
 

7075 铝合金 MIG 焊接头金相组织、力学性能和
耐蚀性的应力敏感性

徐腾， 张春芝， 鲁宽亮， 尚希昌， 王宁
(山东科技大学，青岛，266590)

摘要： 作为航空航天和轨道交通领域有竞争力的一类高强高硬铝合金，7系铝合金的焊接及其性能研究引发关注.

以单面焊和双面焊 7075铝合金为研究对象，对接头的金相组织、力学性能进行研究，并对其在不同应力下 3.5%

NaCl溶液中的耐蚀性进行对比分析. 结果表明，与单面焊工艺相比，双面 MIG焊接 7075铝合金焊缝的金相组织

更均匀细小，但两者力学性能差别不大，断裂均发生于焊缝处. 单/双面 MIG焊接接头近缝区的耐蚀性优于焊缝和

远离焊缝区. 同时，双面焊提高了接头的耐蚀性. 在外加应力的作用下，试样的稳态钝化活化过程被破坏，动电位

极化过程中发生了多个阳极极化过程，使腐蚀过程受应力、腐蚀电位等多种因素的共同作用.

创新点： (1) 与单面焊相比，双面焊 7075铝合金焊缝的组织更均匀，晶粒较细，但力学性能相当.

              (2) 单/双面MIG焊接头近缝区的耐蚀性优于焊缝和远离焊缝区的母材处，双面焊提高了接头的耐蚀性.

              (3) 外加应力使焊缝受到腐蚀环境和应力耦合作用，导致多个阳极极化过程的发生.
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0    序言

7系铝合金作为一类热处理强化超硬铝合金，

在航天、轨道交通等领域的应用引起关注[1-2]
. 该合

金系存在抗疲劳性差，结构件焊缝易产生热裂纹，

接头强度下降大，及抗剥蚀能力较差等缺点[3-4]
. 在

湿空气、海水等复杂工况服役时，易受到应力与腐

蚀性介质的耦合作用，发生应力腐蚀、磨蚀等[5-11]
.

要获得在应力和腐蚀介质耦合作用环境下耐腐蚀

的铝合金构件，必须了解工艺、金相组织、应力和耐

蚀性之间的关系. Shen等人[12] 和 Gou等人[13] 的研

究表明激光−MIG复合焊 7B05-T5铝合金以及

MIG焊 A7N01S-T5的母材和热影响区易于发生应

力腐蚀开裂，而焊缝区对应力腐蚀开裂并不敏感.

Marlaud等人[14] 的研究指出 7 系铝合金的剥落腐

蚀存在两种不同的机制，即晶间溶解致损伤 (IDD)

和晶间断裂致损伤 (IFD). 李智等人[15] 研究了应力

对 2系铝合金腐蚀损伤行为的作用，结果表明材料

的腐蚀损伤会引起点蚀和微裂纹，破坏材料的连续

性，影响材料的强度与塑性. 关于 7075铝合金应力

腐蚀开裂机理也有部分研究[16]
. Wang等人[17] 对高

强铝合金在不同环境中的应力腐蚀行为进行了定

量对比研究，发现 7075铝合金在 3.5%NaCl溶液

中的应力腐蚀敏感性比在薄液层下的高. 然而，7075

铝合金焊接接头的耐蚀性与外加应力的相关性方

面的系统性研究并不完善.

应力与腐蚀环境耦合作用是铝制构件常见

的一种外界作用形式. 课题组在前期研究过程中也

对实验室用小型应力耦合作用下进行电化学腐蚀

的试验装置进行了探索[18]
. 基于此恒载荷试验原

理，文中研究了 7075铝合金 MIG焊接头在不同应

力下的耐蚀性，并结合金相组织、力学性能进行探

讨，为获得在腐蚀环境和应力耦合作用下具有优异

性能的 MIG焊 7075铝合金的工艺设计提供理论

依据.
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1    试验方法

试验材料选用 7075-T6铝合金板，尺寸为 120
mm×100 mm×5 mm，采用 V形坡口. 选用直径为

1.2 mm的 ER5356焊丝，以高纯 Ar (99. 99%)作为

保护气体. 焊接设备为 Powermaster 320SP 型 MIG
焊机，分别采用单面焊和双面焊施焊，工艺参数如

表 1所示.
 

