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Al­Mg­Si与 Al­Zn­Mg 合金异质焊接接头 

力学性能和微观结构的关系 
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(湖南大学 材料科学与工程学院，长沙  410082) 

摘 要：通过硬度测试、拉伸试验以及疲劳试验对 Al­Mg­Si  (T5)与 Al­Zn­Mg  (T4)异质焊接件的力学性能进行了 

测试，并通过扫描电镜(SEM)，背散射电子衍射技术(EBSD)，能谱仪(EDS)以及透射电镜(TEM)对焊接接头的微观 

结构进行观察。结果表明：异质焊接件出现了明显的软化区，在焊接热循环作用下，该区经过类似过时效处理， 

出现了粗大的 β′相和 U2 相，导致其强度远远小于两母材的强度，并且拉伸断裂发生于软化区。疲劳试验结果显 

示，疲劳断裂发生于 Al­Mg­Si 母材一侧的熔合线处。这是由于 Al­Mg­Si 母材一侧的熔合区强度低，并且存在大 

量脆性尖锐的富硅相，在循环载荷作用下容易萌生疲劳裂纹。 
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Relationship between mechanical properties and microstructure of 
Al­Mg­Si and Al­Zn­Mg dissimilar welded joint 
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(College of Materials Science and Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China) 

Abstract:  The mechanical  properties  of  an Al­Mg­Si­T5  and Al­Zn­Mg­T4  dissimilar weld  joint were  tested  through 

hardness test, tensile test and fatigue test, and the microstructure was investigated by scanning electron microcopy (SEM), 

backscattered­electron diffraction (EBSD), energy dispersive spectrometer (EDS) and transmission electron microscopy 

(TEM). The results show that  a softened zone, which seems  to  experience an over­aged  treatment because of  the weld 

heat, appears in the dissimilar weld joint. And the tensile test specimen fails in the softened zone, where coarse β′ phase 

and U2 phase exist. It is found that the fatigue testing specimen fractures approximately at the fusion line, which is near 

the heat affected zone of Al­Mg­Si base metal. The combined effect of  the brittle Si­rich particles and the low strength 

leads to the fatigue crack initiation at this place. 
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异质金属间的焊接，不论是在航空制造业、汽车 

制造业，还是在船舶制造业等，都有广泛的应用。在 

实际生产中， 可以根据不同部位的承载和环境的情况， 

选择不同的材料以满足要求，这样不仅能减少制造成 

本，而且还能起到美观和减重的作用。因此，异质金 

属间的焊接引起了大量科研人员的兴趣 [1−12] 。例如， 

船舶中通常在水面下部用不锈钢材料而水面上部则用 

铝合金，这样既减重又降低了重心的位置；高速列车 

铝合金车体中，6xxx 与 7xxx 铝合金同时使用在同一 

部件的不同部位， 这样既可以获得 6xxx系良好的成形 

性，也具有了 7xxx系高强度的特性；空客飞机的座椅 

轨道则用 AA6056铝合金与 Ti6Al4V焊接而成， 
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这样的应用同时具有减重(铝合金)和提高强度及抗腐 

