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摘要：采用显微硬度及电导率测试，剥落腐蚀及电化学腐蚀试验，光学显微镜(OM)及透射电镜(TEM)，研究经 

ER5356焊丝钨极氩弧焊(TIG)的 7003铝合金型材焊接接头各部分的微观组织与性能。结果表明：在离焊缝中心 

30 mm左右的热影响区位置形成硬度较低的软化区，这是由于 q'(MgZn2)相的长大粗化；焊接接头的耐蚀性依次 

为焊缝区>过时效区>母材区>淬火区，其原因是淬火区的晶界析出相连续分布，形成连续阳极腐蚀通道，增大 

了应力腐蚀及剥落腐蚀倾向，使得腐蚀性能很差；而过时效区和母材区的晶界析出相不连续，耐蚀性较好。 
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Abstract：The properties and microstrucmre of the different welded joint zone of 7003 aluminum alloy welded using 

5356 welding wire by the method of TIG welding were researched by OM，TEM ，vikers hardness and conduction test， 

exfloliation and electrochemical corrosion experiment．The results show that the heat affected zone．approximately 30 

mnl away from the centre of welding seam，is the soften zone as a result of q'(MgZn2)coarsening．The corrosion 

resistance ofTIG weldedjoint are，in order,Welded zone>Overaging zone>Base metal>Quenching zone．Because the 

precipitates from grain are continuous in quenching zone，which forms the continuous anode corrosion channel that 

increases the tendency of stress corrosion cracking and exfloliation corrosion，quenching zone has poor corrosion 

resistance．However，the precipitates from grain are discontinuous in overaging zone and base metal，which makes the 

overaging zone and base metal have a higher corrosion resistance． 

Key words：7003 alloy；tungsten inert gas arc welding；exfloliation corrosion；electrochemical corrosion；microstructure 

在国家实施经济战略转移的背景下，高铁已成为 

高科技、高技术含量的代名词，已成为带动经济结构 

转型、拉动经济快速发展的重要力量，已走在世界前 

列。为了适应高速轨道的快速发展，世界各国竞相研 
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构件。随着高速列车的快速发展，需要大量的中强可 

