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Ti 和 Zr 对铝合金冷金属过渡原位 
焊接性能的影响 

 
雷玉成，李  雪，崔  剑，胡  超 

 
(江苏大学 材料科学与工程学院，镇江 212013) 

 
摘  要：在冷金属过渡(CMT)焊接 5A66 铝合金的基础上，分别添加 Ti 粉和 Ti、Zr 混合粉末进行原位合金化焊接，

研究原位合金化焊接方法对焊接接头的影响。采用光学显微镜(OM)、扫描电镜(SEM)、能谱分析(EDS)、微区      
X 射线(XRD)以及显微硬度和拉伸力学性能测试对不同工艺条件下的试样进行显微组织和力学性能分析。结果表

明：Ti、Zr 在液态熔池中与 Al 反应，生成细小的 Al3Ti、Al3Zr 粒子，提高焊缝区的显微硬度，但焊缝中气孔增

多。熔合线附近靠母材侧存在等轴晶薄层，原位反应增加等轴晶薄层的宽度。新生成第二相颗粒的弥散强化作用

提高焊缝区的力学性能。合金元素的添加对焊接接头热影响区的影响不大，由于实际热输入量很低，焊缝强度系

数约为 0.9。 
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Influence of Ti and Zr on cold metal transfer in-situ  
welding properties of aluminum alloy 

 
LEI Yu-cheng, LI Xue, CUI Jian, HU chao 

 
(School of Materials Science and Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China) 

 
Abstract: In order to study the effect of in-situ alloying welding on aluminum alloy joint, the cold metal transfer (CMT) 
in-situ welding test with the addition of Ti, Ti and Zr mixed powder was carried out on 5A66 aluminum alloy. The 
microstructures and mechanical properties were investigated by OM, SEM, EDS, micro X-ray diffraction, microhardness 
test and tensile mechanical properties test. The results indicate that, small and uniformed Al3Ti and Al3Zr particles form in 
the weld zone, which enhances the mechanical properties and phase distribution in this area, but this also increases the 
tendency of gas bubbles in the joint at the same time. There is also a grain zone along the fusion line, in-situ reaction 
increases the width of the grain zone. The dispersion of newly formed second phases enhances the mechanical properties 
of the weld seam. The alloy element addition does not affect the heat affected zone (HAZ), the strength coefficient of 
joints fractured is about 0.9 because of the lower heat input of CMT method. 
Key words: aluminum alloy; cold metal transfer; welding; Ti; Zr 

                      
 

5A66 铝镁合金属于 Al-Mg 系合金，具有良好的

耐腐蚀性、韧性和中等强度。主要用于航空、汽车、

船舶、电车和家具等工业领域。TIG 和 MIG 等熔化焊

方法存在着热输入过大、焊接接头软化、气孔较多等

缺陷，传统熔化焊焊接铝合金试样强度系数通常在 0.6
左右。由于合金元素烧损、气孔等问题，焊缝区常成

为铝合金焊接接头最薄弱的区域[1−2]。 
近年来，国内外学者对提高铝合金焊接接头强度

进行了大量的研究，并取得了一定的成果。在焊接方

法方面，冷金属过渡(Cold metal transfer，CMT)技术

在焊接异种金属领域得到了广泛的应用[3]，冷金属过

渡焊接技术独特的“前推−后拉”焊丝给进方法使得 
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金属熔滴无需电磁力的作用就能转移进入熔池，促进