蚀性(Ti6Al4V)的效果 [1] 。 

铝合金异质材料的焊接，可以是铝合金和其他材 

料的焊接，也可以是不同型号的铝合金之间的焊接。 

在已有的文献中，对铝合金和钢的研究较多 [2−7] ，也有 

关于铝合金与其他金属及合金的报道 [1, 8−10] 。然而，对 

不同系列铝合金之间焊接的研究相对较少 [11−12] 。本文 

作者采用脉冲  MIG 焊接方法对交通运输领域广泛应 

用的 Al­Mg­Si与 Al­Zn­Mg两种铝合金进行焊接。这 

两种合金都是综合性能良好的铝合金，但是由于两者 

溶质原子的种类和含量不同以及加工和时效状态不 

同，因此，这类焊接接头的微观结构和性能具有不对 

称性。从显微结构的角度探究该焊接件力学性能不均 

匀的原因，可加深人们对铝合金焊接热影响的认识， 

为优化焊接工艺提供参考。 

1  实验 

本研究所用的材料是轻量化交通运输工具上大量 

使用的铝合金材料  Al­Mg­Si  和  Al­Zn­Mg，其中 
Al­Mg­Si为 T5(高温成型后冷却然后人工时效)状的型 

材与Al­Zn­Mg为 T4(固溶处理后自然时效)状的板材， 

材料的厚度为 3 mm，采用脉冲MIG焊拼焊在一起， 

并用了填充焊丝 ER5356，焊丝的直径为 1.6  mm。母 

材和焊丝的化学成分见表  1。焊前采用丙酮去油脂后 

进行干燥，然后用砂纸和钢刷去除氧化膜。保护气体 

采用纯度为99.99%的高纯氩气， 气体流量为24 L/min。 

本试验采用半自动脉冲MIG焊接， 焊接电流为 260 A， 

电压为 27 V，进行直流反接，输入热为 12.034 J/cm， 

焊接时焊枪沿焊接方向以 35  cm/min 的速度移动并向 

后倾斜  5°(见图  1)，使板材的法向与焊枪之间的夹角 

为 5°，采用拼焊。 

在焊后进行了长达 30 d以上的室温停留后，再进 

行后续试验。采用维氏硬度计对焊接接头的硬度进行 

测试。采用  Instron  3369 型拉伸机对焊接接头试样， 
Al­Mg­Si母材和 Al­Zn­Mg母材样进行拉伸试验，拉 

图 1  焊接过程的示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of welding process (Unit: mm) 

伸样品是根据 ASTM E8M−04设计。 疲劳试验在MTS 
810型液压伺服材料试验机上进行，应力比 0.1，频率 

为 50  Hz，正弦波。疲劳样品是根据 ASTM  E466−07 
设计。

微观结构表征采用配有能谱仪(EDS)和电子背散 

射衍射(EBSD)探头的 FEI  Quanta200扫描电镜。利用 

背散射电子像观察焊接接头第二相分布情况，用EDS 
元素线分析确定焊接接头熔合区的宽度和元素扩散情 

况。 用 EBSD表征焊缝和熔合区的晶粒结构。 用 Tecnai 
G 2  F20  S­TWIN透射电镜(TEM)对特殊区域进行微结 

构观察以获得该区域的析出相种类和分布。 

2  结果与分析 

2.1  焊接接头的硬度分布特征 

焊件上下两表面的硬度分布如图 2 所列。焊件上 

表面焊缝宽约 11.5 mm，下表面宽约 8.5 mm。从图 2 
可以看出， Al­Zn­Mg母材一侧的热影响区并没有出现 

硬度值明显下降的区域，而是焊缝区的硬度值从 
73HV 剧烈增加到 115HV，这种硬度值的变化仅出现 

在约 1 mm的狭窄范围内。Al­Zn­Mg合金的固溶温度 

比较低，焊接输入热相当于对  Al­Zn­Mg 进行了固溶 

处理，由于 Al­Zn­Mg 母材是 T4 状态(固溶处理后自 

然时效)，Al­Zn­Mg 母材的热影响区在焊后的自然时 

效过程中硬度值和微结构得到恢复而与母材相同。 

表 1  Al­Mg­Si合金、Al­Zn­Mg合金及焊丝 ER5356的化学成分 

Table 1  Chemical composition of Al­Mg­Si, Al­Zn­Mg and ER5356 alloy 

Mass fraction/% 
Alloy 

Si  Mg  Fe  Cu  Mn  Cr  Zn  Ti  Zr  Al 

Al­Mg­Si  0.51  0.57  0.12  0.038  0.008 7  0.001 3  0.030  0.034  0.000 9  Bal. 

Al­Zn­Mg  0.14  0.9  0.086  0.007 4  0.16  0.19  4.6  0.052  0.19  Bal. 

ER5356  0.13  4.98  0.13  0.011  0.057  0.056  ＜0.13  0.11  −  Bal.
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图 2  焊接接头上下表面的硬度分布 

Fig.  2  Hardness distribution of  top  and  bottom  surfaces  of 

Al­Mg­Si and Al­Zn­Mg welded joints 

在焊缝区，上表面和下表面的硬度值都相对比较平稳 

且没有明显的差别。Al­Mg­Si一侧的热影响区无论是 

上表面还是下表面都出现了一个硬度值显著下降的区 

域，称为软化区。两表面的软化区最低硬度值都约为 
62.2HV， 比焊缝的硬度值降低了约 14.8%； 比Al­Mg­Si 
母材(硬度值为 102.5HV)降低了 39.3%。 上表面和下表 

