
 

纳米 TiC 复合焊丝和 7075 铝合金的脉冲 TIG 焊

组织和性能及工艺优化

聂志坚1，秦颐鸣1,2，龙金海1，陈基朗1，卢悦1，唐鑫1
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摘要： 使用纳米 TiC复合（Al-Zn-Mg-Cu）焊丝对 7075-T651铝合金板材进行交流脉冲钨极氩弧焊（tungsten inert gas，TIG），以焊缝

抗拉强度为响应值，通过正交试验分析优化焊接脉冲电流、脉冲频率和焊接速度 3个参数，对不同工艺下的焊缝进行拉伸测试、

气孔率分析和微观组织分析。结果表明，在焊接电流过高和焊接速度过低时，容易导致纳米颗粒聚集，氢气泡在颗粒处形核并

汇集长大，形成气孔。通过正交试验法探究纳米 TiC复合焊丝焊接 7075铝合金的最佳工艺为基值电流 160 A，脉冲电流 180 A，

脉冲频率 100 Hz，焊接速度 3 mm/s。在合适的焊接工艺下，纳米颗粒在基体中的均匀分散，同时可以抑制晶内析出相长大，提

高焊接接头性能。
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Microstructures performance and welding process of pulse TIG welded 7075
aluminum joints prepared with nano TiC aluminum matrix composite filler
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Abstract：The nanocomposite welding wire (Al-Zn-Mg-Cu) was used for AC pulse TIG (tungsten inert gas) welding of 7075-T651 superhard

aluminum alloy.  In  response  to  the  design value  of  tensile  strength,  the  welding process  parameters,  such as  welding pulse  current,  welding

frequency and welding speed, were optimized by orthogonal test method. The tensile properties, welding pores and microstructures of welded

joints  with  different  process  parameters  were  analyzed.  The results  showed that  excessive  welding pulse  current  and low welding speed can

induce  nanoparticles  clustering  and  hydrogen  bubbles  nucleate  at  the  particles  grow  up  to  pores.  For  tensile  strength  of  welded  joints,  the

optimum process parameters were welding base current 160 A, pulse current 180 A，welding frequency 100 Hz, welding speed 3 mm/s. The

suitable process parameters favored the dispersion of nanoparticles and restrained the size of intracrystalline precipitation phases，which could

improve the performance of welded joints.
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 0　前言

Al-Zn-Mg-Cu铝合金是一种常用轻质结构材料，

比强度高且具有一定的耐磨性和耐低温性，被广泛

应用于航空航天、船舶结构和车辆工程等领域 [1 − 2]，

近年来世界各国关注于温室效应等问题，节能减排

是重中之重。轻量化铝合金可以降低能源消耗，减

少排放，使用比例也越来越高 [3]。随着时代的发展，

工业与生活中使用的工件趋于大型化和复杂化，这

些工件难以一次成形，因此工程应用上常采用焊接
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等连接工艺来进行结构拼装。钨极氩弧焊因操作简

单、焊接工艺灵活、焊缝质量高，经常用于铝及铝合

金的焊接。在焊接中焊缝的好坏直接影响着工件的

使用寿命，关乎整个器械的性能，因此，焊接工艺优

化、焊接质量检测手段、焊接缺陷修复等工程化问题

得到了大量研究 [4 − 7]。铝合金本身有导热性强、线膨

胀系数大的特性 [8]，在焊接铝合金时，焊后焊缝冷却

速度快，容易导致焊缝内气体未能及时溢出而产生

气孔 [9]。同时，铝合金焊接接头的快速凝固容易引发

应力集中现象，从而产生热裂纹等焊接性问题 [10]，导

致工件整体性能下降，很大程度上限制了在工业领

域的应用。为了解决 7075焊接问题，很多学者做了

大量研究，何柔月等人 [11]在 Al-5Mg-1Zn焊丝中添加

Er元素，发现焊接后生成的 Al3Er粒子作为有效的非

均质形核剂，同时 Al3Er粒子与亚晶界和位错相互作

用可强化焊接接头；胡清华等人 [12] 通过正交试验法

在 Al-5Mg焊丝中添加微米 SiC颗粒的 TIG焊接工艺，

发现在合适的焊接工艺下可以保持颗粒的分散和抑

制中间相的析出，从而提高焊接接头的综合性能；王

磊等人 [13] 使用激光焊对 7A52铝合金中厚板进行焊

接，焊接抗拉强度达到 325 MPa。在 Al-Zn-Mg-Cu合

金内添加纳米 TiC颗粒，之后通过拉拔制备为焊丝，

使用钨极氩弧焊对 7075板材进行焊接。通过正交试

验法进行试验，对不同工艺焊接后的板材制备焊缝

试样，利用万能拉伸试验机、光学显微镜（optical
microscope，OM）及场发射扫描电镜（scanning electron
microscope，SEM）等设备，对焊道的性能及微观形貌