焊AI．Zn．Mg合金【3】。铝及铝合金焊接结构生产时，往 

往需要同时采用钨极(TIG)及熔化极(MIG)氩弧焊接 

法，厚大零件一般采用MIG焊接法，小尺寸薄臂件则 

用 TIG焊接法，且多用于手工焊方式实施[ ]。焊接 

接头由于从焊缝向外各处受热不同，分为焊缝区、热 

影响区及母材区。FU等L6]针对 A1．Zn．Mg铝合金 GMA 

焊接的焊件热影响区的研究中指出，热影响区主要分 

为溶解区和过时效区，此两区在温度达 380℃时会形 

成一个界面，380℃以上形成固溶区，230～380℃形 

成过时效区。Al—Zn．Mg铝合金材料在高速列车中有着 

其它系列合金无法取代的地位，其一般在车体上作为 

关键部位，如 7003和 7N01用于枕梁和底架等【卜 ， 

日本、西欧等国广泛采用 7020铝合金制造列车车 

体[9-11】。王宜达[ 研究了7003铝合金搭配不同焊丝， 

是否有填料对接头的影响，结果表明 7003铝合金与 

ER5356搭配较好，焊后经热处理可以提高其应力腐蚀 

性。KRISHNANt 】研究了 7003挤压材的局部腐蚀行 

为，DABROWSKIEH]对7003铝合金 MIG焊接接头的 

腐蚀性能做了系统的研究。但是，国内对于 TIG 焊 

7003铝合金焊接接头的研究较少，特别是对于TIG焊 

7003铝合金焊接接头各区域位置的性能认识不足，尤 

其是腐蚀性能。本文在 7003铝合金 TIG焊接的基础 

上，研究焊接接头的硬度及电导率分布，分析铝合金 

焊接接头各部位剥落腐蚀及电化学腐蚀性能，对该铝 

合金焊接接头的显微组织进行分析讨论。通过比较该 

焊接接头各部位的组织和性能，得到焊接接头各部位 

的组织及性能差异，对该铝合金的实际应用具有积极 

意义，以期续改善铝合金焊接接头的性能创造条件和 

提供理论依据。 

1 实验 

1．1 材料 

焊接用母材为 6nq1Tl厚的7003铝合金挤压型材， 

热处理状态为 T5。焊接所用焊丝为 ER5356合金，母 

材与焊丝的化学成分如表 1所列。 

1．2 实验方法 

采用 TIG手工焊方式对 7003试样进行双面单道 

焊对接，焊接方向与挤压流线方向垂直，焊接工艺参 

数如表2所列。 

硬度测试在HV-50维氏硬度仪器上进行，从焊缝 

中心开始向母材逐点测量其维氏硬度，测试加载载荷 

为 98N，加载时间 10 S。用 7501A涡流电导仪测试样 

品的电导率，每个样品从熔合线开始测试，每隔10 mnl 

为一采集区域，每个区域测试至少 3次，取平均值。 

测量接头焊接后及其经 5个月自然时效后的硬度，后 

续则根据硬度变化取焊缝区，淬火区(固溶自然时效 

区 ，过时效区及母材区取样进行实验。 

剥落腐蚀实验按照ASTM G34—79标准进行。腐 

蚀溶液为 4 mol／L NaCI+0．5 mol／L KNO3+0．1 mol／L 

HNO ，加蒸馏水稀释至 1 L。实验溶液体积与试样面 

积之比为20 mLlcm2，溶液温度控制在(25~2)℃，浸 

泡时间为 48h。 

采用上海辰华 CHI 660C 电化学工作站测量开 

路 电位(open circuit potential，OCP)一电化学阻抗谱 

felectrochemical impedance spectroscopy,EIS)。试样的 

化学测试采取三电极体系，试样本身为工作电极，对 

表 I 7003铝合金和 ER5356焊丝的化学成分 

Table 1 Chemical compositions of 7003 aluminum alloy and ER5356 filler metal 

Run 

1 

Size of filler 

metal／ram 

3．2 

Argongas 

flow／(L·min- ) 

15 

一 

姗 
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电极为 Pt电极，参比电极是饱和甘汞电极(SCE)。工 

