系统性研究鲜有报道［12-14］。

本文选用 5083 铝合金，采用 MIG 焊进行工艺适应性

研究，通过焊接接头宏观形貌、金相组织、力学性能，

不同焊接间隙和错边量对 MIG 焊工艺适应性的影

响，进一步得出 5083 铝合金 MIG 焊对母材间隙和错

边的要求，对指导铝合金工程化应用具有重要意义。

1　试验材料及设备

母材为退火（O）状态的 5083 铝合金，尺寸为

300 mm×150 mm×6 mm，填充材料为直径 1.2 mm 的

ER5356 铝合金焊丝。母材的力学性能如表 1 所示，

母材和焊丝的化学成分如表 2 所示。

焊接设备为自主研发的焊接夹具和 Fronius 

TPS-4000 CMT 焊机，使用内置专家数据库，整合送

丝速度、焊接电流、电弧电压形成一元化弧焊参数

进行调控，最大送丝速度 22 m/min。工作台以及夹

具等如图 1 所示。保护气体为 99.999% 的高纯氩

气，采用表 3 工艺参数实现了 6 mm 厚对接板单层单

道 MIG 焊接。焊接接头坡口形式如图 2 所示，其中

b 为间隙尺寸。

焊后制取金相及力学性能试样，取样位置及数

量如图 3 所示。拉伸和弯曲试验标准分别按照 GB/

T 2651—2008《焊接接头拉伸试验方法》和 GB/T 

2653—2008《焊接接头弯曲试验》执行。拉伸试样

从垂直于焊缝方向截取，焊缝位于试样中心，拉伸

表1　母材的力学性能

Table 1　Mechanical properties of base metal

牌号

5083

抗拉强度/MPa

280

屈服强度/MPa

156

伸长率/%

23

表2　母材及焊丝的主要化学成分（质量分数，％）

Table 2　Main chemical composition of base metal and welding wire

（wt. %）

材料

5083

ER5356

Mg

4.57

5.12

Fe

0.21

0.15

Si

0.083

0.052

Zn

0.05

0.001

Ti

0.01

0.082

Mn

0.65

0.148

Cu

0.029

0.011

Al

余量

余量
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试样尺寸如图 4 所示。弯曲试样从垂直于焊缝方向

截取，分别取背弯和正弯各一组，试样尺寸如图 5 所

示。射线探伤参照标准 GB/T 3323.1《焊缝无损检

测 射线检测 第 1 部分：X 和伽玛射线的胶片技术》。

硬度试验参照标准 GB/T 2654—2008《焊接接头硬

度试验方法》，所有测试点位置均位于母材厚度的 1/

2 处，如图 6 所示。具体如下：点 1 位于焊缝中心，点

3 位于熔合线，点 2 位于点 1 与点 3 中间，点 3 之后每

间隔 1 mm 取一个测试点。

2　试验结果与分析

2.1　宏观形貌及X射线检测分析

间隙为 0 时的焊接接头宏观形貌如图 7 所示，

焊缝成形均匀美观、一致性较好，无裂纹、咬边等缺

陷。焊接接头 X 射线检测结果如图 8 所示，未出现

气孔、裂纹、夹渣和未熔合等缺陷。

2.2　工艺适应性

2.2.1　间隙适应性试验

为探究 5083 铝合金 MIG 焊对接接头间隙适应

性，在焊接工艺参数不变的情况下，通过点焊预置

图4　焊接接头拉伸试样尺寸（单位：mm）

Fig. 4　Tensile specimen size of welded joints

图5　焊接接头弯曲试样尺寸（单位：mm）

Fig. 5　Size of bend specimen of welded joint

图6　显微硬度示意（单位：mm）

Fig. 6　Microhardness Diagram

图7　焊接接头宏观形貌

Fig. 7　Macro morphology of welded joint

图8　焊缝X射线检测结果

Fig. 8　X-ray inspection results of welds

图3　焊接接头取样位置示意

Fig. 3　Sampling position of welded joints

图1　焊接示意

Fig. 1　Welding diagram

表3　焊接工艺参数

Table 3　Welding parameters

焊接电流

/A

205

电弧电压

/V

24.8

焊接速度

/（m·min-1）

0.4

送丝速度

/（m·min-1）

12.5

气体流量

/（L·min-1）

20

图2　焊接接头示意

Fig. 2　Schematic diagram of welded joints
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对接间隙分别为 1 mm、2 mm、3 mm 和 4 mm，研究

