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铸造工艺对犈犚５３５６铝合金焊丝缺陷和力学性能的影响
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摘　要　连铸过程中铝液进入结晶器直到完全凝固形成的凝固角，对铸坯缩松缺陷形成影响明显。对ＥＲ５３５６铝合金焊丝铸坯凝固

过程进行研究，通过数值模拟技术，优化了影响凝固角大小的铸造工艺参数，通过控制凝固角度，抑制缩松形成。采用Ｘ射线探伤仪

和常温拉伸试验机对优化后的成品焊丝进行焊缝质量和性能检测。结果表明，保持其他铸造参数不变，降低生产速度，会使铸坯凝固

角减小，有利于抑制缩松形成，减少心部缺陷。当铸坯生产速度为１．１５～１．２０ｔ／ｈ、铸造温度为６９０～７００℃、冷却水流量为９～１０ｍ３／

ｈ，凝固角为５６°～６５°，铸坯缩松得到完全抑制，焊丝心部无缺陷。焊接后接头的气孔率最低，约为＜０．４３％，焊接接头抗拉强度最高，

为２８２．１３～２８３．３８ＭＰａ，满足ＧＢ／Ｔ３２１８１２０１５焊接接头强度的要求（＞２７５ＭＰａ）。

关键词　５３５６焊丝；铸坯；凝固角度；缩松；气孔率
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　　高端ＥＲ５３５６铝合金焊丝以其优异的焊接强度和

