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摆动频率及焊后热处理对 7A52 铝合金 MIG 焊接

接头性能的影响 

李守根 1，杜思诺 1，祁式孔 1，曾才有 1*，朱加雷 1，潘静豪 1，段继鑫 2 

（1.北京石油化工学院 机械学院，北京 102612；2.陆军航空兵学院 无人机中心，北京 101123） 

摘要：目的 针对高强 7A52 铝合金在 MIG 焊接过程中易出现组织不均匀及接头性能下降的问题，系统

探讨电弧摆动频率与焊后 T6 热处理对焊接接头组织演化及力学性能的调控作用，阐明二者的协同强化

机制。方法 以 7A52 铝合金为研究对象，开展不同摆动频率条件下的坡口修复 MIG 焊接试验，并对焊

接接头实施 T6 焊后热处理。同时通过微观组织分析、EDS 能谱分析、显微硬度测试及拉伸性能测试对

接头性能进行表征。结果 摆动频率的变化显著影响熔池流动行为，随着摆动频率的提高，焊缝组织由

柱状晶向等轴晶转变，晶粒明显细化。经 T6 热处理后，焊缝区强化元素重新分配，析出相数量增多且

分布更加均匀，焊接接头综合力学性能显著提升。在摆动频率为 3 Hz 并结合 T6 热处理条件下，焊接接

头性能达到最优，其平均显微硬度为 166HV，最高显微硬度达 180.33HV，最大抗拉强度为 472.28 MPa。

结论 摆动频率与焊后热处理之间存在明显的协同强化效应，为 7A52 铝合金高性能 MIG 焊接接头的工

艺优化提供了理论依据。 
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Effect of Oscillation Frequency and Post-weld Heat Treatment on the  
Properties of 7A52 Aluminum Alloy MIG Welded Joints 

LI Shougen1, DU Sinuo1, QI Shikong1, ZENG Caiyou1*, ZHU Jialei1, PAN Jinghao1, DUAN Jixin2  

(1. School of Mechanical Engineering, Beijing Institute of Petrochemical Technology, Beijing 102612, China;  

2. Unmanned Aerial Vehicle Center, Chinese people's Liberation Army Aviation School, Beijing 101123, China) 

ABSTRACT: To address the issues of microstructural inhomogeneity and degradation of joint performance in high-strength 

7A52 aluminum alloy during MIG welding, the work aims to systematically investigate the effects of torch oscillation frequency 

and post-weld T6 heat treatment on the microstructural evolution and mechanical properties of welded joints, thereby elucidat-

ing their synergistic strengthening mechanism. MIG welding experiments with groove repair were conducted under different os-
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cillation frequencies with 7A52 aluminum alloy, followed by T6 post-weld heat treatment. The joint performance was charac-

terized by optical microscopy, energy-dispersive spectroscopy (EDS), microhardness testing, and tensile testing. The results in-

dicated that oscillation frequency had a significant effect on molten pool flow behavior. With the increasing oscillation fre-

quency, the weld microstructure transformed from columnar grains to equiaxed grains, with significant grain refinement. After 

T6 heat treatment, strengthening elements in the weld zone were redistributed, leading to an increased number of precipitates 

with a more uniform distribution, thereby significantly improving the overall mechanical properties of the welded joints. Under 

the combined condition of an oscillation frequency of 3 Hz and T6 heat treatment, the welded joint exhibited optimal perform-

ance, with an average microhardness of 166HV, a peak microhardness of 180.33HV, and a maximum tensile strength of 472.28 

MPa. The results demonstrate a pronounced synergistic strengthening effect between oscillation frequency and post-weld heat 

treatment, providing a theoretical basis for optimizing the welding process of high-performance MIG welded joints of 7A52 

aluminum alloy. 

