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艺

(57)摘要

本发明属于铝合金模板焊接领域，涉及一种

用于6系铝合金模板的焊丝及其焊接工艺，焊丝

按照如下重量份数比配制焊丝原料：Si：0.40～

0 .70％、Fe≤0 .30％、Cu≤0 .40％、Mn：0 .40～

1.0％、Mg：3.50～5.50％、Cr：0.15～0.20％、Zn

≤0.25％、Be≤0.004％，Zr：0.10～0.25％，Ti：

0 .02～0 .10％，B：0 .01～0 .02％，单个杂质

0.05％，合计0.15％，其中Zr+Ti≤0.15％，通过

调节焊丝成分和焊接工艺参数等，利用焊丝焊接

过程中发生的熔化、快速凝固和冷却速率，以获

得所需要的焊缝微观结构，使得最终获得的6系

铝合金模板具有更高的机械和物理性能。
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1.一种用于6系铝合金模板的焊丝，其特征在于，按照如下重量份数比配制焊丝原料：

Si：0.40～0.70％、Fe≤0.30％、Cu≤0.40％、Mn：0.40～1.0％、Mg：3.50～5.50％、Cr：0.15

～0.20％、Zn≤0.25％、Be≤0.004％，Zr：0.10～0.25％，Ti：0.02～0.10％，B：0.01～

0.02％，单个杂质0.05％，合计0.15％，其中Zr+Ti≤0.15％。

2.如权利要求1所述用于6系铝合金模板的焊丝，其特征在于，按照如下重量份数比配

制焊丝原料：Si：0.60～0.70％、Fe：0.30％、Cu：0.40％、Mn：0.5～0.8％、Mg：4.0～5.0％、

Cr：0.15～0.20％、Zn：0.25％、Be：0.004％，Zr：0.10～0.25％，Ti：0.02～0.08％，B：0.01～

0.02％，单个杂质0.05％，合计0.15％，其中Zr+Ti≤0.15％。

3.采用如权利要求1～2任一所述焊丝焊接6系铝合金模板的焊接工艺，其特征在于，包

括以下步骤：

A、预清理待焊接的铝合金模板表面油污，防止焊后铝合金模板焊缝处表面产生气孔；

B、利用夹紧工装将铝合金模板两侧压紧并施加侧顶力，其中铝合金模板对接处的坡口

为Y型坡口，坡口深3mm，坡口倾斜角度为30°；

C、在热输入4～8KJ/cm条件下，采用MIG自动焊的焊接工艺，即焊接电流为110～130A；

焊接电压在18～22V，焊接速度为700～780mm/min，焊丝伸出长度为12～18mm；

D、焊接结束后将铝合金模板焊件头尾各切掉0.2m，释放焊接残余应力，减小焊接变形，

并对焊缝表面进行清理，按铝合金模板焊缝质量要求进行检验。

4.如权利要求3所述6系铝合金模板的焊接工艺，其特征在于，步骤A采用丙酮或其他有

机溶剂清理铝合金模板表面油污。

5.如权利要求3所述6系铝合金模板的焊接工艺，其特征在于，步骤B铝合金模板焊缝间

隙≤0.6mm，焊缝两侧铝合金模板的错边量≤0.4mm。

6.如权利要求3所述6系铝合金模板的焊接工艺，其特征在于，步骤B中夹紧工装为液压

式压臂。
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一种用于6系铝合金模板的焊丝及其焊接工艺

技术领域

[0001] 本发明属于铝合金模板焊接领域，涉及一种用于6系铝合金模板的焊丝及其焊接

工艺。

背景技术

[0002] 目前，铝合金模板焊接过程中，由于焊接工艺参数及焊丝成分导致结构机械性能

改变。焊接过程中存在的变量，例如接头设计，母材截面尺寸，热量输入以及焊缝渗入母材

中，以及母材稀释到填充金属熔池中的量的变化，都会影响最终的机械性能和成品焊缝的

物理性能。同时，当焊接6系铝合金时，通常只有一些4系列填充金属能得到可进行焊后热处

理的焊件，所得的焊缝具有非常低的断裂韧性和高的裂纹扩展敏感性。这种韧性的丧失使

得在许多将韧性和断裂特性作为重要设计标准的焊接应用中都无法使用6系列合金。

发明内容

[0003] 有鉴于此，本发明为了解决现有6系铝合金焊接后的焊缝断裂韧性低、裂纹扩展敏

感性高，影响6系铝合金应用范围的问题，提供一种用于6系铝合金模板的焊丝及其焊接工

艺。

[0004] 为达到上述目的，本发明提供如一种用于6系铝合金模板的焊丝，按照如下重量份

数比配制焊丝原料：Si：0.40～0.70％、Fe≤0.30％、Cu≤0.40％、Mn：0.40～1.0％、Mg：3.50

～5.50％、Cr：0.15～0.20％、Zn≤0.25％、Be≤0.004％，Zr：0.10～0.25％，Ti：0.02～

0.10％，B：0.01～0.02％，单个杂质0.05％，合计0.15％，其中Zr+Ti≤0.15％。

[0005] 进一步，按照如下重量份数比配制焊丝原料：Si：0.60～0.70％、Fe：0.30％、Cu：

0.40％、Mn：0.5～0.8％、Mg：4.0～5.0％、Cr：0.15～0.20％、Zn：0.25％、Be：0.004％，Zr：

0.10～0.25％，Ti：0.02～0.08％，B：0.01～0.02％，单个杂质0.05％，合计0.15％，其中Zr+

Ti≤0.15％。

[0006] 一种用于6系铝合金模板的焊接工艺，包括以下步骤：

[0007] A、预清理待焊接的铝合金模板表面油污，防止焊后铝合金模板焊缝处表面产生气

孔；

[0008] B、利用夹紧工装将铝合金模板两侧压紧并施加侧顶力，其中铝合金模板对接处的

坡口为Y型坡口，坡口深3mm，坡口倾斜角度为30°；

[0009] C、在热输入4～8KJ/cm条件下，采用MIG自动焊的焊接工艺，即焊接电流为110～

130A；焊接电压在18～22V，焊接速度为700～780mm/min，焊丝伸出长度为12～18mm；

[0010] D、焊接结束后将铝合金模板焊件头尾各切掉0.2m，释放焊接残余应力，减小焊接

变形，并对焊缝表面进行清理，按铝合金模板焊缝质量要求进行检验。

[0011] 进一步，步骤A采用丙酮或其他有机溶剂清理铝合金模板表面油污。

[0012] 进一步，步骤B铝合金模板焊缝间隙≤0.6mm，焊缝两侧铝合金模板的错边量≤

0.4mm。
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[0013] 进一步，步骤B中夹紧工装为液压式压臂。

