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摘   要：采用鱼骨状试样裂纹试验、SEM 和 DSC 等分析方法研究 Sc、Zr 和 Er 的复合添加对新型

Al-5.6Mg-1.0Zn-0.6Mn基填充合金焊接热裂敏感性的影响。结果表明：Sc、Zr和 Er(含 Ti)参与形核核心 Al3(Sc，

X)的生成，Er(Ti)元素在晶界处形成富 Er相，这对试验合金焊道熔池区域的晶粒度和晶间相富集状态影响显著；

优化的 Sc、Zr和 Er成分配比能获得优异的晶粒细化效果，并抑制含 Er相对晶界结合的恶化作用，使合金获得较

高的焊接热裂抗力；焊接热裂敏感性降低的机理为合金偏析程度的降低、凝固终了温度的相对提高、细小晶粒的

转动滑移和细晶晶界应力的分散。 
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Abstract: The influence of Sc, Zr and Er additions on the welding hot-cracking susceptibility of Al-5.6Mg-1.0Zn-0.6Mn 

alloys was investigated by fishbone specimen hot-cracking test, SEM and DSC. The results show that Sc, Zr and Er 

including Ti participate from the melts in the Al3(Sc, X) nucleus, and Er (Ti) subsequently generates Er-riched phases at 

the grain boundaries. This significantly affects the grain size and phase enrichment state at the grain boundaries of the 

specimen molten pools. Optimized composition match of Sc, Zr and Er gives excellent grain-refining effect and 

suppresses the worsening effects of Er-bearing phases on the grain boundary binding, which endues the alloy with high 

hot-cracking resistance. The mechanism of lowering hot-cracking susceptibility is reduction of solute segregation, rise of 

finishing temperature, rotation and intergranular movement of refined grains and stress dispersion effect of large amounts 

of grains. 
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ER5356及 5A56 Al-Mg系填充合金(焊丝)是目前

常用的铝合金熔焊填充材料[1]。由于合金中含有 Ti和
Zr等常规细化剂，因而可以使焊件获得较高的接头强
度和较好的抗热裂能力。但在高强铝合金厚板结构件

的焊接中，尤其是焊后不可热处理的焊接中，它们已

不能同时满足接头强度和抗热裂能力的要求，开发高

强低热裂细晶铝合金填充合金成为必要。目前，国内

外相继对含 Sc新型铝填充合金开展相关研究，并取得
一定的成果[2−4]。 
晶粒细化作为一种组织控制方法，能同时提高材 
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料的力学性能并降低其凝固热裂敏感性[5−7]。因此，在

熔焊过程中，对熔池组织进行晶粒细化能有效改善焊

接接头的综合性能。由于焊件接头的组织受填充合金

的直接影响，因而填充合金的抗焊接热裂能力则首要

地取决于填充合金的热裂敏感性。对于填充合金，焊

接热裂敏感性是其十分重要的性能指标[1, 8]。从材料本

身来看，材料焊接热裂敏感性主要受合金晶界状态的

影响，包括晶界面积的大小和晶间富集物的组成及存

在形式。晶界面积的大小对应于晶粒细化的程度，而

晶间富集物主要受凝固偏析程度及微合金化元素存在

形式等因素影响。研究表明，细化晶粒能提高合金的

抗热裂能力，对于铝合金尤其如此[9−12]。溶质或杂质

元素在晶界的偏析，亦即低熔点相的存在，将使晶界

的凝固明显落后于晶粒，脆性温度区间增大，热裂敏

感性增强[13−15]。在新型填充合金开发中，Sc、Zr 及
Er细化剂对填充合金组织改善的研究尚未深入，需要
对这些方面进行必要探索。 
本文作者在 ER5356 填充合金的基础上，引入微