面焊接接头硬度值最低的地方距离熔合线都约 5 mm。 

2.2  拉伸性能 

焊件及母材的拉伸性能如表 2 所列，应力—应变 

曲线如图  3 所示。Al­Zn­Mg 母材有最高的抗拉强度 
412.1 MPa，焊接样品的抗拉强度最低，仅 204.6 MPa。 

焊接样品的抗拉强度仅为 Al­Zn­Mg母材的 49.7%， 为 
Al­Mg­Si 母材的  68.2%。Al­Zn­Mg 母材与 Al­Mg­Si 
母材的屈服强度非常接近，但是异质焊接样品的屈服 

强度却出现显著的降低， 仅为133.84 MPa， 是Al­Mg­Si 
母材的 49.4%。Al­Zn­Mg母材具有良好的延展性，伸 

长率达到 25.1%； Al­Mg­Si母材的伸长率也有 10.5%； 

而异质焊接样品的伸长率仅为 7.7%。 

表 2  焊接接头和母材拉伸实验数据 

Table 2  Tensile properties of welded joint and base materials 

Material  E/GPa  σ0.2/MPa  σb/MPa  δ/％ 

Al­Mg­Si base metal  70.7  270.7  300.2  10.5 

Al­Zn­Mg base metal  71.6  276.8  412.1  25.1 

Dissimilar joint  66.8  133.8  204.6  7.7 

从图 3 所示的拉伸曲线可以知道，异质焊接样发 

生塑性变形后的应变硬化能力明显比两母材的要高， 

达到最大应力后， 出现了明显的颈缩现象并随后发生断 

裂。 异质焊接样品的拉伸断裂发生于 Al­Mg­Si合金一 

侧上下表面的软化区，如图 4 所示。综合硬度和拉伸 

试验结果可以看出， 软化区是焊接接头最薄弱的部位。 

图 3  焊接样品与母材样品的应力—应变曲线 

Fig.  3  Stress—strain  curves  of  weld  specimen  and  parental 

materials 

图 4  焊接接头样品拉伸断裂位置 

Fig.  4  Fractured  position  of  welded  specimen  employed  for 

tensile test 

2.3  疲劳测试及其断口形貌分析 

应力控制的疲劳测试结果和文献的数据用函数 
σmax=a(Nf) b 拟合成曲线后绘于横坐标呈对数变化的图 
5 中。图 5 所示为焊件与母材的疲劳性能对比、同系 

铝合金之间以及不同系铝合金之间的焊接样品疲劳曲 

线对比。由图 5可知，Al­Zn­Mg母材有最好的抗循环 

载荷作用的能力，比其他样品疲劳曲线的斜率更加平 

缓，这是因为  Al­Zn­Mg  合金有着最高的强度； 
Al­Mg­Si 母材的抗疲劳性能次于 Al­Zn­Mg 母材的， 

但是其  S—N 曲线位于所有焊接样品  S—N 曲线的上 

方，这说明比焊接样品抗循环载荷作用的能力要好。 

所有焊接样品中，Al­Mg­Si同种金属焊接样品的 
S—N 曲线位于所有样品的最低端，远低于  Al­Mg­Si 
母材的  S—N 曲线，这反映焊接接头的存在极大地降 

低了 Al­Mg­Si 的疲劳性能。Al­Zn­Mg 同种金属焊接 

样品与其母材的相比，其疲劳性能也出现大幅度的下 

降，尤其是在高周疲劳区表现得尤为明显，但是比
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图 5  焊接样品及母材样品的 S—N疲劳曲线 [13−14] 

Fig.  5  S—N  fatigue  curves  of  welded  specimen  and  base 

materials [13−14] 

