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薄板5B70铝合金TIG焊接接头组织与性能*

田志杰，孙宇明，杜 晗，米海明，郝双喜
（首都航天机械有限公司，北京 100076）

[ 摘要 ] 以牌号 5B71 焊丝为焊接填充材料，采用钨极惰性气体保护焊（TIG）工艺，对 1.5 mm 厚 5B70 合金板材进

行焊接，并对焊接接头力学性能和显微组织进行研究。结果表明，采用合理的焊接参数，可获得力学性能优良的焊

接接头，接头的抗拉强度达到 342 ~ 350 MPa，接头强度系数为 0.82 ~ 0.84，接头延伸率为 9.5% ~ 13% ；焊缝区硬度为

87HV ~ 93HV，硬度值最小值位于焊缝熔合线附近，硬度曲线呈双 V 型；断口断裂截面呈 45° 剪切形态，断口表现出

韧窝和解理组织复合性质，部分韧窝内发现强化相颗粒。焊接接头熔合线清晰，焊缝区、熔合线、热影响区、母材区组

织各异，其中焊缝区呈现细化的等轴晶粒组织，大小不均匀。
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Microstructures and Mechanical Properties of Thin Sheet 5B70 Aluminum Alloy Welded Joints 
by TIG Welding

TIAN Zhijie, SUN Yuming, DU Han, MI Haiming, HAO Shuangxi
(Captial Aerospace Machinery Co., Ltd., Beijing 100076, China)

[ABSTRACT] 5B70 aluminum alloy plates with a thickness of 1.5 mm were welded using tungsten inert gas (TIG) 
welding with 5B71 filler wire. The mechanical properties and microstructures of the welded joints were investigated. The 
results show that under appropriate welding parameters, joints with excellent mechanical properties could be achieved. The 
tensile strength reached 342 – 350 MPa, the joint strength coefficient was 0.82 – 0.84, and the elongation at fracture was 
9.5% – 13%. The weld hardness ranged from 87HV to 93HV, with the minimum hardness located near the fusion line. The 
hardness profile exhibited a double V-shape. The fracture surface displayed a 45° shear morphology, characterized by a 
mixed mode of dimples and cleavage facets, with strengthening phase particles observed within some dimples. The fusion 
line of the joint was distinct, and the microstructures differed across the weld zone, fusion line, heat-affected zone, and base 
metal. The weld zone consisted of refined equiaxed grains with nonuniform sizes.
Keywords: 5B70 aluminum alloy; Tungsten inert gas (TIG) welding; Weld; Welded joint microstructures; 
      Mechanical properties

* 基金项目：国防基础科研计划 （JCKY2023903A001）；湖南省科技重大专项 （2021GK10402）。

引文格式：田志杰, 孙宇明, 杜晗, 等. 薄板5B70铝合金TIG焊接接头组织与性能[J]. 航空制造技术, 2025, 68(13): 72 – 76.
  TIAN Zhijie, SUN Yuming, DU Han, et al. Microstructures and mechanical properties of thin sheet 5B70 aluminum alloy 

welded joints by TIG welding[J]. Aeronautical Manufacturing Technology, 2025, 68(13): 72 – 76.

苏联学者最早开展含 Sc 铝合金的研制及工艺性能

研究 [1]，并研究开发出牌号 1570 型 Al–Sc 合金。美国

也将牌号 C557 铝镁钪合金应用在空天结构器中。我

国研制的 5B70 合金是在 5A06 合金基础上添加 Sc 元

素和 Zr 元素形成的新型铝镁钪合金。由于 Sc 和 Zr 的

晶粒细化、弥散强化和抑制再结晶作用，5B70 合金板材

的力学性能 （如屈服强度、抗拉强度等）比 5A06 合金提

高约 20%，且保持了良好的耐蚀性、耐热性及焊接性能。

国内外众多学者对此展开了持续研究，尤其在俄罗斯、

美国等国家的航天、航空及舰船等领域的焊接结构件应
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用方面，取得了显著成果 [2]。