[0014] 本发明的有益效果在于：

[0015] 1、本发明所公开用于6系铝合金模板的焊丝，Si含量为0.40～0.70％，此时形成的

强化相Mg2Si，其含量将以典型焊接操作中的淬火速率保留在固溶体中(Mg2Si的形成量可以

在常规焊接操作中配合适当的淬火速率保持在固溶体中)，有效防止Mg2Si在焊件焊接凝固

过程中溶解。

[0016] Mn含量为040～1.0％，通过元素固溶强化来增强机械性能，并进行控制以防止延

展性和韧性降低。当控制其在铝中的最大溶解度极限以下时，Mn的添加会提高机械性能，提

供了增强的强度而不降低耐腐蚀性。

[0017] Mg含量为3.5～5.5％，与Si配合形成Mg2Si，进而保证冷却过程固溶体中Mg2Si的含

量。此外，过量的Mg保留在固溶体中，以提供所需的机械和物理性能。控制最大游离Mg含量

以防止焊缝暴露在具有腐蚀特性的环境中，降低腐蚀性能。

[0018] Cr含量为0.15％-0 .20％，以控制晶粒结构并防止再结晶，提高了耐腐蚀性和韧

性。、Zr含量为0.05％-0.30％，提高对焊件凝固裂纹的抵抗力。

[0019] Ti易于Cr形成粗大组织，通过添加非常少量的B，可以将Ti的添加量减至最小，而

不会损失其晶粒细化效果。两种成分的结合以控制焊接过程中焊缝晶粒结构尺寸和形状，

进而改善焊缝应力腐蚀开裂、韧性和延展性。此外由于Zr、Ti、B易于Mn、Cr形成粗大组织，所

以Zr+Ti含量总和的上限设定为最大0.15％。

[0020] 2、本发明所公开用于6系铝合金模板的焊接工艺，由于铝合金模板焊缝焊接过程

会产生热量，热量会导致母材的焊缝和受热区域的机械性能甚至物理性能下降。目前没有

一种焊丝具有专门配制的化学成分，在所有焊接条件下，能大幅度减小焊接后焊缝机械和

物理性能较母材性能的损失，使其强度达到实际母材强度的75％。本发明所公开的6系铝合

金模板的焊接工艺，通过调节焊丝成分和焊接工艺参数等，利用焊丝焊接过程中发生的熔

化、快速凝固和冷却速率，以获得所需要的焊缝微观结构，使得最终获得的6系铝合金模板

具有更高的机械和物理性能。

[0021] 本发明的其他优点、目标和特征在某种程度上将在随后的说明书中进行阐述，并

且在某种程度上，基于对下文的考察研究对本领域技术人员而言将是显而易见的，或者可

以从本发明的实践中得到教导。本发明的目标和其他优点可以通过下面的说明书来实现和

获得。

附图说明

[0022] 为了使本发明的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将结合附图对本发明作优

选的详细描述，其中：

[0023] 图1为本发明6系铝合金模板焊缝的宏观形貌图；

[0024] 图2为本发明6系铝合金模板焊接接头弯曲后的宏观形貌图。

具体实施方式

[0025] 以下通过特定的具体实例说明本发明的实施方式，本领域技术人员可由本说明书

所揭露的内容轻易地了解本发明的其他优点与功效。本发明还可以通过另外不同的具体实
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施方式加以实施或应用，本说明书中的各项细节也可以基于不同观点与应用，在没有背离

