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摘要： 高铁运行速度的增加，对高速列车车身焊接质量提出更高的要求. 文中系统研究了不同轧制方向的 Al-Zn-Mg 高强铝

合金板材对于 MIG 焊 T 形接头热裂纹、微观组织和力学性能的影响. 结果表明，当焊接方向与轧制方向平行时，熔合区附近

出现了异常长大的粗大晶粒. 位于晶界上的低熔点共晶相 Al(FeMnSi) 相与 MgZn 相在焊接过程中受热熔化形成液态薄膜，

随后由于焊接热应力作用形成液化裂纹. 液化裂纹普遍存在于熔合区中，当焊接方向与轧制方向平行时，熔合区中长液化裂

纹数量显著增加. 通过改变母材轧制方向，液化裂纹数量明显降低，焊接接头显微硬度、抗拉强度和断后伸长率获得提

升，分别达到 99.81HV、321.1MPa 和 37.7%；拉伸试件断口呈现韧性与脆性混合断裂特征.

创新点： (1) 研究了高铁用 Al-Zn-Mg 系铝合金中厚板 T 形接头微观组织及力学性能.
              (2) 通过改变母材轧制方向实现了焊接接头热裂纹抑制.
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Abstract: As the operating speed of high-speed railways increases, higher requirements are imposed on the welding quality of high-

speed  train  bodies.  The  influence  of  Al-Zn-Mg  high-strength  aluminum  alloy  plates  with  different  rolling  directions  on  the  hot

cracks,  microstructure,  and  mechanical  properties  of  MIG-welded T-joints  was  systematically  studied.  The  research  results  show

that when the welding direction is parallel to the rolling direction, abnormally grown coarse grains appear near the partial the fusion

zone. The eutectic phases Al (FeMnSi) and MgZn with low melting points located on the grain boundaries are heated and melted to

form a liquid film during the welding process, and then liquefaction cracks are formed due to the action of welding thermal stress.

Liquefaction  cracks  are  generally  present  in  the  partial  the  fusion  zone.  When  the  welding  direction  is  parallel  to  the  rolling

direction, the number of medium and long liquefaction cracks in the partial the fusion zone significantly increases. By changing the

rolling  direction  of  the  base  material,  the  number  of  liquefaction  cracks  is  significantly  reduced,  and  the  microhardness,  tensile

收稿日期：2024 − 11 − 12； 录用日期：2024 − 12 − 27

基金项目：国家重点研发计划项目 (2023YFB3710404).

第 47 卷  第 1 期
2 0 2 6  年  1  月

焊     接     学     报
TRANSACTIONS OF THE CHINA WELDING INSTITUTION

Vol.47(1):117 − 125
January     2026



strength, and elongation of the welded joint are improved, reaching 99.81 HV, 321.1 MPa, and 37.7%, respectively. The tensile

specimen shows the characteristics of both tough and brittle fractures.

Highlights: (1) The microstructure and mechanical properties of T-joints of medium-thick plates of Al-Zn-Mg aluminum alloy for
high-speed railways were studied.
                   (2) Hot cracks in welded joints were suppressed by changing the rolling direction of the base material.

Key words: MIG welding; Al-Zn-Mg aluminum alloy; T-joint; hot cracks; liquation crack