熔滴发生短路过渡。同时，在电压电流的波形控制方

面进行了改进，极大地限制了焊接热输入[4]。STANO
等[5]研究了不同焊接方法对铝合金试样性能的影响，

论证了 CMT 热输入极低。GUNGOR 等[6]采用 CMT
方法焊接 5 系铝合金，证明了试样具有良好的微观组

织和力学性能。在焊接工艺方面，将原位合金化概念

引入到焊接过程中，并且 CMT 热输入小，形成的金

属间化合物不容易长大。本文作者课题组曾采用原位

合金化方法成功进行了 SiC/Al 复合材料的焊接，证实

了原位合金化焊接的可行性[7]。杨成刚等[8]研究 Ti 和
Zr 对铝合金组织的复合作用，认为 Ti 和 Zr 的细化作

用是相容的，除生成 Al3Ti、Al3Zr 外，还有可能形成

复杂化合物 Al3(Ti,Zr)。目前，对原位合金化焊接耐腐

蚀铝合金，在焊接过程中调控铝合金试样成分的研究

较少。本文作者在采用先进焊接设备的基础上原位合

金化焊接 5A66 铝合金，添加 Ti 粉和 Ti、Zr 混合粉末，

对焊接过程中调控试样成分，获得良好性能的试样具

有积极的指导意义，对铝合金药芯焊丝的研制也有一

定的借鉴作用。 
 

1  实验 
 
1.1  试验材料与设备 

试验材料选用厚度为 3 mm 的 5A66 铝合金板材，

填充焊丝为直径 1.2 mm 的进口 ER5183 焊丝，基材和

焊丝化学成分如表 1 所列。填充粉末为纯度 99%的 Ti
粉和纯度 92%的 Zr 粉，两种粉末粒度均为 50~75 μm。

其中混合粉末按照 50%Ti-50%Zr(质量分数)进行配

粉，混粉在球磨机中进行，球料质量比为 转速为，1׃3

100 r/min，球磨时间为 24 h。保护气为纯度 99.9%的

Ar。 
试验设备为奥地利 Fronius 公司生产的 TPS5000

系列数字化脉冲 CMT 焊机，配备 VR7000 送丝机和

RCU5000i 遥控器，海德盟生产的 Hi800−M 系列数控

系统和焊接工作台。 

1.2  试验方法 
试验采用单面焊双面成型工艺进行 5A66 薄板的

对接，坡口背面垫铜板保护，试验参数采用系统自带

的福尼斯专家程序。为对比添加 Ti、Zr 粉末对焊接接

头组织与性能的影响，试验中所述的 3 组试验采用相

同焊接参数(见表 2)，根据添加的粉末成分不同，3 组

试样分别记为：试样 1(坡口中未添加合金粉末)、试样

2(坡口中添加纯 Ti 粉)、试样 3(坡口中添加 Ti、Zr 混
合粉末)。 

焊前在基体中开 V 形坡口，坡口角度为 60°，用

150 号砂纸进行打磨以去除氧化膜，然后用丙酮清洗

坡口，添加的金属粉末用丙酮调和后均匀地涂抹于焊

缝坡口内侧斜面，涂抹粉末前后分别用天平称取质量，

涂抹的粉末量约为 0.05 g，涂抹尺寸为 0.02 mm×3.5 
mm×60 mm，待丙酮完全挥发后施焊，如图 1 所示。 

焊后在试件的横断面(与焊接方向垂直面)上制取

金相试样和标准拉伸样，拉伸试样去除焊缝余高；金

相试样抛光后用 3%~5%(质量分数)的 Keller 溶液进行

腐蚀，用 LEICADM−2500M 正置透反射显微镜观察焊

缝形貌、JEOL JSM−7001F 扫描电镜(SEM)对焊缝组

织，拉伸断口进行观察，并对焊缝中粒子进行能谱

(EDS)分析；用显微硬度仪对焊缝截面多点进行硬度

测试并取平均值，加载载荷为 1 N，加载时间为 10 s。
拉伸试验在美国 Instron 公司生产的万能试验机上进

行，按照 GB/T 2651—2008 进行拉伸试验，每组 3 个

拉伸试样，取平均值，拉伸速度为 1 mm/min。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  焊接接头组织 

图 2 所示为未添加合金元素焊缝的显微组织。由

图 2(a)可看出，试样 1 焊缝中心在未腐蚀的情况下，β
相(Al3Mg2)在 α(Al)基体上弥散析出，呈长条状或圆形

颗粒状。腐蚀后，焊缝区的第二相颗粒由于电位与基

体不同，颗粒极易掉落，颗粒所在位置会形成蚀坑(见
图 2(b))[9]。 

 
表 1  母材及焊丝的化学成分 

Table 1  Chemical composition of 5A66 aluminum alloy and ER5183 welding wire 

Alloy 
Mass fraction/% 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 

5A66 0.005 0.01 0.005 0.03 1.85 0.018 0.0017 0.01 Bal. 

