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摘  要：采用 ER5356 和 ER5087 焊丝对 12 mm 厚 6082-T6 铝合金进行熔化极惰性气体保护焊(MIG)后，通过显

微硬度测试、拉伸力学性能测试、光学显微镜(OM)、扫描电镜(SEM)、电子背散射衍射(EBSD)和透射电镜(TEM)

等研究焊丝成分对焊接接头力学性能与显微组织的影响。结果表明：采用 ER5087 焊丝焊接的 6082-T6 铝合金焊

接接头焊缝区晶粒更细小；抗拉强度、屈服强度、断后伸长率以及焊接系数均高于 ER5356 焊丝焊接的 6082-T6

铝合金焊接接头的；两种焊丝焊接的 6082-T6 铝合金焊接接头的硬度最低区域与拉伸断裂位置均在距离焊缝中心

10~15 mm 处的热影响区，该区域 β″强化相聚集长大、粗化，导致析出相强化作用减弱，成为焊接接头性能最薄

弱区域。 
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    6082 铝合金属于中等强度 Al-Mg-Si 系可热处理

强化铝合金，具有良好的力学性能、可焊接性和耐腐

蚀性等优点，广泛用于高速列车和城市轨道交通车辆

领域，从而实现车辆轻量化[1−3]。焊接作为铝合金连接

的主要手段，其焊接接头性能与焊接方法，焊接工艺，

以及焊丝成分密切相关。目前，铝合金的焊接方法主

要有熔化极气体保护焊、变极性等离子弧焊、激光焊、

搅拌摩擦焊、电子束焊等[4−6]。其中，熔化极气体保护

焊(MIG)具有保护效果好、热功率高、适于高效焊接

中大厚度铝合金结构等优点，目前为铝合金焊接最常

用的方法，但由于热输入高，易引起焊接接头软化，

导致焊接接头力学性能降低，影响了其适应性[7]。为

了提高焊接接头性能，国内外学者在激光−MIG 复合

焊、等离子−MIG 复合焊等复合焊接技术[8−10]以及改

善焊接速度、补焊技术、焊后热处理等焊接工艺[11−13]

方面做了大量的研究工作。 

    焊丝成分是影响焊缝性能的关键因素之一，由于

大多数金属焊后不再进行热处理，因此在焊丝中添加

有利于提高焊接接头性能的元素非常关键。HUANG

等 [14] 采用 Al-6.3Mg-0.35Sc-0.1Zr-0.1Cr 焊丝焊接

7A52 铝合金后，发现钪元素的加入可使熔合区晶粒细

化，凝固裂纹倾向降低；YOON 等[15]研究了填充焊丝

5183A(Al-4%Mg ，质量分数 ) ， 4043A(Al-5%Si)和

4047A(Al-12%Si)对 6061 铝合金激光焊接性能的影

响，结果表明 4047A 焊丝可降低凝固裂纹敏感性，使

焊接接头屈服和抗拉强度以及可成形性得到改善；易

杰等[16]研究了 ER4043 焊丝和 ER5356 焊丝对 6061-T6

铝合金薄板 MIG 焊缝组织与性能的影响，发现含 Cr

元素的 ER5356 焊丝焊接的接头性能更好；PENG等[17]

研究了 ER5356 焊丝与 ER5183(含 Zr)焊丝对 7020 铝

合金焊接接头力学性能与腐蚀性能的影响，发现后者

焊接接头性能优于前者。 

    6082-T6 铝合金厚板作为高速列车和城市轨道交

通车辆的重要结构材料，需采用大量焊接连接，而焊

接接头的性能直接影响了车辆的安全性。目前对焊丝

成分与 6082-T6 铝合金厚板的焊接接头组织性能相关

性的研究尚少。本文采用 ER5356 焊丝和 ER5087 焊

丝对 12 mm 厚 6082-T6 铝合金进行 MIG 焊接，研究 
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不同焊丝对焊缝组织与性能的影响规律，为提高

6082-T6 铝合金 MIG 焊接接头性能和可靠性提供依

据。 

 

1  实验 

 

1.1  实验材料 

    焊接所用基材为 12 mm 厚 6082-T6 板材。分别采

用 ER5356、ER5087 焊丝进行 MIG 焊接，为了描述方

便，本实验中，采用 ER5356 焊丝焊接的 6082 铝合金

焊接接头记为焊接接头 1，采用 ER5087 焊丝焊接的

6082 铝合金焊接接头记为焊接接头 2。实验所用

6082-T6 铝合金与 ER5087、ER5356 焊丝化学成分如

表 1 所列。 

 