 0    序言

随着高铁运营速度等级不断提高，对材料轻量

化需求及焊接质量提出更高的要求[1-2]. Al-Zn-Mg 系

铝合金以其较低的密度、较高的比强度及比刚度、

良好的耐蚀性和可加工性、高导电性和导热性，在

高速列车中得到了广泛的应用[3-5]. Al-Zn-Mg 系铝

合金作为可热处理强化铝合金常应用于高速列车

板梁结构[6]. 然而，由于 Al-Zn-Mg 系铝合金复杂的

元素组成与独特的物理性质，其合金化程度高、结

晶温度范围宽、线收缩系数大、固液区塑性低和凝

固末期的补缩，因此焊接性能差，焊接接头往往存

在气孔、夹杂等缺陷，而且其热裂纹倾向较大，这不

但降低了铝合金构件的使用寿命，影响铝合金结构

的使用性能与承载能力[7-8]. 其中，焊接热裂纹是导

致接头失效的危害性较大的缺陷 . 因此，开展

Al-Zn-Mg 系高强铝合金热裂纹研究，揭示液

化裂纹影响因素及抑制方法具有重要的理论意义

与实用价值.
在熔化焊接过程中，熔合区存在一种晶界液化

现象，即位于熔合区晶界上的低熔点共晶相会发生

熔化而晶粒整体并未熔化. 在焊接应力的作用下，

存在低熔点共晶相的晶界优先开裂并沿晶界扩展，

这种情况下形成的裂纹被称为液化裂纹[9-10]. 董未

科等人[11] 在较早时便开展了铝合金 MIG 焊接头热

影响区晶界液化的机理研究，研究指出，在焊接过

程中，当熔合区中的温度高于低熔点共晶转变温度

时，在晶界处就会产生明显的晶界液化现象. 目前

在国内外对于液化裂纹的研究中，将液化裂纹的影

响因素归结于原始组织、合金元素和焊接热输入

3 方面. 在原始组织方面，KHALIL 等人[12] 的研究

发现晶粒组织的尺寸对液化裂纹具有很强的影响

效果，主要表现为晶粒较小时可以减小脆弱区的尺

寸从而抑制液化裂纹. 此外，晶粒形式也对液化裂

纹存在较大影响，在凝固过程中等轴晶组织能够更

加均匀分配未凝固的液态金属，且等轴晶细化后具

有更强的抗裂效果. 郝玉喜等人[13] 研究了铝合金

型材在挤压制备过程中形成的表面粗晶层对液化

裂纹的影响，观察到液化裂纹起始于型材内表面粗

晶区，沿晶界分布并向母材内侧扩展. 该现象主要

由于粗晶区晶界相对平直，焊接热循环导致的组织

改变使得裂纹不断沿晶界扩展，扩展至细晶区时晶

界变多而曲折，液化裂纹的扩展被抑制. 在合金元

素方面，由于液化裂纹往往起源于由低熔点共晶物

组成的晶间液膜，其主要原因是部分合金元素扩大

了液化区的温度范围，从而使得液化裂纹敏感性升

高. NIE 等人 [14] 利用脉冲 MIG 焊的方式获得了

6 061 与 A356 铝合金的异种焊接接头，并分析了熔

合区的裂纹缺陷与元素分布. 结果发现，在 A356
铝合金一侧的 Mg、Si 元素大量偏析，形成的低熔

点共晶体是导致液化裂纹形成的重要原因. 此外，

焊接过程中的热输入也是影响液化裂纹形成的主

要因素，其影响机制可通过元素分布和残余应力

两方面进行考虑.一方面，焊接热输入影响着焊缝

内合金元素的含量与分布. 合金元素的蒸发、扩散

和反扩散将改变其元素在焊缝内的分布状态，这会

进一步导致凝固温度范围的扩大和热裂纹敏感性

的提升[15]. 另一方面，焊接速度也是影响凝固温度

范围的因素之一[16-17]，对热裂纹也会产生一定的影

响. ZHANG 等人 [17] 发现随着焊接速度的增加，

Mg 元素在焊缝中的浓度降低，改变了焊缝中的合

金元素分布，提升了焊缝的裂纹敏感性. 除上述因

素以外，目前最常用的铝合金板材在轧制过程中，

内部晶粒会沿着轧制方向发生择优取向，形成明显

的织构特征. 这种织构致使材料在不同方向上的力

学性能、热物理性质产生各向异性. 热裂纹的形成

机制与焊接过程中的应力应变分布息息相关，而板

材各向异性必然导致焊接热循环下应力应变场的

非均匀变化. 当焊接热输入引发熔池凝固收缩时，

不同轧制方向上的拘束程度不同，晶体生长方向与

应力方向的相对关系也随之改变，进而干扰枝晶间
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液态金属的补缩过程，从本质上影响热裂纹的敏