ER5183 0.400 0.40 0.010 0.50−1.00 4.30−5.20 0.050−0.250 0.2500 0.15 Bal. 
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图 3 所示为焊缝截面整体形貌和焊缝中心的显微

组织。图 3(a)所示为试样 1 的截面组织，由于 Mg 元

素熔点低易烧损，焊缝中存在少量气孔。试样 2 的焊

缝中气孔明显增多，主要集中在焊缝上方和近熔合线 
 

表 2  焊接工艺参数 

Table 2  Optimized process parameters of CMT 

Current/ 
A 

Voltage/ 
V 

Wire feeding 
speed/ 

(m·min−1)

Welding 
speed/ 

(m·min−1) 

Argon gas 
flow/ 

(L·min−1)

93 13.3 6 0.42 18 

 

 

图 1  原位合金化焊接示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of in-situ welding: 1—Base metal; 

2—Metal podwer; 3—Wire electrode; 4—Grooved copper 

plate 

 

 

图 2  未添加合金元素焊缝的显微组织 

Fig. 2  Microstructures of welding sample without alloy 

element addition: (a) Before corrosion; (b) After corrosion 
 

 

图 3  焊缝中心和焊缝截面的显微组织 

Fig. 3  Cross section profiles((a)−(c)) and microstructures((d)−(f)) of different samples in center of joints: (a), (d) Sample 1; (b), (e) 

Sample 2; (c), (f) Sample 3 
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附近(见图 3(b))。一方面，Ti 粉在焊接电弧作用下向

熔池内的液态金属溶解，温度低于 1350 ℃时 Ti 与 Al
液反应在焊缝中形成弥散的 Al3Ti 颗粒，导致液态金

属的黏度大大升高，气孔难以逸出熔池。由于 Mg 的

熔点较低，在此温度下气孔将继续形核长大，且大量

的 Al3Ti 颗粒为气孔的非均匀形核创造了有利条件；

另一方面，坡口表面涂敷的粉末易吸附水分，增加了

熔池中的含 H 量，产生了大量的 H 气孔[10]。试样 3
焊缝中的气孔相对试样 2 的减少(见图 3(c))，可能是由

于 Zr 的加入提高了熔池的流动性，有利于气孔的逸

出；Zr 还可能与 H 反应，生成稳定的 ZrH 等化合物，

减少了 H 气孔的产生[11]。 
图 3(d)所示为试样 1 焊缝增强相的分布，增强相

主要为 Al3Mg2，呈颗粒状和长条状，颗粒最大长度达

10 μm，该相在铝基体中分布不均匀。在试样 2 中，

粗大的 Al3Mg2相消失，新生成的 Al3Ti 相主要呈颗粒

状，Al3Mg2和 Al3Ti 相在基体中均匀分布(见图 3(e))。
试样 3 的中心组织与试样 2 的类似，增强相弥散分布

(见图 3(f))。可见，向焊缝中添加合金粉末，能够细化

增强相颗粒，改善焊缝中心增强相的分布。 
 
2.2  焊缝中的析出物 

图 4所示为不同工艺条件下焊缝中心颗粒的SEM
像和 EDS 谱。图 5 所示为不同工艺条件下焊缝中心区

域的 XRD 谱。试样 1 的增强相为 Al3Mg2，其他合金

元素如 Si、Fe、Mn 等可能在焊缝中以其他物相形式 
 

 
图 4  焊接接头增强相的 SEM 像及 EDS 谱 

Fig. 4  SEM images((a), (c), (e)) and EDS spectra((b), (d), (f)) of reinforced phases of welding joints: (a), (b) Sample 1; (c), (d) 

Sample 2; (e), (f) Sample 3 
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图 5  不同样品的焊缝中心区域的 XRD 谱 

Fig. 5  XRD patterns of welding joints center of different 

samples under different process conditions: (a) Sample 1;    