1.2  实验方法 

    MIG 焊接采用机械焊接，保护气体为氩气，试样

采用 V 形对接接头，分 3 道次进行焊接。焊接工艺参

数如表 2 所列，焊接方向垂直于轧制方向。 

    室温拉伸力学性能测试在 Instron3369 型试验机

上进行，拉伸速度为 2 mm/min，拉伸方向垂直于焊缝

轴线方向，且焊缝的轴线位于试样平行段的中间；显

微硬度测试在 HVS−1000 型维氏硬度计上完成，加载

载荷为 0.981 N，加载时间为 15 s，由焊缝中心向两侧

基材方向每隔 1 mm 取点测试。 

    焊接接头金相显微组织采用 Leica DMIL LED 倒

置显微镜观察，试样采用 Keller 试剂进行腐蚀。TEM

观察在 Tecnai G2−20 型透射电子显微镜上进行，试样

经机械减薄后，再双喷减薄，双喷腐蚀液 HNO3 与

CH3OH 体积比为 3:7，温度为−25~−30 ℃。采用配有

能谱仪 (EDS) 和电子背散射衍射 (EBSD) 探头的

SIRION200 扫描电镜观察拉伸断口形貌、对断口第二

相粒子成分以及焊缝与基材晶粒结构进行分析。

EBSD 样品经打磨、机械抛光后，采用 EP06 型电解抛

光腐蚀仪进行电解抛光，腐蚀液中 HCLO4与 CH3OH

体积比为 1:9。 

 

2  结果与分析 

 

2.1  焊接接头硬度分布 

    两种焊丝焊接后的焊接接头显微硬度分布如图 1

所示。从图中可以看出两种焊接接头的硬度分布曲线

变化趋势基本一致，均以焊缝(WZ)中心为对称轴，近

似对称分布。ER5356、ER5087 焊丝焊接接头均在焊

缝中心出现第一个硬度低值，分别约为 61HV、63HV；

从焊缝中心到熔合线附近，硬度值逐渐上升，且在熔

合线附近达到一个硬度高值，分别约为 69HV、71HV；

继续远离焊缝中心，硬度值逐渐降低，进入热影响区

(HAZ)。分别在距焊缝中心 13 mm、10 mm 附近，出

现硬度最低值，约为 52HV、54HV；之后随着离焊缝

中心距离的增大，硬度值逐渐增大，约在 36 mm、34 

mm 处，硬度达到稳定状态，进入基材区(BM)，硬度

值约为 105HV。 

    由图 1 可知，在整个焊缝区，焊接接头 2 的硬度

高于焊接接头 1 的，且焊接接头 2 热影响区宽度更小。

6082-T6 铝合金焊接接头热影响区受热循环的影响，

在距离焊缝中心 10~15 mm 处，形成硬度值最低的区

域。 
 
表 1  6082-T6 铝合金与焊丝的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of 6082-T6 aluminum alloy and welding wires 

Alloy 
Mass fraction/% 

Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ti Zr Al 

6082-T6 1.03 0.27 0.04 0.71 0.96 0.01 0.21 − − Bal. 

ER5356 0.25 0.40 0.10 0.35 5.1 0.10 0.07 0.06 − Bal. 

ER5087 0.25 0.40 0.05 0.8 5.0 0.25 0.08 0.12 0.15 Bal. 

 

表 2  6082-T6 铝合金的 MIG 焊接工艺参数 

Table 2  MIG welding parameters of 6082-T6 aluminum alloy 

Welding layer No. Welding current/A Welding voltage/V Argon gas flow/(L·min−1 ) Welding speed/(mm·s−1  ) 

1 246 23.5 20−25 7.5 

2 262 23.1 20−25 8.0 

3 275 24.2 20−25 8.5 
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图 1  焊接接头显微硬度分布图 

Fig. 1  Microhardness distribution of welded joints 

 