本发明的精神下进行各种修饰或改变。

[0026] 实施例1

[0027] 一种用于6系铝合金模板的焊接工艺，包括以下步骤：

[0028] A、采用丙酮或其他有机溶剂预清理待焊接的铝合金模板表面油污，防止焊后铝合

金模板焊缝处表面产生气孔；

[0029] B、利用液压式压臂将铝合金模板两侧压紧并施加侧顶力，铝合金模板焊缝间隙≤

0.6mm，焊缝两侧铝合金模板的错边量≤0.4mm；

[0030] C、在热输入4～8KJ/cm条件下，采用MIG自动焊的焊接工艺，即焊接电流为110～

130A；焊接电压在18～22V，焊接速度为700～780mm/min，焊丝伸出长度为12～18mm，其中焊

丝按照如下重量份数比配制：Si  0 .60％、Fe  0 .3％、Cu  0 .4％、Mn  0 .40％、Mg  4 .0％、Cr 

0.20％、Zn  0.2％、Be  0.004％，Zr：0.10％，Ti：0.03％，B：0.01％，单个杂质0.05％，合计

0.15％；

[0031] D、焊接完成后，对焊缝表面进行清理，按铝合金模板焊缝质量要求进行检验。

[0032] 实施例2

[0033] 实施例2与实施例1的区别在于，步骤C中焊丝按照如下重量份数比配制：Si 

0.60％、Fe  0.2％、Cu  0.3％、Mn  0.40％、Mg  4.0％、Cr  0.20％、Zn  0.2％、Be  0.004％，Zr：

0.12％，Ti：0.02％，B：0.01％，单个杂质0.05％，合计0.15％。

[0034] 将实施例1和实施例2铝合金模板的焊缝进行射线、渗透试验后，其焊缝组织中均

未发现宏观裂纹、气孔、夹杂等缺陷，焊缝宏观形貌如图1所示。实施例1中铝合金模板焊缝

处抗拉强度为225MPa，屈服强度为180MPa，维氏硬度为83.8HV。实施例2中铝合金模板焊缝

处抗拉强度为220MPa，屈服强度为177MPa，维氏硬度为82.8HV，其抗拉强度达到实际母材抗

拉强度的75％。对其进行180°弯曲试验后，其焊缝弯曲后宏观形貌均无裂纹产生，如图2所

示。

[0035] r为疲劳试验中的应力比，应力比是指对试件循环加载时的最小荷载与最大载荷

之比(或试件最小应力与最大应力之比)，当r＝0.1，循环次数为1×107时，其焊缝的中值疲

劳极限可达90MPa，进行72h中性盐雾试验后，其焊缝未见明显腐蚀。当试验应变速率为10～

6mm/s，试验温度为室温20～25℃时，其焊缝无裂纹产生。

[0036] 将实施例1和实施例2焊接后的铝合金模板进行人工时效和固溶热处理后，发现铝

合金模板保留了母材的韧性，为铝合金模板的高温应用提供了更好的机械性能。

[0037] 最后说明的是，以上实施例仅用以说明本发明的技术方案而非限制，尽管参照较

佳实施例对本发明进行了详细说明，本领域的普通技术人员应当理解，可以对本发明的技

术方案进行修改或者等同替换，而不脱离本技术方案的宗旨和范围，其均应涵盖在本发明

的权利要求范围当中。
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图1

图2
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