KEY WORDS: oscillation frequency; 7A52 aluminum alloy; heat treatment; microstructure; mechanical properties 

 

7A52 铝合金属于高强铝，因高强度、低密度特

性，被广泛用于航空航天结构件中[1]。然而，由于 7A52

铝合金合金化程度较高，在焊接过程中易出现焊缝软

化[2]、组织粗化等现象，因此力学性能下降[3]。合理

的摆动频率可有效改善熔池流动状态，促进元素的均

匀分布，细化焊缝晶粒，并抑制气孔等焊接缺陷的形

成[4]。此外，焊后热处理也是改善铝合金焊接接头性

能的重要手段[5-6]，在一定程度上可恢复或提升焊接

接头的强度和硬度。已有研究表明[7-9]，焊后热处理

对铝合金焊接接头的组织演变和力学性能具有明显

影响，但其效果与焊接热输入、焊缝初始组织状态密

切相关。 

MIG 焊接具有焊接效率高、工艺稳定性好、自动

化程度高以及对铝合金适应性强等优点，是高强铝合

金结构连接中应用广泛的焊接方法之一。Zhao 等[10]

通过试验与数值模拟的方法研究了摆动频率对铝合

金焊缝形貌及微观组织的影响，结果表明，摆动焊接

能够改善熔池流动行为并促进晶粒细化，从而提高焊

缝成形质量和组织均匀性。而关于摆动频率在 MIG

焊接中的作用机制及其对焊接接头性能的影响研究

仍相对较少。Li 等[11]、杨靖琪等[12]从微观组织演化

角度出发，深入分析了焊后热处理对铝合金焊接接头

析出相行为和力学性能的影响，研究表明，合理的焊

后热处理能够促进强化相的重新析出，提高接头强度

与塑性匹配。张晓波等[13]对 7075 铝合金 MIG 焊接接

头开展了研究，指出焊后热处理（固溶+时效）可有

效促进强化相弥散析出，使抗拉强度提升约 37%，显

著改善焊接接头力学性能。Rajendran 等[14]研究了焊

枪摆动对 MIG 焊接接头成形质量和组织均匀性的改

善作用，研究表明，适当的摆动参数有助于增强熔池

对流、细化晶粒并降低焊接缺陷倾向，但该研究主要

集中于焊态接头性能，对焊后热处理条件下摆动频率

对组织稳定性及综合力学性能的影响缺乏系统研究。

Huang 等[15]提出了摆动 TIG-MIG 复合焊方法，有效

解决了窄间隙焊接中的侧壁熔合不良问题，证明了机

械摆动对改善熔池有着积极作用。王志英等[16]对摆动

电弧在铝合金增材制造中的应用进行了研究，指出摆

动行为是改善成形表面质量并促进组织均匀化的方

法之一，但其研究重点偏向成形质量，对接头力学性

能及热处理后的性能演变关注不足。综上所述，现有

研究分别从焊接参数、焊后热处理或焊枪摆动等单一

因素的角度对铝合金 MIG 焊接接头性能的影响进行

了有益探索，但针对摆动频率与焊后热处理耦合作用

机制的研究仍较为有限，尤其是对 7A52 铝合金这一

高强铝合金体系，相关研究尚不系统。 

为满足各领域对高性能铝合金结构的应用需求，

有必要系统研究焊接接头性能的调控方法。本文使用

7A52 铝合金进行修复试验，探究不同摆动频率下

7A52 铝合金 MIG 焊接接头的金相组织、力学性能、

化学元素的变化规律，确定该材料焊接的最优摆动频

率参数以及热处理后相关性能的变化。通过揭示摆动

频率与焊后热处理对焊接接头性能的影响机制，为

7A52 铝合金高性能焊接接头的工艺优化提供理论依

据和技术支持。 

1  试验 

试验采用 7A52 铝合金作为母材，其尺寸为

300 mm×150 mm×10 mm。焊丝选用 7A48 型焊丝，直

