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摘　要：为了解决６０６１铝合金冷金属过渡（ＣＭＴ）焊接过程中，因其表面的一层致密氧化膜而在焊接时产生焊渣与气孔
缺陷的问题，课题组对此进行了研究，发现超声空化处理后的６０６１铝合金表面氧化膜厚度明显减小，可显著改善 ＣＭＴ
焊接熔池的流动过程，减少焊渣缺陷。同时，超声空化处理可以减少熔池中的氧化膜颗粒，促进孔隙非均质形核向均质

形核转变，减缓孔隙形核速率，降低孔隙形成直径。此外，寻求最佳的脉冲电流，控制熔池的温度梯度分布，减小熔池内

部的洛伦兹力和熔池表面张力梯度引起的剪应力，可以获得更好的焊缝连接。实验结果表明：超声空化处理焊缝组织性

能达到最佳时，脉冲电流较大，极限抗拉强度从１５８．７ＭＰａ提高到２０８．７ＭＰａ，组织性能明显优于普通焊缝。
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　　传统电弧焊接的高热量输入会直接影响铝合金表

面氧化膜在熔池中的分解和流动过程，导致焊缝缺陷。

冷金属过渡（ｃｏｌｄｍｅｔａｌｔｒａｎｓｆｅｒ，ＣＭＴ）焊接技术能在一

定程度上减小氧化膜对焊接过程的影响，优化焊缝性

能，但由于氧化膜颗粒活跃的扩散性，依然对焊缝性能

造成了不可忽视的影响。研究发现熔池中氧化膜颗粒

的溶解量会改变熔池的流动模式［１］，特定质量分数的

氧化膜颗粒可以降低组织压力引起的焊缝缺陷［２］。
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冷金属过渡焊接的低热量输入可以在很大程度上减小

氧化膜颗粒的分解速率，氧化膜颗粒在熔池冷却结晶

过程中固定［３］，较少的氧化膜颗粒可以提高焊缝强

度［４］。优化ＣＭＴ焊接的脉冲电流可以减小氧化膜颗

粒在熔池中的流动；控制特定的焊接脉冲电流可以使

氧化膜颗粒不能到达熔池两侧的最宽区域［５］，并且能

改变熔池浸润效果［６］。另外，热量输入不合理会导致

焊接过程不连续［７８］，热量控制精确可以获得强度与铝

合金基材相当的焊缝［９１０］。实验表明气孔主要分布于

焊缝上部［１１１２］，创造气孔逃逸通道可以明显减少气孔

缺陷的产生［１３１６］。铝合金表面氧化膜对 ＣＭＴ焊接熔

池和焊缝性能产生较大的影响，而超声空化处理去除

铝合金表面氧化膜是改善焊接性能的途径之一。因

此，课题组基于ＣＭＴ焊接技术对超声空化处理铝合金

薄板和普通铝合金薄板分别进行焊接，探究超声空化

作用对焊接过程的影响。

１　焊接实验程序
１．１　焊接材料

在尺寸为２００ｍｍ×２００ｍｍ×２ｍｍ的普通６０６１

铝合金薄板和超声空化处理６０６１铝合金薄板上分别

进行冷金属过渡搭接焊，普通铝合金薄板的表面氧化

膜厚度为５０～６０μｍ，超声处理铝合金薄板的表面氧

化膜厚度为５～１０μｍ。ＣＭＴ搭接焊采用 ＥＲ４０４３铝

硅焊丝，焊接过程进行高纯氩气保护处理。６０６１铝合

金和ＥＲ４０４３铝硅焊丝的标准化学成分见表１。

表１　６０６１铝合金和ＥＲ４０４３焊丝的标准化学成分

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｎｄａｒｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ６０６１ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙａｎｄＥＲ４０４３ｗｅｌｄｉｎｇｗｉｒｅ ％