感性.
过往研究多聚焦于焊接工艺参数、材料成分等

对高强铝合金焊接热裂纹的作用，针对铝合金板材

轧制方向的探讨相对匮乏. 考虑到实际工程构件形

状复杂多样，焊接时板材拼接方向各异，若无法厘

清轧制方向与热裂纹的内在联系，难以精准预测、

防控热裂纹，这无疑会制约高强铝合金焊接技术在

高端制造领域的进一步发展. 所以，系统研究不同

轧制方向下高强铝合金 MIG 焊 T 形接头热裂纹状

况，极具现实紧迫性与科学必要性，是探索铝合金

焊接质量提升路径的关键一环. 因此，文中对于 Al-
Zn-Mg 高强铝合金 MIG 多层多道焊 T 形焊接接头

进行研究. 在此基础上，为提升接头性能，开展了母

材的不同轧制方向对于 T 形接头的缺陷、微观组织

和力学性能的研究，为抑制焊接接头液化裂纹提供

研究数据和技术参考.

 1    试验方法

试验材料选用通过轧制制备的 Al-Zn-Mg 铝合

金中厚板. 焊接填充材料选用直径为 1.2 mm 的

ER5356 焊丝，铝合金母材及焊丝的标准合金成分

如表 1 所示. 试验中的 T 形接头如图 1(a) 所示，其

中立筋的尺寸为 200 mm × 150 mm × 12 mm，底板的

尺寸为 200 mm × 200 mm × 12 mm，坡口形式及焊

道布置，如图 1(b) 所示. 焊前按照要求清理立筋及

底板端面以去除油污及氧化膜. 焊接方法采用 MIG
焊接，焊接模式采用直流脉冲模式，焊接工艺如表 2
所示，采用纯氩作为保护气，气体流量为 20 L/min.

 
 

表 1    铝合金母材及焊丝化学成分表 (质量分数，%)
Table 1    Compositions of aluminum alloy base metal and welding wire

 

材料 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn V Zr Ti Al

Al-Zn-Mg 0 ~ 0.30 0 ~ 0.35 0 ~ 0.20 0.20 ~ 0.70 1.0 ~ 2.0 0 ~ 0.30 4.00 ~ 5.00 0 ~ 0.1 0 ~ 0.25 0 ~ 0.2 余量

ER5356 0.13 0.12 0.01 0.05 4.9 0.07 0.13 — — 0.11 余量

 

 
 

 (a) T 形接头示意图  (b) 坡口形式及焊道布置
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图 1    T 形接头示意图 (mm)
Fig. 1    Schematic  diagram  of  T-joint  and  welding  equi-

pment. (a) T-joints; (b) welded joint form
 

 
 

表 2    焊接工艺参数
Table 2    Welding process parameters

 

层道
焊接电流

I/A
电弧电压

U/V
焊接速度

v/(mm·s−1)

F1 215 23.0 7.0

F2 205 22.5 11.3

F3 207 22.0 10.6

F4 203 22.5 10.0

F5 205 22.5 13.5

F6 200 22.5 9.5

焊后使用线切割机沿垂直于焊缝轴线方向从

焊缝上切取金相试样与拉伸试样，拉伸试样的选取

位置和尺寸如图 2 所示. 采用砂纸及抛光机对金相

试样进行磨抛处理，随后采用化学试剂进行浸泡腐

蚀 30 s，试剂成分为 95%H2O + 2.5%HNO3 + 1.5%

HCl + 1%HF，腐蚀完成后，采用酒精将表面清洗干

净并吹干. 为对晶粒特征进行表征，将金相试样重

新经过研磨抛光并清洗干净后，采用小功率恒压电

源配以电解腐蚀溶液 (30% HClO4 + 70% C2H5OH)