径为 1.2 mm，母材和焊丝的化学成分如表 1 所示，

选用奥太公司 PulseMIG-500RPPlus 型号 MIG 焊机，

机器人型号为 ER20-1700 六轴机器人，焊接示意图如

图 1 所示。 

试验使用熔化极惰性气体保护焊（MIG）焊接工

艺对 7A52 铝合金进行修复，焊接过程中通入纯度为

99.99%的氩气作为保护气[17]。MIG 焊枪与母材的夹

角为 73°，坡口采用深度为 6 mm 的 U 形坡口，坡口

角度为 45°，底部圆角半径为 2 mm，使用 7A48 焊丝

进行填充。经过多轮预试验优化后，选取该组参数作

为研究对象，焊枪为圆弧摆动，振幅为 2 mm，电流 
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表 1  7A52 铝合金和 7A48 焊丝化学成分 
 Tab.1 Chemical composition of 7A52 aluminum alloy and 7A48 welding wire         wt.% 

Alloy Zn Mg Cu Mn Cr Ti Zr Fe Si Sc Al

7A52 Alumin-
ium alloy 

4.2 2.1 0.08 0.30 0.16 0.08 0.14 ≤0.30 ≤0.25 — Bal

7A48 Welding 
wire 

6.4-7.4 1.2-2.2 0.25-0.45 0.2-0.4 — 0.02-0.06 0.12-0.18 0.20 0.10 0.20-0.40 Bal

 

 
 

图 1  焊接示意图  
Fig.1 Schematic diagram of welding 

 

为 250 A，电压为 24.3 V，送丝速度为 15.5 m/min，

焊接速度为 5 mm/s，保护气流量为 25 L/min。试验通

过调整焊枪的摆动频率，探究该材料下 MIG 焊接最

优摆动频率，电弧摆动频率示意图如图 2 所示。 

通过高温处理炉（天津中环 SX-G07123 节能箱

式电炉）对样件进行 T6 热处理[18-19]，所有试样进行

固溶处理，高温处理炉以 10 ℃/min 的速度升温至

470 ℃后保温 2 h；冷水淬火；后经 120 ℃、保温时

间为 24 h 人工时效处理，如图 3 所示。对不同摆动

频率条件下焊态及经 T6 热处理后的焊接接头进行显

微硬度测试。测试位置沿焊缝横向布置，对母材以及

不同频率下的摆动 MIG 焊缝试样进行拉伸试验，其

测试示意图及尺寸图如图 4 所示。 

2  结果与分析 

2.1  微观组织 

将制备的无热处理组金相试样用 Keller's 试剂腐

蚀 10 s，经 T6 热处理的试样用 Keller's 试剂腐蚀 

 

 
 

图 2  焊接方向（a）、1 Hz 摆动图（b）、2 Hz 摆动图（c）以及 3 Hz 摆动图（d） 
Fig.2 Welding direction (a), oscillation diagram at 1 Hz (b), oscillation diagram at 2 Hz (c) and oscillation diagram at 3 Hz (d) 
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图 3  T6 热处理温度时间关系 
Fig.3 Relationship between temperature and time in  