进行观察，并探究其合适的焊接工艺。

 1　材料及设备

试验母材为 7075-T651，购买于西南铝业，其抗拉

强度为（560 ± 13） MPa，焊接板材的尺寸为 150.0 mm×
75.0 mm× 4.0 mm。焊接设备采用唐山松下公司生产的

Panasonic YA-1 UAR61型工业机器人手臂和 Panasonic
YC-500WX-N型 TIG焊机来移动焊枪和调节焊接参

数。试验过程中使用的填充材料为上海龙烁焊材有

限公司提供的纳米 TiC复合材料焊丝，焊丝和母材的

化学成分见表 1，填充材料的微观形貌如图 1所示。
 
 

表 1    焊丝与母材的成分（质量分数，%）

材料 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti TiC Al

焊丝 — — 1.7 — 2.3 — 6.1 — 2.0 余量

7075-T651 <0.4 <0.5 1.2～2.0 <0.3 2.1～2.9 0.18～0.28 5.1～6.1 ～0.2 — 余量

 
 
 

50 μm 10 μm

(a) 低倍 (b) 高倍

图 1　纳米 TiC颗粒 7075复合焊丝

 2　试验方法

试验采用全数字 TIG焊机，焊接方式为平板对接

焊，焊接坡口类型为 I型，对接间隙为 1 mm，喷嘴与

工件之间的距离为 13 mm。焊接接头拉伸试验采用

国家标准 GB/T 228.1—2010进行测试，测试仪器为

日本岛津公司 AG-I 50 KN万能试验机，使用线切割

切取焊接工件，每个工件取 3个试样，在拉伸测试后

取平均值；焊缝显微组织观察和分析使用 LEICA

DMi8A光学金相显微镜；获得金相照片后使用 Photo-
shop软件进行焊缝拼接，然后使用 Image-Pro Plus测
量焊缝气孔率；试样微观形貌分析和能谱分析使用

日本的 JSM4800场发射扫描电镜和配套的能谱仪。

 3　结果与讨论

 3.1　焊接工艺对焊缝力学性能的影响

试验采用正交试验法中的 L9(3
3)模型进行试验，

以焊接脉冲电流、脉冲频率、焊接速度作为不同的测

试因素，每个因素设置 3个变量，以焊缝抗拉强度作

为试验的响应值。试验固定焊接脉冲基值电流为

160 A，占空比 60%，焊接方式为钨极交流脉冲氩弧焊。

其它试验参数以及试验结果见表 2，其中 kn(n = 1～3)
为每个测试因素所在列的第 n个变量所对应的抗拉

强度的均值，R为 kn 3个均值的极差，拉伸试验后制

取其它试样测量焊缝气孔率。

图 2为平均抗拉强度和气孔率随不同因素的变
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化趋势，分析可知焊接接头的抗拉强度随着脉冲电

