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一Cu—Mg硬铝合金TIG焊焊接接头的组织与力学性能术 

刘政军，刘继国，苏允海 

(沈阳工业大学 材料科学与工程学院，沈阳 110870) 

摘 要：为了研究 A1一Cu—Mg硬铝合金 TIG焊焊接接头的组织与力学性能，采用 ER4043焊丝对 

2A12硬铝合金进行了焊接实验．利用光学显微镜、扫描电子显微镜、透射电子显微镜、能谱分析仪 

和硬度计对 A1一Cu-Mg硬铝合金的组织和力学性能进行了表征．结果表明，焊缝的强度和塑性较 

低，焊缝边缘为柱状晶，中心为枝晶组织，晶界存在大量低熔点共晶体．近缝区存在明显的晶界液 

化现象，晶粒为圆润的等轴晶，焊缝的硬度大幅度下降．固溶区焊缝的硬度和母材相近，基体中存 

在大量的针状 S 相，可对该区域起到强化作用．过时效区基体软化现象比较严重，存在很多 

s(A12CuMg)相． 

关 键 词：A1一Cu·Mg硬铝合金；焊接接头；显微组织；力学性能；晶界液化；低熔点共晶；过 

时效 ；固溶强化 

中图分类号：TG406 文献标志码：A 文章编号：1000—1646(2015)06—0629—05 

M icrostructure and mechanical properties of TIG welded 

joint of AI-·Cu·-Mg aluminum alloy 

LIU Zheng~un，LIU Ji—guo，SU Yun—hai 

(School of M~efiMs Science and Engineering，Shenyang University of Technology，Shenyang 1 10870，China) 

Abstract：In order to study the microstructure and mechanical properties of TIG welded joint of A1一Cu—Mg 

aluminum alloy，the welding tests for 2A12 aluminum alloy were pe rformed with ER4043 welding wi re．The 

mechanical properties of A1一Cu-Mg aluminum alloy were characterized with optical microscope (OM)，scanning 

electron microscope (SEM)，transmission electron microscope(TEM)，energy dispersive spectrometer(EDS) 

and hardness tester．The results show that the strength and plasticity of welding seam is low，the gains in the 

edge of welding seam are columnar while the grains in the center are isometric，an d there are a large number of 

low-melting—point eutectics at the gain botmdaries．In the zone close to the welding seam，the obvious grain 

boundary liquation phenomenon appears，the grains are rounded isometric ones，and the hardness of welding 

seanl greatly reduces．In the solid solution zone，the hardn ess of welding seanl is close to that of base metal，and 

there are a lot of acicular S phase in the matrix which Can play a strengthening role for the zone．In the 

overaging zone，the matrix softening phenomenon is serious，and there are a lot of S(A12CttMg)phase． 

Key words：A1一Cu—Mg aluminum alloy；welded joint；microstructure；mechanical property；grain boundary 

liquation；low—melting—point eutectic；overaging；solid solution strengthening 

铝及铝合金材料具有密度低、强度高、导热性 

好、断裂韧性高等优点⋯，已经广泛应用于航空 

航天和交通运输等行业．近年来，中国飞速发展的 

飞机和高铁制造行业，对性能优良铝合金材料的 
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需求越来越大．A1一Cu—Mg硬铝合金是一种室温性 

能优良的高强铝合金，但因其焊接性能不佳，从而 

限制了其在工程中的应用．搅拌摩擦焊 叫 和激 

光焊 的出现在较大程度上改善了A1 Cu．Mg 

硬铝合金的焊接质量问题．然而，这两种焊接方法 

的设备成本都很高，在发展中国家难以得到普及． 

因此，传统的交流 TIG焊焊接方法依然具有较高 

的研究价值．已有研究 卜珀 表明，Al—Cu—Mg硬铝 

合金 TIG焊焊接接头主要存在焊接热裂纹、焊接 

接头软化、气孔和焊接变形等缺陷． 

本文采用典型的 一Cu-Mg硬铝合金(2A12) 