对试样表面进行电解抛光，电解时间为 30 s，电压为

20 V，温度保持为−10 ℃. 使用 OLYMPUS GX71

型金相显微镜观察金相组织；采用配备有电子背散

射衍射 (electron  back  scatter  diffraction,  EBSD) 系

统的 Zeiss MERLIN Compact 场发射扫描电子显微

镜观察接头的晶粒组织、形貌、元素分布和断口形

貌；使用 MICRO-586 型全自硬度测试仪进行维氏

硬度的测量，试验采用加载载荷为 0.98N，加压时

间为 15  s，相邻两点间隔距离为 1  mm；使用

UTM4204X 型电子万能试验机进行常温拉伸性能

测试，拉伸速度设定 2 mm/min.
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(a) 选取位置

(b) 拉伸试样尺寸
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图 2    拉伸试样选取位置及尺寸 (mm)
Fig. 2    Location  and  size  for  selecting  tensile  speci-

mens. (a) tensile specimen sampling location; (b)
tensile specimen size

 

 2    试验结果与分析

 2.1    母材形貌分析

母材微观组织结构如图 3 所示，标记点成分及

可能相，如表 3 所示. 发现在中心层存在大量的沿

轧制方向链状密集分布的杂质相，同时分布有部分

大尺寸的杂质相，而在上层和下层，链状分布的杂

质相数量明显减少，通过表 3 中 EDS 分析判断其

主要为 Al(FeMnSi) 相. 表面层和中心层的组织差

异，主要是成形过程中表面层受到剪切作用杂质相

破碎变小并在表面高温作用下部分回溶，中心层受

挤压作用导致杂质相 Al(FeMnSi) 沿轧制方向呈链

状密集分布于晶间. 母材中存在亚稳态的 η'(MgZn)
相，包括 MgZn 相和 Mg2Zn 相等 Al-Zn-Mg 铝合金

中常见的析出相，这些析出相主要起到析出强化的

作用. 母材中仅存在极少量分布在中心层的孔洞、

裂纹等缺陷，说明这些缺陷对后续的 T 形接头

MIG 焊产生的影响较小，可不做考虑.
 
 

++

++
B1

基体

B1

基体

40 μm

(a) 上层

缺陷

链状杂质相

B 2

缺陷

链状杂质相

(b) 中层

链状杂质相链状杂质相

(c) 下层

2 μm

(d) 图 3(c) 局部放大

40 μm

40 μm

 

图 3    母材微观形貌
Fig. 3    Microscopic morphology of base metal. (a) upper

layer; (b) middle layer; (c) lower layer; (d) Fig.3(c)
enlarged

 

 2.2    接头形貌分析

图 4 为当焊接方向与轧制方向平行时的焊接

接头微观形貌，图 5 为当焊接方向与轧制方向垂直

时的焊接接头微观形貌. 焊接接头大致可分为焊缝

区、熔合区、热影响区和母材 4 个区域. 焊缝区中

心为典型的铸造组织，存在大量随机分布的粗等轴

晶粒. 从中心焊缝区到熔合线附近，由于焊缝熔池

被相对温度较低的母材包围，熔池边缘和熔池中心

的温差较大，熔池的冷却速度很快，这有利于柱状

晶的生长，因此，图 4(d) 和图 5(d) 的焊缝中存在大

量的柱状晶.
焊接方向与轧制方向垂直时的接头焊缝边缘

细晶区与熔合区的宽度远大于焊接方向与轧制方

向平行时的接头焊缝，这可能与母材不同的晶粒组
 

表 3   图 3 中标记点成分及可能相 (原子分数，%)
Table 3    Compositions and possible phases of spots marked in Fig. 3

 

位置 Al Zn Mg Cu Si Fe Cr Mn 可能相

基体 95.52 1.33 2.20 0.21 0.16 0.35 0.23 — α(Al)固溶体

B1 88.88 5.65 3.82 0.70 0.16 0.50 0.29 — η'(MgZn)

B2 88.36 1.31 2.72 0.11 1.82 4.26 0.22 1.20 Al(FeMnSi)
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织所造成的差异有关. 熔合区中晶粒相对于母材出

现一定程度的长大现象，这是由于熔合区受热较大，

母材的轧制组织发生部分熔化. 相对于焊接方向与

轧制方向平行时，焊接方向与轧制方向垂直时的母

材的晶粒为更加细长的呈择优取向的轧制典型带

状纤维组织，通过光镜观察初步发现垂直时的液化

裂纹数量明显低于平行. 两种焊接方式下的焊接接

头中均存在少量的气孔缺陷，这是由于 Al-Zn-Mg 铝

合金及 ER5356 焊丝含有 Mg 元素、Zn 元素等低熔

点元素，这些元素在多道焊焊接所产生的高热输入

作用下容易发生气化产生气孔.

