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摘  要：为了研究热输入对7N01铝合金热影响区组织与性能的影响，采用熔化极惰性气体保护焊制备了

0.35 kJ/mm、0.49 kJ/mm、0.63 kJ/mm三种热输入条件下的7N01铝合金T型接头试样，并利用透射电子显

微镜、电子背散射衍射、微区拉伸试验和显微硬度测试分析了热影响区的微观组织演变和微区力学性能。

结果表明：降低焊接线能量能够有效抑制7N01铝合金热影响区软化问题，从而提高热影响区的力学性能。

当焊接热输入由 0.63 kJ/mm降低至 0.35 kJ/mm时，热影响区的显微硬度值由 85HV提高至 95HV、提高了

11.7%，微区拉伸强度由 239.7 MPa提高至 281.6 MPa、提升了 17.5%。通过控制焊接线能量改善热影响区

软化，主要是由于较小的焊接线能量能够抑制纳米级η′(MgZn2)强化相的溶解和粗化以及晶粒长大，并改

善变形组织，进而达到强化“软化区”的效果。
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随着高速列车运行速度以及运载效率的不断提

高，列车车体及部件材料的选择以及焊接成为比较

重要的环节，同时对高速列车车身焊接质量提出了

更高的要求[1−3]。铝合金由于具有质量轻、比强度

高以及耐腐蚀性能好等突出优势，在众多轻量化材

料中脱颖而出，已广泛应用于轨道交通装备生产制

造[4−6]。7N01 铝合金作为 Al-Zn-Mg 系铝合金的代

表，其优异的可加工性、抗应力腐蚀性和可焊性使

其成为高速列车用高强度铝合金材料的最优选择之

一[7−11]。此外，高速列车运行速度的进一步提高，

对铝合金的焊接质量提出更高的要求[12−13]。针对如

何实现7N01铝合金的高可靠焊接，国内外相关学

者对此展开了一系列研究。方振邦等[14]研究了

7N01S-T5铝合金厚板搅拌摩擦焊接头的晶间腐蚀

行为。PAN等[15]对 7N01铝合金搅拌摩擦焊焊接接

头应力腐蚀行为开展了研究。ZHANG等[16]研究了

超声辅助搅拌摩擦焊接对7N01-T4铝合金接头流动

行为、组织和力学性能的影响。WEI等[17]研究了焊
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丝成分对MIG焊接7N01-T4铝合金接头根部弯曲性

