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ZL205A 大厚板铝合金 TIG 堆焊组织 

与性能研究 

刘浩，温泉，吴雪猛，陈潜，赵静，向辉耀 

（国营四达机械制造公司，陕西 咸阳 712203） 

摘要：目的 解决壁厚 25 mm 的 ZL205A 铸造铝合金在多层多道 TIG 焊过程中接头易出现气孔和虚焊等问题，

进而实现大厚板 ZL205A 的高质量焊接。方法 采用 TIG 堆焊方法对 25 mm 厚的 ZL205A 进行焊接，研究不

同层间焊接电流对接头组织和力学性能的影响。结果 焊后接头焊核区存在明显的气孔缺陷，随层间焊接电

流的增大，气孔缺陷数量和尺寸显著增加。焊接接头根据组织特征分为焊核区、熔合区、热影响区和母材

区，其中焊核区晶粒尺寸最小，约为 20 μm，仅为母材晶粒尺寸的 1/5 左右。在焊核区晶界处弥散分布了大

量 Al2Cu、AlCu 及少量 Al12CuMn2 颗粒相。随焊接电流的增大，接头拉伸强度及伸长率呈现先增大后减小

的趋势，其最大拉伸强度为母材强度的 94%，最大伸长率仅为母材伸长率的 41.72%。在最优焊接电流下，

接头拉伸断裂位置为母材处和焊缝处，气孔缺陷是导致焊缝断裂的主要原因，而母材断裂的主要原因为晶

界间存在较多脆硬性 AlCu/颗粒相。结论 采用 TIG 多层多道的焊接方法通过控制不同层间电流可以实现 25 

mm 厚 ZL205A 的高强度焊接。 
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Microstructure and Properties of Large Thick Plate ZL205A  
Aluminum Alloy by TIG Bead Welding 

LIU Hao, WEN Quan, WU Xue-meng, CHEN Qian, ZHAO Jing, XIANG Hui-yao 

(State-owned Sida Machinery Manufacturing Company, Shaanxi Xianyang 712203, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve the problem of air hole and insufficient welding caused by multi-layer and multi-pass 

welding in TIG welding process of ZL205A cast aluminum alloy with wall thickness of 25 mm, and realize high quality welding 

of large thick plate ZL205A. 25 mm thick ZL205A was welded by TIG bead welding, and the effect of interlayer welding cur-

rent on the microstructure and mechanical properties of the joint was studied. The results showed that there were obvious air 

hole defects in the welding nugget zone. With the increase of the welding current, the number and size of air holes increased. 

Welded joints were divided into welding nugget zone, fusion zone, heat affected zone and base metal zone according to their 



第 15 卷  第 7 期 刘浩，等：ZL205A 大厚板铝合金 TIG 堆焊组织与性能研究  137 

 

microstructure characteristics. The minimum grain size in the welding nugget zone was the smallest, which was about 20 μm, 

and about 1/5 of the grain size of the base metal. A large number of Al2Cu, AlCu and a small number of Al12CuMn2 particulate 

phases were widely distributed in the welding nugget zone. With the increase of the welding current, the tensile strength and 

elongation of the joints increased first and then decreased. Its maximum tensile strength and elongation were 94% and 41.72% 

of the base metal. When the welding current was optimal, the tensile fracture of the joint was located at the base metal fracture 

and the weld seam fracture. Air hole defects was the main cause of weld fracture, while the main cause of base metal fracture 

was that there were many AlCu particulate phases between crystal boundaries. The high strength welding of 25 mm thick 

ZL205A can be realized by controlling the current between different layers with TIG multi-layer and multi-pass welding. 

KEY WORDS: casting aluminum alloy; large thick plate; welding current; multi-layer and multi-pass welding; particulate 

phases 

 