Sc 元素对改善铝合金组织及性能有积极的作用，

可细化组织，降低铝合金晶粒尺寸。组织内均匀析出的

Al3Sc 粒子能产生沉淀强化，并与铝基体共格 [3–5]，弥散

分布的 Al3Sc 难熔质点能钉扎位错，阻止合金再结晶，

产生亚结构强化 [6–8]。用 Sc 元素合金化的铝镁钪合金，

正逐步应用到我国新一代载人飞船、低温液体推进剂贮

箱，以及深空探测器的主体结构中，在航空航天领域具

有广阔的应用前景。

某型号产品计划采用 5B70 合金材料制造。鉴于对

产品质量的严格要求，且该型号中分布着较多角接类零

件和对接类零件，目前的工艺方案以手工钨极惰性气体

保护焊 （Tungsten inert gas，TIG）为基础，开展相关试

验。本文从力学性能和微观组织层面研究薄板 5B70 焊

接接头的拉伸性能，以及 Sc 元素对其焊接性能的影响，

从而为铝镁钪合金焊接构件在航天领域的广泛应用提

供理论基础和实践依据。

1 试验与方法

1.1 试验材料

试验材料采用东北轻合金有限责任公司生产的

5B70 铝合金，厚度为 1.5 mm。焊接前，采用化学表面处

理方法进行试板表面清理，清洗介质为氢氧化钠，浓度为

100 ~ 200 g/L。表面处理完成后，用刮刀刮去试验板材表

面氧化膜，使其露出金属光泽。焊丝采用手工 5B71型号，

直径为 Φ3 mm，5B70 铝合金及 5B71 焊丝具体成分如表

1 所示。

1.2 焊接设备及耗材

焊接设备采用 MILLER 公司生产的 350 型变极性焊

接电源，其中钨极直径 Φ3.0 mm，陶瓷质保护罩直径 Φ10 
mm，钨极伸出保护罩 3.5 mm，氩气纯度为 99.999%，保护

气流量为 6~8 L/min。
1.3 焊接夹具及工装

采用铝基不锈钢垫板，不锈钢焊漏槽宽度为 8 mm，

深度为 2.0 mm，压板为合金工具钢材质，垫板、试件、压

板用弓形夹固定，装夹状态如图 1 所示。

1.4 焊接参数

焊接方法采用手工 TIG 焊，试验参数如表 2 所示。

1.5 试验仪器

焊接完成后，使用线切割机沿垂直于焊缝方向从试

板上截取 5 件拉伸试样，随后采用 AG–IS 型电子万能

材料试验机测试拉伸力学性能，确定焊接接头的抗拉强

度和强度系数；采用维氏显微硬度测试仪，沿焊接接头

垂直焊道方向中心位置进行硬度测试，测量焊接接头各

部位的硬度值，并分析其变化规律；采用光学显微镜观

察焊缝成形及各区的晶粒形态；采用 FEI Sirion 扫描电

子显微镜对断口进行显微分析，并确定断裂性质和第二

相质点的分布；采用扫描电子显微镜和能谱仪对焊缝细

晶区成分元素种类与含量进行分析。

2 试验结果及分析

2.1 焊接接头外观形貌

采用合理的焊接参数，可获得成形优良的焊接接

头。用卡尺测量焊缝，正面的宽度为 7 mm±1 mm，背

面宽度为 6 mm±1 mm。焊缝成形均匀、饱满，未发现

表面缺陷，焊缝正面阴极保护效果良好，雾化带完全覆

盖焊缝区域。对焊接接头进行 X 射线无损检测，未发

现内部缺陷，如图 2 所示。

2.2 拉伸试验结果分析

对 X 射线无损检测合格的焊接接头取样，室温下测

试其抗拉强度 Rm 和延伸率 A。
图3为接头拉伸试样拉断后的宏观照片。可以看出，

焊接接头在有正面余高的情况下，均在靠近熔合线区域

的热影响区位置发生断裂，断裂方向与拉应力方向呈

45°，说明焊缝能够承受的断裂载荷高于热影响区。此

外，在试样断裂位置处，沿焊缝方向有明显的缩颈现象。

接头拉伸性能如图 4 所示，结果显示，焊接接头抗拉强

度值为 342~350 MPa，接头延伸率为 9.5%~13%。母材

表 1 5B70 铝合金和 5B71 焊丝的化学成分 （质量分数）

Table 1 Chemical composition of 5B70 Al alloy and 5B71 filler wire
            (mass fraction) %