能的影响。杨振东等[18]则关注了时效制度对 7N01

铝合金焊接接头微观组织和性能的影响。WANG

等[19]通过表面旋压强化改善 7N01铝合金焊接接头

的表面组织和力学性能，从而提高其在一定应力下

的疲劳寿命。

此外，高速列车端部底架等关键部件多采用铝

合金中厚板，焊接时需采用多层多道熔化极惰性气

体保护焊 (Metal-inert gas welding，MIG)焊[20−21]。

焊接接头经历的热循环会因焊层排布方式的不同而

发生改变，进而对接头组织和性能产生影响[22−25]。

王富义等[26]研究了多道焊接热循环对6082-T6铝合

金接头热影响区显微组织及力学性能的影响。李帅

贞等[27]研究了焊层排布对 6005A铝合金MIG焊接

头微观组织及力学性能的影响。金聪聪等[28]研究了

焊层排布方式对 10 mm厚新型铝合金MIG焊接接

头综合性能的影响规律。

7N01铝合金为可热处理强化铝合金，如何抑

制接头软化一直是焊接领域的技术难题[29−30]。当前

研究成果对7N01铝合金中厚板多层多道MIG焊接

的关注较少，尤其缺乏焊接热输入对7N01铝合金

MIG焊T型接头热影响区微区组织与性能影响的研

究。然而，焊接是一个局部经历剧烈热循环的不均

匀加工过程[31]，使焊接接头组织与性能呈现显著的

不均匀性，对于中厚板铝合金，板材本身组织与性

能的不均匀性进一步加剧了中厚板焊缝组织与性能

的不均匀性，尤其是热影响区区域较小，采用常规

的拉伸测试难以准确获得焊接热影响区的微区拉伸

性能[32]。因此，本文作者将微区拉伸测试应用于

7N01中厚板铝合金焊接热影响区的微区力学性能

的研究，实现不同热输入下热影响区微区拉伸性能

的精确测量，并研究了焊接热输入对7N01铝合金

MIG焊T型接头热影响区微观组织的影响，为工程

上制定合理的焊接工艺以有效抑制7N01铝合金焊

接接头软化提供实验数据和理论依据。

1　实验

1.1　实验材料与试剂

本实验所用材料为7N01P-T4铝合金轧制板材，

母材抗拉强度为 350~360 MPa。试板尺寸为 350 

mm×150 mm×12 mm，填充材料采用直径 1.2 mm

的ER5356焊丝，铝合金母材及焊丝成分如表 1所

示。T型对接接头的组对形式如图1所示，横板开

55°的V形坡口，预留装配间隙2 mm，横板背部加

铝合金垫板进行全熔透焊接，且焊接方向与板材

轧制方向垂直。焊接方法采用MIG焊，焊接设备

采用 IGM 焊接机器人和福尼斯 TPS5000 焊接电

源，焊接模式采用直流脉冲模式。焊接电流为

185~215 A，电弧电压为 22.5 V，焊接速度为 5.4~

11.3 mm/s，焊接热输入平均值为0.43~0.80 kJ/mm，

焊接工艺参数如表2所示。在焊接过程中，采用美

国NI公司的USB-9211A热电偶测温系统对焊接热

循环曲线进行测量。

1.2　实验过程

焊接完成之后，使用线切割机垂直于焊接方

向切取金相试样，进行打磨、机械抛光、腐蚀处

理后，采用 ZEISS MA10 扫描电子显微镜对热影

响区微观组织进行观察。微观组织使用Keller试剂

(2 mL HF(48%，质量分数)+3 mL HCl(36%，质量

分数)+5 mL HNO3(68%，质量分数)+190 mL H2O)

腐蚀 20~30 s，然后采用清水与无水乙醇冲洗腐蚀

试样表面以去除残余腐蚀试剂。对机械抛光后的金

相试样电解抛光 15 s，然后采用 FEI Quanta-FEG 

250型扫描电子显微镜对晶粒形态、晶粒尺寸以及

再结晶分数进行分析。从7N01铝合金MIG焊接头

上切取厚度 1 mm的薄片试样，依次用水磨砂纸、

金相砂纸将样品磨至厚度约80 μm，然后冲出直径

表1　7N01铝合金及ER5356焊丝的化学成分

Table 1　Chemical compositions of 7N01 Al and ER5356 

welding wire

Element

Mg

Si

Fe

Cu

Mn

Cr

Zn

Ti

Al

Mass fraction/%

7N01

1.19

0.05

0.18

0.16

0.36

0.16

4.5

0.04

Bal.

ER5356

4.9

0.04

0.12

0.02

0.14

0.07

0.02

0.08

Bal.
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约 3 mm的小圆片，经离子减薄后采用 JEOL-2100

透射电子显微镜对第二相粒子的分布与尺寸进行观

察分析。

使用线切割机在焊接接头切取热影响区微区拉

伸试样，微区拉伸试样的取样位置如图 2(a)所示，

相邻微拉伸试样在垂直方向上间隔 7 mm。拉伸试

样形状及尺寸如图 2(b)所示，拉伸试样整体呈 6.0 

mm×2.4 mm×1.0 mm 的哑铃状，夹持段尺寸为 1 

mm×2.40 mm×1.0 mm、测试段尺寸为2.36 mm×1.0 

mm×1.0 mm。微区拉伸试样切取完成后，采用180#

砂纸将拉伸试件边缘打磨至光滑，以消除表面缺陷

以及边缘应力集中对测试结果的影响。在

INSTRON−5569电子万能材料试验机上进行微区拉

伸性能测试，拉伸速度设定为 1 mm/min，试验温

度为室温(25±3) ℃，记录微区拉伸测试过程中的应

力−应变曲线及断裂位置。相同工艺参数下选取三

个平行试样进行拉伸试验，并将其平均值作为最终

测试结果。为了测试热影响区的显微硬度，使用线

切割机在垂直于焊缝方向切取显微硬度试样，经打

磨、抛光后采用MICRO−586型全自动硬度测试仪

测量维氏硬度，加载载荷为 0.98 N、加载时间为

15 s，相邻两点间隔距离为1 mm。

图1　7N01铝合金T型接头MIG焊接示意图

Fig. 1　Schematic diagram of gas metal arc welding of 7N01 aluminum alloy T-joints

表2　7N01铝合金T型接头焊接工艺参数

Table 2　Welding parameters of 7N01 aluminum alloy T-joints

Joint No.