ZL205A 是铝–铜系高强铸造铝合金，主要含有

Cu、Ti、Mn 等合金元素，具有较高的强度、良好的

塑韧性和优异的抗腐蚀性，有广泛的应用前景并逐渐

成为相应领域的主流金属材料[1-4]。随着该金属的广

泛应用，工件在长时间使用过程中易出现裂纹、碰撞

损伤及磨损缺陷等故障[5-6]。 

为了降低生产成本、节约原材料、提高生产效率，

常采用焊接的方式对 ZL205A材料的工件故障进行修

复，故障的特点表现为面积较小、深度较大且位置随

机，因此对于小规模、位置随机的损伤缺陷，相关单

位常采用钨极氩弧焊（Tungsten Inert Gas，TIG）对

铝合金构件进行焊接修复。国内关于铝合金熔化焊接

的研究很多。贾飞凡等[7]采用 MIG 自动焊接的方法

对 10 mm 厚 ZL205A 进行对接焊接，焊后得到了成

形良好无缺陷的焊接接头且其冲击韧度超过母材冲

击韧度。王帅等[8]采用电弧增材的方式，对 ZL205A

进行焊丝堆积试验，堆积体经过 T6 热处理后，其屈

服强度和伸长率均高于传统铸造试样的。谢业东等[9]

通过氩弧焊对 8 mm 厚的 6061–T5 铝合金进行开坡口

焊接，研究表明，较小的热输入不仅有利于减少焊接

气孔，而且更易获得力学性能较好的焊接接头。盖红

德等[10]采用交流钨极氩弧焊对厚度 6 mm 的 7A52 铝

合金进行焊接，研究了不同焊接电流下接头的显微组

织和力学性能。结果显示，当焊接电流为 140~160 A

时，得到的接头组织分布均匀，接头力学性能较好。

由此可见，ZL205A 相关产品不论是经过焊接还是堆

积增材，都表现出较好的力学性能。因此，采用焊接

技术对 ZL205A的相关构件进行修复具有很高的应用

价值。但是目前对 ZL205A 铸造铝合金钨极氩弧焊的

研究主要集中在 10 mm 及以下的薄板焊接上，20 mm

以上的大厚板铸造铝合金由于焊接时易出现接头组

织不均匀、工件变形较大及气孔较多等问题，因而相

关研究报道较少。 

本文采用 TIG 焊接方法对 25 mm 厚的 ZL205A

进行焊接研究，分析不同层间焊接电流对焊后接头的

宏观成形、微观组织及力学性能的影响规律，为实现

裂纹缺陷、磨损缺陷修复的工程化应用提供指导意见。 

1  试验 

选择 ZL205A–T5 作为母材、直径 3 mm 的

ZL205A 全成分焊丝作为填充物，母材以及焊丝的化

学成分分别如表 1 和表 2 所示。被焊试样尺寸为

80 mm× 300 mm×25 mm，在试样中心加工 V 形凹槽，

如图 1 所示。焊接前先将待焊部位用砂纸打磨、丙酮

清洗，以去除油污等杂质。 
 

 
 

图 1  V 形槽加工示意图 
Fig.1 Schematic diagram of V-groove machining 
 
焊前采用 HT07350型高温试验箱对试样板进行预

热处理，在温度 250 ℃下保温 60 min。焊接设备为

MW5000 型交直流氩弧焊机，钨针直径为 4 mm，采用

交流电流，电弧高度为 2~3 mm，具体焊接参数如表 3

所示，保护气体流量为 15 L/min。焊后对试样进行热

处理，加热到 538 ℃后保温14 h，再随炉冷却至 155 ℃，

保温 9 h，最后取出空冷至室温。参考 GB/T 2651，采

用线切割技术在试样上截取拉伸样和金相样，并进行

打磨、抛光、腐蚀（腐蚀液为 HF+ HCl+ HNO3+ H2O，

体积分数分别为 1%、1.5%、2.5%、95%）。试样采用

MR–500 型倒置金相显微镜观察微观组织。使用 Nova 

Nano SEM450 扫描电镜及 EDS 能谱仪进行样品显微

组织及元素分析。利用 WDW–100 型万能材料试验机

进行室温拉伸性能测试，加载速率为 1 mm/min。 
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表 1  ZL205A–T5 铝合金化学成分 
Tab.1 Chemical composition of ZL205A-T5  

 aluminum alloy wt.% 

Cu Mn Ti Zr Cd B Al

4.6-5.3 0.3-0.5 0.15-0.35 0.05-0.20 0.15-0.25 0.005-0.06 Bal.
 

表 2  ZL205A–T5 焊丝化学成分 
Tab.2 Chemical composition of ZL205A-T5  

 solder wire wt.% 

V Fe Si Mg Zn Al 

0.05-0.30 ≤0.15 ≤0.06 ≤0.05 ≤0.1 Bal. 
 

