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摘  要：对一种 Al-Zn-Mg-Cu-Mn-Zr-Er 合金薄板进行了全自动 TIG 填丝焊接，观察接头微观组织形貌，并测试其力学

性能。结果显示焊缝未出现典型的联生结晶形貌，而是由等轴细晶粒层和大量等轴树枝晶构成，在晶界或枝晶间断续

分布复合 T（AlZnMgCu）相；焊接热影响区因沉淀相变化，硬度值不同，分为近缝的固溶区和远缝的过时效区，晶粒

保持与母材相同的拉长形貌，未见明显长大；接头横截面的显微硬度最低值在焊缝，HV 约为 1200 MPa，母材显微硬

度 HV 约为 1840 MPa，接头抗拉强度为 421.75 MPa，达到母材的 65.08%，拉伸断裂位置处于焊缝中，断口形貌为典型

的韧性断裂，等轴韧窝底部存在破碎的第二相颗粒，其成分与焊缝中复合 T 相基本一致。 
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Al-Zn-Mg-Cu 合金是典型的可热处理强化铝合

金，我国将其划为 7 系，是铝合金中强度最高的一类，

由于其同时具有密度小、韧性良好、耐腐蚀性能好、

热加工性能好等特点，主要应用于航空航天工业，是

飞机制造领域最重要的结构材料之一 [1]。此类合金主

要以薄壁结构使用，长期以来，其连接主要采用铆接

工艺。20 世纪 90 年代，欧洲空中客车公司成功将焊

接技术应用于 A340 飞机内隔板的连接，取代传统的

铆接工艺，大大简化飞机机身的制造工艺，降低制造

成本，被认为是飞机制造业的技术革命 [2]。但传统该

型合金由于 Cu 含量高，极易产生焊接热裂纹，且强

度损失严重，无法应用于焊接结构 [3,4]，不含 Cu 的

Al-Zn-Mg 合金虽然具有较好的焊接性能，但是难以满

足高强度、良好耐腐蚀性的要求 [5]。聂祚仁等针对该

合金焊接性不良的问题，研制出一种新型低 Cu 的

Al-Zn-Mg-Cu 合金，同时采用 Er、Zr 微合金元素优化，

具有焊接应用潜力[6]。目前针对 Al-Zn-Mg-Cu 合金的

熔化焊接头微观组织与性能的研究少有报道，Er、Zr

元素在焊缝结晶过程中的作用尚不清楚。本研究旨在

探究该合金在 TIG 焊接条件下的组织与性能演变，为

该合金在焊接结构上的应用提供参考。 

1  实  验 

所用母材为厚度 2 mm 的热轧板材，焊接前进行

固溶+人工时效处理（470 ℃/1 h+135 ℃/20 h），并用

化学方法去除表面油污及氧化膜，焊板对接处用钢丝

刷打磨，填充焊丝为自行研制的 Al-Mg-Mn-Zr-Er 合金

焊丝，母材及焊丝化学成分见表 1。 

焊接试验使用全自动 TIG 焊机，垂直于母材轧

制方向焊接，电源类型为交流，钨极直径 3 mm，焊

接电流 125 A，电压 12.1 V，送丝速度 40 cm/min，

焊接速度 27 cm/min，焊接保护气为 Ar，正面和背面

气体流量分别为 20 和 10 L/min。 

焊后在垂直于焊缝的方向上截取金相试样，经机

械打磨并抛光后分别使用 Keller 试剂和电化学侵蚀的

方法侵蚀接头，然后在 OLYMPUS-BX51M 型金相显

微镜下观察金相组织；未经侵蚀的金相试样在

QUANT-A2000 型扫描电镜下观察焊缝晶界析出相；

采用电解双喷工艺制备透射电镜试样，并在 JEM2010

型透射电子显微镜下观察各区域微观形貌；按照

GB/T2651-2008 加工焊接接头和母材的拉伸试样，在

MTS-810 电子拉伸试验机上进行拉伸试验；使用

HXD-1000TM/LCD 型数显硬度仪对接头横截面进行

显微硬度测试，测点间距为 0.5 mm。 

 

表 1  母材与焊丝的化学成分 

Table 1  Chemical composition of base and filler metal (ω/%) 

Material Zn Mg Cu Mn Zr Er Al 

Base metal 7.83 2.87 0.67 0.50 0.23 0.14 Bal. 