作电极放入特制的腐蚀电极槽中，测试面为 s．L面， 

面积为 1 cm2。电化学介质为 3．5％NaC1溶液，实验室 

温度为室温(25+3)℃。体系搭建好 10 min后，先进行 

开路电位一时间曲线测试，测试时间为 400 S。电化学 

阻抗测试于开路电位稳定时进行，测试频率为 100～10 

mHz，激励信号幅值为 10mV。 

金相样品经粗磨、精磨、抛光及热风吹干后，用 

铬酸腐蚀溶液进行腐蚀，待合金表面出现银灰色后立 

即进行清水冲洗，然后热风吹干。采用德国莱卡 DM 

4000M 智能型显微镜进行显微组织观察。透射电镜薄 

片样厚度减至 0．08 mlTl，在 MTP一1双喷电解减薄仪上 

双喷减薄、穿孔，电解液为 硝酸)： 甲醇)=3：7，温 

度控制在一25℃以下，电压为 15～20 v，电流为60～80 

mA。在 JEM一2 1 00F型透射电镜上进行组织观察。 

2 结果与讨论 

2．1 焊接接头的硬度及电导率分布 

焊接过程中，焊接热输入向接头两边传递，在接 

头处形成了温度梯度，这使得焊接接头不同区域的硬 

度值有很大的区别。图1所示为焊接接头焊后及自然 

时效5月后的维氏硬度分布，其中WZ为焊缝区，FZ 

为熔合线区，HAZ为热影响区，Oz为淬火区，OZ 

为过时效区，BM 为基材。 

Distance away from welding seatrdmm 

图 1 焊接接头的硬度分布 

Fig．1 Hardness distribution ofweldedjoint 

由图 1可知，焊接接头焊后的硬度分布以焊缝 

(wz)中心为对称轴，呈近似对称分布。焊缝宽度约为 

10 mm，且焊缝中心硬度最低(67．5 HV)。距焊缝中心 

15 mm区域，随离焊缝中心距离增大，硬度升高，达 

到96 HV左右。熔合区(Fz)是由焊丝与基材的2种熔 

体交混后形成的一种合金，所以该区的成分既不是原 

始的基材成分，又不是焊缝中焊丝的成分，导致该区 

的硬度比焊缝区高，而比基材的低，硬度介于焊缝区 

与基材之间，约为 92 HV。离焊缝中心 30 mm左右出 

现一个硬度较低的区域，为软化区，硬度值为85 Hv。 

焊接接头时效 5个月后，对接头再进行硬度测试， 

由图 1知接头硬度以焊缝中心呈近似对称分布。从图 

1可以看出，焊缝中心硬度基本无变化，这是因为焊 

缝中心为焊丝成分，是A1一Mg合金，为不可热处理强 

化合金。热影响区(HAZ)沿散热方向依次出现淬火和 

过时效现象[】 。热影响区硬度有明显提高，特别是靠 

近焊缝的区域，硬度基本恢复到基材水平，这个区域 

相当于固溶自然时效过程，为淬火区。淬火区是原有 

的析出相经高温固溶到铝基体形成的过饱和固溶体， 

焊件经过一段时间自然时效，固溶体会析出 (MgZn2) 

相，主要析出强化相为 GPII区【l引，从而获得较高的 

硬度。离焊缝中心201TI1TI后，硬度开始降低，最低值 

约为86 Hv，经自然时效后，中间硬度没有明显恢复 

的区域称为过时效区。因为这一区域离焊缝有一定距 

离，焊接热扩散到这一区域，使得该区域温度比7003 

铝合金的时效温度高且比固溶温度低，T1 相聚集长大 

并粗化，导致固溶强化和沉淀析出强化效果比淬火区 

差，强度硬度降低，形成一个软化区。尽管过时效区 

发生软化，但其硬度值比焊缝区高，且过时效状态腐 

蚀性能最好 】，不是焊接接头的薄弱环节。随离焊缝 

中心距离增大，硬度不断提高，到达母材区fBM)后达 

到稳定状态，维氏硬度约为 113 HV。 

焊接接头焊后及自然时效 5月后分别测量电导 

率，其电导率分布如图2所示。接头电导率开始随离 

焊缝中心距离增大呈单调上升趋势，距离到达离焊缝 

Distance away from welding seam／mm 

图2 焊接接头的电导率分布 

Fig．2 Conductivity distribution of welded joint 

(_>}{ )∞∞∞口 JB}{ 

∞u《H／A1IA一 Il乜I100 
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40 mm时趋于平缓，接 后续部分的电导牢基小九变 