进行了焊接实验．文献[7]表明，焊接硬铝合金 

2A12时主要采用抗裂性较好的 ER4145、ER4043 

或 BJ一380A焊丝．其中，ER4145(A1—10Si-4Cu)焊 

丝的抗热裂能力很强，但焊丝及焊缝的延性很差． 

ER4043(A1—5Si—Ti)焊丝的抗热裂能力较强，形成 

的焊缝金属的延性也较好．当 ER4043焊丝用于 

钨极氩弧焊时，能有效防止焊缝金属产生结晶裂 

纹，但该焊丝抑制近缝区母材产生液化裂纹的能 

力较差．BJ一380A(A1—5Si一2Cu-Ti—B)焊丝的主要 

成分与 ER4043(A1—5Si—Ti)焊丝基本相同，而且 

添加了较多的 cu元素及适量的 B元素，因此， 

BJ一380A焊丝能很好地防止焊缝的结晶裂纹以及 

近缝区液化裂纹的产生，但该焊丝在市场上的销 

量非常小，很难购买到合格的产品．综合比较后， 

本文选用了容易购买的ER4043焊丝．选用 ER4043 

焊丝的另一个优点是在焊接过程中，母材中的部 

分Cu、Mg等合金元素可以过渡到焊缝中，使焊缝 

金属产生微合金化．已有研究  ̈表明，微合金化 

能够增加由ER4043焊丝焊接得到的焊接接头的 

强度和塑性．本文将热影响区中的软化区域称为 

“过时效区”，而将热影响区中的硬化区域称为 

“固溶区”． 

1 实验材料及方法 

实验母材为 2A12硬铝合金，且其热处理状 

态为 T4态，即经过了固溶(495～505 oC)+自然 

时效处理．试板尺寸为 150 mm×60 mm×4 mm． 

实验采用ER4043焊丝，且其直径为1．2 mm．母材 

与焊材的化学成分如表 1所示．由于焊丝中si元 

素的含量较高，可以有效地抑制焊接热裂纹的产 

生．采用自动送丝机构和自动行走机构配合交流 

TIG焊接电源进行焊接实验．在焊接过程中，利用 

琴键式卡具强制固定试板．焊前对母材坡口周围进 

行机械清理，同时注意保持焊丝的洁净．试板的坡 

口角度为60。，在焊接过程中需要使用弓 

弧板，且试板背面需加散热铜垫板．实孽 

面单层焊接工艺．其中，焊接电流为 1 

电压为 l7 V；焊接速度为 15 cm／min；越 

250 cm／min；钨极直径为3．2 mlT1．焊缁 

型照片如图1所示．可见，由ER4043始 

到的焊接接头成型良好．在外观检查合 

焊接接头进行拉伸、硬度与金相试样的 

腐蚀剂采用 Keller试剂(1 mL HF+1．5 

2．5 mL HNO3+95 mL H2O)． 

表 1 2A12与 ER4043的化学成分( 

Tab．1 Chemical compositions of 2Al2 and 

材料 Si Fe Cu Mn Mg Zn 

2A12 0．14 0．23 4．52 0．59 1．54 0．20 

E4043 5．13 0．12 0．30 0．05 0．05 0．10 

a正面 b反l 

图 1 焊缝成型照片 

Fig．1 Forming phons of welded sE 

2 实验结果与分析 

2．1 硬度曲线 

采用维氏硬度计测量焊接接头的j 

由于焊接接头具有对称性 ，实验中只j=91 

接头一侧的硬度值，结果如图2所示． 
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图2 焊接接头的维氏硬度 

Fig．2 Vickers hardness of welded J 

由图2可见，焊接接头的硬度曲 

个低点，一个位于热影响区的过时效区 

于焊缝区．处于热影响区的固溶区的碉 
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共晶体应该是由不同成分的组元构成的低熔点共 

晶体．由图5b～d可见，焊缝组织存在大量的低熔 

点共晶体．在这些共晶体的共同作用下，焊缝金属 

在结晶过程中具有“愈合”作用，能很好地抑制结 

晶裂纹现象，但其塑性变形能力较差．这是因为在 

焊缝凝固后期，如果晶界处存在的低熔点共晶体 

较少 ，则容易被焊接拉应力拉开形成裂纹；如果晶 

界存在较多的低熔点共晶体，则被拉开的晶界可 

以及时得到足够的液体(低熔点共晶体)来补充， 

即起到“愈合”作用． 

3 结 论 

A1．Cu—Mg硬铝合金焊接接头的组织和性能 

变化较为复杂，焊接接头的各个区域均具有各自 

鲜明的特点，且 A1一Cu—Mg硬铝合金焊接接头的 

焊接性能较差．本文选用ER4043焊丝对A1．Cu．Mg 

硬铝合金进行焊接，并研究了所得焊接接头的组织 

与性能．通过以上实验分析，可以得出如下结论： 

1)在焊接接头的过时效区，由于S 相转变为 

强化效果较差的 s相，因此，该区域硬度值大幅 

度下降． 

2)焊后焊接接头的固溶区强度可以自行恢 

复，且在该区域能够观察到大量的s 强化相． 

3)近缝区晶界存在大量富含Cu元素的低熔 

点共晶体聚集现象，造成基体中合金元素的含量 

下降，并对基体硬度产生了明显的影响． 

4)利用 ER4043焊丝焊接得到的焊缝组织 

存在大量的低熔点共晶体，这些低熔点共晶体在 

结晶过程中可以产生“愈合”作用，能够有效地抑 

制结晶裂纹，但同时也会降低焊缝的塑性． 
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