Filler metal - 4.70 - 0.70 0.10 0.30 Bal. 
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2  实验结果 

2.1  焊接接头力学性能 

2.1.1  拉伸力学性能 

在焊接试板上焊缝成型均匀区域垂直于焊缝方向

取 5 个试样进行拉伸试验，取其平均值作为最终结果，

同时对比母材的抗拉强度，见表 2。焊接接头的抗拉

强度达到母材的 65.08%，存在明显的软化，试样断裂

位置处于焊缝中，焊缝区是接头的最薄弱区域。  

2.1.2  显微硬度分布 

接头横截面的显微硬度分布如图 1 所示，硬度值

以焊缝为中心对称分布，焊缝区（FZ）和热影响区

（HAZ）硬度值相对于母材（BM）均有所下降。焊缝

宽度约为 5 mm，平均 HV 硬度值为 1200 MPa；热影

响区宽度约为 8 mm，距离焊缝中心 4 mm 左右的区域

HV 硬度值迅速升高到约 1690 MPa，随着到焊缝中心

距离的增加硬度值又迅速降低，在距焊缝中心 7 mm

左右的区域达到热影响区硬度最低位置，约为 1400 

MPa；随着到焊缝中心距离的进一步增加，硬度值缓

慢回升，直至母材区域后硬度值相对保持平稳，约为

1840 MPa。纵观整个焊接接头，焊缝区为最薄弱区域，

这与拉伸力学性能试验结果一致。 

2.2  焊接接头微观组织 

2.2.1  金相组织分析 

图 2a~2e 分别为焊缝区、过渡区、热影响区、母

材区、等轴细晶粒层的金相组织形貌。由图 2a 可见焊

缝区结晶形态主要为等轴树枝晶，晶粒尺寸约 40 μm； 

 

表 2  TIG 焊接头与母材拉伸试验结果 

Table 2  Tensile test results of joints and base metal 

 Ultimate tensile strength/MPa Fracture location 

Joint 421.75 Weld center 

Base metal 648.00 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  接头显微硬度分布曲线 

Fig.1  Microhardness distribution of the joint (FZ-fusion zone;  

HAZ-heat affected zone; BM-base metal) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  接头金相组织形貌 

Fig.2  Optical and SEM microstructures of the joint: (a) FZ,  

(b) transition zone, (c) HAZ, (d) BM, and (e) non- 

dendritic equiaxed grain zone 
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图 2b 显示过渡区由两部分构成，分别为熔合线左侧的