2.2  焊接接头拉伸力学性能 

    6082-T6 铝合金基材和焊接接头的常温拉伸力学

性能如表 3 所列。从表 3 可以看出：6082 铝合金基材

的抗拉强度、屈服强度和伸长率分别为 324 MPa、304 

MPa 和 17.9%；焊接接头 1 的抗拉强度、屈服强度分

别为 201 MPa、143 MPa，伸长率为 5.8%，焊接系数

为 0.62；焊接接头 2 的抗拉强度、屈服强度分别为 206 

MPa、155 MPa，伸长率为 5.9%，焊接系数为 0.64。

两种焊接接头的抗拉强度、屈服强度与伸长率均明显

低于基材的，且焊接接头 2 的抗拉强度、屈服强度高

于焊接接头 1 的。 

表 3  6082-T6 铝合金基材和焊接接头拉伸力学性能 

Table 3  Mechanical properties of 6082 aluminum alloy and 

its welded joint 

Sample σb/MPa σ0.2/MPa δ/% 
Welding  

coefficient 

Base metal 324 304 17.9 − 

Welded joint 1 201 143 5.8 0.62 

Welded joint 2 206 155 5.9 0.64 

 
    图 2 所示为焊接试样拉伸断裂后的宏观形貌和断

口微观形貌。由图 2(a)和(d)可知，焊接试样断裂前均

发生明显的颈缩现象，两种焊接接头断裂位置均位于

离焊缝中心 10~15 mm 的热影响区，与图 1 中该位置

表现出最低硬度值相一致，说明该区域为焊接接头力

学性能薄弱区域。由图 2(b)和(e)可看出，两种焊接接

头断口均显示出明显的韧窝，塑性变形充分，属于韧

性断裂。焊接接头 2 的韧窝更大且更深，韧性更好。韧

窝处存在长块状粗大第二相粒子，如图 2(e)和(f)所示，

且 EDS 分析结果如表 4 所列，可见这些粒子的 Mg、

Si 摩尔比约为 2:1，可以认为该第二相粒子为Mg2Si 相。 
 
表 4  焊接接头第二相粒子成分组成 

Table 4  Second phase particle composition of welded joints  

Position 
x/% 

n(Mg):n(Si) 
Al Mg Si 

A 44.59 36.16 19.26 1.88 

B 48.68 33.77 17.54 1.92 
 

 

 

图 2  焊接接头拉伸断口宏观与微观形貌 

Fig. 2  Macro and micro features of tensile fracture of welded joints: (a), (b), (c) Joint 1; (d), (e), (f) Joint 2 
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2.3  焊接接头显微组织 

    图 3 所示为采用不同焊丝焊接后焊接接头的金相

显微组织。从图 3(a)和(d)可以明显看出焊接接头表现

为焊缝区(WZ)、熔合区(FZ)与热影响区(HAZ)的典型

组织特征。焊缝区呈现出铸造组织特征，为靠近熔合

区部分柱状枝晶与焊缝中心的等轴枝晶。图 3(b)和(c)