材料 Mg  Mn Sc Zr Cu Zn Al

5B70 6.17 0.39 0.23 0.13 <0.05 <0.05 余量

5B71 5.8~6.8 0.3 0.3~0.4 0.05~ 0.15 <0.05 <0.05 余量

表 2 1.5 mm 铝合金 TIG 手工焊参数

Table 2 TIG hand welding parameters of 1.5 mm Al alloy

电流/A 钨极直径/mm 保护气流量/（L/min） 速度/（mm/s）

55~65 3.0 6~8 2~3

图 1 试件焊接工装及装配情况

Fig.1 Welding fixture and assembly setup of the test specimen
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抗拉强度值为 417 MPa，接头强度系数为 0.82~0.84。
板材和焊丝中 Sc 元素的加入，使焊接熔池在凝固过程

中析出含 Sc 的第二相粒子，并起到非均匀形核质点的

作用 [9–10]。由于 Sc 和 Zr 的电化学性质和原子半径相

差较大，二者在 Al–Mg 合金中固溶度极低 [11–13]。在焊

缝中，Sc 和 Zr 以两种形式存在，一部分形成少量固溶

体，另一部分在固溶后析出的细小弥散相 A13（Sc，Zr）
粒子 [14–16]。这些弥散分布的 A13（Sc，Zr）粒子，一方面

通过钉扎位错和晶界抑制再结晶 [9，12，17]；另一方面，这些

难熔质点作为熔池液体中异质形核所需的现成界面，充

当焊缝熔池形核点，促使形成更细小的等轴晶，进而细

化焊缝区域的晶粒 [16–18]。这种微观结构的优化对提升

焊缝强度和增强抗裂能力有积极作用。

2.3 接头硬度试验结果

2.3.1 焊缝截面

取试片横截面试样进行显微硬度与金相分析，硬度

测试范围为焊缝中心±10 mm，焊缝截面及硬度测量点

分布如图 5 所示。

2.3.2 硬度结果分析

焊接接头各区域显微硬度的分布规律如图 6 所示。

硬度值以焊缝中心为对称轴呈近似对称状态，母材至焊

缝区的过渡区域硬度值变化明显。焊缝中心的硬度值

低，距焊缝中心距离越远，硬度值快速增大，焊缝熔合

区硬度值呈现“双波谷”现象 [15–16]。试验结果表明，母

材硬度值约为 115HV，焊缝区硬度为 87HV~93HV，焊

缝主要由树枝晶及等轴晶组织构成，所以硬度值较低。

热影响区的组织发生部分晶粒再结晶及粗化现象，呈

现比母材硬度值偏小的现象，最小值为焊缝中心两侧

3 mm 左右，位于熔合线与热影响区的分界处。

图 2 焊接接头的外观形貌和无损检测底片

Fig.2 Appearance morphology of welded joint and non-destructive 
testing radiograph

（a）外观形貌

（b）无损检测底片

图 3 拉伸断裂试样及断裂位置

Fig.3 Failed tensile samples and fracture position
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图 4 接头力学性能

Fig.4 Mechanical properties of the welded joints

图 5 焊接接头截面及硬度测量位置

Fig.5 Cross-section of the welded joint and hardness measurement 
positions

图 6 焊接接头硬度值分布

Fig.6 Hardness values distribution of the welded joint
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2.4 断口及显微组织