半熔化区和右侧的未混合区，半熔化区由于焊接热循

环峰值温度达到晶界析出相共晶温度，晶界处发生了

重熔，但其晶粒未发生再结晶，仍保持与母材相同的

拉长形貌；熔合线右侧的未混合区，并未出现典型的

联生结晶形貌，而是一个宽度约为 50 μm 的等轴细晶

粒层，如箭头所示，其精细形貌如图 2e 所示，由晶粒

度约为 10 μm 的等轴晶粒构成，且晶粒没有树枝状形

貌特征；图 2c、2d 分别为热影响区和母材的晶粒形貌，

均为轧制变形并部分再结晶组织，晶粒度大小不均匀，

但热影响区相对于母材没有发生明显的晶粒长大。 

2.2.2  扫描电子显微镜形貌分析 

为了分析合金元素在焊缝及母材中的存在形式，

使用扫描电镜观察焊缝和母材未侵蚀试样，并对其进

行能谱分析，分析位置使用“十”标出。如图 3a 和

3b 所示，焊缝中大量形状不规则的一次析出相断续分

布于枝晶间，其能谱分析结果如表 3 中 a 列所示，参

考 Al-Zn-Mg-Cu 四元合金相图[7]及原子比可确定焊缝

中的粗大析出相为同晶型的 T 相（Al6CuMg4）和 T 相

（Al2Mg3Zn3）连续互溶形成的复合 T 相（AlZnMgCu），

该相为四方结构，与铝基体不共格，且脆性大[8]；母

材经过了 430 ℃热轧和 470 ℃固溶处理，处理温度超

过一次相溶入温度，所以铝基体上只零星分布少量未

溶的粗大一次相，并沿轧制方向破碎呈链状分布，对

不同形貌的相进行能谱分析发现 2 种成分，如表 3 中

b1、b2 列所示，结合原子百分比可确定形状规则的板

条形析出相为 Al3Zr，形状不规则析出相为溶入 Cu、

Mn、Er 等元素的 η（MgZn2）相。 

试样拉伸断口形貌如图 3c 和 3d 所示，为典型的

韧性断口，由大量尺寸约为 10 μm 的等轴韧窝组成，

韧窝深度较浅，底部大量存在破碎的粒子，对其进行

能谱分析，结果如表 3 中 d 列所示，与焊缝中 T 相成

分基本一致，可判定韧窝底部的破碎粒子为分布于枝晶

间的复合 T 相。在拉伸过程中，铝基体因滑移系较多

且易于开动，首先发生塑性变形，T 相滑移系较少，难

以与基体协同变形，位错在该相附近堆积造成弹性应变

能增加，当弹性应变能足以克服该相或其与基体的结合

力时，将形成新的表面，从而出现显微孔洞，显微孔洞

形成以后，附近堆积的位错受到的排斥力大大降低，大

量位错在外力作用下向显微孔洞运动，使显微孔洞不断

长大，同时显微孔洞之间的铝基体横截面不断缩小，直

至彼此连接而断裂，形成了典型的韧性断口形貌[9]。 

2.2.3  透射电子显微镜形貌分析 

为进一步分析接头各区域显微硬度分布的原因，

分别对母材、远缝热影响区、近缝热影响区、焊缝区

进行了透射电镜观察，如图 4a~4d 所示。由图 4a 可见，

T6 状态的母材基体中弥散分布大量的纳米级析出相，

这些析出相主要是与基体共格的 GP 区和半共格的 η′

相，η′相是由大于临界尺寸的 GP 区转变而来，它们在

基体中引起的内应力和与位错的交互作用使这些粒子

具有显著的沉淀强化效果[10]；图 4b 为远缝热影响区

透射电镜形貌，析出相密度明显小于母材，且尺寸变

大，该区域受焊接热循环作用，温度达到了 η 相形成

温度，发生了 GP 区和 η′向平衡 η 相的转化，η 相是典

型的拉维斯相六角晶格，空间群为 D46h-P63，与基体

不共格，沉淀强化的效果大幅度降低，相当于人工时 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a b 

c d 

a 

b2 

b1 

d 

5 μm 5 μm 

5 μm 20 μm 



第 3 期                              张  亮等：新型 Al-Zn-Mg-Cu 合金 TIG 焊接头组织与性能                         ·699· 

 

 

 

图 3  焊缝、母材及拉伸断口 SEM 形貌 

Fig.3  SEM micrographs of the fusion zone (a), matrix (b), and fracture surface (c, d) of tensile samples 

表 3  图 3 中析出相 EDS 能谱分析 

Table 3  EDS analysis of second phase in Fig.3 (at%) 

Element 
Analysis zone 

a b1 b2 d 

Zn 7.74 1.67 11.94 8.72 

Mg 14.46 2.02 4.92 13.56 

Cu 2.06 - 4.00 1.60 

Mn 0.31 - 4.05 0.19 

Zr - 14.98 - - 

Er 0.29 0.07 2.33 0.13 

Al 75.14 81.26 72.76 75.80 

 

效的过时效处理，该区域为过时效区[11]；图 4c 为近缝

热影响区透射电镜形貌，基体中无明显析出相，该区

域紧邻焊缝，在焊接时受到焊接热循环作用，峰值温

度较高，超过了 GP 区、η′相和 η 相的溶解温度[12]，

母材中的析出相又重新固溶到 Al 基体中，沉淀强化效

果消失，但由于溶质原子的固溶，出现了固溶强化效

果，该区域为固溶区；图 4d 为焊缝区形貌，由于焊缝

的结晶速度较快，基体中出现了稀疏的位错，无明显

的纳米级二次析出相。 

3  分析与讨论 

3.1  接头显微组织分析 

焊接接头由焊缝中心向外依次为焊缝区、过渡区

（未混合区、半熔化区）、热影响区（固熔区、过时效

区）、母材。焊缝中心为等轴树枝晶形貌，未混合区没

有出现典型的联生结晶形貌，而是一个等轴细晶粒层，

且晶粒没有树枝状的形貌特征，这主要与该区域大量

异质形核和特殊的晶粒生长条件有关。母材中复合添

加一定量的 Er、Zr 元素，在经历热轧、固溶和人工时

效处理之后，析出大量纳米级二次 Al3Er、Al3Zr 相[13]，

它们都是 L12 型结构，面心立方晶格，晶格常数分别

为 0.422 和 0.409 nm，与 Al 基体（0.405 nm）晶格错

配度在 5%以内，符合作为异质形核核心的结构和尺寸

条件[14]，且它们回熔温度较高（Al3Er 为 1070 ℃，Al3Zr

为 1577 ℃），是有效的形核核心。 

未混合区紧邻热影响区存在，导热条件良好，熔

池结晶首先发生在该区域，且其受熔池搅拌作用小，

流速很低[15]，温度稍高于母材液相线温度（624 ℃），

母材中原有的 Al3Er、Al3Zr 相基本不发生回熔，成为

有效的形核核心，晶粒生长将直接依附于现有核心上

进行。由于该区域温度梯度较大，则固液界面前沿    

因溶质富集造成的成分过冷较小，晶粒生长速度较  

慢，将以平面方式向前推进，同时，晶粒周围被液相

包围，无明显的择优散热方向，将向四周均匀长大直

至彼此接触，形成无树枝状形貌特征晶粒构成的等轴

细晶粒层。 

熔池的其他位置温度较高且处于剧烈搅拌中，可

能发生 Al3Er、Al3Zr 相的回熔，异质核心数量大大减

少，晶粒将依附于残留的异质核心生长，同时温度梯

度相对于未混合区变小，固液界面前沿的成分过冷较

大，晶粒生长速度较快，将以树枝状形貌向前推进，

同时晶粒被液相包围，向四周均匀长大直至彼此接触

形成了焊缝中心的等轴树枝晶形貌。 
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图 4  接头各区域 TEM 形貌 