稳定性，广泛用于轨道交通、船舶和航空航天等领域。

与进口焊丝相比，国产５３５６焊丝普遍存在焊缝气孔率

高、力学性能偏低等问题，无法满足高质量焊接的要求，

如高速列车、航空航天等特殊行业高度依赖进口焊丝产

品，在很大程度上制约了我国高端制造业的发展［１２］。

影响国产５３５６铝合金焊丝焊接效果的主要原因

是，５３５６铝合金铸坯心部存在缩松、夹杂多、晶粒粗大

９７０１



等缺陷［３］，导致焊接过程不顺畅、焊接性能差。尤其是

铸坯的缩松缺陷难以在后续加工过程消除，会遗传到成

品焊丝，显著降低焊缝的抗拉强度［４８］。因此，研究高质

量铝合金焊丝铸坯的冶金质量具有积极意义。

本研究通过模拟５３５６铝合金铸坯生产过程，优化

铸坯生产工艺，减小凝固角度、液穴深度、消除心部缩

松，并对改进的成品焊丝进行焊接性能评价，包括焊缝

组织和焊接接头力学性能，达到改善送丝稳定性、降低

焊缝气孔率、提高接头抗拉强度的目的，为国产铝合金

焊丝质量的提升以及在轨道交通领域的应用推广提供

参考。

１　试验方法

１．１　铸轧坯连铸过程模拟模型建立

１．１．１　控制方程

普洛佩兹连铸过程是一个复杂的工艺过程，伴随着

金属液流动、凝固以及温度和热应力的变化。采用

ＰｒｏＣＡＳＴ软件对半连续铸造过程的流动、温度以及凝

固现象进行模拟计算，控制方程为［９１１］：

质量守恒方程：

ρ
狋
＋·（ρ犝）＝０ （１）

　　动量守恒方程：

（ρ犝）

狋
＋·（ρ犝犝）＝·（μｅｆｆ犝）－犘＋犛ｍ

（２）

　　能量守恒方程：

（ρ犜）

狋
＋·（ρ犝犜）＝·（

犽

犮狆
犜）＋犛ｔｈ （３）

式中，ρ为密度；犝 为流体的速度矢量；犜 为温度；犮狆 为

比热容；μｅｆｆ为黏度；犛ｍ 为动量源项，其中包括热浮力、

Ｄａｒｃｙ源项；犛ｔｈ为热源项，其中包括焦耳热和结晶潜热。

对于普洛佩兹连铸过程，由于金属液流动属于湍

流，因此另需控制方程来描述湍流现象。本模型中选用

经典的κε双方程模型，分别为湍动能守恒方程和湍动

能耗散守恒方程。固液糊状区由于枝晶的形成，会阻碍

金属液流动，还需要对动量方程加入源项来对这一现象

进行处理［１２］。采用的源项方程为：

犛＝［（１－β）
２／（β

３
＋ε）］犃ｍｕｓｈ（狏－狏ｐ） （４）

式中，ε为一无穷小量，目的是为了避免分母为０，以免

出现计算错误；犃ｍｕｓｈ为糊状区常数；狏ｐ为铸造速度。对

于描述湍流的控制方程也需加入源项进行控制，源项

为：

犛＝［（１－β）
２／（β

３
＋ε）］犃ｍｕｓｈΦ （５）

式中，Φ 为湍动能κ或耗散率ε。

１．１．２　边界条件

５３５６铝合金铸坯的截面为梯形，长边为２８ｍｍ、短

边为２０ｍｍ、高为２２ｍｍ，３面与铜模接触，１面与钢带

接触，结晶器（即铜模）半径为６００ｍｍ。模拟计算域为

结晶器的１／２，铸坯温度场和流动场模拟所需边界条件

包括，入口边界Г１、出口边界Г２、铸坯与铜模边界Г３、

铸坯与钢带边界Г４，见图１
［９］。

（ａ）铸坯横断面形状及边界 （ｂ）铸坯整体形状及边界

图１　铸坯模拟计算区域几何尺寸及边界条件

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｓｉｚｅａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｃａｓｔｉｎｇｉｎｇｏｔ

ｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

　　入口边界Г１，出口边界Г２：入口和出口热边界条

件为第１类边界条件，其值为铸造温度；入口和出口速

度与铸造速度相关，满足流量守恒原则，湍动能κ和其

耗散率ε由下式确定：

κ＝０．０１狌
２
ｉｎｌｅｔ （６）

ε＝κ
１．５／犚ｉｎｌｅｔ （７）

式中，狌ｉｎｌｅｔ为入口速度；犚ｉｎｌｅｔ为入口水力半径。

铸坯与铜模边界Г３：该边界上速度和湍流边界设

置为壁面，热边界条件类型为第３类边界：

－λ
犜

狀（ ）
ｗ

＝犺（犜ｗ－犜ｅｎ） （８）

式中，λ为材料热导率；犺为传热系数；犜ｗ为铸坯接触面

温度；犜ｅｎ为铜模接触面温度。

ＰｒｏＣａｓｔ软件根据与铜模接触的铝液温度来自动

计算气隙的形成位置和大小，采取不同的传热系数。当

铸坯与结晶器壁接触时，传热系数的计算公式为：

犺＝犺０·（１＋
犘

犃
） （９）

　　当铸坯凝固后与铜模壁分离，会产生气隙，此时传

热系数的计算公式为：

犺＝
１

１

犺０
＋犚ｇａｐ

（１０）

犚ｇａｐ＝
１

犽

犺ｇａｐ
＋犺ｒａｄ

（１１）

式中，犺０ 为初始传热系数；犺ｒａｄ为热辐射传热系数；犺ｇａｐ

为气隙宽度；犽为空气热导率；犃 为与接触压力相关的
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常数。

铸坯与钢带边界Г４：该边界条件类型与铸坯和铜

模边界Г３相同，温度边界调用式（８），其中犺为铸坯和

钢带的传热系数；犜ｗ为铸坯接触面温度；犜ｅｎ为钢带接

触面温度。

１．１．３　材料性能

ＥＲ５３５６铝合金焊丝成分见表１。模拟铸造过程所

需的５３５６铝合金性能主要为合金的热物性能，包括固

液相线温度、黏度、固相率、密度、等效比热容、热导率，

均利用软件Ｊｍａｔｐｒｏ计算得出。其中，固相线温度和液

相线温度分别为６３８℃和５７４℃，其他参数性能见图２

和表２。

表１　犈犚５３５６铝合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犈犚５３５６犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔 ％

标准
狑Ｂ

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｃｒ Ｚｎ Ｔｉ Ａｌ

５３５６

标准
０．２５ ０．４０ ０．１０

０．０５～

０．２０

４．５～

５．５

０．０５～

０．２０
０．１０

０．０６～

０．２０
余量

内控

标准
０．１～

０．２５

０．０８～

０．２
０．０１

０．０８～

０．１７

４．５～

５．５

０．０５～

０．２０
０．０２

０．０６～

０．１５
余量

（ａ）固相率 （ｂ）密度 （ｃ）比热容 （ｄ）热导率

图２　不同参数随温度变化的曲线

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

表２　黏度随固相率变化关系

犜犪犫．２　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狏犻狊犮狅狊犻狋狔狑犻狋犺狊狅犾犻犱犳狉犪犮狋犻狅狀

状态 固相率 黏度／（Ｐａ·ｓ）

液态 ０ ０．００１

枝晶搭接前 ０＜犳ｓ≤犳ｓ ０．００１１０１０犳ｓ

枝晶搭接后 犳ｓ ＜犳ｓ≤１ ０．００１

固态 １ ０．００１

注：犳ｓ为合金的固相率；犳ｓ 为枝晶搭接时的固相率

１．１．４　模拟模型验证

为了验证模拟模型的准确性，铸造过程中将直径为

１ｍｍ的线形热电偶埋入铸坯内，并且随铸坯同时凝

固，在线检测铸坯指定位置从进入结晶器到离开结晶器

的温度变化历程，线偶埋入方式见图３
［８］。铸坯截面较

小，测量点选取截面心部位置，实测温度数据和模拟温

（ａ）测温示意图

（ｂ）实际测温铸坯Ｘ射线

图３　铸坯测温示意图及实际测温铸坯Ｘ射线照片

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ

Ｘｒａｙｉｍａｇｅｏｆａｃｔｕｒａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｆｏｒｔｈｅｂｉｌｌｅｔ

度结果的对比曲线见图４。可以看出，实测温度数据和

模拟温度结果一致性较好，证明模拟模型准确度较高，

可以用来优化５３５６铝合金连铸过程的工艺参数。

图４　实测温度数据与模拟温度结果的对比曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｒｕｖｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

１．２　焊丝制备

１．２ｍｍ５３５６铝合金焊丝的制备过程主要包括线

杆铸轧、焊丝拉拔和表面处理３大工序。

制备的５３５６铝合金连续铸造锭坯生产设备主要包

括熔炼炉、流槽系统、在线除气装置、过滤装置、水循环

系统、铸造机等。由于５３５６铝合金中含有 Ｍｇ，流槽系

统增加氩气气氛保护，防止氧化。５３５６铝合金连铸锭

坯经过两次热轧退火制备成２．６ｍｍ线杆。

２．６ｍｍ５３５６铝合金线杆经过拉拔制成１．２ｍｍ

焊丝。随后进行表面处理，主要包含常温清洗剂清洗、
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超声波清洗剂清洗和高温清水清洗，随后通过１３５℃干