化。焊接接 通过 5个月 [j然时效，热影响 也导率 

有所 卜降， 焊缝 40 mm后摹本尢变化。 

I【l 率作为衡”qt．‘7xxx系针{ 抗 力腐蚀能力 

的方 之 ‘，既无拟 义快速，是 业上广泛J 川的 
一

种标 。通常情况 卜，合金的}U导率越高， 抗 

力腐蚀能力越好。fll足，焊缝区为焊丝及基材的混l八 

合金，焊 为 5xxx系 合金，其耐蚀性能最好，所以 

不能川IU导牢比较' P -g l 接头 它区域的抗 腐 

蚀性能，『『玎接头除 缝 外均为 7xxx系铝合金。J 此， 

从陶 2 接接头l fU导率分布测试结果可初 推断 

H{，拔 过时效 及f：J=材I 的抗』 力腐蚀性较 ，I町 

接头近 缝热影响 的抗应力腐蚀性最差。焊缝I×：lf1 

焊 为5 XXX系 合金，其抗腐蚀性最好，过『i1』效 

由 r部分忻H{相 溶使得电导 比 材低，敞j 咐 

腐蚀 仪比焊缝Ix_Ik~，而汴火I ：足川溶 自然时效l 域， 

电导率最低， 应力脑蚀性能最 。敝 力腐蚀 能 

为：焊缝Ix >过时效I >母材 >汴火I x=。 

2．2 焊接接头It"]~lJ落腐蚀性能 

7003钒合金焊接接头不同 的剥落腐蚀 物 

照片如I冬I 3所示。 3(a)为焊缝 剁落腐蚀实物 J 

由于 缝l 为捧材 的混合介企，焊丝为 AI—Mg 

合金，放j 抗剁溶腐蚀性能优 ，试样表面没el"},Ii蚀 

i 

及剁蚀，剥落腐蚀等级为 N级：I 3(b)为热影响 巾 

淬火IxlII],I当 接 ⋯溶 白然If、』设I ：域的剁 腐蚀实 

物 ”，剥落惰 破 啦，剥蚀 扩展到 内部， 

仃人量的金 )2-,II ，剥 惝蚀等级为 ED级； 

3(c)为热影响l又：，t一十1f 1 J 过时效』×：域即过时效I×：n勺剥 

落腾蚀实物照片，jL为点蚀，仃 迎续的腐蚀 、 ，有 

的^边缘轻微鼓越，剁落腐蚀 级为P级； 3(d)为 

f ：材 的剥落腐蚀 丈物照片， lli}l 少帚鼓泡裂开， 

并什仃轻微的剥』 幅蚀等级为 EA级。7003焊接接 

／f 川 域剥落胸蚀的 体 级ffJI农 3所列。 

2．3 焊接接头的电化学腐蚀性能 

4所示为 7003 合 接接火 域 

3．5％NaC1溶液 I·n勺"路t 化一时Mlff{线。淬火 为 

1 II， 蚀度可恢 n勺I× 域，过 效 为 蚀度软化 

Ix：城，f 材Il×：!J_!lJ为／1 受 响区域。OCP越负，州捉示 

介 的幅蚀倾向越人；OCP波劫越人，则腐蚀擞感性 

越人【 l。从图 4 rI⋯J1 ． ⋯低剑 依次为： 缝 

<淬火 (川溶 t {然时效 L×：城)<』： 材区<过I卜f效 

区。⋯ J 焊丝是 5xxx系铝合企，他 焊缝 耐蚀 最 

蚶，敞接 耐蚀 为 缝l× >过fJ、f效l > ‘Ix：>淬 

火l≮。 

l 5所示 为 7003 合 接接头不 域住 

3．5％NaC1溶液I}1的l 化学I!l~ic Nyquist 。Nyquist 

图3 7003钒合金 接接、大小同部f 的剁落惜蚀 丈物 ” 

Fig．3 Exfoliation corrosion entity photos of welded joint of 7003 aluminum alloy at different areas 

(a)Welded zone；(b)Quenching zone；(c)Overaging zone；(d)Base metal 
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表 3 7003铝合金焊接接头不同区域的剥落腐蚀性能 