所示为焊接接头 1、焊接接头 2 中熔合区的放大图。

熔合区可分半熔化区与未混合区：靠近基材一侧，存

在已熔化的液相以及未熔化的基材，此区域为明显的

亮白色，组织为粗大的胞状枝晶，为半熔化区；靠近

焊缝一侧，基材与焊丝已全部熔化，但还未混合，成

分与基材基本相同，此区域组织呈柱状晶，为未混合

区，两个区域的分界线为熔合线。热影响区的组织均

为纤维状组织。 

    对 6082 铝合金基材(BM)与两种焊接接头焊缝区

(WZ)进行 EBSD 分析，结果如图 4 所示。可以看出，

焊缝处的晶粒为典型的凝固组织，晶粒形态为等轴

晶，基材晶粒呈明显拉长状，为典型的加工态纤维组

织。从图 4(a)、(b)中可明显看出，焊接接头 2 焊缝区

的晶粒明显较焊接接头 1 细小，通过对晶粒尺寸统计，

如图 4(d)和(e)所示，焊接接头 2 焊缝区的平均晶粒尺

寸为 28 μm，而焊接接头 1 焊缝区平均晶粒尺寸为   

40 μm。 

    图 5 所示为不同焊接接头各位置 TEM 像。从图

5(a)中可见，基材中存在颗粒状的第二相，尺寸约为

70 nm，为均匀化退火过程中析出的 α-Al(Mn,Fe)Si  

相[18]；从图 5(b)中可以看出，在基体中沿 Al100  还存

在尺寸约为 5 nm 的针状 Mg2Si 相。图 5(c)和(d)所示

为焊缝区 TEM 组织，从图 5(c)可见，焊接接头 1 中焊

缝区未观察到明显的析出相，但从图 5(d)可见，焊接

接头 2 中焊缝区出现 Al3Zr 粒子，这是由于 ER5087

焊丝中含有 Zr 元素，当 Zr 含量＞0.11%时，Al 和 Zr

之间强的结合力，形成的高熔点 Al3Zr 粒子会从熔体

中优先沉淀[19]。图 5(e)，(f)可以看出，基材均匀化退

火时析出的 α-Al(Mn,Fe)Si 相，发生粗化，尺寸达到

90 nm 左右，并且针状 Mg2Si 相也发生了明显粗化，

尺寸达到 25 nm。析出相的粗化将导致焊接后热影响

区的强度和硬度降低。 

 

 
图 3  6082-T6 铝合金焊接接头金相组织 

Fig. 3  Microstructures of welded joints of 6082-T6 aluminum alloy: (a), (b) Joint 1; (c), (d) Joint 2 
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图 4  6082-T6 铝合金焊接接头焊缝区与基材 EBSD 结果 

Fig. 4  EBSD maps performed on WZ and BM of welded joints of 6082 aluminum alloy: (a) IPF of joint 1, WZ; (b) IPF of joint 2, 

WZ; (c) Basic metal; (d) Grain size distribution of Fig. 4(a); (e) Grain size distribution of Fig. 4(b) 
 

 

图 5  6082-T6 铝合金焊接接头焊接接头 TEM 像 

Fig. 5  TEM images of welded joints of 6082-T6 aluminum alloy: (a), (b) Basic metal; (c) Joint 1, WZ; (d) Joint 2, WZ; (e) Joint 1, 

HAZ; (f) Joint 2, HAZ 
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3  讨论 

 

3.1  焊缝区组织与性能 

    焊缝区由于焊接温度很高，焊丝熔化冷却速度很

快，溶质来不及扩散以及均匀化，属于快速结晶组织，

具有典型的铸造组织特征。焊缝区成分主要为焊丝成

分，ER5356 焊丝与 ER5087 焊丝均属于 Al-Mg 合金，

其中 ER5087 焊丝中含有微量 Zr 元素。凝固过程中，

Zr 元素易与 Al 结合形成纳米级 Al3Zr 粒子。Al3Zr 粒

子晶体结构为四方结构，晶格常数 a=b=0.4014 nm，

c=1.735 nm，铝基体晶体结构为面心立方，晶格常数

a=b=c=0.41169 nm，两者的匹配度高达 99.5%，因此

Al3Zr 粒子可作为 Al 的有效异质形核核心，促进非均

匀形核，从而细化晶粒[20−22]，如图 4 所示，焊接接头

2 中焊缝区晶粒明显细化。陈和等[23]的研究也表明铝

合金焊缝区，Al3Zr 作为非均匀形核的中心，形成细小

等轴晶，从而细化晶粒。根据 Hall-Petch 公式： 

1/ 2
y 0 yk d                                (1) 

式中： 0 与 ky为材料相关的常数；d 为晶粒尺寸。晶

粒尺寸减小，晶界对位错滑移的阻滞效应越明显，导

致位错发生塞积，从而提高屈服强度[24]。表 3 中拉伸

力学性能结果表明，焊接接头 2 的屈服强度比焊接接

头 1 的屈服强度高 12 MPa，其抗拉强度也高 5 MPa。 

 

3.2  热影响区组织与力学性能 

    对于 6082-T6 铝合金基材，沿 Al100  析出的针状

β″相(Mg2Si)为合金主要强化相，其主要强化方式为位

错绕过或切过粒子产生的第二相粒子强化，第二相粒

子的大小是影响强化效果的主要因素[25−26]。对于位错

切过和绕过机制，使位错继续前进滑移所需的临界切

应力为[27]： 
 

1/ 2 5/ 6 1/ 2
s f r                              (2) 

 
1/ 2 1

b f r                                 (3) 
 