1

2

3

Welding current,

I/A

200−210

200−215

185−200

Welding voltage,

U/V

22.5

22.5

22.5

Welding speed,

v/(mm∙s−1)

9.5−11.3

6.9−7.8

5.4−5.6

Welding heat input, E/(kJ∙mm−1)

Measured value

0.32−0.37

0.46−0.52

0.59−0.66

Average value

0.35

0.49

0.63
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2　结果与分析

2.1　焊接热输入对热影响区微观组织的影响

图 3所示为 7N01铝合金母材的微观组织。从

图 3中可以看出，本实验选用的 7N01铝合金母材

呈现典型的轧制态特征，晶粒呈现细长的纤维状，

沿着与轧制方向(RD)平行的方向延伸，且微观组织

具有明显的轧制分层特征。同时，α(Al)基体上分

布着大量微米级(2~20 μm)和较多亚微米级的第二

图2　微区拉伸性能测试示意图

Fig. 2　Schematic diagrams of micro-scale tension test: (a) Sampling location; (b) Tensile specimen

图3　7N01铝合金的微观组织

Fig. 3　Microstructure of 7N01 aluminum alloy
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相粒子，这些第二相粒子可在扫描电镜下呈现出白

色的杆状、点状及不规则的块状等形态。利用色彩

能谱仪对这些第二相粒子进行定性分析，结果表明

该粒子含有Al、Si、Mn、Fe、Cu元素，推测第二

相粒子为未固溶的 S(CuMgAl)相、AlCuFe相和其

他难溶的杂质相。

2.1.1　焊接热输入对热影响区晶粒形貌的影响

为了研究焊接热输入对热影响区晶粒形貌的影

响，采用EBSD分析测试方法对热影响区的晶粒形

貌进行了表征，其结果对如图4所示。由图4可以

看出，7N01铝合金母材和热影响区晶粒呈现沿着

轧制方向延伸的轧制态特征，这说明焊接热输入并

没有改变晶粒的轧制态特征和纤维状形貌。但经历

焊接热循环后，热影响区的晶粒厚度明显大于母材

晶粒，并表现出沿着法线(ND)方向长大的趋势。这

是由于当温度达到480 ℃时，Al-Zn-Mg-Cu合金的

晶粒会发生再结晶、长大而粗化[33−34]，且实验选用

的7N01铝合金为轧制态板材，轧制过程中晶格发

生畸变，在晶粒中储存一定的形变能，使再结晶温

度进一步降低。而图4中EBSD分析区域为靠近焊

缝的热影响区，在焊接热循环的影响下，选定区域

温度达到再结晶温度导致晶粒长大，从而出现热影

响区晶粒厚度大于母材晶粒的现象。

由于晶粒形态为不规则的纤维状，为了定量地

分析焊接热输入对热影响区晶粒尺寸的影响，采用

等效圆直径表征晶粒尺寸的大小，并对图4中不同

焊接热输入下热影响区的晶粒尺寸进行统计，统计

结果如图5所示。由图5可以看出，7N01铝合金母

材的平均晶粒尺寸为 14.3 μm，而热影响区平均晶

粒尺寸均发生长大，0.35 kJ/mm、0.49 kJ/mm 和

0.63 kJ/mm焊接热输入下热影响区的平均晶粒尺寸

分别增加至 17.2 μm、21.0 μm和 22.8 μm。这表明

降低焊接热输入可以有效抑制热影响区晶粒的长

大，当焊接线能量由0.63 kJ/mm降低至0.35 kJ/mm

时，热影响区平均晶粒尺寸由 22.8 μm降低至 17.2 

μm，降低了32.6%。由于晶粒长大程度与热影响区

的峰值温度和高温停留时间有关，焊接热输入越

大，热影响区峰值温度越高、高温停留时间越长。

图4　不同热输入下热影响区的EBSD图

Fig. 4　EBSD maps of HAZ at different heat inputs: (a) Base metal; (b) 0.35 kJ/mm; (c) 0.49 kJ/mm; (d) 0.63 kJ/mm
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在实验选用的三种焊接热输入下，焊接热输入最小