量 Sc、Zr及新型 Er细化剂元素，重点研究 3种元素
对合金微观组织和热裂性能的影响，为低热裂细晶铝

合金填充合金的开发提供理论分析和实验依据。 
 

1  实验 
 
1.1  实验材料 
在本实验中将高纯 Al (99.99%)、高纯 Mg 

(99.99%)、高纯 Zn (99.9%)和 Al-10%Mn、Al-4.77%Zr、
Al-5.5%Ti、Al-2.12%Sc及 Al-10%Er中间合金配制试
验合金。合金熔炼在中频真空感应炉中进行，采用氩

气保护。为充分溶解中间合金中的粗大金属间化合物

粒子，采用 780~800 ℃保温熔炼 20 min，于 730 ℃浇
铸，采用铜模浇铸成板状铸锭。 
 
1.2  实验方法 
采用鱼骨状试样裂纹试验来评价 Al-5Mg 试验合

金的热裂敏感性。在试验中，合金中 Mg、Mn 和 Zn
基体元素的具体含量相对于 ER5356 填充合金做了适
当调整，4种合金的名义成分如表 1所列。 
将试验合金铸锭切割成厚度为矩形薄板 (3 

mm×90 mm×50 mm)，其示意图如图 1所示。每种合
金加工出同样规格的薄板 6块。按图示尺寸在薄板上
加工出深度逐渐增加的槽，以造成沿试板长度方向的

不同拘束度。采用不添丝自动 TIG焊接方法，在试板
中心线熔融出一条焊缝。通过测量和统计焊缝裂纹长 

表 1  鱼骨试样热裂试验合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of experimental alloys (mass 

fraction, %) 

Alloy

No. 
Mg Mn Zn Ti Zr Sc Er Al

1 5.60 0.60 1.0 0.05 0.15 0.20  Bal.

2 5.60 0.60 1.0 0.05 0.15 0.20 0.20 Bal.

3 5.60 0.60 1.0  0.15 0.34 0.40 Bal.

ER5356 5.50 0.15 0.08 0.10    Bal.

 

 

图 1  鱼骨状试样及其尺寸示意图 

Fig.1  Schematic diagram of fishbone specimen (mm) 

 
度来评价合金的焊接热裂敏感性。 
在该评价方法中，试验合金的热裂纹敏感性系数

K1和近缝区液化裂纹敏感性系数 K2可计算为 
 
K1＝L1/L0                                   (1) 
 
K2＝L2/L0                                   (2) 
 
式中：L1为焊接热裂纹长度；L2为近缝区液化裂纹长

度；L0为焊道总长度。作为铝合金热裂敏感性控制指

标，K1≤10%，K2＝0 即可认为材料的热裂敏感性较
小，焊接性良好[1]。 
试验采用自动 TIG 焊(交流脉冲钨极氩弧自动

焊)。试验时，在试件下方垫上铜板，焊接方向从高拘
束端(左端)向低拘束端，焊道宽度为 8~10 mm。为防
止试验合金不产生裂纹，首先选定组织最细小的试样

(抗热裂性能可能最好)在一定的焊接参数下施焊，使
其产生微小裂纹，确定该工艺参数如表 2所列。其他
试样按此工艺参数施焊。 
焊道断面组织观察及微区成分分析采用扫描电镜

(SEM，Hitachi-S4800)及其附带的 X射线能谱仪(EDS)
进行，加速电压 20 kV。采用示差扫描量热分析仪
(DSC，NETZSCH-STA 409PC)测定不同试样焊道中心
相同部位的凝固温度，氩气流保护，升温速率为     
10 K/min。 
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表 2  鱼骨试样热裂试验工艺参数 

Table 2  Welding parameters of hot-cracking test for fishbone 

specimen 

Working 

current/A 

Tungsten 

diameters/mm 

Tungsten 

height/mm 

Tungsten 

length/mm

130−135 2.5 2.0 3.0 

Electrode 

angle/(˚) 

Ar flow 

rate/(L·min−1) 

Arc travel 

speed/(m·min−1) 

90 15.0 0.18 

 