 2.3    液化裂纹分析

液化裂纹是焊接过程中，熔合区晶界上的低熔

点相发生熔化，而晶粒整体并未熔化，在拉应力作

用下晶界液化沿晶界开裂而产生的一种焊接热裂

纹. 与凝固裂纹相比，液化裂纹更加细小，形状通常

不规则. 为揭示焊接方向与轧制方向的相对变化对

于液化裂纹的影响，开展了对于两种焊接接头液化

裂纹的数量分布、形貌及形成原因的研究.
当焊接方向与轧制方向平行时，液化裂纹大量

存在于焊接接头熔合区中，且均为长裂纹，长度可

达 1 ~ 2 mm，如图 6 所示. 根据接头形貌的研究表

明，熔合区存在异常长大的晶粒. 液化裂纹主要出

现在这些异常长大晶粒的晶界处，并沿晶界在多个

晶粒之间拓展，部份晶粒两侧均出现晶界液化的现

象. 同时，液化裂纹上存在少量的杂质相.
图 7 为液化裂纹处 EDS 面扫分析结果，结果表

明 Al 元素、Cr 元素、Cu 元素和 Si 元素 4 种元素分

布较为均匀，没有出现明显的富集或贫化现象；Fe

元素在裂纹附近区域出现部分富集分布，作为杂质

元素，Fe 元素在这些富集区域易形成杂质相，

结 合 表 4 的 EDS 分 析 认 为 ， 这 些 相 可 能 为

Al(FeMnSi) 相，这些杂质相将成为应力集中区域或

裂纹萌生处，对 Al-Zn-Mg 铝合金 T 形接头性能产

生不利的影响；Mg 元素和 Zn 元素在晶界处出现明

显的富集现象，结合胡亮等人 [18] 的研究认为，
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图 4    焊接方向与轧制方向平行的焊接接头微观形貌

Fig. 4    Microscopic  morphology  of  welded  joint  with
welding  direction  parallel  to  rolling  direction.  (a)
weld OM; (b) fusion zone; (c) fine grain zone; (d)
columnar grain zone
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图 5    焊接方向与轧制方向垂直的接头微观形貌

Fig. 5    Microscopic  morphology  of  welded  joint  with
welding  direction  perpendicular  to  rolling
direction.  (a)  weld  OM;  (b)  fusion  zone;  (c)  fine
grain zone; (d) columnar grain zone
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Al-Zn-Mg 铝合金在晶界易形成 MgZn 与 AlMg3Zn3

相. Al(FeMnSi) 相，MgZn 相和 AlMg3Zn3 相的熔点

均约为 570 ~ 590 ℃，低于 Al-Zn-Mg 系铝合金的熔点

(660 ℃)，属于低熔点共晶相. 在 Al-Zn-Mg 系铝合金

MIG 焊过程中，熔池的温度能达到 1 200 ℃，远高

于这些相的熔点，这使得其在焊缝边缘的熔合区中

发生熔化，形成沿晶界分布的液态薄膜. 这些液态

薄膜在受到焊接热应力的作用，将萌生为沿晶界分

布的液化裂纹. 这些大量存在的液化裂纹将严重影

响焊接接头的质量和力学性能.
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图 7    焊接方向与轧制方向平行时液化裂纹位置 EDS 分析结果

Fig. 7    Results of EDS analysis of the liquation cracks when the welding direction is parallel to the rolling direction. (a)
liquation cracks; (b) Al element; (c) Mg element; (d) Zn element; (e) Fe element; (f) Si element; (g) Cr element;
(h) Cu element