材料名称 Ａｌ Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｃｒ Ｚｎ Ｔｉ

６０６１铝合金 基础量 ０．６０ ０．７０ ０．２５ ０．１２ １．１０ ０．０１ ０．２０ ０．１５

ＥＲ４０４３焊丝 基础量 ０．６０ ０．８０ ０．３０ ０．０５ ０．０５ ０．０１ ０．１０ ０．０２

１．２　焊接流程

首先将普通６０６１铝合金薄板利用定位夹具固定

在焊接平台上，ＫＵＫＡ机械臂和焊丝馈送系统共同控

制焊接过程，焊枪移动速度设定为０．４８ｍ／ｍｉｎ，焊丝

进给速度设定为５．２０ｍ／ｍｉｎ，焊枪在移动过程中进给

焊丝，熔滴在焊丝直线伸缩运动和熔池表面张力梯度

的作用下完成过渡，并形成焊缝；而后将超声空化处理

６０６１铝合金薄板进行相同操作，如图１所示。焊接过

程中采用高速摄像机对熔滴过渡和熔池流动进行拍摄

记录。焊接完成后首先采用冷风对焊缝进行冷却处

理，以减小热变形；再对焊缝样品进行切割处理，观察

焊缝截面焊渣的大小和分布，以及气孔的尺寸和分布，

分析焊缝缺陷形成机制；最后对焊缝样品进行拉伸试

验，分析焊缝截面的拉伸性能。

２　改善熔池流动模式
２．１　改变熔池流动过程

图２显示了普通６０６１铝合金薄板焊接过程中熔

滴瞬态过渡和熔池动态流动。由于存在较厚的氧化

膜，焊接过程中氧化膜受热分解成较多的氧化膜颗粒，

氧化膜颗粒从熔池底部扩散到熔池表面，晶体异质形

图１　ＣＭＴ焊接装置和焊接过程

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＣＭＴｗｅｌｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅａｎｄｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

核在熔池冷却过程中起主导作用，加速熔池的凝固。

由于熔池两侧薄板的熔化区域较大，熔池边缘和薄板

发生快速接触，浸润效果较差。熔滴在电弧压力和焊

丝撞击的作用下，顺着熔池表面张力梯度向熔池两侧

流动，氧化膜颗粒也顺着熔池向熔池两侧流动，最终汇

聚在熔池液态和固态的边界处。在这种情况下，熔池

的动态演变过程是侧向－回向循环流动。

图３显示了超声空化处理６０６１铝合金薄板焊接

过程中熔滴瞬态过渡和熔池动态流动。由于存在较薄
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的氧化膜，焊接过程中几乎不存在氧化膜颗粒，晶体均

质形核在熔池冷却过程中起主导作用，减缓熔池的凝

固。由于熔池两侧薄板的熔化区域较小，熔池边缘和

薄板发生缓慢接触，浸润效果较好。熔滴在电弧压力

和焊丝撞击的作用下，顺着熔池表面张力梯度向四周

流动。在这种情况下，熔池的动态演变过程是周向 －

回向循环流动。

图２　普通６０６１铝合金薄板熔滴过渡和熔池流动

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｄｒｏｐｌｅｔｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｐｏｏｌｆｌｏｗｏｆ

ｏｒｄｉｎａｒｙ６０６１ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

２．２　改善熔池流动特点

对于不同类型的铝合金薄板，在焊接过程中，作用

在熔池截面上的磁感应强度 Ｂ相同，但作用在熔池内

部的洛伦兹力和熔池表面张力梯度引起的剪切应力效

果不同，熔池流动模式不同，如图４所示。普通６０６１

铝合金薄板，焊接时会产生明显的熔池流动缺陷；超声

空化处理６０６１铝合金薄板，焊接时不会产生明显的熔

池流动缺陷。根据简化后的罗森塔尔方程［１７］４７，焊接

过程中熔池动态温度分布可表示为：

图３　超声空化处理６０６１铝合金薄板

熔滴过渡和熔池流动

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｄｒｏｐｌｅｔｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｐｏｏｌｆｌｏｗｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ６０６１ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

Ｔ＝ηＥＩ×ｅｘｐＶ２α
＋Ｔ０。 （１）

式中：Ｔ为熔池动态温度，η为热源效率，Ｅ为焊接电

压，Ｉ为焊接脉冲电流，Ｖ为焊接速度，α为薄板热扩散

率，Ｔ０为环境温度。

图４　熔池内部洛伦兹力和表面张力

梯度引起的剪切应力

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＩｎｔｅｒｎａｌＬｏｒｅｎｔｚｆｏｒｃｅａｎｄｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｓｓｃａｕｓｅｄｂｙｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔ
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在普通６０６１铝合金薄板的焊接过程中，氧化膜受