表 3  TIG 堆焊电流参数 
    Tab.3 Current parameters of TIG bead welding   A 

Number 
of layers 

First 
layer 

Second 
layer 

The 
third 
layer 

The 
fourth 
layer 

The fifth 
layer 

1# 190 190 180 160 150 

2# 210 210 200 180 170 

3# 230 230 220 200 190 

4# 250 250 240 220 210 
 

2  结果与分析 

2.1  接头宏观形貌 

图 2 为 ZL205A–T5 焊接接头表面和横截面的宏

观形貌。从图 2a 可以看出，焊接接头表面成形较好，

无明显的气孔、咬边等缺陷。接头横截面堆焊层数为

5（如图 2b 所示），整体呈 V 形分布。随着层数的增加，

焊缝宽度也进一步增加，第 5 层焊缝宽度约为 2.5 cm。 

不同焊接电流下的接头横截面形貌如图 3 所示。

可以明显看出，焊接电流对焊核区（Welding Nugget 

Zone，WZ）横截面形状和面积有显著影响。随着焊 

 
 

图 2  焊接接头的表面形貌（a）和横截面形貌（b） 
Fig.2 Surface morphology (a) and cross-sectional  

morphology (b) of welding joints 
 

接电流的增大，WZ 的横截面形貌由 V 形向 U 形转

变，且 WZ 底部的宽度也逐渐增加。因为焊接电流的

增加导致热输入增大，在相同焊接速度下母材熔化区

面积和焊丝的填入量增大，促使 WZ 横截面向 U 形

转变。通过对比图 3a—d 发现，随着焊接电流的增加，

WZ 出现明显的气孔缺陷。由图 3d 可知，WZ 中部出

现一处长度约为 1.5 mm 的气孔缺陷。为进一步观察

和分析其内部气孔缺陷产生的原因以及微观组织变

化情况，对其局部区域进行放大观察。 

2.2  接头微观组织分析 

不同焊接电流下接头 WZ 边缘及内部的显微组

织如图 4 所示。从图 4a、图 4c、图 4e、图 4g 可以观

察到，WZ 与母材区（Base Material Zone，BM）分

界明显，且晶粒分布均匀，但 BM 的晶粒尺寸远大于 
 

 
 

图 3  1#—4#堆焊接头的横截面形貌 
Fig.3 Cross-sectional morphology of 1#-4 # bead welding joints 
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图 4  不同接头 WZ 边缘及内部的显微组织 
Fig.4 Edge and inner microstructure of joints with different WZ joints: a) WZ edge area of 1# joint; b) WZ area of 1# joint;  

c) WZ edge area of 2# joint; d) WZ area of 2# joint; e) WZ edge area of 3# joint; f) WZ area of 3# joint;  
g) WZ edge area of 4# joint; h) WZ area of 4# joint 