2  实验结果 
 
2.1  合金铸锭的宏观组织 
图 2所示为 ER5356和 3#合金板状铸锭横断面的

宏观组织。由图 2可以看出，ER5356合金呈现出粗大
非均匀的组织形态，且存在一个垂直于铸锭侧面的发

达柱状晶区。由于 Sc和 Zr的联合添加，并在 Er元素
的进一步促进下，3#合金整个铸锭内部组织形态由非

常细小均匀的球晶组成，无柱状晶区存在。这些结果

与本文作者的前期工作一致[16−17]。在此基础上，铸锭

凝固收缩区表现出迥异的凝固热裂敏感性。在本实验

熔炼和浇铸条件下，ER5356合金产生明显的凝固热裂
纹，裂纹扩展方向沿柱状晶发展方向，而 3#合金则形

成连续平滑的凝固终了区域，无凝固裂纹产生，表现

出良好的抗热裂能力。由此可以认为，在凝固收缩过 
 

 

图 2  ER5356合金和 3#合金铸锭的宏观组织 

Fig.2  Macrostructures of ingots: (a) ER5356; (b) Alloy 3 

程中，铝合金粗大组织具有明显的热裂敏感性，而微

合金化产生的细晶组织对合金凝固热裂有显著的改善

作用。 
 
2.2  鱼骨状试样焊道形貌及合金热裂敏感性 
图 3所示为 ER5356合金和 3#合金鱼骨试样经电

弧扫描后的实物照片，沿试板中心线处为焊道凝固后

的形貌。在电弧扫描过程中，虽然在试板的另一侧也

观察到电弧的热影响形态，但焊道下方试板内的合金

熔化并未穿透整个试板。由图 3可看到，ER5356合金
试样的焊道产生约 30 mm 长的裂纹(见图 3(a)中箭头
所指)，而 3#合金试样未发现裂纹产生。由于各个试样

线切割切取铸锭的不同部位也会带来一定的成分和性

能差异，试验中每种合金的 6个试样产生的裂纹也不
尽相同。合金的不同鱼骨试样裂纹长度及平均裂纹长

度如表 3所列。精细打磨焊道近缝区后观察确认，合
金均未出现液化裂纹。由式(1)计算出的热裂敏感性系
数 K1及其变化趋势如图 4所示。在本试验施焊工艺 
 

 
图 3  鱼骨试样热裂试验样品形貌 

Fig.3  Optical morphologies of fishbone specimens:        

(a) ER5356; (b) Alloy 3 
 
表 3  不同的鱼骨试样裂纹长度 

Table 3  Hot-cracking length of fishbone specimens 

L1/mm 
Alloy No.

1 2 3 4 5 6 Average

1 − 12.0 9.5 14.0 18.5 28.0 16.4 

2 23.5 − 19.5 28.5 22.0 27.5 24.2 

3 3.5 7.0 2.0 0 7.5 7.5 4.6 

ER5356 19.5 17.0 23.5 21.5 25.0 18.0 20.8 
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图 4  合金鱼骨试样的热裂敏感性系数 

Fig.4  Hot-cracking susceptibility coefficient K1 for fishbone 

specimens of ER5356, alloy 1, alloy 2 and  alloy 3 (K1 of alloy 

2 exhibits abnormal value) 
 