(0.35 kJ/mm)时，热影响区晶粒长大程度最小，热

影响区平均晶粒尺寸最小；焊接热输入最大(0.63 

kJ/mm)时，热影响区晶粒长大程度最大，晶粒尺寸

最大；当焊接热输入0.49 kJ/mm介于0.35 kJ/mm和

0.63 kJ/mm 之间，热影响区晶粒长大程度也介于

0.35 kJ/mm和0.63 kJ/mm之间。

2.1.2　焊接热输入对热影响区变形组织的影响

不同热输入下 7N01铝合金焊接热影响区中变

形组织、回复组织和再结晶组织的分布如图 6所

示，其中蓝色区域为再结晶组织(晶界角度＜1°)、

黄色区域为回复组织(1°＜晶界角度＜10°)、红色区

域为变形组织(晶界角度＞10°)。从图6(a)中可以看

出，母材主要由变形组织和少量的回复组织组成，

这是由于母材为轧制态板材，轧制过程使母材组织

经历剧烈的塑性变形而形成大量的变形组织。图6

(b)~(d)所示分别为不同热输入下热影响区的微观组

织分布。由图6(b)~(d)可以看出，在焊接热循环的

作用下，三种焊接热输入下热影响区均由变形组

织、再结晶组织和回复组织组成。但不同焊接热输

入下的热影响区再结晶组织和回复组织分布有所不

同，如图 6(b)所示，当焊接热输入为 0.35 kJ/mm

时，热影响区中的再结晶组织和回复组织分布相较

于母材(图 6(a))变化并不明显；当焊接热输入增大

到0.49 kJ/mm时，热影响区中的再结晶组织和回复

组织分布相较于母材明显增多，如图6(c)所示；当

焊接热输入进一步增加至0.63 kJ/mm时，热影响区

再结晶组织和回复组织区域面积进一步增大，如图

6(d)所示。

为了研究焊接热输入对热影响区变形组织的影

响，对不同焊接热输入下热影响区的组织占比进行

了定量统计，结果如图 7所示。由图 7可以看出，

图5　不同热输入下热影响区的晶粒尺寸

Fig. 5　Grain size of HAZ at different heat inputs: (a) Base metal; (b) 0.35 kJ/mm; (c) 0.49 kJ/mm; (d) 0.63 kJ/mm
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在焊接热循环的作用下，随着焊接热输入的增大，

热影响区中变形组织占比呈减少趋势：7N01铝合

金母材的变形组织占比为 92.2%，而 0.35 kJ/mm、

0.49 kJ/mm和0.63 kJ/mm焊接热输入下热影响区变

形组织占比分别降低至 89.4%、76.7% 和 74.8%。

表明控制焊接热输入可以有效提高热影响区中变形

组织占比，当焊接线能量由0.63 kJ/mm降低至0.35 

kJ/mm时，热影响区变形组织占比由74.8%增加至

89.4%，相对增加了19.5%。

另外，在焊接热循环影响下，随着焊接热输入

的增大，热影响区中的回复组织、再结晶组织占比

均呈增加趋势：7N01铝合金母材中再结晶组织占

比为 2.0%，0.35 kJ/mm、0.49 kJ/mm和 0.63 kJ/mm

焊接热输入下热影响区中再结晶组织占比分别增至

2.5%、 8.8% 和 12.1%；母材中回复组织占比为

5.7%，0.35 kJ/mm、0.49 kJ/mm和 0.63 kJ/mm焊接

热输入下热影响区中回复组织占比分别增至8.1%、

图6　不同热输入下热影响区的微观组织

Fig. 6　Microstructures of HAZ at different heat inputs: (a) Base metal; (b) 0.35 kJ/mm; (c) 0.49 kJ/mm; (d) 0.63 kJ/mm