  
表 1    焊接工艺参数

Table 1    Welding process parameters
 

焊接

方法

焊接电流

I/A
电弧电压

U/V
焊接速度

v/(cm·min−1)
气体流量

Q/(L·min−1)

单面焊 118 20.8 42 ~ 47.6 20

双面焊 130 21.6 42 ~ 47.6 20

  

将焊后的 7075铝合金板线切割成如图 1所示

试样，用于随后的腐蚀试验. 采用 Keller试剂对磨

抛后的金相试样浸蚀，并进行 Axio LabA1型光学

显微镜观察. 利用 AI-7000M型万能材料试验机以

0.5 mm/min的速度进行拉伸试验，参照 GB/T 228—
2002《金属材料室温拉伸试验方法》制作拉伸试

样，试样断口形貌采用 JXA-8230型电子探针进行

分析.图 2为不同应力作用下的腐蚀试验采用恒载

荷试验装置的原理图. 
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图 1    7075 铝合金应力作用下的腐蚀试样 (mm)

Fig. 1    Corrosion sample under stress of 7075 aluminum
alloy 
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图 2    恒载荷试验装置原理图

Fig. 2    Schematic diagram of constant stress test device
  

2    7075 铝合金 MIG 焊接头的金相组
织和力学性能

 

2.1    金相组织

图 3为 7075铝合金单/双面 MIG焊接头和母

材的金相组织. 图 3a和图 3b为焊缝区的金相组

织，该区域主要由 α-Al固溶体与弥散分布的强化

相组成. 而图 3c和图 3d所示的远离焊缝区的热影

响区组织与母材轧制组织类似. 与图 3e中 7075
轧制铝合金的粗大的梭形组织相比，双面焊焊缝的

晶粒更加细小. 焊缝区域的晶粒主要由等轴晶和等

轴枝晶构成，这与文献 [19]研究一致. 无论单面焊

还是双面焊，近焊缝一侧主要为等轴晶和枝晶，熔

合区组织较为粗大. 双面焊与单面焊相比，组织较

细小，并且明显看出析出相粒子增多. 在远离焊缝

的母材侧，其组织很大程度上保留母材的轧制板条

特征. 从热循环的角度，焊缝距热源较近，温度梯度

较小，有不同程度上的成分过冷，有利于轴向晶的

形成[20]
.

焊接过程中，熔池在较大过冷度下冷却结晶后

形成了非平衡铸态组织，使其细化. 同时，双面焊存

在两次热输入，前一焊道对后一焊道的预热作用和

后一焊道对前一焊道的热处理作用有助于应力相

抵、组织均匀化和晶粒细化[21]
. 由于母材和焊丝合

金系不同，在熔化焊过程中发生了复杂的冶金反

应，导致近焊缝中心区域产生较不均匀的组织和成

分分布. 而距离焊缝中心比较远区域，由于晶粒只

受到了较小的焊接热影响，该区域的组织与母材相

差不大. 近焊缝侧为时效区，主要为完全再结晶组

织；近母材侧的过时效区的焊接热循环温度介于强

化元素 Mg，Zn的固溶温度与时效温度间，因此强

化相未充分溶解[22-24]
. 

2.2    拉伸试验

图 4为 7075铝合金母材和焊接接头的应力−
应变曲线，表 2为其力学性能参数. 从表 2可以看

出，两种焊接接头的抗拉强度和断后伸长率差别不

大，并且均低于 7075铝合金母材，但双面焊接头试

样有两次断裂过程发生. 7075铝合金母材试样断

裂时有颈缩现象，而单/双面焊接头断裂于焊缝处，

无明显颈缩现象，沿着熔合线附近的热影响区断

裂，并且在断口有明显的撕裂棱. 产生这种现象的

主要原因有如下几个：首先，热影响区的晶粒为细
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长柱状晶，在拉应力下易发生沿晶断裂. 其次，7075
铝合金母材中的强化相涉及的 Mg，Zn沸点较低，

焊接过程中容易烧损，而采用的 ER5356焊丝中

Zn元素含量约为 0.05%[25]，远远低于 7075铝合金

母材，这导致焊缝熔池中的 Zn元素含量降低，使焊

接接头的硬度大幅度降低. 此外，热影响区的温度

高于 7075铝合金母材时效热处理温度，但低于其

固溶温度，使强化相从 7075铝合金母材中析出，导

致接头软化.