过程中，ER5356合金的热裂敏感性系数为 23.1%，大
于 10%，而 1#和 3#合金的热裂敏感性系数分别降至

18.0%和 5.0%，但 2#合金的热裂敏感性系数增大至

27.0%。 
 

3  分析与讨论 
 
3.1  晶粒细化对合金热裂敏感性的影响 
图 5所示为鱼骨试样焊接起始端热裂断面低倍 

SEM像。从图 5可看出，发生严重热裂纹的 ER5356、
1#和 2#合金在靠近焊弧的上侧倾向于焊弧移动的方向

均产生大量取向结晶组织。明显不同的是，3#合金试

板的短小热裂纹的断面则显示出均匀的组织，无取向

组织存在。这说明在同样的施焊条件下，在前 3种合
金中没有形成高密度等轴细小晶粒，而 3#合金仍然形

成均匀细化的晶粒组织。同时，前 3种合金焊道的取
向组织均起源于试板中心厚度处，这与焊道下方未熔

化基体的均匀组织形貌形成鲜明的对比。相比而言，

3#合金试板的断面形貌中则无明显不均匀性，这说明

3#合金在鱼骨焊接条件下仍然保持与其普通浇铸铸锭

接近的性质。图 6所示为 4种合金的 SEM像。由图 6
可看出，前 3种合金中的取向组织均为典型的胞状枝
晶组织。由于焊接热流较大，枝晶生长速度很快，枝

晶主干间距较小，形成的二次枝晶臂不能自由发展而

受到抑制，枝干上生长出规则排列的短小二次枝突[1]。

3#合金呈细小的粒状等轴晶。由于热裂断面为凝固后

期区域，相对于基体内部溶质富集严重，剩余液相的

热力学条件改变较大，相对于其铸锭时的晶粒组织，

晶粒形态发生异常，等轴晶表现出界面失稳和晶粒粘

连的迹象。 
由前期工作可知[17]，3#合金的铸锭由直径约为 20 

µm 的球状等轴晶组成。在凝固过程中，熔体中高密
度的高温质点 Al3(Sc，X)(X=Zr，Er)快速析出，弥散
分布在熔体中。Al3(Sc，X)质点为 L12型晶格结构， 

 

 
图 5  鱼骨状试样裂纹断面 SEM像 

Fig.5  SEM images of hot-cracking surface for fishbone specimens: (a) ER5356; (b) Alloy 1; (c) Alloy 2; (d) Alloy 3 (Locating 
positions of arrows indicate upper side of welded-bead and their directions display moving directions of welding arc during 
hot-cracking test) 
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图 6  鱼骨状试样裂纹断面的 SEM像 

Fig.6  SEM images of hot-cracking surfaces of fishbone specimens: (a) ER5356; (b) Alloy 1; (c) Alloy 2; (d) Alloy 3 

 
与 α(Al)仅存在约 1.04%的错配度[18]，成为 α(Al)的有
效形核核心。大量初始 α(Al)晶粒在 Al3(Sc，X)粒子基
底上外延生长，晶粒在其尺寸较小时即迅速相遇，形

成细小的等轴晶粒。同时，稀土 Er所带来的成分过冷
也进一步促进晶粒的细化。在鱼骨试验凝固过程中，

足量的有效 Al3(Sc，X)形核核心使 3#合金获得细小均

匀的等轴晶组织。由前期工作[16]也知，虽然 1#和 2#

试验合金铸锭的微合金化成分使合金获得粒径约 52 
µm 和 43 µm的晶粒组织，但鱼骨试验焊道中胞状枝
晶的产生则说明在该施焊条件下，其 Al3(Sc，X) 
(X=Zr，Ti，Er)粒子的有限生成不能使熔体中产生大
量的细小晶粒，因而不能抑制胞状枝晶的发展。5356
合金中的 Al3Ti 为 DO22晶格结构，且其与 α(Al)基体
的错配度为 4.3%，一般仅使合金获得 100 µm量级的
细化程度，远不及 Al3(Sc，X)粒子对铝合金的细化能
力。 
根据METZ等[19−20]的研究结果，在外力作用下，