热分解成颗粒并在熔池中流动。在垂直于焊枪移动速

度的截面方向上，熔池内部洛伦兹力促进氧化膜颗粒

向熔池两侧流动；在平行于焊枪移动速度的截面方向

上，熔池表面张力梯度引起的剪切应力促进氧化膜颗

粒向熔池凝固和非凝固的边界处流动，汇聚在顶部形

成熔池缺陷。其中，熔池凝固区长度 Ｄｂ，熔池非凝固

区长度Ｄｆ，如图５所示。

图５　普通６０６１铝合金薄板熔池流动过程

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｆｌｏｗｏｆｏｒｄｉｎａｒｙ

６０６１ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

在超声空化处理６０６１铝合金薄板的焊接过程中，

熔池流动均匀稳定。在垂直于焊枪移动速度的截面方

向上，熔池内部洛伦兹力促进液态金属循环流动，循环

流动加快熔池的热量扩散，并且促进液态金属在垂直

于焊枪移动速度的截面方向上成分均匀分布；在平行

于焊枪移动速度的截面方向上，熔池表面张力梯度引

起的剪切应力促进液态金属回流运动和向前运动。回

流运动和向前运动的距离分别为Ｄｂ和Ｄｆ，回流运动和
向前运动加快熔池的热量扩散，并且促进液态金属在

平行于焊枪移动速度的截面方向上均匀分布，基本没

有形成熔池缺陷。２种驱动力共同辅助熔池的冷却结

晶和凝固成型，如图６所示。

３　优化焊缝缺陷
３．１　优化焊渣缺陷

对于铝合金薄板ＣＭＴ焊接，当焊接脉冲电流 Ｉ较
小时，铝合金薄板焊接熔化效率较低，会出现２种结
果：①铝合金薄板焊缝在截面上的宽度较窄，焊缝不能

图６　超声空化处理６０６１铝合金薄板熔池流动过程

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｆｌｏｗｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ６０６１ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

和上侧薄板形成有效连接；②铝合金薄板焊缝在截面

上的深度较浅，焊缝不能和下侧薄板形成有效连接。

简化后的焊接熔化效率经验公式［１７］４２：

Ｍ＝Ａ×ｅｘｐ
－（Ｈｂａｓｅ＋Ｈｆｉｌｌｅｒ）αμ

ηＥＩｖ
。 （２）

式中：Ａ是焊接常数，Ｈｂａｓｅ是单位体积薄板熔化能量，

Ｈｆｉｌｌｅｒ是单位体积焊丝熔化能量，μ是动力黏度。

在普通６０６１铝合金薄板的焊接过程中，当Ｉ为８２

Ａ时，洛伦兹力缓慢促进氧化膜颗粒的逆向流动，最终

汇聚在焊缝顶部形成微小焊渣；表面张力梯度引起的

剪切应力缓慢促进氧化膜颗粒的反向流动，最终汇聚

在焊缝中部和后部形成微小焊渣缺陷。当 Ｉ为８６Ａ

时，焊缝表面存在少量焊渣缺陷；当Ｉ为９０Ａ时，焊缝

表面存在较多焊渣缺陷；当 Ｉ为９４Ａ时，洛伦兹力加

速氧化膜颗粒的逆向流动，导致焊渣缺陷加剧；表面张

力梯度引起的剪切应力加速氧化膜颗粒的反向流动，

导致焊渣缺陷加剧。焊缝的表面形态如图７所示。

在超声空化处理６０６１铝合金薄板的焊接过程中，

当Ｉ为８２Ａ时，焊缝表面基本平整，上下薄板连接效

果基本良好，表面没有焊渣；当Ｉ为８６Ａ时，焊缝表面

基本平整，上下薄板连接效果基本良好，表面没有焊

渣；当Ｉ为９０Ａ时，焊缝表面平整，上下薄板连接效果

良好，表面没有焊渣；当Ｉ为９４Ａ时，焊缝表面基本平

整，上下薄板连接基本良好，表面没有焊渣。焊缝的表

面形态如图８所示。
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图７　普通６０６１铝合金薄板焊缝的表面形态

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｗｅｌｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｏｒｄｉｎａｒｙ

６０６１ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

图８　超声空化处理６０６１铝合金薄板表面形态

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｗｅｌｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ６０６１ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

３．２　优化气孔缺陷

２种６０６１铝合金薄板在焊接时，气孔形核模式和
形核过程不同：对于普通６０６１铝合金薄板，较多的氧

化膜颗粒促进气孔异质形核，加快气孔形成速率；对于

超声空化处理６０６１铝合金薄板，较少的氧化膜颗粒促

进气孔均质形核，减缓气孔形成速率。

在普通６０６１氧化铝合金薄板的焊接过程中，当 Ｉ

为８２Ａ时，焊接热输入较小，焊缝截面不存在异质形
核气孔；当Ｉ为８６Ａ时，焊接热输入增加，焊缝截面存

在较小的异质形核气孔；当 Ｉ为９０Ａ时，焊缝截面存
在较大的异质形核气孔，其直径为０．９ｍｍ；当 Ｉ为９４
Ａ时，焊缝截面存在特大的异质形核气孔，其直径为

１．２ｍｍ，如图９所示。
在超声空化处理６０６１铝合金薄板的焊接过程中，

当Ｉ为８２Ａ时，焊接热输入较小，焊缝截面不存在异
质形核气孔；当Ｉ为８６Ａ时，焊接热输入增加，焊缝截

面不存在异质形核气孔；当 Ｉ为９０Ａ时，较少的氧化
膜颗粒使焊缝截面不存在异质形核气孔；当 Ｉ为９４Ａ

时，较少的氧化膜颗粒使焊缝截面不存在异质形核气

孔，如图１０所示。

图９　普通６０６１铝合金薄板焊缝的截面形态

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｐｅｏｆｏｒｄｉｎａｒｙ

６０６１ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｗｅｌｄ

图１０　超声空化处理铝合金薄板焊缝的截面形态

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｐｅｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ６０６１ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｗｅｌｄ

３．３　焊缝截面尺寸

在普通６０６１氧化铝合金薄板的焊接过程中，当 Ｉ

为８２Ａ时，焊缝宽度为５．５ｍｍ，焊缝高度为３．１ｍｍ；

当Ｉ为８６Ａ时，焊缝宽度为５．９ｍｍ，焊缝高度为３．０

ｍｍ；当Ｉ为９０Ａ时，焊缝宽度为６．２ｍｍ，焊缝高度为

３．１ｍｍ，焊缝出现轻微熔透现象；当Ｉ为９４Ａ时，焊缝
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宽度为６．４ｍｍ，焊缝高度为３．１ｍｍ，焊缝出现熔透现

象。如图１１所示。

图１１　普通６０６１铝合金薄板焊缝的尺寸

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｉｚｅｏｆｏｒｄｉｎａｒｙ

６０６１ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｗｅｌｄ

在超声空化处理６０６１铝合金薄板的焊接过程中，

当Ｉ为８２Ａ时，焊缝宽度为５．６ｍｍ，焊缝高度为３．１

ｍｍ；当Ｉ为８６Ａ时，焊缝宽度为６．０ｍｍ，焊缝高度为

３．０ｍｍ；当Ｉ为９０Ａ时，焊缝宽度为６．３ｍｍ，焊缝高

度为３．１ｍｍ，焊缝出现轻微熔透现象；当Ｉ为９４Ａ时

焊缝宽度为６．５ｍｍ，焊缝高度为３．１ｍｍ，焊缝出现明

显熔透现象。如图１２所示。

图１２　超声空化处理铝合金薄板焊缝的尺寸

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｉｚｅｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ６０６１ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｗｅｌｄ

３．４　焊缝拉伸性能

对于普通６０６１铝合金薄板的焊缝，当 Ｉ为８２Ａ
时，焊缝抗拉强度为１４６．８ＭＰａ；当 Ｉ为８６Ａ时，焊缝
抗拉强度为１５８．７ＭＰａ；当Ｉ为９０Ａ时，焊缝抗拉强度

为１４３．５ＭＰａ；当Ｉ为９４Ａ时，焊缝抗拉强度为１２９．３

ＭＰａ。如图１３所示，抗拉试验结果表明焊接脉冲电流

在８６Ａ附近时，焊缝抗拉强度较高。

图１３　普通６０６１铝合金薄板焊缝的拉伸性能

Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｏｆｏｒｄｉｎａｒｙ６０６１

ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｗｅｌｄ

对于超声空化处理６０６１铝合金薄板的焊缝，当 Ｉ

为８２Ａ时，焊缝抗拉强度为１７１．５ＭＰａ；当 Ｉ为８６Ａ

时，焊缝抗拉强度为１８７．３ＭＰａ；当 Ｉ为９０Ａ时，焊缝

抗拉强度为２０８．７ＭＰａ；当Ｉ为９４Ａ时，焊缝抗拉强度

为１９０．８ＭＰａ。如图１４所示，拉伸试验结果表明焊接

脉冲电流在９０Ａ附近时，焊缝抗拉强度较高。

图１４　超声空化处理６０６１铝合金薄板

焊缝的拉伸性能

Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ６０６１ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｗｅｌｄ

４　结论
课题组基于ＣＭＴ焊接技术分别对超声空化处理

铝合金薄板和普通铝合金薄板进行了焊接，在相同的

实验条件下，探究了超声空化作用对焊接过程的影响，
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其结论如下：

１）普通铝合金薄板ＣＭＴ焊接过程中的熔池动态

演变过程是侧向－回向循环流动，超声空化处理铝合

金薄板ＣＭＴ焊接过程中的熔池动态演变过程是周向－

回向循环流动。

２）超声空化处理铝合金薄板 ＣＭＴ焊接可以明显

优化焊渣缺陷，并减少焊缝中的氧化膜颗粒，促进气孔

异质形核转为均质形核，减缓气孔形成速率，减小气孔

生成直径。

３）超声空化处理铝合金薄板焊缝组织性能达到

最佳时的脉冲电流较大，且其极限抗拉强度由１５８．７

ＭＰａ提升到２０８．７ＭＰａ，组织性能明显好于普通铝合

金薄板焊缝。
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