(b) Sample 2; (c) Sample 3 

 
存在，但由于含量较低，采用 X 射线衍射方法无法观

察到它们明显的衍射峰(见图 4(a)、(b)和图 5(a))。在

试样 2 中，Ti 粉与铝液发生原位反应(见图 4(c)、(d)
和图 5(b))，根据 KATTNER 等[12]的研究表明，当温度

高于 550 ℃时，Ti-Al 系金属间化合物生成吉布斯自由

能 ΔG＜0，能自发形成 Al3Ti 等金属间化合物[13]。新

生成的相为亮白色短棒状或其他不规则形状，平均大

小在 1 μm 左右，由于焊接电弧温度高，Al3Ti 形核和

生长的速度快，液相中长成了短棒和颗粒状[14]，同时

由于热输入量低，Al3Ti 不容易长大。在试样 3 中，除

原位反应生成 Al3Ti，Zr 在电弧作用下也与铝液反应，

新生成的Al3Zr为亮白色圆形颗粒，平均大小为0.5 μm
左右(见图 4(e)、(f)和图 5(c))。反应中也可能生成

Al3(Ti,Zr)相，但实际试验未检测到该相的存在。 

 
2.3  热影响区组织 

图 6 所示为不同工艺条件下不同焊接接头熔合线

附近的显微组织和 EDS 谱。5 系铝合金是耐腐蚀铝合

金，焊缝中心和母材腐蚀后均无法观察到晶粒，但在

熔合附近能明显观察到腐蚀后的晶粒(见图 6(a)~(c))，
其中，试样 2 和 3 等轴晶区(EQZ)位置的 EDS 观察到

Al-Ti 和 Al-Zr 颗粒的存在(见图 6(d))。许良红等[15−16]

认为，等轴晶区的形成不是再结晶的结果，而是一个

形核和长大的过程。焊接过程中，熔池中的异质形核

颗粒通过熔池的强对流卷入熔合线附近，促进了等轴

晶区的形成。从图 6 中可以看出，试样 1 等轴晶区宽

度为 75 μm，试样 2 等轴晶区宽度为 90 μm，试样 3
等轴晶区宽度为 115 μm，不同条件下等轴晶区宽度的

差别可以认为是熔池中异质形核点数量的差别造成

的。在试样 1 中形成等轴晶的异质形核点主要来源于

焊丝和母材中的Mg以及微量的其他元素，结合图 3(d)
分析可以推测，等轴晶区的晶粒尺寸偏大(23~35 μm)
可能与 Mg 在熔池中颗粒较大、异质形核点数量较少

有关；在试样 2 中，Ti 的原位反应大大增加了异质形

核点的数量，熔合线附近等轴晶区明显，晶粒尺寸也

相对较小(9~23 μm)；与试样 2 类似，在试样 3 中添加

Ti、Zr 混合粉末同样扩大了等轴晶区宽度，细化了等

轴晶区的晶粒(9~23 μm)。 
 
2.4  显微硬度分析 

图 7 所示为不同工艺条件下焊接接头的显微硬度

变化曲线，从左至右依次为焊缝区、熔合区、热影响

区和母材。由图 7 可以看出，试样 1 焊缝中心的硬度

略高于母材的，由于填充焊丝中合金元素过渡，形成

Al3Mg2等弥散分布在焊缝中提高了试样强度。试样 2
和 3 焊缝中心的硬度明显高于试样 1 的，达到 75 HV
左右，这是焊缝中心弥散分布着大量小尺寸增强相颗

粒(Al3Ti、Al3Zr 等)的缘故。 
试样 2 和 3 在熔合区附近硬度约为 65 HV 左右，

明显低于对应的焊缝中心硬度但高于热影响区硬度。

该硬度值显示的是熔合线附近等轴晶区的硬度，其熔

合线的成分不同于焊缝的成分，也不同于母材成分， 
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图 6  焊接接头显微组织和试样 3 的 EDS 谱 

Fig. 6  OM microstructures of welding joints and EDS spectra of sample 3: (a) Sample 1; (b) Sample 2; (c) Sample 3; (d) EDS 

spectra 

 
而是两种熔体交混后形成的合金成分，其中卷入了大

量的异质形核点(Al3Ti、Al3Zr 等)，这些粒子对位错和

亚晶界有钉扎作用[17]，该细小等轴晶粒薄层能够在一

定程度上提高强度，改善该区的力学性能。试样 1 的

显微硬度没有明显的显示出等轴晶区，可能是由于等

轴晶区太窄、晶粒粗大、增强相少，导致其等轴晶区

硬度与热影响区硬度相近。 
距离焊缝中心 2~6 mm 处的热影响区是焊缝最薄

弱的位置，但由于 CMT 焊接热输入量小，焊缝热影

响区软化程度低，热影响区硬度与母材相差不大，且

热影响区较窄，随着离焊缝中心距离增大，硬度逐渐

回复。 
 
2.5  焊接接头抗拉强度分析 

表 3 所列为 5A66 铝合金基材及焊接接头常温拉

伸试验结果，抗拉强度取 3 组试验的平均值。如图 8
所示，对接头进行抗拉强度测试前，采用机加工方法

去除焊缝余高，去除余高后，可清晰地观察到焊缝区

(见图 8(a))，试样断裂后熔合线完好(见图 8(b))，断裂 

 