2.4.1 断口分析

图 7 为焊接试片断口形貌，断裂截面呈现 45° 剪切

断裂形态。从拉伸试件的宏观断口可以看出，断裂面上

有细小的凹凸，呈纤维状。由于试件厚度为 1.5 mm，在

断面厚度方向未发现明显的剪切唇。启裂处位于熔合

线，断口平齐，呈“结晶状”，但是断面存在明显的撕裂

棱，属于典型的韧窝组织，低熔点共晶表面光滑圆润，部

分韧窝发现强化相颗粒，因此可以确定该断口属于切断

型塑性韧窝断口。整个断面为韧性及解理复合型断裂。

2.4.2 组织分析

图 8 为焊缝内部组织。可以看出，焊接接头熔合线

清晰，焊缝区、熔合线、热影响区、母材区组织各异。焊

缝主要由等轴晶组成，呈铸造组织形态，相比于母材的

细长轧延纤维状晶粒，焊缝晶粒短粗且无取向。熔合线

处的组织经过演变，变得更加细小致密，热影响区晶粒

尺寸未发生明显的生长。

相比于焊缝组织，熔合线区的等轴晶组织更加细

小，这是由于在焊接热量作用下，Sc 元素的加入使联生

结晶形成的晶粒在生长过程中发生畸变，有效抑制了柱

状晶的生长趋势，枝晶数量减少。此外，Sc 与 Al 形成

的第二相粒子，其晶格类型及尺寸与基体相似，所以在

熔合线区出现细小等轴晶层 [3，13，19]。

热影响区范围很窄，熔点为 1300 ℃的含 Sc 第二相

粒子以对位错钉扎的形式形成亚结构，这种回复后的亚

晶组织，提高了再结晶温度，抑制了合金的再结晶。焊

接过程熔池传导过来的热量使粒子发生部分回溶现象，

所以热影响区部分晶粒发生再结晶及粗化现象 [9，19–20]。

取焊缝组织区域进行 EDS 分析，能谱测试结果中

包含析出相和焊缝晶粒基体，表 3 为细晶区位置各元素

含量，富含 O、Mg、Al、Sc、Mn、Cu 等。Sc 的化学性质

活泼，零件熔化过程中，Sc 会剧烈氧化，因此成分中测

量到 O 元素。与母材元素相比，Mn 含量减少，Cu 含量

增加。Sc 的含量高于母材，是母材的 1.7 倍。随着 Sc
含量的增加，晶粒细化程度愈高。

焊接时，熔池冷却速度快，结晶速度也快，一般情况

下，焊缝晶粒多表现为枝晶组成的铸造组织。采用低

速焊接及缓冷方式后，5B70 材料 TIG 焊缝区晶粒以等

轴晶分布为主，晶粒尺寸约 40 μm，同时局部区域存在

10 ~ 20 μm 的晶粒，这是由于 Sc 和 Zr 元素对晶粒细化

有一定改善。晶界处共晶呈短条状分布，晶粒内部存在

弥散相，以“豆状”“柱状”状析出，弥散度较高，弥散相

长度较小，约 1 μm[6，10，13]。焊缝凝固过程中，弥散析出

含 Sc 的微米级强化相粒子，使焊缝合金具备了较显著

的析出强化性能，这些 Al3（Sc，Zr）粒子弥散在 α（Al）
固溶体基体上，部分区域内出现光滑的三角晶界 [5，20]，焊

缝的强度得到提高。

表 3 EDS 测试结果（质量分数）

     Table 3 Results of EDS test (mass fraction) %

O Mg Al Sc Mn Cu

0.46 5.58 93.11 0.39 0.21 0.25
图 7 焊接接头断口 SEM 形貌

Fig.7 SEM morphology of the fracture surface of the welded joint

1 mm

50 μm

图 8 焊缝微观组织

Fig.8 Microstructure of the weld

500 μm

50 μm
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3 结论

（1）采用合理的焊接参数，可获得成形优良的焊接

接头，焊缝正面宽度尺寸为 7 mm±1 mm，焊缝背面宽

度尺寸为 6 mm±1 mm，成形均匀一致，焊缝内部质量

未发现缺陷。

（2）5B70 手工对接 TIG 焊接试片拉伸结果表明，

焊接接头抗拉强度值为 342~350 MPa，接头延伸率为

9.5%~13%，接头强度系数为 0.82~0.84，焊缝能够抵抗

断裂的载荷高于热影响区。

（3）5B70 手工对接 TIG 焊接接头硬度结果表明，

焊缝区硬度为 87HV~93HV，母材至焊缝区硬度值逐渐

降低，数值变化明显，硬度值最小值为焊缝熔合线附近。

（4）断口位置在热影响区，断裂截面为 45° 剪切断

裂，板材厚度方向未发现明显的剪切唇，但是断面存在

明显的撕裂棱，低熔点共晶表面光滑圆润，部分韧窝发

现强化相颗粒，显示为韧性和解理复合型断裂。

（5）焊缝内部组织显示，焊接接头焊缝区、熔合线、热

影响区、母材区组织各异，Sc 和 Zr 元素对晶粒细化有一

定改善作用，其中焊缝区晶粒组织大小不均匀，广泛存在

10~40 μm的晶粒，同时存在一定数量 10~20 μm的晶粒。
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