Fig.4  TEM micrographs of the joint: (a) BM; (b) HAZ far away from FZ; (c) HAZ close to FZ; (d) FZ 

3.2  接头力学性能分析 

拉伸试验和接头显微硬度测试均表明焊缝区为接

头最薄弱区域，主要由于焊缝区是经历熔化、结晶形

成的铸造组织，晶粒度大于母材，同时主合金元素 Zn、

Mg、Cu 在铝基体中平衡分配系数 k0<1，在焊缝快速

凝固过程中不断由固液界面排入液相，最后在枝晶间

富集并与 Al 发生共晶反应形成 Al-T（AlZnMgCu）相

的离异共晶，T 相大量消耗了合金元素，且在拉伸时

容易破碎成为微孔形核区域，造成强度和塑性的降低；

热影响区硬度的降低主要与母材中沉淀相 GP 区和 η′

相的溶入和聚集长大有关，过时效区在焊接过程中，

温度达到了 η 相形成温度，且低于 GP 区和 η′的溶解

温度，发生 GP 区和 η′聚集长大并向平衡 η 相转化，

造成沉淀强化效果的大幅度降低；固熔区在焊接过程

中温度较高，达到了 GP 区、η′和 η 相的溶解温度，合

金元素固溶入铝基体，沉淀强化效果基本消失，但由

于合金元素含量高，冷却速度快，形成了过饱和固溶

体，有很强的固溶强化效果，造成该区域硬度稍低于

母材而高于过时效区和焊缝。 

4  结  论 

1) 焊缝未出现典型的联生结晶形貌，而是由等轴

细晶粒层和大量等轴树枝晶构成，复合 T(AlZnMgCu)

相断续的分布于晶界或枝晶间。 

2) 焊缝和热影响区相对于母材均有所软化，热影

响区因沉淀相变化，分为近缝的固溶区和远缝的过时

效区，硬度值由低到高依次为焊缝区、过时效区、固

溶区、母材。 

3) 接头抗拉强度为 421.75 MPa，达到母材的

65.08% ，断裂位置处于焊缝区，焊缝中粗大 T

（AlZnMgCu）相消耗合金元素，且晶粒变粗大，沉

淀强化效果大幅减弱，这些是焊缝弱化的主要原因。  
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Microstructure and Mechanical Properties of Joints 

of a New Al-Zn-Mg-Cu Alloy Welded by TIG 
 

Zhang Liang, Li Xiaoyan, Nie Zuoren, Huang Hui, Sun Jiantong, Sun Zhongguo 

(Key Laboratory of Advanced Functional Materials of Ministry of Education, 

Beijing University of Technology, Beijing 100124, China) 

 

Abstract: New Al-Zn-Mg-Cu alloy sheets have been welded using automatic TIG welding with filler wires. The microstructure 

characteristics and mechanical properties of weld joints were analyzed. Results show that the fusion zone (FZ) is comprised of a 

non-dendritic equiaxed grain zone (EQZ) and a coarser dendritic equiaxed grains, and the fusion boundary does not nucleate epitaxially 

from the heat affected zone (HAZ) substrate, and the compound T (AlZnMgCu) phase precipitates discretely on grain boundaries. The 

HAZ is divided into a solid solution zone that is close to the FZ and an overaging zone which is farther away from the FZ because of an 

alteration of the strengthening precipitates, resulting in different microhardness values, and the grains in the HAZ are elongated as same as 

the base metal (BM) and they do not become coarser compared with the BM. The minimum microhardness of the joint is obtained in the 

FZ and the value is approximately HV 1200 MPa, and that of the BM is about HV 1840 MPa, and the ultimate tensile strength of joints is 

421.75 MPa which is 65.08% of that of the BM. Samples of the tensile test fracture at the FZ and the fractured surface is of ductile 

fracture characteristics. Small particles whose composition is almost same as the compound T phase are observed at the bottom of dimples. 

Key words: Al-Zn-Mg-Cu-Mn-Zr-Er alloy; welding; non-dendritic equiaxed grain zone (EQZ); heat affected zone (HAZ) 
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