 
 

表 4    图 7(a) 中标记点成分及可能相 (原子分数，%)
Table 4    Compositions and possible phases of spots marked in Fig. 7(a)

 

位置 Al Zn Mg Cu Si Fe Cr Mn 可能相

C1 93.75 2.62 2.46 0.69 0.01 0.29 0.18 — MgZn

C2 84.30 1.96 6.97 0.35 2.78 2.20 0.37 1.07 Al(FeMnSi)

 

当焊接方向与轧制方向垂直时，液化裂纹数量

及长度明显降低，呈现沿轧制方向平直分布的特

征，同时出现少量的短裂纹，如图 8 所示. 液化裂纹

仍然为沿晶扩展，但连续存在于多个晶粒之间的裂

纹数量明显降低，这是由于此时母材中并不存在焊

接方向与轧制方向平行时出现的粗大晶粒. 图 9 为

液化裂纹处 EDS 面扫描分析结果，与之前不同的

是 Zn 元素的富集现象明显降低，Fe 元素、Si 元素

两种元素沿裂纹出现的富集现象增多. 此外，Mg 元

素仍然沿晶界出现大量的富集，但在晶粒上侧出现
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图 6    焊接方向与轧制方向平行时液化裂纹

Fig. 6    Liquation  cracks  of  the  welding  direction  parallel
to the rolling direction
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图 8    焊接方向与轧制方向垂直时液化裂纹

Fig. 8    Liquation cracks of the welding direction perpen-
dicular to the rolling direction
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了裂纹，下侧并未出现裂纹，同时下侧并未存在

Fe 元素、Si 元素、Cu 元素和 Cr 元素的富集，这表

明液化裂纹的萌生与 MgZn 相和 Al(FeMnSi) 两者

同时存在关系.
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(a) 液化裂纹 (b) Al 元素 (c) Mg 元素 (d) Zn 元素

(e) Fe 元素 (f) Si 元素 (g) Cr 元素 (h) Cu 元素 

图 9    焊接方向与轧制方向垂直时液化裂纹位置 EDS 分析结果

Fig. 9    Results  of  EDS  analysis  of  the  liquation  cracks  when  the  welding  direction  is  perpendicular  to  the  rolling
direction. (a) liquation cracks; (b) Al element; (c) Mg element; (d) Zn element; (e) Fe element; (f) Si element; (g)
Cr element; (h) Cu element

 

 2.4    液化裂纹与晶粒形态的关系

为进一步揭示液化裂纹与晶粒形态的关系，我

们对两种不同组对形式的焊接接头的部分熔化及

热影响区进行了 EBSD 分析. 如图 10 所示，当焊接

方向与轧制方向平行时，熔合区晶粒大部分为取向

相近的粗大晶粒，最大尺寸可达 400 μm. 图 10(a)

中黑色密集的区域为液化裂纹产生的位置，液化裂

纹普遍分布在大角度晶界，且位于取向差较大的晶

粒之间，晶粒两侧均存在液化裂纹. 当焊接方向与

轧制方向垂直时，晶粒为轧制板材中典型的带状纤

维组织，晶粒尺寸相对于平行时显著减小，但长度

较大. 图 10(b) 中黑色的液化裂纹区域相对于平行

时宽度更小，数量更少，但分布位置变化较小，仍然

位于大角度晶界处与大取向差晶粒之间. EBSD 分

析表明母材的晶粒形态与液化裂纹的萌生存在关

系，小的晶粒尺寸有助于抑制液化裂纹萌生，而粗

大的晶粒将增大液化裂纹的宽度与数量.