流增加而下降，其中 200～220 A的抗拉强度下降幅

度更为明显，脉冲电流增大后焊接热输入也随之增

加，可能导致焊缝中合金元素烧损，同时焊接熔池增

大，金属凝固时间延长导致晶粒粗大，从而导致焊缝

的力学性能下降；随着脉冲频率增加，焊接接头的强

度略有提升，其中 2～20 Hz的强度提升更为明显；焊

接速度增加对焊接接头力学性能有一定影响，随着

焊接速度增加，焊接接头抗拉性能逐渐提高，但是当

焊接脉冲电流为 180 A、焊接速度为 3 mm/s时容易

出现未焊透的情况，实际为焊接热输入不足，难以焊透。

焊接热输入计算公式为

Q = η
UI
v

（1）

式中：η为焊接热效率系数；U为焊接平均电压； I为
焊接平均电流；ν为焊接速度。降低焊接脉冲电流和

提高焊接速度表现为降低焊接的热输入，在保证焊

透的条件下，更低的热输入可以降低焊接对母材的

影响，从而提高焊接性能。

由表 2数据分析极差，脉冲电流、脉冲频率和焊

接速度的抗拉强度极差分别为 31.41，18.69和 24.29，
测试因素对抗拉强度的影响从大到小排序分别为脉

冲电流、焊接速度、脉冲频率。采用统计学原理的分

析方法，以焊接接头的抗拉强度作为响应值，对焊接

工艺的脉冲电流、脉冲频率和焊接速度进行统计分

析，根据统计学计算各个因素对焊接接头的抗拉强

度，并进行分析，确定各个工艺参数对抗拉强度的影

响程度，计算式为

F =
Σ (ŷi− ȳ)k

Σ (y;−ŷi) (n− k−1)
∼ F (n− k−1) （2）

y; ŷi ȳ

式中：F为因素显著性水平比；n为样本量；k为模型

自变量； 为应变量； 为估计值； 为样本平均值；~
为近似服从。根据式（2）计算所得各个工艺因素对抗

拉强度的因素显著性水平比见表 3，试验采用置信区

间为 90%，F临界值为 4.05。
由统计学计算可知，脉冲电流和焊接速度的 F值

分别为 6.09和 4.37均大于 F临界值，说明脉冲电流

和焊接速度对抗拉强度的影响更为显著，而焊接脉

 

表 2    正交试验设计的直观分析

工艺

序号
脉冲电流 I/A 脉冲频率 f/Hz 焊接速度 v/(mm·s−1) 抗拉强度 Rm/MPa 气孔率 P(%)

1 180 2 1 269.22 0.47

2 180 20 2 312.21 0.55

3 180 100 3 325.45 0.06

4 200 2 2 299.82 0.04

5 200 20 3 300.46 0.11

6 200 100 1 286.09 0.57

7 220 2 3 267.12 0.09

8 220 20 1 264.85 0.95

9 220 100 2 280.68 0.82

k1 302.29 278.72 273.39 — —

k2 295.46 292.51 297.57 — —

k3 270.88 297.41 297.68 — —

R 31.41 18.69 24.29 — —
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冲频率 F值为 2.10小于 F临界值，脉冲频率对抗拉

强度的影响不显著。由统计学原理归纳可得纳米 TiC
颗粒焊丝焊接材料的焊接最佳工艺应该为脉冲电流

180 A，焊接速度 3 mm/s，结合抗拉强度选择脉冲频

率为 100 Hz。
 3.2　焊接工艺对焊缝气孔的影响

图 3为不同焊接工艺试样未进行腐蚀的金相形

貌，随着热输入的增大，焊缝宽度也逐渐增大，由图 3
可见焊缝中心孔隙率大小趋势为 1 mm/s > 2 mm/s >
3 mm/s。之后使用 Image-Pro Plus计算多个试样的孔

隙率取其平均值，计算结果见表 2，结合图表可知，脉

冲电流对焊接气孔也有一定影响，对于纳米 TiC复合

焊丝焊接 7075板材而言，降低焊接脉冲电流可以减

少焊缝中的气孔数量。而焊接速度对焊缝气孔率的

影响十分明显，当焊接速度为 1 mm/s时，焊缝气孔

率平均为 0.66%；焊接速度为 2 mm/s时，焊缝气孔率

平均为 0.47%；当焊接速度为 3 mm/s时，焊缝的平均

气孔率为 0.09%。可见提高焊接速度能显著降低纳

米 TiC复合焊丝焊接 7075板材的焊缝气孔率。

为了探究纳米颗粒复合焊丝的焊接工艺对焊接

气孔的影响机理，对焊缝中心组织进行了 SEM分析，
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图 2　工艺参数对焊缝抗拉强度和焊缝气孔率的影响

 

(a) 工艺 1~工艺 3 (b) 工艺 4~工艺 6 (c) 工艺 7~工艺 9
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图 3　不同焊接工艺焊缝气孔形貌

 

表 3    各因素 F 对抗拉强度的值

工艺因素 F F临界值

脉冲电流 6.09 4.05

脉冲频率 2.10 4.05

焊接速度 4.37 4.05
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图 4为 8号和 9号焊接工艺的气孔微观形貌，焊接速

度分别为 1和 2 mm/s，图 4中可以观察到纳米 TiC颗

粒大量分布于气孔周围，且部分颗粒发生团聚。在

低速焊接的情况下，焊缝与热影响区温度梯度小，冷

却速度慢，纳米颗粒在熔融焊缝中受到脉冲电流的

震动作用发生团聚。当熔池开始冷却结晶时，液体

金属中的过饱和氢将析出，而纳米陶瓷颗粒表面为

氢气泡的非自发形核提供了条件。陶瓷颗粒表面的

氢气泡不断汇集与合并，在冷却时纳米颗粒又阻碍

了氢气泡的上浮，最终导致焊缝气孔的出现。在高

速焊接的情况下，焊丝中的纳米 TiC进入熔池后很快

凝固，脉冲电流的持续推挤作用降低，可以更好与基

体金属结合，强化焊接接头。

 3.3　焊接工艺对显微组织的影响

焊接试验的断裂区域均为焊缝中心，所以仅对焊

缝的中心组织进行观察与分析。由图 5可知脉冲频

率对焊缝中心析出相形貌的影响较小，而脉冲电流

 