图7　不同热输入下热影响区的微观组织统计

Fig. 7　Microstructure statistics of HAZ at different heat 

inputs
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9.5%和13.1%。由于在焊接热循环的作用下，位于

热影响区的轧制态晶粒发生回复、再结晶，使变形

组织转变为回复组织或再结晶组织，从而使热影响

区中回复组织、再结晶组织的占比随之增加，变

形组织的占比随之减少。热影响区的峰值温度越

高、高温停留时间越长，晶粒发生回复、再结晶

程度越高，因此，回复组织和再结晶组织的占比

越高，变形组织的占比就越少。当焊接热输入最

低(0.35 kJ/mm)时，焊接接头热影响区发生再结晶

的程度越低，再结晶组织和回复组织占比最低、变

形组织占比最高；焊接热输入最高(0.63 kJ/mm)时，

接头热影响区发生再结晶程度越高，再结晶组织和

回复组织占比最高、变形组织占比最低；当焊接热

输入为0.49 kJ/mm时，由于焊接热输入介于最高和

最低之间，因此，再结晶组织、回复组织和变形组

织的占比也介于0.35~0.63 kJ/mm之间。

2.1.3　焊接热输入对热影响区析出相的影响

图 8 所示为母材及不同热输入下热影响区的

TEM像。7N01铝合金为可热处理强化铝合金，纳

米析出相弥散强化是其主要的强化机制[35]。由图8

(a)可以明显看出，母材中的纳米析出相数量最多、

尺寸最小(2~4 nm)，且分布比较均匀，整体呈针状

或短棒状。由图8(b)~(d)可以看出，相较于7N01铝

合金母材，三种焊接热输入下热影响区中的纳米析

出相数量呈减少趋势，且尺寸明显粗化，呈粗大的

片状或颗粒状，且析出相与 α(Al)基体的分界更加

明显。由图8(e)可以看出，析出相的颗粒主要包含

Mg、Zn元素，结合选区电子衍射，可以确定纳米

析出相为 η′(MgZn2)相。这是由于 η′相是亚稳相，

处于热力学不稳定状态，当温度高于180 ℃时，会

溶解在基体中或者发生聚集、转变为尺寸较大的平

衡相 η[8]。在焊接热循环的作用下，三种焊接热输

入下热影响区的温度均高于180 ℃，使得η′相溶解

在 α(Al)基体中或者聚集长达转变为尺寸较大的平

衡相η，从而出现纳米析出相η′相的数量减少、尺

寸粗化的现象。

不同焊接热输入下热影响区中析出相的溶解

程度和粗化程度有所不同，采用 0.35 kJ/mm的焊

接热输入时，热影响区中析出相溶解程度最低，

在α(Al)基体中仍然保留一定量的纳米级η′(MgZn2)