燥箱烘干，最后大卷收丝、小卷烘干成成品焊丝。

１．３　焊接工艺及质量评价

选取３００ｍｍ×１５０ｍｍ×１０ｍｍ的５０８３Ｈ１１３铝

合金板材进行平焊，对接Ｖ形坡口，对焊接工艺试件制

备示意图见图５。焊前用丙酮擦拭焊接母材以去除油

污，并使用打磨工具清除待焊部位的氧化膜。焊机采用

ＭＩＧ弧焊机，主要参数为：焊接电流为２００～２４０Ａ，电

弧电压为２１～２５Ｖ，焊接速度为８～１１ｍｍ／ｓ，保护气

流量为２１～２５Ｌ／ｍｉｎ。

图５　焊接接头坡口形式和尺寸

Ｆｉｇ．５　Ｇｒｏｏｖｅｔｙｐｅａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ

　　焊接接头气孔率检测采用 ＭＯＸＹＤ１５０型ＸＲａｙ

探伤仪进行；采用 ＴＯ１００ＳＴ型拉伸机对焊接接头进

行室温拉伸性能测试，拉伸试样尺寸见图６。拉伸速率

为１ｍｍ／ｍｉｎ（屈服前）和８．４ｍｍ／ｍｉｎ（屈服后）。

图６　拉伸试样尺寸示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２　试验结果与分析

２．１　铸造工艺对缩松的影响

２．１．１　凝固角优化

保持铸造温度、冷却水流量不变，通过改变铸坯生

产速度（即铸造速度）获得不同的铸坯液穴深度（铸坯中

心和边部固相线高度差）和凝固角度（固相线在铸坯边

部和心部的高度差值）。采用验证过的５３５６铝合金连

铸过程模型，模拟４种生产速度下铸坯温度和凝固场的

分布，获得对应的液穴深度和凝固角度，见图７和图８。

　　通过对铸坯模拟结果进行处理，提取铸坯温度分布

数据，获得不同生产速度对应的结晶器内铸坯凝固数

据，见表３。

（ａ）１．３７ｔ／ｈ （ｂ）１．３０ｔ／ｈ （ｃ）１．２０ｔ／ｈ （ｄ）１．１５ｔ／ｈ

图７　不同生产速度下铸坯温度分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｓｔｉｎｇｂｉｌｌｅｔｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

（ａ）１．３７ｔ／ｈ （ｂ）１．３０ｔ／ｈ （ｃ）１．２０ｔ／ｈ （ｄ）１．１５ｔ／ｈ

图８　不同生产速度下铸坯凝固角

Ｆｉｇ．８　Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｃａｓｔｉｎｇｂｉｌｌｅｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｓｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

表３　５３５６合金铸造工艺及凝固数据

犜犪犫．３　犆犪狊狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狊狅犾犻犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀犱犪狋犪狅犳５３５６犪犾犾狅狔

工艺

编号

生产速度／

（ｔ·ｈ－１）

浇注

温度／℃

冷却水流量／

（ｍ３·ｈ－１）

液穴

深度／ｍｍ

凝固角／

（°）

１ １．３７ ６９０～７００ ９～１０ ４０．２ ９７

２ １．３０ ６９０～７００ ９～１０ ３４．３ ８５

３ １．２０ ６９０～７００ ９～１０ ２５．１ ６５

４ １．１５ ６９０～７００ ９～１０ ２１．３ ５６

　　通常，５３５６铝合金连铸坯生产过程中，生产速度越

快，铸坯液穴越深，铸坯最后凝固的位置越难补缩，铸坯

产生缩松缺陷的倾向越大。另外，生产速度越快，形成

的液穴越深，铝液进入结晶器到完全凝固与钢带和铜壁

接触距离越长，对应的凝固角范围越大，铸坯形成的初

始凝壳被钢带和铜壁间的高温气隙加热，冷却减慢、液

穴温度回升，凝壳产生局部软化和融化现象破坏了初始

凝壳的固体表面，造成填充在枝晶间和晶界间尚未凝固

的低熔点共晶相在大气压力和金属静压力的作用下，沿

着枝晶或晶粒间隙流到铸坯表面，形成偏析瘤等表面缺

陷［１１］。因此，在保证铸坯生产过程顺利进行的前提下，

降低生产速度、减小凝固角范围，有利于提高铸坯内部

和表面品质。

从表３可以看出，４种生产速度均能保证铸坯生产

过程顺利进行。保持其他铸造参数不变，生产速度从

１．３７ｔ／ｈ降低到１．１５ｔ／ｈ，铸坯液穴深度从４０．２ｍｍ减

小到２１．３ｍｍ，液穴越浅越容易补缩，铸坯产生缩松缺
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陷的倾向越小。因此，生产速度为１．１５ｔ／ｈ时，液穴深