图 5为 7075铝合金母材与单/双面焊接接头的

断口形貌结果. 从图 5可以看出，7075铝合金断口

表面呈明显的凹凸状，塑性变形明显，形成解理台

阶. 而单/双面焊接头的断口基本上无塑性变形特

点，断口处的解理面和韧窝表明焊接接头具有较差

的塑性. 但需要注意的是，ER5356焊丝中的主要元

素 Si在焊缝中形成低熔点共晶，产生“自愈合”防

止裂纹的作用，而焊接冶金过程中产生的脆性相使

接头在拉应力作用下裂纹沿着解理面和相界面迅

速开裂[25-26]
.

 

表 2   7075 铝合金和焊接接头的力学性能

Table 2    Mechanical properties of 7075 aluminum alloy and welded joints
 

材料
抗拉强度

Rm/MPa
规定塑性延伸强度

Rp0.2/MPa
焊接接头

系数φ
断后伸长率

A(%)
断裂位置

母材 550 447 — 17.0 母材

单面焊接头 260 191 0.61 2.0 焊缝

双面焊接头 250 177 0.58 2.0 焊缝

 

50 μm 50 μm 50 μm

(a) 单面焊焊缝 (b) 双面焊焊缝 (c) 单面焊远离焊缝区

50 μm 50 μm

(d) 双面焊远离焊缝区 (e) 母材 

图 3    焊接接头及 7075 铝合金母材的金相组织

Fig. 3    Microstructure of welded joints and base metal of 7075 aluminum alloy. (a) weld of single-side welding; (b) weld
of double-side welding; (c) zone away from weld of single-side welding; (d) zone away from weld of double-side
welding; (e) base metal
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图 4    7075 铝合金和焊接接头应力—应变曲线

Fig. 4    Stress—strain curve of 7075 aluminum alloy and
welded joints
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上述结果表明，单/双面焊接头的断裂部位均位

于焊缝区内. 低强匹配的 ER5356焊丝以及焊缝中

心组织成分不均导致焊缝区是焊接接头最薄弱的

部位. 单/双面焊接头的拉伸断口呈准解理＋韧窝

的混合断裂模式. 

3    7075 铝合金 MIG 焊接头的耐蚀性
及其应力敏感性

 

3.1    电化学试验结果

由于 7075铝合金MIG焊接头不同区域的微观

组织和成分不同，在 NaCl溶液内接头不同区域处

会出现差异化腐蚀状态. 从焊缝中心由近及远不同

位置处 (D0，D1，D2，D3，各点间距为 11 mm ± 2 mm)
的动电位极化曲线及其拟合参数如图 6和表 3所示.
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(b) 双面焊接头 
图 6    在 3.5%NaCl 溶液中试样不同位置的动电位极化曲线
Fig. 6    Potential  polarization  curve  at  different  positions

of the specimen in 3.5% NaCl solution. (a) single-
side welded joint; (b) double-side welded joint

 

 

  
表 3    试样不同位置的动电位极化曲线拟合参数

Table 3    Fitted  parameters  for  potential  polarization
curve at different positions

 

焊接类型 位置
腐蚀电流密度

Jcorr/(10
−6A·cm−2)

腐蚀电位

Ecorr/V

单面焊

D0 3.33 −1.22

D1 2.71 −1.20

D2 3.30 −1.15

D3 6.66 −1.19

双面焊

D0 3.15 −1.19

D1 2.80 −1.15

D2 2.49 −1.12

D3 5.96 −1.17
 

从图 6可以看出，MIG焊工艺下 7075铝合金

的焊缝中心 D0 处与其它 3处动电位极化曲线形状

略有不同，表明了受焊丝成分影响较大的焊缝区腐

蚀机理的不同. D1，D2 和 D3 处动电位极化曲线形

 