图 7  焊接接头截面显微硬度曲线 

Fig. 7  Microhardness profiles of CMT welded joints 

 

发生在紧靠熔合线 1 mm 以内区域。结合图 3 可知，

焊缝区域内虽然存在大量气孔，减小了焊缝的有效承

载面积，但在拉伸变形过程中，第二相粒子(Al3Mg2、

Al3Ti、Al3Zr)起到了弥散强化焊缝区的作用。大量析 



第 25 卷第 8 期                          雷玉成，等：Ti 和 Zr 对铝合金冷金属过渡原位焊接性能的影响 2063

表 3  不同样品焊接接头的平均抗拉强度和强度系数 

Table 3  Average tensile strength and strength coefficient of 

different welding samples 

Sample 
Average tensile 
strength/MPa 

Strength coefficient

1 186.7 0.889 

2 189.8 0.904 

3 191.5 0.912 

5A66 210.0 − 

 

出相颗粒与位错交互作用，位错无法切过，故只能绕

过，滑移位错与析出相发生缠绕，许多位错在析出相

前终止，造成位错在析出相前的塞积，从而强化焊缝

金属[18]。由表 3 可见，由于 CMT 焊接方法热输入量

低，试样 1 的强度系数已达到 0.89；合金元素的添加

对热影响区影响不大，试样 2 和 3 的强度系数分别为

0.9 和 0.91。 
 
2.6  断口形貌分析 

图 9所示为焊接接头拉伸断口 SEM像及EDS谱。

由图 9 可看出，不同工艺条件下焊接接头断裂主要都

是延性断裂，断口处存在大量的韧窝组织(见图 9(a)~ 
(c))。为验证试样断裂在热影响区，在试样 2 和 3 断口 

处选取多处进行 EDS 分析，能谱分析显示断口成分主

要为母材合金元素，不含Ti、Zr等合金元素(见图9(d))；

与试样显微硬度一致，断裂发生在试样热影响区位置， 

 

 

图 8  拉伸前后焊接接头的断裂位置 

Fig. 8  Fracture positions of welded joint before(a) and after 

tensile test(b) 

 

 

图 9  焊接接头拉伸断口形貌以及图 9(c)的 EDS 谱 

Fig. 9  SEM images of fracture surfaces of welding joints((a)−(c)) and EDS spectra of Fig. 9(c): (a) Without addition; (b) Adding Ti; 

(c) Adding Ti and Zr; (d) EDS spectrum 
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而不是沿着熔合线的等轴晶区断裂。 
 

3  结论 
 

1) 通过原位合金化焊接的方法向焊缝中过渡 Ti、
Zr 等合金元素，焊缝中生成 Al3Ti、Al3Zr 等第二相粒

子，颗粒平均尺寸为 0.5~1 μm。新生成的粒子对基体

主要起弥散强化的作用，提高了焊缝处力学性能，同

时改善了焊缝中 Al3Mg2相的大小和分布，但是熔池中

大量的第二相提高了熔池的黏度，使焊缝中出现气孔

的倾向增大。 
2) 不同试样熔合线靠近热影响区一侧均存在等

轴晶薄层，未添加合金粉末时该区域较窄(75 μm)；单

独添加 Ti 粉的试样该区域宽度为 90 μm，且晶粒相对

细小；混合添加 Ti、Zr 的试样等轴晶薄层变宽，达    
105 μm。 

3) 原位合金化焊接方法提高了焊缝的显微硬度，

但混合添加 Ti、Zr 与单独添加 Ti 粉对显微硬度的影

响不大。添加合金粉末后，焊接接头中心硬度最高(约
75 HV)，熔合线附近等轴晶薄层硬度间于两者之间(约
65 HV)，热影响区硬度最低(约 57 HV)，随距离焊缝

中心距离增大，焊缝硬度逐渐回复。 
4) 不同拉伸试样的断口均在热影响区，断口成分

与母材成分一致，合金元素的添加对热影响区的影响

不大。 
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