合金在固液两相区内的变形方式主要有两种：一是晶

粒的调整滑移，其变形抗力较小；二是晶粒的变形及

弯曲，其变形抗力较大。对于 3#合金，高密度 Al3(Sc，
X)质点使熔体在极短的时间内形成大量的细小球晶，
细小的等轴晶容易实现晶粒的旋转和晶间滑动，具有

良好的流动性和补缩能力， 降低热应力及拘束应力的

存储，不易发生晶间分离。同时，细晶组织的形成使

合金具有大规模的晶界，对于已形成的裂纹，裂纹尖

端在扩展过程中会被高密度的晶界所分散，单位面积

晶界的应变量降低，避免局部应力集中的发生。因而，

3#合金具有优异的焊接热裂抗力。在前 3 种合金中，
发达的取向胞状枝晶组织的调整难以进行，合金的变

形只能通过枝晶主干的弯曲来实现，其变形抗力较大，

易产生晶间分离而启裂，裂纹沿胞状枝晶间隙沿晶发

展。这使得前 3种合金均表现出较高的焊接热裂敏感
性。 

 
3.2  晶间状态对合金热裂敏感性的影响 
为探明合金化元素在合金凝固后期的分布情况，

对 4种合金热裂断面进行选区 EDS分析，结果如图 7
所示。图 7(b)所示的半定量成分分析表明，与合金添
加量相比，凝固终了热裂断面上富集高浓度的 Mg、
Zn、Mn和 Er 元素，在断面上未检测出 Ti、Sc和 Zr
微合金化元素。4种合金中的Mg含量均为 5.9%，而
在热裂断面上，Mg 的富集高达 12%以上。根据固溶
体的生长规律，凝固过程中发生溶质再分配，溶质元

素的局部富集将使焊道中心的合金固相线温度降低。

在凝固后期，这将导致低熔点液膜存在于胞状枝晶间

隙。4 种合金的 Mg、Zn 和 Mn 元素在热裂断面上的
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偏析程度依次减弱，对应图 4中合金的热裂敏感系数
变化趋势。同时，注意到 2#和 3#合金中的 Er 在热裂
断面上约 3%和 2%的富集，其中，3#合金的偏析程度

最低。至此也可以看出，影响合金组织的微合金化元

素 Ti、Sc、Zr 和 Er 一方面参与 Al3(Sc，X)质点在高
温熔体中的形成；另一方面其中的大原子稀土元素 Er
还会偏聚于晶界，将以低温离异共晶 Al3Er 及低熔点
Al(Er)固溶体的形式存在。因此，影响合金晶间状态
的因素有溶质元素和低熔点 Al3Er相在晶界的富集。 
 

 
图 7  试样热裂断面的 SEM像及选区 EDS谱 

Fig.7  SEM image (a) and EDS pattern (b) of hot-cracking 

surfaces for alloys 
 
图 8所示为 4种合金的 DSC热分析结果。从图 8

可以看出，1#合金具有最窄的凝固温区，这主要是由

于该合金中含 0.15Zr+0.2Sc的细化元素，合金中胞状
枝晶数量有限，同时在晶界处无稀土 Er的偏聚。 
相比而言，ER5356 在 591 ℃附近存在一个吸热

峰，其原因是合金中的 Ti细化能力最弱，合金晶粒组
织粗大，晶粒长大过程中产生的严重偏析使胞状枝晶

晶界处存在溶质富集，既形成低熔点的 Al(Mg)液膜，
又生成(Al，Zn)49Mg32 低熔点相。这使得该合金具有
更低的凝固终了温度，因此也具有更大的热裂敏感系

数。在 1#合金的基础上，在 2#合金中添加 0.2%Er，其 

 

 
图 8  不同合金鱼骨试样焊道部位的样品 DSC热分析结果 

Fig.8  DSC analysis of samples taken from welding 

centre-line of ER5356, alloy 1, alloy 2 and alloy 3 (Melting 

temperatures of different matrix materials are all near 635 )℃  
 
热裂断面上富集了约 3%Er，这使合金的凝固终了温度
降至 525 ℃以下。3#合金中含 0.4%Er，但其凝固终了
温度在 568 ℃附近，热裂断面富集仅为 2%Er。从热裂
断面 SEM像(见图 9)可以进一步看出，在合金 2 和 3
中的枝晶突起及等轴晶间隙的液窝中，离散分布着尺

寸约 5 µm的颗粒，EDS分析这些颗粒为富 Er相。结
合前期工作可知：对于 2#合金，该颗粒为 (Al，
Mg)20Ti2Er 相及 Al3Er 离异共晶相；对于 3#合金，由