对接间隙对焊缝成形的影响。不同间隙下的焊接

接头宏观形貌如图 9 所示，试板间隙为 1~4 mm 时，

焊丝均能良好填充，焊缝表面成形均匀，无夹渣、未

熔合、未焊透等缺陷。这是因为随着焊接间隙的增

大，焊缝余高逐渐降低，当试板间隙 3~4 mm 时完全

填充，导致正面余高较低，背部成形较差，不能形成

稳定焊道。随着间隙尺寸的增大，电弧作用于工件

的面积也增大，维持电弧的稳定性难度增大，从而

导致焊接过程稳定性变差，同时在焊接过程中熔池

受到重力和表面张力的共同作用，间隙过大使得液

态熔融金属最终受到向下的合力引起液态熔池金

属下流，从而导致焊缝背面难以成形。可见 5083 铝

合金MIG焊具有良好的间隙工艺适应性，板厚6 mm

情况下对焊缝间隙容忍能力可达母材厚度的66.6%。

2.2.2　错边适应性试验

通过点焊预置对接错边分别为 1 mm、2 mm 和

3 mm，在焊接工艺参数不变的情况下，研究对接错

边对焊缝成形的影响。不同错边量的焊接接头宏

观形貌如图 10 所示，在试板间隙 1~2 mm 范围内，焊

丝能良好填充，焊缝表面成形均匀，无夹渣、未熔

合、未焊透等缺陷。随着错边量的增大，焊缝余高

逐渐降低，试板错边量为 3 mm 时完全填充，导致正

面余高较低，背部成形较差。这是因为随着错边量

的增大，焊缝两侧高度差异增大，当电弧攀爬到焊

缝某一位置高处时发生短路过渡，会需要更多的能

量来维持电弧的稳定性，因而电弧电压升高导致电

弧被拉长，电流数值下降，但此时的焊接电流和电

压并不是电弧稳定工作需要的参数，在等速送丝的

电弧调节作用下，焊丝熔化速度小于焊丝送进速

度，最终导致焊缝背部成形变差。可见 5083 铝合金

MIG 焊具有良好的错边工艺适应性，板厚 6 mm 情

况下，对焊缝间隙容忍能力可达母材厚度的 50 %。

2.3　焊接接头组织性能

0 间隙、0 错边条件下焊接接头显微组织如图 11

所示。结合 Al-Mg 相图可知，焊缝区显微组织主要

为 α-Al 相和 β-Al3Mg2 相，强化相分布较为细小均

匀，这是因为在焊接过程中焊缝区金属吸收大量的

热量而熔化，凝固时由于铝合金导热系数大，散热

（a）间隙 1 mm

（b）间隙 2 mm

（c）间隙 3 mm

（d）间隙 4 mm

图9　不同装配间隙下的焊接接头宏观形貌

Fig. 9　Macro morphology of welded joints under different assembly 

clearances

（a）错边 1 mm

（b）错边 2 mm

（c）错边 3 mm

图10　不同错边量下的焊接接头宏观形貌

Fig. 10　Macro morphology of welded joint under different unfitness
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较快，加快了焊缝区液态金属的凝固速度，从而导