Al­Mg­Si  同种金属焊接样品要好。Al­Mg­Si  与 
Al­Zn­Mg  两个不同系的铝合金焊接在一起(异质焊 

接)，其抗击循环载荷作用的能力表现得复杂一些。在 
10 6 循环周次之前的疲劳区，异质焊接样品的 S—N曲 

线在 Al­Zn­Mg 同种金属焊接样品之下却在 Al­Mg­Si 
同种金属焊接样品之上，这表明异质焊接样品疲劳性 

能不如Al­Zn­Mg同种金属焊接样品， 但是比Al­Mg­Si 
同种金属焊接样品要好。但是在  10 6 循环周次之后， 

即随着加载的载荷变小，异质焊接样品表现出的抗疲 

劳性能与  Al­Zn­Mg 同种金属焊接样品相当，而异质 

焊接样在这种情况下疲劳性能明显优于  Al­Mg­Si 同 

种金属焊接样品。 

对疲劳断裂样品进行扫描电镜观察，发现疲劳断 

裂于 Al­Mg­Si一侧的熔合线附近，如图 6(a)中的虚线 

框所示。裂纹源区的断口形貌一般较为平坦而且光 

亮 [15] ，疲劳裂纹萌生于样品表面(见图  6(b))，微裂纹 

在循环载荷的作用下沿着晶界缓慢地扩展，形成类似 

于解理断裂的断口形貌。随着循环载荷的继续作用， 

疲劳裂纹扩展速率越来越快，断口处出现以裂纹源区 

为起点的射线状条纹，形成裂纹扩展区。该区最显著 

的特征是疲劳条纹(见图 6(c))。 图 6(c)是图 6(b)中虚线 

框的放大像。疲劳条纹的形成与疲劳裂纹尖端在循环 

载荷作用下发生塑性变形并且裂纹尖端的张合相关， 

载荷越大，疲劳条纹越宽。疲劳条纹的出现是通过反 

复的塑性钝化/锐化以及位错在裂纹尖端的塑性区滑 

移的结果。 

2.4  晶粒结构分析 

图  7 所示为  Al­Mg­Si 母材与焊缝之间熔合区的 
EBSD 像。由图 7 可见，熔合区由靠近焊缝一侧的更 

细小的晶粒带和靠近  Al­Mg­Si 一侧出现的相对较粗 

大的晶粒带组成。由图  7(a)可以清晰地观察到晶粒大 

小、形态及晶体取向，在熔合区，晶粒的晶体取向是 

随机分布的。靠近母材一侧的熔合区出现一些异常长 

大的晶粒，这些粗大的晶粒最大尺寸约为 300 μm。而 

在这些粗大晶粒的周围靠近焊缝一侧则生长了许多非 

常细小的晶粒，这些晶粒的尺寸分布于 10~60  μm 之 

间。图 7(b)所示为熔合区的高倍 EBSD 像，图中有一 

个很明显的现象就是在熔合线附近出现了一条明显的 

取向不确定的“杂点”带，这个带呈直线状。图  7(c) 
所示为与图 7(b)对应的花样质量图，可以清晰地看到 

图  7(b)中的“杂点”带是很多图像质量标定不好的黑 

图 6  疲劳断裂试样的裂纹萌生点及断口形貌 

Fig. 6  Location of fatigue fracture(a), fracture surface(b) of fatigue sample showing crack initiation and propagation, and enlarged 

fatigue striations(c) in box shown in (b)
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图 7  Al­Mg­Si母材与焊缝之间熔合区的 EBSD像 

Fig. 7  EBSD images of  fusion zone between weld  seam and Al­Mg­Si base material:  (a) Inverse pole  figure of  fusion zone;  (b) 

Magnified inverse pole figure; (c) Image quality map of (b) 