于合金中无 Ti元素，颗粒仅为 Al3Er离异共晶相。这
说明 2#合金中晶界处较多的(Al，Mg)20Ti2Er 和 Al3Er
颗粒相及低熔点固溶体相，给合金带来严重的凝固拖

尾现象，增大拘束应力的作用时间，也降低晶界结合

强度，使得该合金产生高达 27.0%的热裂敏感系数。
这一现象同已有的铝、镁合金的研究结果一致。邱武

等[21]对 ZL201合金的热裂现象进行研究，发现合金中
Si 元素含量过高，沿晶界存在大量的脆性 Al2Cu 和
AlSiCu 低熔点共晶相，导致合金凝固热裂敏感性增
大。WANG 等[22]研究 Zn 对 Mg-9Al 合金凝固行为的
影响，同样发现凝固过程中 Zn 和 Al 元素在晶界的
富集，增加晶界低熔点相的量，降低晶界处低熔点相

的凝固温度，延长凝固后期晶界液相膜存在的时间，

造成Mg-9Al-xZn合金具有较大热裂倾向性。3#合金中

含有 0.4%Er，但仍呈现出较强的热裂抗力，这是由于
3#合金中的高效 Al3(Sc，X) (X=Zr，Er) 异质形核核心
强烈地细化了合金组织，这不仅使合金获得均匀的组

织，降低合金的热裂敏感性，同时在晶粒长大过程中

也具有较短的溶质偏析距离，缩小了合金凝固温度区

间，进一步提高了合金的抗热裂能力。均匀细小的合 
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图 9  2#和 3#合金热裂断面的 SEM 像及 3#合金晶间颗粒相

的 EDS谱 

Fig.9  SEM images of hot-cracking surfaces of alloy 2 (a) and 

alloy 3 (b) and EDS pattern (c) of alloy 3 with Er-riched 

intergranular particles 
 

金组织使合金具有较低的热裂敏感性的结果也已被诸

多研究证实[23−24]。在该合金中，细小晶粒又进一步地

离散了 Al3Er 离异共晶颗粒和 Al(Er)稀固溶体，使得

3#合金的 Er偏析比 2#合金还弱，而它们不会像连续液

膜一样对晶间结合力构成显著威胁。尽管如此，在填

充合金成分设计中，在考虑适量含量的 Er细化晶粒的

前提下，应控制 Ti 和 Er 元素的含量，减少 (Al，

Mg)20Ti2Er及 Al3Er晶间相的偏聚，以避免其对合金晶

界状态的严重恶化。 

 

4  结论 
 

1) Sc、 Zr 和 Er(Ti)元素的加入显著影响
Al-5.6Mg-1.0Zn-0.6Mn 基合金的组织细化和晶间相形
态。Sc、Zr和 Er(含 Ti)参与高温质点相 Al3(Sc，X)的
生成，对 α(Al)晶粒的细化起到了关键作用，稀土 Er
所带来的成分过冷进一步促进 α(Al)晶粒的细化；部分
Er元素在晶界处富集形成低熔点 Al(Er)稀固溶体、离
异共晶 Al3Er 颗粒相及(Al，Mg)20Ti2Er 颗粒相(含 Ti
合金中)，这些相影响着合金的实际凝固终了温度，对
合金凝固热裂有负作用。 

2) 3#合金通过 0.15%Zr+0.34%Sc+0.40%Er的复合
添加，使焊道中发达的胞状枝晶转变为细小均一的等

轴晶，降低合金凝固偏析的程度，提高凝固终了温度，

并抑制含 Er相对晶界结合的恶化作用。细小的晶粒所
具有的良好流动性和补缩能力在焊道凝固后期能使晶

粒发生及时的转动和滑移，高密度晶界的存在降低单

位面积晶界的应变量，使拘束应力分散化，提高合金

抗热裂的能力。 
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