析出相 (见图 8(b))，析出相粗化程度最小 (6~11 

nm)；采用0.63 kJ/mm的焊接热输入时，热影响区

中 η′(MgZn2)析出相发生明显溶解，导致 α(Al)基

体中的 η′(MgZn2)析出相(见图 8(d))显著减少，且

析出相明显粗化(17~21nm)；当焊接热输入为0.49 

kJ/mm时，热影响区 η′(MgZn2)析出相的数量介于

0.35 kJ/mm和 0.63 kJ/mm之间(见图 8(c))，析出相

尺寸为 14~16 nm。这主要是由于不同的焊接热输

入使热影响区经历不同的焊接热循环，从而使热

影响区发生不同程度过时效。在三种焊接热输入

中，焊接热输入最低(0.35 kJ/mm)时，热影响区的

峰值温度最低、高温停留时间最短，η′(MgZn2)相

溶解时间或聚集长大时间最短，过时效程度最低；

而焊接热输入最高(0.63 kJ/mm)时，热影响区的峰

值温度最高、高温停留时间最长，η′(MgZn2)相向

基体溶解时间或聚集长大时间最长，过时效程度

最高。

2.2　焊接热输入对焊接热循环的影响

采用热电偶测温的方式对不同焊接热输入下的

热影响区热循环曲线进行定点测量。热电偶测温点

选择距离立板上边缘 25 mm处，热电偶测温点及

焊接热循环测温结果如图 9 所示 (图中 L1、L2、

L3、L4、L5、L6分别代表第一道、第二道、第三

道、第四道、第五道、第六道焊缝)。测温点位置

如图 9(a) 所示，图 9(b)~(d) 分别为 0.35 kJ/mm、

0.49 kJ/mm和0.63 kJ/mm焊接热输入下热影响区焊

接热循环曲线。从图9中可以看出，优化焊接热输

入对热影响区焊接热循环影响显著，随着焊接线能

量的降低，热影响区峰值温度逐渐降低，高温停留

时间逐渐减少。当焊接热输入为0.63 kJ/mm时，热

影响区峰值温度最高(为337 ℃)；当焊接热输入为

0.35 kJ/mm 时，焊接接头热影响区峰值温度最低

(为 249 ℃)；当焊接热输入为 0.49 kJ/mm时，热影

响区的峰值温度为284 ℃，介于249 ℃和337 ℃之

间。这主要是由于通过降低单道焊接线能量降低了

对焊缝的实际热输入，从而降低了热影响区的峰值

温度和高温停留时间。

因此，在本文作者选用的三种焊接热输入下，

通过增加焊接道次、降低单道焊接线能量，可以减
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少热影响区的峰值温度和高温停留时间。当焊接线

能量由0.63 kJ/mm降低至0.35 kJ/mm时，热影响区

峰值温度由 337 ℃降低至 249 ℃，降低了 35.3%。

通过降低热影响区的过热程度，改善热影响区过时

效及回复、再结晶程度，从而实现“软化区”的

强化。

2.3　焊接热输入对热影响区微区力学性能的影响

2.3.1　焊接热输入对热影响区显微硬度的影响

7N01铝合金母材及不同焊接热输入下热影响

区的显微硬度测试结果如图10所示。由图10可以

看出，三种焊接热输入下热影响区的显微硬度曲线

整体呈“ ”形，硬度最低值出现在距离焊缝区较

图8　不同热输入下热影响区的明场TEM像及EDS分析结果

Fig. 8　Bright-field TEM images and EDS analysis results of HAZ at different heat inputs: (a) Base metal; (b) 0.35 kJ/mm; 

(c) 0.49 kJ/mm; (d) 0.63 kJ/mm; (e) EDS analysis of point 1 in Fig. (a)
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近的热影响区，且靠近焊缝热影响区的显微硬度值

最低，两侧远离焊缝热影响区的显微硬度值较高。

主要是由于这些区域与焊接热源的距离不同，导致

这些区域经历不同的焊接热循环：靠近焊缝侧的热

影响区与焊接热源距离较近，该区域焊接峰值温度

较高，且高温停留时间较长，过时效程度就越大，

硬度值就越小；远离焊缝侧的热影响区与焊接热源

的距离较远，该区域峰值温度相对较低，高温停留

时间相对就越短，过时效程度就越小，因而硬度较

相对就越高。

另外，随着焊接热输入的增大，热影响区的

显微硬度逐渐降低：7N01铝合金母材的显微硬度

值约为 110HV，而 0.35 kJ/mm、 0.49 kJ/mm 和

0.63 kJ/mm焊接热输入下热影响区的显微硬度最低

值分别为95HV、89HV和85HV。这表明控制焊接

热输入可以有效改善热影响区软化程度，当焊接线

能量由0.63 kJ/mm降低至0.35 kJ/mm时，热影响区

软化最严重位置的显微硬度值由 85HV 提高至

95HV，相对增加了11.7%。

图9　不同焊接热输入下热影响区的焊接热循环曲线

Fig. 9　Jointing thermal cycle curves of HAZ at different heat inputs: (a) Temperature measurement point; (b) 0.35kJ/mm; 

(c) 0.49 kJ/mm; (d) 0.63 kJ/mm

图10　不同热输入下热影响区的显微硬度分布曲线

Fig. 10　 Microhardness distribution curves of HAZ at 

different heat inputs
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2.3.2　焊接热输入对热影响区微区拉伸性能的