 
WZ 的。此外，在不同焊接参数下，WZ 以及 BM 的

晶粒分布基本一致，没有明显变化。随着焊接电流的

增加（1#—4#），WZ 的气孔缺陷逐渐增多且气孔缺陷

直径也随之增大。分析认为，产生 WZ 气孔主要有 2

个原因：（1）焊接时弧柱气氛中的水分、空气中氢气、

焊接材料以及基体金属表面氧化膜所吸附的水分都

会导致焊缝中氢元素含量增加，而氢元素含量的增多

必然导致铝合金熔焊时产生较多的氢气孔[11-13]；（2）

在铝合金的焊接过程中，热输入大会导致金属蒸气压

力过大，进而导致产生气孔缺陷[14-16]。随着焊接电流

的增加，电弧温度升高，导致熔池以及熔滴比面积相

对增大，熔覆金属的吸氢量增多，从而增加了气孔的

产生。由于铝合金密度小、冷却速度快，产生的氢气无

法快速逸出，最终导致焊核区产生气孔[17-18]。 

1#试样接头横截面宏观形貌如图 5a 所示，图

5b—d 分别为其局部区域的微观组织特征。WZ 与 BM

界面处存在较多的微小气孔，如图 5b 所示；WZ 底

部存在明显的虚焊缺陷，如图 5c—d 所示。由于该试

样的焊接电流整体较小，第 1 层焊接电流仅为 190 A，

此时工件的温度相对较低，而铝合金导热较快，边缘

位置焊后冷却速度快，气孔无法快速逸出，导致在边

缘位置出现大量细小气孔和虚焊的缺陷。 

2#试样接头局部显微组织如图 6 所示。根据晶粒

尺寸分布特征，将接头分为 WZ、熔合区（Fusion Zone，

FZ）、热影响区（Heat Affected Zone，HAZ）及 BM 4

个区域，如图 6a 所示。WZ 晶粒分布均匀，主要由

尺寸较小的等轴晶组成（见图 6b）；BM 主要由尺寸

较大的等轴晶组成（见图 6c）。分析认为，WZ 经过

焊丝填充发生了金属由液态到固态的凝固转变，而铝

合金的导热系数大，产生的过冷度较大，因此 WZ 的 
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图 5  1#试样接头局部显微组织 
Fig.5 Local microtissue of sample 1# 

 

 
 

图 6  2#试样接头局部显微组织 
Fig.6 Local microstructure of 2# sample: a) WZ edge area; b) WZ area; c) BM area 

 
金属经过从高温到低温的快速变化过程，导致此区域

的晶粒较为细小[19]。HAZ 只受温度的影响，因此只

发生晶粒的局部长大，但经过焊后热处理后，HAZ

相对较小，宽度约为 200 μm。BM 的晶粒相对较大，

平均尺寸约为 100 μm。 
A 区（见图 6b）SEM 及 EDS 组织分析结果如图

7 所示。由图 7a—b 可以看出，WZ 平均晶粒尺寸约

为 20 μm，且在晶界处存在少量的白色物质。对晶界

附近进行 EDS 面扫描分析，结果如图 7c 所示，可见

该白色物质主要是由 Cu、Mn 及少量 Ti 元素组成的。

Cu 元素占据面积最大，其次为 Mn 元素。点扫描分

析结果如图 7d 所示，P1、P2 点主要为 Al、Cu、Mn 

3 种元素。其中 P1 点 Al 元素的质量分数为 53.57%，

Cu 元素的质量分数为 43.01%（接近 1︰1），推测该

颗粒相为 AlCu[20]；P2 点 Al 元素的质量分数为

71.28%，Cu 元素的质量分数为 26.20%（接近 2︰1），

推测该颗粒相为 Al2Cu[21-22]；根据 P1、P2 点 Mn 元素

的含量以及相关研究，推测此处存在少量 Al12CuMn2

颗粒相[23]。P3 点为铝基体，因此主要是 Al 元素，Al

元素的质量分数为 93.97%。 

B 区（见图 6c）SEM 及 EDS 组织分析结果如图

8 所示。图 8a 为 BM 的局部 SEM 图，该区域晶界处

也存在明显的白色颗粒相。对晶界位置进行放大，如

图 8b—c 所示，并对其进行 g1—g6 的点扫描分析。根

据 g1、g3 点结果确定晶界处白色物质主要由 Al、Cu 2

种元素组成，由于 Al、Cu 元素的质量比分别接近 2︰1

及 1︰1，判断主要为 Al2Cu 和 AlCu 颗粒相；g2、g4、

g6 点 Al 元素的质量分数为 90%左右，即为铝基体；

P5 点在晶粒内，该处主要元素除了 Al、Cu 外，Ti 元

素质量分数增加到 12.07%。由文献[24-25]可知，在

ZL205A 基体中，少量 Ti 与 Al 生成了 Al3Ti 颗粒相，

该相起到了弥散强化的作用。 
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图 7  A 区 SEM 及 EDS 组织分析结果 
Fig.7 Results of SEM and EDS tissue analysis in zone A: a) zone A; b) partial enlarged view;  

c) EDS surface scanning results; d) EDS point scan results 
 

3  接头力学性能分析 

3.1  接头拉伸强度 

不同焊接参数下接头的拉伸性能如图 9 所示。可以

发现，随焊接电流的增大，1#—4#试样的拉伸强度呈先 

增大后减小的趋势。2 #试样的拉伸强度最高，为
431 MPa，约为母材强度的 94%；4#试样的拉伸强度
最低，为 392.5 MPa，为母材强度的 85.6%。焊后试
样的伸长率也呈现先增后减的趋势，但总体上都出现
了大幅降低，仅保持在 5%左右。其中 2#试样的伸长
率最高，为母材伸长率的 41.72%。分析认为，随着 
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图 8  B 区 SEM 及 EDS 组织分析结果 
Fig.8 Results of SEM and EDS tissue analysis in zone B: a) tissue of zone B; b) partial enlarged view;  