100 μm

(a) 7075 铝合金母材

100 μm

(b) 单面焊接头

100 μm

(c) 双面焊接头 

图 5    7075 铝合金及焊接接头断口形貌

Fig. 5    Fracture morphology of 7075 aluminum alloy and
welded  joints.  (a)  7075  aluminum  alloy  base
metal;  (b)  single-side  welded  joint;  (c)  double-
side welded joint
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状相似，说明除焊缝外，7075铝合金焊接接头在

NaCl溶液中有着类似的腐蚀过程. 由表 3可以看

出，无论是单面焊还是双面焊接头近缝区 (D1 和

D2 处)的腐蚀电位 Ecorr 均高于焊缝 D0 处，比远离

焊缝的 D3 处高或接近. 同时，腐蚀电流密度 Jcorr 均
低于焊缝 D0 和远离焊缝的 D3 处. 与单面焊相应位

置处相比，双面焊接头 Ecorr 偏正，Jcorr 较小，表明其

耐蚀性较好. 从焊接材料的角度出发，尽管 ER5356
焊丝中合金元素 Ti的存在有利于形成 Al3Ti金属

间化合物，作为异质形核的核心，起细化晶粒的作

用，在一定程度上有利于提高焊缝区域的耐蚀性[25]
.

然而，焊接过程中复杂冶金过程导致焊缝区的成分

和组织不均匀性，却不利于耐蚀性的提升.

图 7为单/双面 MIG焊距焊缝不同位置处的电

化学阻抗图谱，其拟合结果如表 4所示. 单面焊容
抗弧的大小表明耐蚀性由高到低依次为：D0＞D1＞

D2＞D3. 然而，双面焊除焊缝外，这种区别并不是

太明显，这与双面焊时热输入及其对应力和组织的

影响有关. 此外，单面焊焊缝处的极化电阻 Rp 为

19 290 Ω，双面焊焊缝处的 Rp 为 13 537 Ω，这说明

双面焊焊缝的耐蚀性优于单面焊焊缝，与动电位极

化结果一致.

图 8为单/双面焊 7075铝合金焊接接头距焊缝

中心不同位置处的腐蚀形貌. 从图 8可以看出，焊

接接头各处均发生了不同程度的电化学腐蚀. 在腐

蚀性的含氯电解液中，铝合金基体与其强化相之间

存在的电位差，组织和成分不均匀性都会导致腐蚀

失效[27]
. 对于单面焊试样，图 8a所示焊缝 D0 处腐

蚀后表面呈现极其不均匀的腐蚀情况，继试样表面

电化学反应后出现腐蚀介质的内点蚀现象，试样由

表及里不断受到破坏，向深度方向发展，蚀坑尺寸

不断变大，发生剥落起皮，进入剥落腐蚀阶段. 远离

焊缝的 D1(图 8b)和 D2 区域 (图 8c)的耐蚀性较高.

双面焊的焊接接头的耐蚀性稍优于单面焊，这与双

面焊多次热输入对其整体组织成分均匀性的提高

和组织细化有关. 而对于距离焊缝不同位置处的腐

蚀程度的变化趋势，双面焊和单面焊接头腐蚀情况

基本一致. 

3.2    外加拉应力作用下的电化学腐蚀试验结果

图 9为不同拉应力下 7075铝合金单/双面MIG
焊焊缝在 3.5%NaCl溶液中的动电位极化曲线. 图
中 4条极化曲线的阴极极化曲线形状类似，但在较

大力的作用下阳极极化过程不稳定. 在 150 N较小

拉力下，试样由活化极化形成均匀的钝化膜，稳态

 

表 4   单/双面焊接头相应位置处的 EIS 拟合结果

Table 4    Fitted EIS results for corresponding positions of
the single-side and double-side welded joints

 

焊接

类型
位置

溶液电阻

Rs/Ω
极化电阻

Rp/Ω
双电层电容

C/(10−6μF)