T6 heat treatment 
 

15 s[20]。熔合区是焊缝至母材的过渡区域，组织受焊

接热循环主导，如图 5a、图 5b、图 5c（未热处理组）

所示，低频摆动时，能量集中，熔池冷却快但搅拌弱，

柱状晶、枝晶沿散热方向定向生长，组织细密但均匀

性差。当频率升高至 2 Hz 时，对熔池搅拌增强，柱

状晶进一步破碎，等轴晶区域扩大，晶粒尺寸比 1 Hz

时更细化。3 Hz 高频摆动使熔池搅拌作用最大化，等

轴晶比例显著提升，晶粒尺寸达到该组最细。对于

T6 热处理组（图 5a-1、图 5b-1、图 5c-1），低频摆

动导致区域晶粒呈等轴状，晶界清晰，晶粒尺寸较大，

析出相颗粒数量较少，分布较稀疏。摆动频率增加，

等轴晶粒进一步细化，析出相颗粒数量更多、分布更

均匀，组织的均匀性和细化程度更优。高频摆动的强

搅拌作用，使 T6 后组织的等轴晶比例最高、强化相

最细密，是该组中组织均匀性最优的状态。 

从 1 Hz 到 3 Hz，晶粒随频率升高逐渐细化，这

主要归因于高频摆动增强熔池搅拌，打破柱状晶生长

趋势，同时促进成分均匀化，为 T6 时效的强化相析

出创造有利条件。T6 与摆动具有协同作用，摆动频 

率越高，T6 热处理对组织的修复效果越显著。说明

焊接摆动频率通过改善熔池均匀性，放大了时效工艺

的强化潜力。 

2.2  EDS 能谱分析 

对焊缝区域进行 EDS 扫描，如表 2 所示。定量

分析结果表明，焊态下 Mg 和 Zn 含量随摆动频率呈

现非单调变化，Mg 易烧损，导致硬度下降，在 3 Hz

条件下，Mg 含量达到最大值，Zn 烧损程度较高，而

Zn 在 1 Hz 条件下保留效果最好。以 1 Hz 与 3 Hz 为

对比，Mg 元素的质量分数相对增加约 4.05%，Zn 元

素的质量分数相对下降约 5.97%。以 1 Hz+T6 与 3 

Hz+T6 为对比，Mg 元素的质量分数相对增加约

5.96%，Zn 元素的质量分数相对下降约 9.36%。频率

变化不会引起主要元素 Al 发生明显变化，但由于 Cu、

Zn 等低熔点元素蒸发，Al 含量呈现轻微变化趋势。

Ti 熔点高，Ti 元素含量变化不显著，其作用主要体

现在细化晶粒。随着焊缝摆动频率增加，过渡族元素

Cr 相对含量略降，经 T6 后 Cr 发生再分配与富集，

元素含量增加，有利于抑制再结晶、改善高温稳定性。

摆动频率有助于抑制 Mn 元素偏析，从而降低热裂倾

向，Mn 含量随频率升高略有增加，并在 2 Hz 后趋于

稳定。Cr、Mn 等元素在 T6 后对抑制再结晶和稳定

组织起到辅助强化作用。在 3 Hz 时 Cu 烧损最明显，

与 7A48 丝材中 Cu 含量相差较大，Cu 含量的下降可

减轻焊接裂纹风险[21-22]，有利于硬度分布的稳定性。 

焊缝中 Mg、Zn 等强化元素的演化行为对接头硬

度及抗拉性能具有显著影响。Mg 与 Zn 是 7 系铝合

金中形成 η′（MgZn2）强化相的关键元素，其含量变

化直接决定析出强化程度。随着摆动频率的提高，

Mg 含量呈现一定程度的上升趋势，而 Zn 元素则发

生一定程度烧损，两者的综合作用使焊缝中 Mg/Zn  

 

 
 

图 4  U 形坡口尺寸图（a）、取件示意图（b）、显微硬度测试位置示意图（c）以及拉伸样件示意图（d） 
Fig.4 U-shaped groove dimension (a), schematic diagram of collection procedure (b), schematic diagram of  

microhardness testing location (c) and diagram of tensile specimen (d) 
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图 5  熔合区金相对照图 
Fig.5 Metallographic comparison diagram of the fusion zone 

Note: 1 Hzh has a swing frequency of 1 Hz and has undergone T6 heat treatment ; 2 Hzh has a swing frequency of 2 Hz and  
has undergone T6 heat treatment ; 3 Hzh has a swing frequency of 3 Hz and has undergone T6 heat treatment. 