c) partial enlarged view; d) EDS point scan results 
 

焊接电流的增大，焊缝区的气孔数量明显增多且气孔

尺寸明显增大（如图 4g—h 所示），因此该接头焊后

的拉伸强度随之降低。另外，伸长率的降低主要是由

于晶界处偏析出较多的颗粒相。 

3.2  接头断口分析 

2#试样的拉伸断裂位置如图 10 所示。2#试样的断

裂位置为远离 WZ 的母材处和断裂在 WZ 处。分别对

断裂在远离 WZ 的断口 C 区以及断裂在 WZ 处的 D

区进行 SEM 和 EDS 分析，其结果分别如图 11 和图

12 所示。 

分别对图 11a 的局部 E 区和 F 区进行放大，由图

11b 可知，断口 E 区存在光洁的结晶亮面区和粗糙的

凹坑区，进一步放大 G 区（见图 11c）可以看到，粗

糙的凹坑区主要由大量较浅的韧窝组成。观察图 11d

可以看到，暗色区域为明显的解理台阶，对该区域进

行背散射电子成像（见图 11e），图 11e 中白色区域与

灰色区域形成明显对比，即表现为成分组成的不同。 
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图 9  不同焊接参数下接头的拉伸性能 
Fig.9 Joints tensile properties under different  

welding parameters 

 
 

图 10  2#试样拉伸断裂位置 
Fig.10 Tensile fracture position of 2# sample 

 

进一步对 w1、w2 区域进行 EDS 分析可知，w1 区域

Al 元素的质量分数为 58.06%，Cu 元素的质量分数

41.94%，比例接近 1︰1；而 w2 区域 Al 元素的质量

分数为 92.55%，Cu 元素的质量分数为 7.45%。这一

结果与图 8 中 g3 点的结果相对应，因此可以判断在 
 

 
 

图 11  C 区断口 SEM 及 EDS 分析结果 
Fig.11 SEM and EDS analysis results of breaks in zone C 

 

 
 

图 12  D 区断口 SEM 分析结果 
Fig.12 SEM analysis results of breaks in zone D 
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解理断裂位置存在大面积颗粒相 AlCu[20]。由此判断，

该断口的断裂形式为韧性断裂与脆性断裂的混合断裂。 
D 区（见图 10）断口 SEM 分析结果如图 12 所

示。在图 12a 中可观察到较多的气孔缺陷，且气孔的

尺寸大小不一，局部气孔周围放大如图 12b 所示。在

气孔边缘位置观察到大量的韧窝存在（见图 12c），

因此可判断焊缝区主要为韧性断裂。图 12d 为断裂在

WZ 处但局部出现粘连母材的断口形貌，对粘连区局

部位置进行放大（见图 12e），可观察到明显的“冰糖

状”断口形貌。背散射电子成像（见图 12f）中存在较

多的白色颗粒相 AlCu，图 7 中 P1 点的测试结果与之

对应，进一步证实该区域发生了由金属元素晶界偏聚

导致的沿晶性脆性断裂。 

4  结论 

1）随着焊接电流的增加，焊核区面积逐渐增大，

接头截面形貌由“V”形向“U”形转变，焊核区气

孔缺陷的数量也逐渐增多、尺寸逐渐增大。焊核区的

晶粒尺寸约为 20 μm，母材区晶粒尺寸约为 100 μm。

焊核区晶界上存在 Al2Cu、AlCu及 Al12CuMn2颗粒相，

母材区晶界附近存在 Al2Cu、AlCu 及 Al3Ti 颗粒相。 

2）随着焊接电流的增加，接头拉伸强度及伸长

率出现先增大后减小的变化趋势。当焊接电流选择合

适时，可获得拉伸强度及伸长率最高的焊接接头，其

中拉伸强度可达到原始母材的 94%左右，伸长率达到

母材的 41.72%左右。 

3）接头的宏观断裂有母材区断裂和焊核区断裂，

其中焊核区主要发生韧性断裂，而母材区为韧性断裂

和脆性断裂的混合断裂。母材区域晶界存在的颗粒相

AlCu 是发生沿晶性脆性断裂的主要原因。 
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