式中： s 为位错切过第二相粒子所需临界切应力；

b 为位错绕过第二相粒子所需临界切应力； 为常

数；f 为粒子体积分数；r 为粒子半径。当粒子体积分

数一定时，粒子尺寸较小，切过机制起作用，随着粒

子半径的增大，强化效果增大；当达到一定尺寸，由

于绕过粒子所需的临界切应力比切过粒子所需的低，

所以绕过机制起主要作用，即运动的位错在粒子前受

阻，迫使位错以弯曲方式继续向前，绕过第二相粒子，

留下位错环，实现位错增殖，产生强化，随着粒子半

径的增大，强化效果减弱。有研究表明[28]，当析出的

第二相尺寸大于 3~5 nm，位错会绕过第二相粒子(奥

罗万机制)产生强化。 

    在焊接过程中，由于循环热的影响，基材中出现

热影响区。从合金热影响区结果可以看出，距离熔合

线距离不同，硬度也不同(见图2)。熔合线附近的HAZ，

温度高，会有更多的析出相溶解，Mg、Si 原子活性高，

重新溶回基体，在冷却速度较快情况下，形成含 Mg、

Si 原子的过饱和固溶体，成为热影响区的淬火区。焊

接过程完成后，在自然时效过程中，会析出少量与基

体共格的强化相 β″，硬度值增强；距离熔合线较远处

的 HAZ，受电弧热影响减弱，只有较少的细小的第二

相溶回基体，形成含 Mg、Si 原子过饱和固溶体不充

分，空位浓度低，在自然时效过程中只有少部分析出，

大部分第二相不发生回溶，有更大的空间聚集长大，

发生粗化，导致硬度降低。在距离焊缝 10~15 mm 处，

极少存在第二相回溶，大部分第二相发生长大，由于

温度相对较高，粗化的驱动力充足，β″相(Mg2Si)发生

粗化最为严重(见图 5(e)和(f))，平均粒径达到 25 nm，

由位错绕过机制可知，随着粒径增大，强化效果作用

减弱，强度、硬度最低，形成热影响区的软化区；继

续远离焊缝中心，温度影响越来越低，粗化程度逐渐

减弱，硬度逐渐升高，直到达到基材区，硬度趋于平稳。 

 

4  结论 

 

    1) 采用 ER5087 焊丝焊接的 6082-T6 铝合金焊接

接头的抗拉强度、屈服强度、断后伸长率以及焊接系

数分别达到 206MPa 、155 MPa、5.9%、0.64，均高

于 ER5356 焊丝焊接的 6082-T6 铝合金焊接接头。 

    2) 采用含 Zr 元素的 ER5087 焊丝焊接后，由于

Al3Zr 粒子的非均匀形核作用，焊接接头焊缝区晶粒更

细小。 

    3) 采用 ER5356 和 ER5087 焊丝焊接的 6082-T6

铝合金焊接接头硬度最低点及拉伸断裂位置均在距离

焊缝中心 10~15 mm 处的热影响区。在循环热的作用

下，该区域的 β″强化相聚集长大、粗化，导致强化作

用减弱，形成热影响区的软化区。 
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Effect of welding wire composition on microstructure and  
properties of 6082-T6 aluminum alloy welded joints 

 

JIN Jia-lin1, XU Guo-fu1, 2, LI Yao1, PENG Xiao-yan1, LIANG Xiao-peng1, 2, DENG Ying1, 2, YIN Zhi-min1, 2 
 

(1. School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. Key Laboratory of Nonferrous Metal Materials Science and Engineering,  

Ministry of Education, Central South University, Changsha 410083, China) 

 

Abstract: 6082-T6 aluminum alloy plates were welded by metal inert welding method (MIG) with ER5356 welding wire 

and ER5087 welding wire. The effects of welding wire composition on the microstructure and properties of 6082-T6 

aluminum alloy welded joints were analyzed by micro hardness and tensile mechanical properties test, optical microscopy 

(OM), scanning electron microscopy (SEM), electron backscatter diffractometry (EBSD) and transmission electron 

microscopy (TEM). The results show that the grain size of 6082-T6 aluminum alloy welded joints of ER5087 welding 

wire is finer than that of welded joints of ER5356 welding wire, and the tensile strength, yield strength, elongation and 

welding coefficient are better than those of welded joints of ER5356 welding wire. The lowest hardness area and tensile 

fracture position of the 6082-T6 aluminum alloy welded joints are in the heat affected zone at 10−15 mm away from 

welding center. The strengthening phase β′′ aggregates and coarsens, and the strengthening effect is weakened, which 

becomes the weakest area of the welded joints. 

Key words: 6082-T6 aluminum alloy; MIG welding; welding wire composition; mechanical properties; microstructure 
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