 
表 2  EDS 检测的元素含量 

 Tab.2 Element content detected by EDS    wt.% 

Oscillation frequency Mg Al Ti Cr Mn Cu Zn 

1 Hz 3.21 91.86 0.18 0.15 0.32 0.26 4.02 

2 Hz 3.19 91.81 0.17 0.21 0.33 0.23 3.97 

3 Hz 3.34 92.17 0.16 0.17 0.31 0.22 3.78 

1 Hz+T6 3.19 91.50 0.17 0.13 0.32 0.31 4.38 

2 Hz+T6 3.33 91.53 0.18 0.15 0.31 0.28 4.24 

3 Hz+T6 3.38 91.78 0.14 0.31 0.31 0.21 3.97 

 
比发生变化，从而影响 η′相的形核与长大行为。在

3 Hz 条件下，较高的 Mg 含量有利于促进细小弥散析

出相的形成，结合 T6 热处理过程中元素的再分配与

过饱和固溶体分解，强化相数量显著增加，从而对应

显 微 硬 度 （ 最 高 达 180.33HV ） 及 抗 拉 强 度

（472.28 MPa）的提升。Cr 与 Mn 元素在焊缝中的微

量变化同样对性能产生间接影响。Cr 元素在 T6 处理

后发生富集，有助于形成弥散分布的弥散相颗粒，从

而提高材料的热稳定性与强度，Mn 元素的增加则有

利于抑制枝晶偏析及热裂倾向，改善组织均匀性。二

者协同作用进一步优化了焊缝组织结构，降低硬度波

动，并提升接头的综合力学性能。因此，可以认为焊

缝性能的提升并非单一元素变化所致，而是 Mg-Zn

强化体系与 Cr、Mn 辅助强化机制协同作用的结果。 
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2.3  显微硬度 

随着摆动频率的增加，硬度增强，其原因是经

熔池搅拌后焊缝中部具有更细密的显微组织[23]。如

图 6 所示，经热处理后的试样硬度明显高于未热处

理试样硬度，当摆动频率为 1~3 Hz 时，未热处理组

硬度在 125HV~140HV 之间波动，热处理组硬度为

150HV~180HV，其中 2 Hz+T6 和 3 Hz+T6 条件下提

升最为显著，峰值可达 175HV~180HV。热处理后，

焊缝硬度的分布均匀性得到改善。在 1 Hz 低频条件

下，焊缝区硬度波动较大，局部区域硬度偏低，反

映出组织不均匀性对力学性能的负面影响。而在 2 

Hz 和 3 Hz 条件下，由于焊缝组织均匀性的提升[24]，

硬度曲线趋于平滑，焊缝中心与熔合区之间的硬度

梯度减小。高频摆动对熔池的搅拌作用，提高了熔

池流动性，消除了成分偏析和组织分布不均匀的现

象，导致焊缝区域晶粒细小，硬度相对较高；低频

摆动会导致晶粒粗大，降低硬度，这与微观组织分

析结论相一致。 

2.4  抗拉性能检测 

对不同摆动频率和焊后 T6 热处理的 MIG 焊缝试

样进行拉伸试验，试验检测结果如图 7 所示。当摆动

频率为 1、2、3 Hz 时，最大抗拉强度分别为 389.55、

395.82、399.75 MPa，延伸率分别为 10.71%、18.05%、

16.64%。样件经过 T6 热处理后最大抗拉强度分别为

463.96、463.03、472.28 MPa，延伸率分别为 18.05%、

18.36%、13.94%。结果表明，摆动频率的增加可以增

强焊接接头的抗拉强度，热处理后的样件抗拉强度明

显提高。 

在延伸率方面，T6 热处理后的接头整体塑性水

平明显优于焊态。其中，1 Hz 和 2 Hz 条件下的延伸

率分别达到 18.05%和 18.36%，显示出较好的塑性恢

复效果；而在 3 Hz 条件下延伸率下降至 13.94%，仍

高于焊态 1 Hz 试样。这一现象表明，在高摆动频率

条件下，焊缝区强化相密度显著提高，位错运动受到

更强的阻碍作用[25]，导致材料在获得更高强度的同时

塑性略有降低。 
 

 
 

图 6  显微硬度分布图 
Fig.6 Microhardness distribution map 

 

 
 