 2.5    接头力学性能分析

对两种组对形式焊接接头的显微硬度进行测

试，显微硬度测试结果如图 11 所示，两种焊接接头

的显微硬度都呈现上下波动的区域，这是由于测试

区域同时包含了母材、热影响区、熔合区和焊缝.
当测试区域接近于熔合区时，熔合区中存在液化裂

纹和粗大晶粒使得显微硬度显著降低. 焊接方向与

轧制方向垂直时的平均维氏硬度为 99.81 HV，而

平行时平均硬度为 96.94 HV，当测试区域位于焊

缝时由于焊丝种类和焊接工艺相同，所以硬度测试

值相近. 但在熔合区两者的硬度差异最高可达

12 HV，表明液化裂纹的存在会显著影响接头硬度.
拉伸性能测试结果如图 12 所示，当焊接方向与

轧制方向垂直时，抗拉强度最高达到 321.1 MPa，
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图 10    接头熔合区和热影响区晶粒形貌

Fig. 10    Grain  morphology in  the  fusion zone and heat-
affected  zone  of  the  joint.  (a)  parallel;  (b)  per-
pendicular
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平均抗拉强度为 310.13 MPa，断后伸长率最高达

到 37.7%，平均断后伸长率为 33.83%；当焊接方向

与轧制方向平行时，抗拉强度最高达到 306.1 MPa，
断后伸长率最高达到 36.9%，平均抗拉强度为

292.63 MPa，平均断后伸长率为 32.5%. 无论是抗

拉强度还是断后伸长率，焊接方向与轧制方向垂直

的接头性能均显著优于平行的接头.
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图 12    拉伸性能测试结果
Fig. 12    Test results of tensile properties

 

两种焊接接头拉伸件试样断口形貌如图 13 所

示，对于焊接方向与轧制方向平行的焊接接头拉伸

件试样，断口中韧窝数量较少，出现阶梯状和撕裂，

呈现韧性和脆性混合的断裂特征. 断口处出现明显

的液膜和杂质相，韧窝底部弥散分布有大小不一的

第二相颗粒. 这些液态薄膜即为在电弧热作用下晶

粒边界发生高温熔蚀而更加圆滑，同时晶界的低熔

点相在电弧热作用下发生液化，并以液态膜的形式

覆盖在熔化的晶粒边界上. 杂质相分布在液化裂纹

附近这也与之前 EDS 面扫测试结果相符. 在拉伸

过程中，拉伸件受到拉应力的作用，液化裂纹逐渐

沿晶界方向扩展，由于平行的接头中液化裂纹多为

连续分布，因此多条同时扩展液化裂纹相汇合使其

快速发展为宏观裂纹，导致拉伸件试样断裂. 对于

垂直的接头由于液化裂纹的数量减少，断口中韧窝

数量有所增加，接头的性能获得提升.
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图 13    焊接接头拉伸件断口形貌

Fig. 13    Fracture  morphology  of  tensile  specimens  of
welded joints. (a) parallel; (b) perpendicular

 

 3    结论

(1) 熔合区晶粒大小受到母材的晶粒形态的影

响. 当焊接方向与轧制方向平行时，熔合区中出现

了异常长大的粗大晶粒，当焊接方向与轧制方向垂

直时，母材的带状纤维组织能够抑制晶粒的异常

长大.

(2) 对于 Al-Zn-Mg 铝合金 MIG 焊 T 形接头，

低熔点共晶相 Al(FeMnSi) 相与 MgZn 相分布在晶

界位置，焊接过程中由于低熔点共晶相熔化与焊接

热应力作用导致形成液化裂纹. 液化裂纹分布在熔

合区晶粒晶界处，呈现沿晶扩展特征.

(3) 液化裂纹与杂质相的存在是导致断裂的主

要原因，断口呈现韧性和脆性混合断裂特征.

(4) 通过改变母材轧制方向，调控接头熔合区

与热影响区晶粒组织，获得细小的晶粒，能够实现

液化裂纹的抑制，提升焊接接头力学性能.

 

(a) 平行时硬度采集 (b) 垂直时硬度采集 (c) 硬度分布
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图 11    两种焊接接头维氏硬度分布

Fig. 11    Vickers  hardness  distribution  of  two  types  of  welded  joints.  (a)  hardness  measurement  when  parallel;  (b)
hardness measurement when perpendicular; (c) hardness distribution
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