15 μm

5 μm

(a) 工艺 8

(b) 工艺 9

图 4　焊缝中心气孔微观形貌

 

40 μm 40 μm 40 μm

40 μm 40 μm 40 μm

40 μm 40 μm 40 μm

(a) 工艺 1 (b) 工艺 2 (c) 工艺 3

(d) 工艺 4 (e) 工艺 5 (f) 工艺 6

(g) 工艺 7 (h) 工艺 8 (i) 工艺 9

图 5　不同工艺焊缝中心金相组织
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和焊接速度对其影响较大，随着脉冲电流的升高以

及焊接速度的下降，焊缝晶粒内的析出相逐渐长大，

基本上呈点状分布于晶粒内部。

图 6为不同焊接工艺在偏光下的金相显微组织，

图 7为不同焊接速度下的焊缝平均晶粒尺寸，从图中

可以观察到随着热输入量的增加，焊缝内部晶粒尺

寸逐渐增大，其中以 8号工艺的晶粒尺寸最大，3号

工艺晶粒最小，焊缝中心多为等轴晶粒。当脉冲电

流为 200～220 A、焊接速度为 1～2 mm/s时，晶内粗

大的析出相增多，细小的析出相减少，这是由于焊接

热输入过大，焊缝中心的温度升高，在焊接冷却时，α-
Al首先在液相中开始形核并长大，当温度继续降低

时其它元素在 α-Al中呈过饱和状态，但是由于焊接

速度较慢，正在进行焊接区域的温度继续传递到冷

却区，导致冷却缓慢，析出相开始形核且有足够的时

间长大；而在较低的焊接电流和较快的焊接速度下，

α-Al晶粒形成后冷却迅速，析出相形核来不及长大，

所以析出相的形貌较为细小；同时在较慢的焊接速
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图 6　不同工艺焊缝在偏光下的金相显微组织
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度下，TiC颗粒容易发生团聚，团聚的颗粒对晶界的

钉扎作用会降低，进一步导致焊缝中心晶粒粗大。

在金相显微镜中难以观察到纳米 TiC颗粒，无法

判断其分布及形貌，图 8对工艺 3焊缝中心使用扫描

电镜进行观察，图 8a为 3号焊接工艺焊缝中心 SEM
图像，图 8b为图 8a的局部放大图，其中箭头指为纳

米颗粒在焊缝中的分布，在图中纳米颗粒团聚较少，

与基体材料结合良好，同时可以观察到部分纳米颗

粒分布于析出相旁，抑制了析出相的长大且改变了

析出相的形貌。

图 9为各个工艺的焊缝中心组织的 SEM图片，

结合图 6和表 2可知，在较高脉冲电流以及较低的焊

接速度下，焊缝中心的析出相较为粗大，且部分析出

相呈长条状，而长条状析出相会导致垂直于该方向

的抗拉强度降低 [14]。经过能谱分析发现图 9e中粗大

的析出相 Cu含量较高，图 9h中的细小析出相 Cu含

量较低，根据刘政军等人 [15] 的研究，在 7系铝合金焊
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图 8　工艺 3焊缝中心 SEM形貌
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接中，基体中的 Cu含量降低会导致基体强度下降，

细小析出相可以抑制焊接产生的结晶裂纹。所以纳

米 TiC复合焊丝中的纳米颗粒在焊缝中心即抑制了

析出相的长大，又对 7075铝合金的焊接裂纹起着抑

制作用。

 4　结论

（1）在最佳焊接工艺下，焊接接头平均抗拉强度

达 325.45 MPa，其工艺为基值电流为 160 A，脉冲电流

为 180 A，脉冲频率为 100 Hz，焊接速度为 3 mm/s。
（2）当焊接脉冲电流过高和焊接速度过低时，容

易导致纳米颗粒在焊缝中聚集，液态金属中的氢在

颗粒处形核，汇集长大形成气孔。

（3）在合适的焊接工艺下，纳米 TiC颗粒在焊缝

中均匀分散并与基体良好结合，同时可以抑制晶内

析出相尺寸，提高焊接接头的强度。
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