色点形成的。 这一条带贯穿粗大的晶粒和细小的晶粒， 

附近形成了一些亚晶界(如图中的绿线)。 图 7(c)中的黑 

色点带说明该区域可能存在较多的第二相，影响了菊 

池线信息的采集。 

图 8 所示为 Al­Zn­Mg 母材与焊缝之间熔合区的 
EBSD像。 图 8(a)所示为 Al­Zn­Mg与焊缝之间熔合区 

的晶粒取向图。从图  8(a)可发现，板材轧制后晶粒沿 

着轧制方向拉长，并且在拉长变形的晶粒周围存在细 

小的等轴再结晶晶粒。而在焊缝处靠近熔合线处存在 

细晶区，平均尺寸为 8.04 μm。从图 8(b)可以清晰地看 

到，Al­Zn­Mg合金经过轧制后晶粒内部存在取向差。 

由图  8(c)可见，在熔合区偏焊缝处存在的晶界基本上 

是大角度晶界，而熔合区偏母材处存在大量的小角度 

晶界(见图 8(c)中的绿线)；Al­Zn­Mg 母材中也存在很 

多亚晶界，但在数量上要少于靠近熔合区的母材。由 

于热影响作用， 熔合区周围发生了回复和部分再结晶， 

热影响呈梯度变化，因此，Al­Zn­Mg母材靠近熔合线 

处发生回复和部分再结晶程度要更大，形成了更多的 

再结晶晶粒和大量的亚晶界。在熔合区上，细小的晶 

粒以及一些亚晶界的存在可能是该区硬度值比 
Al­Mg­Si  合金相应区域稍高的一个原因。然而，在 
Al­Zn­Mg  一侧的熔合线附近并未发现有黑色的点带 

出现，说明该区可能没有较多第二相存在。 

2.5  焊缝处成分分布和第二相颗粒 
2.5.1  Al­Mg­Si母材与焊缝之间熔合区的元素分布和 

第二相颗粒 
Al­Mg­Si 母材与焊缝之间熔合区的  EDS 线扫描 

分析见图 9。由图 9可见，从焊缝到 Al­Mg­Si母材， 
Mg 元素的含量出现了显著的下降。ER5356 焊丝是 
Mg 含量较高的 5xxx 系列铝合金，Al­Mg­Si 母材 Mg 
含量相对较低，熔合区是焊接时熔池与母材之间的相 

互作用区域，合金元素在此相互扩散。从图 9(a)可知， 
Mg 元素出现下降后再达到一个相对稳定的平台，这
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图 8  Al­Zn­Mg母材与焊缝之间熔合区的 EBSD像 

Fig.  8  EBSD  images  of  fusion  zone  between Al­Zn­Mg  base material  and  weld  seam:  (a)  Inverse  pole  figure  of  fusion  zone; 

(b) Magnified inverse pole figure; (c) IQ map with grain boundaries of (b) 

个下降区的宽度约为 40 μm。 Si和 Zn 元素在焊缝和母 

材的含量都很低， Si元素在 Al­Mg­Si一侧出现了很轻 

微的上升，而 Zn 元素却没有明显的变化。 

从图 9(b)的背散射像可以观察第二相颗粒的大小 

和分布情况。Al­Mg­Si母材一侧熔合区附近有相对较 

大的第二相颗粒零散分布着。在熔合区(见图 8(b)中的 

两虚线之间)分布着许多尺寸较细小且数量密度较大 

的第二相颗粒，此结果与 EBSD结果一致。 
2.5.2    Al­Zn­Mg  母材与焊缝之间熔合区的元素分布 

和第二相颗粒 

图 10(a)所示为Mg元素 EDS收集信号由图 10(b) 
中的 A点(位于焊缝区)向 B 点(Al­Zn­Mg 母材)移动， 
Mg元素含量出现明显的下降， 直到距离 A点约 60 μm 
处才相对比较平稳。Zn 元素的含量从距离 A 点约 10 
μm处开始出现缓慢上升，到距离 A 点 80  μm处之后 

开始变得平稳。Si元素的 EDS信号强度一直很低，并 

且在 EDS线分析移动过程中没有发生明显的变化。 由 

图 10(a)可见， 根据元素含量的变化可大体确定熔合区 

的位置，其宽度约为 45 μm。在图 10(b)中两虚线之间 

的熔合区出现了许多第二相颗粒， 与 Al­Mg­Si一侧的 

熔合区中的第二相颗粒相比，其尺寸大、数量少、分 

布弥散。 

综合上述，在疲劳试验中，疲劳断裂发生于 
Al­Mg­Si和焊缝之间的熔合区，这可能和该区存在大 

量的第二相颗粒、元素含量的梯度变化及较低的强度 

有关。虽然  Al­Zn­Mg 与焊缝之间的熔合区也存在大 

量的第二相颗粒和元素含量的梯度变化，但是该区的 

强度却比 Al­Mg­Si与焊缝之间的熔合区要高； 对于强 

度最低的 Al­Mg­Si一侧的软化区， 该区域元素分布均 

匀且不存在大量的第二相颗粒。因此，大量的第二相
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图 9  Al­Mg­Si母材与焊缝之间熔合区的 EDS线分析 

Fig.  9  EDS  line  analysis  of  fusion  between  Al­Mg­Si  base  material  and  weld  seam:  (a)  Distribution  of  element  intensity; 

(b) Backscattered electron image of fusion zone 

图 10  Al­Zn­Mg母材与焊缝之间熔合区的 EDS线分析 

Fig.  10  EDS  line  analysis  of  fusion  between  Al­Zn­Mg  base  material  and  weld  seam:  (a)  Distribution  of  element  intensity; 