单面焊

D0 195.92 19 290 3.20

D1 446.98 8 118.8 2.57

D2 185.04 5 152.2 3.75

D3 273.59 4 364.4 1.33

双面焊

D0 186.75 13 537 4.73

D1 353.76 7 624.3 1.57

D2 341.02 7 540.2 3.84

D3 158.51 6 842.1 1.35
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图 7    距铝合金焊缝中心不同位置处的阻抗图谱及等效电路

Fig. 7    Impedance  spectrum  and  equivalent  circuit  for
different  positions  from  the  center  of  the  weld.
(a)  single-side  welded  joint;  (b)  double-side
welded joint; (c) equivalent circuit
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钝化. 然而，随着拉应力的增加，这种稳态钝化很难

建立，薄弱位置处的钝化膜优先破裂. 在较大的拉

应力作用下，形成钝化膜的快速形成—破坏的循

环，导致多个不稳定的阳极极化过程的发生.

 

100 μm 100 μm 100 μm

100 μm 100 μm 100 μm

100 μm 100 μm

(a) 单面焊焊缝 (b) 单面焊熔合区 (c) 单面焊热影响区

(d) 单面焊母材 (e) 双面焊焊缝 (f) 双面焊熔合区

(g) 双面焊热影响区 (h) 双面焊母材 

图 8    单面焊和双面焊 7075 铝合金焊接接头不同位置处的腐蚀形貌

Fig. 8    Corrosion  morphology  of  7075  aluminum  alloy  joint  at  different  positions.  (a)  weld  of  single-side  welding;
(b) fusion zone of single-side welding; (c) heat affected zone of single-side welding; (d) base material of single-
side welding; (e) weld of double-side welding; (f) fusion zone of double-side welding; (g) heat affected zone of
double-side welding; (h) base material of double-side welding
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图 9    焊缝在不同拉应力下的动电位极化曲线

Fig. 9    Potentiodynamic polarization curves of the weld under different tensile stress. (a) single-side welding; (b) double-
side welding
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施加的应力加速了铝合金/腐蚀溶液界面形成

电双层，并且施加的应力越大，形成电双层的时间

越短，加速了腐蚀过程的发生[28-29]
.

图 10为不同拉应力作用下单/双面焊接接头的

腐蚀形貌. 对于单面焊，随着拉应力的增加，表面腐

蚀程度逐渐加大，由图 10a和图 10b所示的局部不

均匀腐蚀逐渐变为如图 10c和图 10d中较均匀的

大面积腐蚀，这与腐蚀过程中在拉应力耦合作用下

表面氧化膜遭到破坏有关. 双面焊接头的表面腐蚀

程度随着拉应力的增加也有类似变化趋势. 当拉应

力较大时，表面破坏及腐蚀程度均增大. 与图 8无

外加拉应力作用的腐蚀形貌相比，有外加拉应力时

的表面腐蚀更加严重.图 10i为 250 N拉应力作用

下双面焊铝合金焊件的腐蚀产物能谱分析. 可以看

出，腐蚀产物富氧，主要为铝的氧化物，表明表面发

生吸氧腐蚀. 
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图 10    铝合金焊接试样在不同拉应力下的腐蚀形貌

Fig. 10    Corrosion morphology of the aluminum alloy weldment under different tensile stresses. (a) single-side welding
150 N; (b) single-side welding 250 N; (c) single-side welding 350 N; (d) single-side welding 450 N; (e) double-
side welding 150 N; (f) double-side welding 250 N; (g) double-side welding 350 N; (h) double-side welding 450 N;
(i) EDS pattern for the marked zone

 
 

 

4    结论

(1)与单面焊相比，7075铝合金双面焊焊缝

的金相组织更加均匀，晶粒更细化，但力学性能相

当，均断裂于焊缝处. 单面焊接头的抗拉强度为

260 MPa，断后伸长率 2.0%；而双面焊接头的抗拉

强度 250 MPa，断后伸长率 2.0%.

(2)单、双面焊接接头近缝区的耐蚀性优于焊

缝区和远离焊缝的母材处，双面焊提高了焊接接头
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的耐蚀性，主要原因是双面焊的两次热输入使组织

均匀化并使晶粒细化.