Table 3 Exfoliation corrosion resistance of welded joint of 

7003 aluminum alloy at different areas 

萤 

图4 7003铝合金焊接接头不同区域在 3．5％NaC1溶液中的 

开路电位时间曲线 

Fig．4 OCP-time cures of 7003 alum inum  alloy joint at 

different areas in 3．5％ NaCl solution 

Cj 

Z ／O·cm2 

图 5 7003铝合金焊接接头在 3．5％NaC1 

溶液中的Nyquist图 

Fig．5 The Nyquist plot of 7003 alum inum alloy joint in 

3．5％ NaC1 solution 

图以阻抗的实部为横坐标，虚部为纵坐标，常由容抗 

弧和感抗弧组成。在铝合金腐蚀过程中，代表腐蚀产 

生新界面的容抗弧半径越大，则耐蚀性越强。从图 5 

可以看出，接头各个区域的容抗弧半径：焊缝区<淬 

火区<母材区<过时效区，但焊丝是5xxx系铝合金， 

使得焊缝区为铸态组织，其耐蚀性最好。故焊接接头 

不同区域合金在 3．5％ NaC1溶液中的耐蚀性：淬火 

区<母材区<过时效区<焊缝区。由此可知，电化学 

腐蚀试验与剥落腐蚀浸泡试验的结果一致。 

2．4 焊接接头的显微组织 

7003铝合金焊接接头不同区域的侧面显微照片 

如图6所示。由图6(a)可以看出，焊缝区组织为等轴 

晶及柱状晶。焊接加热时，由于大热量输入，焊缝处 

温度高达700~800℃，焊丝熔化随后冷却。因为焊接 

熔池快速结晶，所以溶质来不及扩散，又因为各组元、 

熔池各部位结晶先后顺序不同，溶质浓度有差异，同 

时溶质来不及均匀化，从而形成了典型的铸造组 

织[1 。熔合区是焊丝与基体金属形成的一种交混合 

金，图 6fb1中靠焊缝一侧为沿散热方向以联生结晶形 

式[2。_ lj形成的柱状晶组织，靠近基材一侧表面有一层 

再结晶组织，厚度约为 80 p．m，其余仍为细小等轴晶 

组织，保持纤维状。根据焊接熔池温度场的分布特征， 

熔池边缘的加热温度稍高于熔点，且存在一层运动速 

度很低的附面层。在该附面层中，大量来自基材和焊 

丝的未熔 A13(Zr，Ti)质点成为 ct(A1)的非均质形核核 

心，促进细小等轴晶的形成[ 。另外由于 zr 】 

微合金元素含量较少，在高热量下抑制再结晶能力较 

弱，使得接头热影响区表层产生再结晶。图 6(c)为接 

头热影响区，图6(d)为母材区，它们表层均有约40 m 

厚的再结晶层，心部均是明显的纤维状加工组织。 

焊接接头从焊缝到母材有温度梯度，形成了不同 

的热处理，这不仅使得各区域位置晶内析出相的性质、 

大小和分布不同，而且也使得晶界结构形态不同，从 

而表现为接头各部位强度及腐蚀性能的不同。焊接接 

头不同区域位置的合金强度及腐蚀性能存在差异，源 

于其有不同的微观组织。 

图7所示为焊接接头不同区域位置的TEM图像。 

由图 7(a)可知，焊缝区没有明显的析出相。焊缝区为 

焊丝和原材料的混合合金。其性能取决于焊缝区的化 

学成分和结晶过程。由于焊缝区存在急冷结晶组织使 

得该区硬度较低，塑性较差，又因为没有强化相析出， 

焊缝区强度不高，为不可热处理铝合金，但在实用中， 

焊缝有余高，能满足使用强度的要求，又因为基本无 

析出相，所以抗剥落腐蚀性能最好。 

由图 7(b)的淬火区(相当于固溶后自然时效区域) 

可以看出，强化相在晶体内呈细小弥散分布，起到弥 

散强化效果；此时的强化作用主要依靠与基体共格的 

GP区对位错运动的阻碍，使得该区强度与母材区接 

近。该区晶界上析出相尺寸小、密度大，呈现链状连 

续分布，易构成连续阳极腐蚀通道，易于发生沿晶腐 
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图6 7003 1 垃接 个I．J 域的 微纲织 

Fig·6 Microstructrucs of welded joint of 7003 aluminum alloy at different areas 

(a)Welded zone；(b)Transition zone；(c)Heat affected zone；(d)Base metal 

图 7 7003 接拔 U 域的 TEM I 像 

Fig·7 TEM images of welded joint of 7003 aluminum alloy at different areas 

(a)Welded zone；(b)Quenching zone；(c)Overaging zone；(d)Base meta 
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蚀，增大应力腐蚀及剥落腐蚀倾向，使得腐蚀性能很 