度最小，最有利于抑制铸坯内部缩松缺陷的形成。同

时，生产速度从１．３７ｔ／ｈ降低到１．１５ｔ／ｈ，凝固角从９７°

减小到５６°，凝固角最小，表示铸坯与钢带和铜壁接触

距离越短，铸坯表面越光滑，越难形成偏析瘤、冷隔等表

面缺陷。因此，生产速度为１．１５ｔ／ｈ时，偏析瘤和冷隔

等缺陷越难形成，铸坯表面最为光滑。

２．１．２　铸坯缩松检测

４种生产速度下５３５６铝合金铸坯均能顺利铸造，

铸坯中心为熔体最后凝固位置，缩松缺陷多发生在该

处，生产速度为１．３０ｔ／ｈ的铸坯横截面见图９。可以看

出，该生产速度下，铸坯心部存在少量缩松缺陷。

　　在４种生产速度的铸坯横截面中心位置取样，通过

对试样进行腐蚀，观察缩松缺陷［１３］，见图１０。从图１０

可以看出，当生产速度为１．３７ｔ／ｈ时，铸坯横截面心部

缩松严重，占比约为１０．３８％；当生产速度降低为１．３０

ｔ／ｈ时，缩松减少至约５．６２％；当生产速度进一步降低

至１．２０ｔ／ｈ时，铸坯缩松完全消除，铸锭表面光滑。这

图９　５３５６铸坯横截面（生产速度为１．３０ｔ／ｈ）

Ｆｉｇ．９　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ５３５６ｃａｓｔｉｎｇｉｎｇｏｔ

表明生产速度越小，铸坯液穴越浅，铝液越容易对铸坯

最后位置凝固实现补缩，铸坯产生缩松缺陷的倾向越

小，微观组织越致密。当生产速度进一步降低至１．１５

ｔ／ｈ时，铸坯保持无缩松状态，但此时铸坯表面光滑程

度稍有下降，局部存在细小偏析瘤缺陷，证明生产速度

越小，液穴越浅，铸坯与钢带和铜壁接触距离越短，铸坯

表面越光滑，越有利于抑制偏析瘤和冷隔等表面缺陷的

形成。连铸坯在进入热轧工序前会进行铣面，铣面量约

为２ｍｍ，因此细小偏析瘤不会影响后续加工质量。

（ａ）１．３７ｔ／ｈ （ｂ）１．３０ｔ／ｈ （ｃ）１．２０ｔ／ｈ （ｄ）１．１５ｔ／ｈ

图１０　不同生产速度下５３５６铸坯中心位置腐蚀组织

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ５３５６ｃａｓｔｉｎｇｉｎｇｏｔａｔｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

２．１．３　焊丝力学性能

对４种工艺对应的１．２ｍｍＥＲ５３５６铝合金焊丝

进行室温拉伸试验，力学性能结果见表４。

表４　犈犚５３５６铝合金焊丝的力学性能

犜犪犫．４　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犈犚５３５６犃犾犪犾犾狅狔狑犲犾犱犻狀犵狑犻狉犲

焊丝编号 生产速度／（ｔ·ｈ－１） 抗拉强度／ＭＰａ 伸长率／％

１ １．３７ ４７３ ５．７

２ １．３０ ４８６ ６．２

３ １．２０ ５０４ ６．９

４ １．１５ ５０３ ６．５

　　５３５６铝合金连铸坯微观组织致密、无缩松夹杂等

缺陷，会提高成品焊丝的力学性能，最直接的表现就是

焊丝的抗拉强度和伸长率提高。从表４可以看出，保持

其他生产工艺不变的情况下，连铸坯生产速度在１．１５～

１．３７ｔ／ｈ范围内时，焊丝的力学性能随着生产速度的减

小而增强，直到达到稳定。结合生产速度与铸坯缩松结

果可以看出，当生产速度为１．１５～１．２０ｔ／ｈ，铸坯不存在

缩松时，焊丝力学性能最好且稳定，抗拉强度为５０３～

５０４ＭＰａ，伸长率为６．５％～６．９％。当铸造速度为

１．３０～１．３７ｔ／ｈ，铸坯存在缩松时，焊丝的力学性能明显

降低，抗拉强度为４７３～４８６ＭＰａ，伸长率为５．７％～

６．２％。

２．２　焊接性能评价

２．２．１　气孔率测试

使用ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ软件对焊接接头Ｘ射线探伤

照片进行处理，计算气孔和焊接接头面积比，获得气孔

率数据。４种１．２ｍｍＥＲ５３５６铝合金焊丝焊接接头

气孔率测试结果见表５。

表５　焊接接头气孔率

犜犪犫．５　犘狅狉狅狊犻狋狔狅犳犈犚５３５６狑犲犾犱犲犱犼狅犻狀狋狊

焊丝编号 气孔率／％

１ ＜０．７８

２ ＜０．６０

３ ＜０．３０

４ ＜０．４３
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　　可以看出，铸坯心部存在缩松缺陷的１号和２号焊