(3)外加拉应力使试样处于腐蚀环境和应力的

耦合作用下，导致动电位极化过程中发生多个阳极

极化过程，这是由于外加应力不断破坏铝合金表面

形成的氧化膜，加快电化学反应，使腐蚀过程不再

稳定.
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welding speed was reached to  300 mm/min,  the welded joints

were  prone  to  form  weld  porosity  defects  due  to  the  lower

temperature  and  equivalent  strain  caused  by  insufficient  heat

generation. The  friction  stir  welding  experiment  results

indicated  that  when  the  welding  speed  was  180  mm/min  and

the rotation speed was 600 r/min, the friction stir welded joints

of  7055  aluminum  alloy  had  compact  microstructure. The

tensile  strength  and  elongation  was  489  MPa  and  4.0%

respectively  at  this  condition. When  the  welding  speed  was

reached to 300 mm/min, the tensile strength was 411 MPa and

the elongation was only 1.0%. This was related with the poor

join caused by insufficient heat. The experimental results were

in accordance with the simulated results.

Highlights:    The friction stir welding model was established,

the  evolution  law  of  temperature  field,  the  equivalent  strain

field during welding process and the formation of defects were

predicted.

Key words:    coupled Eulerian-Lagrangian (CEL) model；fric-

tion stir welding；welding parameter
 

Microstructure,  mechanical  properties  and  stress

dependence  of  corrosion  resistance  for  MIG  welded  7075

aluminum  joint       XU  Teng，  ZHANG  Chunzhi，  LU

Kuanliang，  SHANG  Xichang，  WANG  Ning  (Shangdong

University  of  Science  and  Technology,  Qingdao,  266590,

China). pp 51-59

Abstract:    As a competitive high-strength and high-hardness

aluminum  alloy  in  field  of  aerospace  and  rail  transit,  7  series

aluminum  alloy  and  its  welding  performance  have  attracted

attention. The  microstructure  and  mechanical  properties  of

single-side and double-side welded 7075 aluminum alloy joints

were  studied,  and  the  corrosion  resistance  of  the  joints  under

different  stresses  in  3.5%  NaCl  solution  was  compared  and

analyzed. The  result  shows that,  double-side  MIG welding  of

7075  aluminum  alloy  brings  about  more  uniform  micro-

structure and finer  grain,  but  equivalent  mechanical  properties

with  the  fracture  at  the  weld  in  comparison  with  single-side

MIG welding. The corrosion resistance of the near-weld zone

for both single-side and double-side welding is higher than that

of  the  weld  and far  away from the  weld. In  addition,  double-

side  welding  improves  the  corrosion  resistance  of  the  joint.

Under  the  action  of  the  applied  stress,  the  steady-state

passivation  and  activation  processes  of  the  specimen  are

destroyed,  which  results  in  the  multiple  anodic  polarization

actions  in  the  process  of  potentiodynamic  polarization. The

corrosion  process  is  thus  affected  by  the  coupling  effects  of

stress, corrosion potential and other factors.

Highlights:    (1) Compared with single-side welding, the weld

of  7075  aluminum  alloy  of  double-side  welding  shows  more

uniform  microstructure  and  finer  crystal  grain  but  equivalent

mechanical properties.

(2)  The  corrosion  resistance  of  the  near-weld  zone  is  higher

than  that  of  the  weld  and  base  material  away  from  the  weld,

while double-side welding improves the corrosion resistance.

(3) The applied stress brings about the coupling effects of cor-

rosion environment and stress for the weld, which results in the

multiple anodic polarization actions.

Key words:    aluminum  alloy； microstructure； mechanical

property；corrosion；fusion welding；stress
 

Effect  of  Ni-CNTs  reinforced  particles  on  the

microstructure and mechanical properties of Sn58Bi-0.1Er

solder joints       LI Qi， LIU Fengmei， ZHANG Xueyin， YI

Yaoyong，  GAO  Haitao，  LI  Likun  (Guangdong  Provincial

Key  Laboratory  of  Advanced  Welding  Technology,  China-

Ukraine  Institute  of  Welding,  Guangdong  Academy  of

Sciences Guangdong, Guangzhou, 510650, China). pp 60-65

Abstract:     Sn58Bi-0.1Er  solder  alloys  with  different  Ni-
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