(b) Backscattered electron image of fusion zone 

颗粒、元素含量的梯度变化和较低的强度三者的综合 

作用很可能是造成疲劳裂纹萌生于  Al­Mg­Si 与焊缝 

间熔合区的主要原因。疲劳断裂位置与拉伸断裂位置 

不同说明疲劳断裂对尖锐的第二相颗粒更敏感，而拉 

伸断裂更易于在强度较低处发生。 

2.6  TEM观察 
2.6.1  软化区的 TEM分析 

焊接接头  Al­Mg­Si 一侧的软化区是硬度值最低 

的地方和发生拉伸断裂的地方。该区域出现很多沿铝 

基体 〉 〈100  方向的粗大析出相。 这些析出相长度有的为 
120~200  nm，而另一些较短的析出相长度在  40~100 
nm之间。观察所有析出相的垂直端部， 发现都是近似 

的圆形。另外，对析出相进行了高分辨透射电镜 

(HRTEM)观察。结果发现，这些析出相大部分是单胞 

为正交晶系的  U2  相(见图  11(c)，测得单胞参数为 
a=0.675 nm，c=0.795 nm)；还观察到有少量的单胞为 

六角结构的  β′相(如图  11(b)，单胞参数为  a=b=0.715 
nm，γ=120°)。由于焊接热的作用，相当于对该区做了 

过时效处理，使其处于过时效状态，U2 相和  β′相是 
Al­Mg­Si合金处于时效温度较高或时效时间很长时才 

出现的 [16−18] 。强化效果较差的 U2 相和 β′相的出现是 

该软化区硬度和强度下降的根本原因。 
2.6.2  Al­Mg­Si母材与焊缝间熔合线处的 TEM分析 

由于疲劳裂纹萌生于  Al­Mg­Si 与焊缝之间的熔 

合线附近，因此，对该区进行了 TEM观察, 发现该区 

域没有纳米尺度的析出相， 只有尺寸较大的颗粒(见图 
12(a))。这种颗粒直径约为 1  μm，分布零散。对这些
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图 11  Al­Mg­Si母材一侧软化区的 TEM和 HRTEM像 

Fig. 11  TEM and HRTEM images of softened zone in Al­Mg­Si base material side: (a) TEM image; (b) HRTEM image of β′ phase; 

(c) HRTEM image of U2 phase 

图 12  Al­Mg­Si母材与焊缝之间熔合线处的第二相颗粒及其 EDS成分分析 

Fig. 12  Second­phase particles near fusion line between Al­Mg­Si base material and weld seam and EDS composition analysis: (a) 

Second­phase particles; (b) EDS analysis 

颗粒进行 EDS成分分析， 其成分为都是含有 Si和Mg 
的富硅相(见图 12(b))。 这种颗粒为脆性且尖锐的颗粒， 

容易在应力作用下开裂并形成疲劳裂纹源。能谱中的 
O元素是样品制备后在空气中被氧化而引入的。 

3  结论 

1) Al­Mg­Si与Al­Zn­Mg铝合金通过脉冲MIG焊 

制备的异质焊接接头焊缝两侧的硬度分布不对称，焊 

缝向  Al­Zn­Mg 母材过渡的熔合区硬度出现了剧烈增 

加，Al­Mg­Si母材一侧上下表面都出现了一个硬度值 

显著下降的软化区。 
2)  异质焊接接头的拉伸性能与两母材相比出现 

了极大的降低， 拉伸断裂于 Al­Mg­Si母材一侧的软化 

区，该区粗大的 β′相和 U2相是强度降低的主要原因。 

3) 对熔合区进行背散射电子像观察和  EDS 元素 

线分析，发现在熔合线附近分布着许多较粗大且数量 

密度较大的第二相颗粒，两熔合区中只有液态填充金 

属与其相邻的母材两者之间存在着明显的元素梯度扩 

散，而没有出现液态填充金属与两种母材之间的三者 

混合。

4) 异质焊接接头的疲劳断裂发生于  Al­Mg­Si 母 

材一侧的熔合线附近，富硅第二相颗粒、溶质元素含 

量分布的梯度变化和该区较低的强度三者综合作用是 

造成疲劳裂纹萌生于此处的原因。另外，在熔合区没 

有发现纳米尺度的析出相。 
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