图 7  抗拉性能与延伸率测试结果 
Fig.7 Tensile performance and elongation test results 
 

为进一步揭示摆动频率为 3 Hz 时焊态与 T6 热处

理状态下焊接接头拉伸性能差异的内在机制，对 2 种

状态下的拉伸断口进行了 SEM形貌观察，如图 8所示。 

图 8a~b 为 3 Hz 摆动频率下未经热处理的拉伸断

口形貌。可见断口整体呈现典型的韧窝特征，韧窝较

浅且分布不均匀，局部区域存在较明显的解理平面和

撕裂棱，表明断裂方式以韧性断裂为主，但伴有准解

理特征。这与其抗拉强度（399.75 MPa）和延伸率

（12.21%）相对较低的结果相对应，反映出焊态组织

中强化相析出不足、晶界结合强度有限。图 8c~d 为

3 Hz 摆动频率下经 T6 热处理后的拉伸断口形貌。与

焊态相比，断口表面韧窝更加密集、均匀且深大，韧

窝内部可见细小的微孔聚集特征，表明断裂方式转变 
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图 8  断口形貌图 
Fig.8 Fracture surface morphology diagram: a) 3 Hz fracture morphology with a width of 50 μm; b) 3 Hz fracture  

morphology with a width of 300 μm; c) 3 Hz+T6 fracture morphology with a width of 50 μm;  
d) 3 Hz+T6 fracture morphology with a width of 300 μm 

 
为典型的微孔聚集型韧性断裂。此外，在部分韧窝底

部可观察到细小析出相颗粒，这些颗粒在拉伸过程中

作为微孔形核核心，吸收了更多变形能，从而显著提

高了材料的塑性和抗拉强度。这与该条件下抗拉强度

达到 472.28 MPa、延伸率为 13.94%的测试结果一致。 

综上，当摆动频率为 3 Hz 时，经 T6 热处理后焊

缝组织显著细化，同时也有效改善了断口形貌，使断

裂方式由混合型断裂向纯韧性断裂转变，这是其综合

力学性能显著提升的重要微观机制。 

3  结论 

采用摆动 MIG 焊接方式，使用 7A48 焊丝对 7A52

铝合金 6 mm 坡口进行修复，探究不同摆动频率以及

焊后经 T6 热处理对宏观形貌、微观组织及力学性能

的影响。主要结论如下： 

1）采用摆动 MIG 焊接对 7A52 铝合金进行坡口

修复时，摆动频率对熔池流动行为及焊缝组织形貌具

有显著影响。随着摆动频率的提高，熔池搅拌作用增

强，柱状晶生长受到抑制，等轴晶比例明显增加，焊

缝组织逐渐细化并趋于均匀。 

2）焊后 T6 热处理可有效改善焊接接头的组织

状态。在固溶-时效过程中，焊缝区强化元素重新分

配并促进析出相的形成，使焊缝及热影响区组织进

一步均匀化，从而显著提升焊接接头的显微硬度和

抗拉性能。  

3）摆动频率与焊后 T6 热处理之间存在明显的协

同强化效应。较高摆动频率通过改善焊态组织均匀

性，为后续时效析出提供有利条件，从而放大了热处

理的强化效果。 

4）在本研究条件下，3 Hz 的摆动频率结合 T6

热处理为 7A52 铝合金 MIG 焊接的优选工艺参数组合。

在此条件下焊接接头获得最高且分布均匀的显微硬度

（峰值 180.33HV），最大抗拉强度达到 472.28 MPa，

综合力学性能最优。 

本文系统研究了摆动频率及焊后 T6 热处理对

7A52 铝合金 MIG 焊接接头组织与性能的影响规律，

仅采用单一 T6 热处理工艺，后续可进一步开展多级

时效或双级时效工艺研究并配合其他摆动方式，以调

控 η′相的尺寸、形态及分布特征，从而实现强度与塑

性的协同优化。以期进一步完善高强 7 系铝合金焊接

接头的组织调控理论，为高性能焊接结构的工程应用
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提供更加系统的理论支撑。 
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