差。该区的形成是因为在焊接热冲击的作用下，原有 

的析出相固溶到Al基体中，冷却时形成了过饱和固溶 

区，该区固溶浓度高，空位密集。Mg和Zn原子在铝 

基体固溶体中发生偏聚，从而使得 GP区聚集长大形 

成亚稳定相T1 相。11 相是 7003铝合金的主要强化相， 

其中析出” 相的过程实际就是进行了自然时效强化， 

故而称该区为淬火区。 

图 7(c)为焊接接头软化区，即过时效组织。从图 

中可知，软化区中T1 相较接头固溶时效区与母材区发 

生了粗化，此时该区域合金的晶内强化相以T1 和 为 

主，由于T1 的粗化及 T1相的增多，使得其强度大幅下 

降。过时效区的温度较淬火区低，强化相溶解不够充 

分，只有少量固溶在基体中，同时晶格中的空位浓度 

也较低，受热冲击的影响，在接下来的时效中，n 相 

在较大的空间中聚集、长大并粗化。接头软化区晶界 

析出相呈断续分布，且晶内析出相长大粗化，同时析 

出相之间的距离增大，阻断了阳极溶解通道，使沿晶 

腐蚀难以继续，改善了该区合金的剥落腐蚀及电化学 

腐蚀性能。同时陈小明等[25]提出的 “Mg—H”复合体理 

论认为，随时效时间延长(峰时效 双级过时效)，合 

金内部发生转变： (过饱和固溶体) GP区 亚稳相 

q'(MgZn2)一平衡相rl(MgZn2)，随着相变的不断进行， 

晶界处 Mg偏析减少，使得晶界结合能及晶界断裂应 

力提高，降低了Mg在晶界的脆化作用；同时由于自 

由Mg减少，Mg．H之间相互作用减少，氢脆可能性 

降低。 

图 7(d)为焊接接头母材区组织，其中 相较接头 

固溶时效区粗大，较软化区小，此时该区域合金的晶 

内强化相以 和 为主，析出相弥散分布，且晶界析 

出相呈断续分布，母材区基本不受焊接热冲击，强度 

在接头中最高。该区晶内析出相比较弥散，析出相比 

固溶时效区的大而比过时效区的小，晶界上也呈一定 

的断续分布，这也阻断了阳极溶解通道，使沿晶腐蚀 

难以继续，该区域的剥落腐蚀及电化学腐蚀性能较好。 

3 结论 

1)焊接接头硬度分布曲线以焊缝中心为对称轴， 

呈近似对称分布。焊缝宽度约为 10 lnnl，焊缝中心硬 

度最低(约为67 HV)，距焊缝中心 15 1／lnl区域，硬度 

随离焊缝中心距离增大而升高，5个月自然时效后硬 

度比焊后上升约 23％，达到 113 Hv左右；rl'(MgZn21 

相的粗化导致离焊缝中心 30 mill左右的热影响区位 

置形成硬度较低的软化区，最后随离焊缝中心距离增 

大而升高，到达基材的稳定状态。 

21焊接接头的耐蚀性依次是焊缝区>过时效区 

>母材区>淬火区。其原因是淬火区的晶界析出相连 

续分布，形成连续阳极腐蚀通道，增大了应力腐蚀及 

剥落腐蚀倾向，使得腐蚀性能很差；而过时效和母材 

区晶界析出相不连续且晶内析出相长大粗化，耐蚀性 

较好。 

31 7003铝合金 TIG焊焊接接头的焊缝区为粗大 

等轴晶及柱状晶组织，晶内无明显析出相；熔合区靠 

焊缝一侧为柱状晶，靠近热影响区一侧表层为完全再 

结晶组织，内部为细小的等轴晶组织；热影响区比母 

材区表层的再结晶组织略厚，内部均为明显的纤维 

组织。 
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