致焊缝区晶粒细化。熔合区显微组织如图 11c 所

示，焊接接头熔合区与焊缝区相比，其晶粒更加粗

大，这可能是因为熔合区紧靠熔合线，受到高温作

用后晶粒发生聚集长大［15］。母材组织如图 11d 所

示，呈纤维状，主要由 α-Al 相和少量的析出强化相

组成，原因是母材轧制加工使得晶粒沿变形方向拉

长，形成纤维组织［16］。

2.4　焊接接头（0间隙）力学性能

2.4.1　拉伸性能

5083 铝合金焊接接头的拉伸性能如表 4 所示，

两个试样均断裂在熔合区。熔合区为焊缝细晶区

和热影响区粗晶区的过渡区，易出现应力集中，且

显微硬度在熔合区附近最低，此位置为低强度向高

强度过渡的薄弱区，在拉应力的作用下易发生断

裂。试样抗拉强度分别为 271 MPa 和 256 MPa，平

均抗拉强度 263.5 MPa，达到母材强度的 94.1%，满

足船级社使用标准。

表4　焊接接头拉伸测试结果

Table 4　Tensile test results of welded joints

试验编号

1-1

1-2

抗拉强度/MPa

271

256

平均抗拉强度/MPa

263.5

强度系数

0.941

断裂位置

熔合区

熔合区

2.4.2　弯曲性能

焊接接头弯曲试验结果如图 12、表 5 所示。弯

曲试样表面较光滑，经 180°正弯和背弯试验均未出

现明显的裂纹，焊接接头仅存在小于 1 mm 的微裂

纹，弯曲性能良好，满足船级社使用标准。

（a）截面金相

（c）熔合区

（b）焊缝区

（d）母材

图11　焊缝接头显微组织

Fig. 11　Microstructure of weld joint

图12　弯曲试样

Fig. 12　Bending sample

表5　焊接接头弯曲测试结果

Table 5　Bending test results of welded joints

试验编号

2-1

2-2

弯曲形式

正弯

背弯

压头直径/mm

24

24

弯曲角度/（°）

180

180

结果

有<1 mm 的微裂纹

有<1 mm 的微裂纹
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2.4.3　显微硬度

焊接接头显微硬度分布曲线如图 13 所示，加载

载荷为 1 N，加载时间 10 s。由图 13 可知，焊接接头

经过热循环作用后，沿焊缝中心处向母材方向，硬

度值呈现出先降低后增大的现象，到母材处较为稳

定，焊缝熔合区最低硬度值低于 70 HV，焊缝中心位

置硬度均值为73 HV，母材硬度均值约为78 HV。焊

缝中心硬度值低于母材是由于在焊接过程中，温度

较高的 ER5356 焊丝中的 Mg 元素发生烧损，导致主

要强化的合金元素含量降低；熔合区处和近焊缝热

影响区的硬度值低可能为：热影响区受到高温热循

环的作用，显微组织中的强化相会重新固溶回到基

体中，使得强化效果减弱，热影响区出现软化现象；

热影响区硬度值较母材低的原因可能为：热影响区

受热循环的作用，发生回复再结晶，使轧制态产生的

位错消失，从而导致硬度值降低。相较于热处理强

化铝合金焊接接头，接头软化现象不太明显［17］。

3　结论及展望

（1）通过对不同装配间隙和错边 5083 铝合金

MIG 焊工艺适应性研究，得到工艺适应性区间：当

接头间隙在 1~4 mm 范围内，错边在 1~3 mm 范围

内，焊缝成形良好。5083 铝合金 MIG 焊接方法工艺

适用性较好，生产效率较高，除可以复合激光进行

焊接外，进行 TIG-MIG 双电弧共熔池进行铝合金焊

接也是未来的发展方向。

（2）焊接接头各区域显微组织分布较为明显，

焊缝区主要为α-Al 相和β-Al3Mg2相，热影响区组织

相比于焊缝区出现一定的粗化长大现象。

（3）焊接接头的硬度值以焊缝为中心呈对称分

布，熔合线附近硬度值最低约为 70 HV，远离熔合线

硬度值逐渐增大达到母材处稳定约为 78 HV。焊接

接头抗拉强度较好，强度系数为 0.941，并具有良好

的抗弯曲能力。
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