丝对应的焊接接头孔隙率相对较高，分别为＜０．７８％和

＜０．６０％。铸坯心部无缩松缺陷的３号和４号焊丝对

应的 焊 接 接 头 气 孔 率 最 低，分 别 为 ＜０．３０％ 和

＜０．４３％。其中，３号焊丝焊接过程，电流电压无波动，

电弧稳定且穿透力强，接头外观整齐，达到一级焊接接

头要求，焊缝外观和Ｘ射线探伤照片见图１１。根据轨

道交通焊接使用要求，焊接接头气孔率需小于０．６０％，

因此４种焊丝中的２号、３号和４号均满足使用要求。

（ａ）宏观照片

（ｂ）Ｘ射线探伤照片

图１１　３号焊丝焊接接头宏观照片及Ｘ射线探伤照片

Ｆｉｇ．１１　ＭａｃｒｏｉｍａｇｅｓａｎｄＸｒａｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ３
ｒｄｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ

２．２．２　拉伸试验

对４种ＥＲ５３５６铝合金焊丝焊接接头进行室温拉

伸试验，力学性能见表６。

表６　犈犚５３５６铝合金焊丝焊接接头力学性能

犜犪犫．６　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犈犚５３５６狑犲犾犱犲犱犼狅犻狀狋狊

焊丝编号 生产速度／（ｔ·ｈ－１） 抗拉强度／ＭＰａ 伸长率／％

１ １．３７ ２６９．２５ ８．９

２ １．３０ ２７６．９１ １０．８

３ １．２０ ２８２．１３ １１．０

４ １．１５ ２８３．３８ １１．２

　　根据ＧＢ／Ｔ３２１８１２０１５要求，焊接接头强度应大于

２７５ＭＰａ。在保持焊接工艺不变的情况下，ＥＲ５３５６铝

合金焊丝焊接接头的力学性能会受到焊丝质量和焊接

效果的影响。从表５和表６可以看出，生产速度为１．３７

ｔ／ｈ，铸坯缩松最严重的１号焊丝，焊接过程电弧稳定性

最差，熔池存在飞溅，其焊接接头气孔率最高，力学性能

最低，抗拉强度为２６９．２５ＭＰａ，不能满足要求。生产速

度为１．３０ｔ／ｈ，含少量缩松的２号焊丝，焊接过程较为

稳定，焊接接头气孔率降低，力学性能提高，抗拉强度为

２７６．９１ＭＰａ，基本满足要求，这说明铸坯少量缩松，可

以通过后续轧制工序进行焊合，使得焊丝和焊缝力学性

能达到使用标准。生产速度降低到１．１５～１．２０ｔ／ｈ，铸

坯缩松完全消除的３号和４号焊丝，焊接过程最具稳定

性，电流电压无波动，电弧稳定且穿透力强，焊缝气孔率

最低，焊接接头组织致密，力学性能最高，抗拉强度为

２８２．１３～２８３．３８ＭＰａ，完全满足要求。综上，ＥＲ５３５６铝

合金焊丝焊接接头的力学性能会随着生产速度的降低、

铸坯缩松的减小而提高。

３　结　论

（１）通过模拟仿真和试验结果表明，降低ＥＲ５３５６

铸坯生产速度、减小凝固角，有利于铸坯抑制缩松形成，

减少焊丝心部缺陷。

（２）当铸坯生产速度为１．１５～１．２０ｔ／ｈ，凝固角控制

在５６°～６５°，铸坯缩松得到完全抑制，焊丝心部无缺陷。

此时焊接后接头的气孔率最低，力学性能最好，满足

ＧＢ／Ｔ３２１８１２０１５对焊接接头强度＞２７５ＭＰａ的要求。

（３）当铸坯生产速度为１．３０～１．３７ｔ／ｈ，凝固角控制

在６５°～８５°，铸坯心部存在缩松缺陷。此时焊接后接头

孔隙率相对较高，焊接接头力学性能低。
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