影响

为了进一步揭示焊接热输入对热影响区微区力

学性能的影响，本文对不同焊接热输入下的热影响

区微区拉伸强度进行测试，微区拉伸的取样位置和

测试结果如图 11所示。由图 11可以看出，与显微

硬度曲线呈现相似的变化趋势，三种焊接热输入下

的 7N01铝合金T型接头热影响区的微区拉伸性曲

线同样呈“ ”形，靠近焊缝的热影响区微区拉伸

性能最低，远离焊缝的热影响区微区拉伸性能相对

较高。由于不同区域与焊接热源的距离不同所致，

使得这些区域经历不同的焊接热循环，从而发生不

同程度过时效。另外，与母材的微区拉伸强度相

比，三种焊接热输入下的热影响区均出现强度损失

现象：0.35 kJ/mm、0.49 kJ/mm和 0.63 kJ/mm焊接

热输入下热影响区微区拉伸强度最低值分别为

281.6 MPa、255.2 MPa、239.7 MPa。

不同焊接热输入下的热影响区的微区拉伸应

力−应变曲线如图12所示，微区拉伸试样的取样位

置为热影响区软化最严重的位置。由图 12可以看

出，通过控制单道焊接线能量可以有效改善热影响

区的强度损失问题：当焊接热输入由0.63 kJ/mm降

低至0.35 kJ/mm时，软化最严重位置的微区拉伸强

度由 239.7 MPa 提高至 281.6 MPa，相对提升了

17.5%，达到母材的81.1%。

2.3.3　焊接热输入对热影响区微区拉伸断口形貌

的影响

图 13所示为不同焊接热输入下热影响区的微

区拉伸断口形貌。由图 13可以看出，不同热输入

条件下的断口中均可见一定数量的韧窝，但不同热

图11　不同热输入下热影响区的微区拉伸强度

Fig. 11　Micro-zone tensile strength of HAZ at different heat inputs: (a) Position of micro-zone tensile specimen;(b) 0.35 

kJ/mm; (c) 0.49 kJ/mm; (d) 0.63 kJ/mm; (e) Micro-zone tensile strength
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输入下断口中韧窝的形状和尺寸不同：随着焊接热

输入的降低，断口中韧窝的数量逐渐增加并且愈加

致密。图 13(b)所示为焊接热输入 0.35 kJ/mm时热

影响区微区的拉伸断口形貌。由图13(b)可以看出，

断口韧窝数量较多，接头具有较好的韧性和强度，

这主要是由于焊接热输入0.35 kJ/mm时，热影响区

过时效程度及回复、再结晶程度较低；图13(f)所示

为焊接热输入0.65 kJ/mm时热影响区的微区拉伸断

口形貌，断口韧窝较浅且分布相对较稀疏，接头的

韧性和强度较低，主要是由于焊接热输入为 0.65 

kJ/mm时，热影响区过时效程度及回复和再结晶程

度较高。图 13(d)所示为焊接热输入 0.49 kJ/mm时

热影响区的微区拉伸断口形貌，可以看出韧窝的数

量和尺寸介于0.35 kJ/mm和0.63 kJ/mm之间，其热

影响区过时效程度也是介于两者之间。

图 12　不同热输入下热影响区的微区拉伸应力−应变曲

线

Fig. 12　Micro-zone tensile strain−stress curves of HAZ at 

different heat inputs

图13　不同热输入下的热影响区微区拉伸断口形貌

Fig. 13　Micro-zone tensile fracture morphologies of HAZ at different heat inputs: (a), (b) 0.35 kJ/mm; (c), (d) 0.49 kJ/mm; 

(e), (f) 0.63 kJ/mm
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3　结论

1) 控制焊接热输入可以有效抑制7N01铝合金

焊接热影响区中η′(MgZn2)强化相的粗化以及变形

组织占比的降低。当焊接热输入由0.63 kJ/mm降低

至 0.35 kJ/mm时，热影响区中 η′(MgZn2)析出相的

溶解和粗化得到有效改善，且变形组织占比由

74.8%提高至89.4%，提升幅度为19.5%。

2) 控制焊接热输入可以有效改善因“热影响区

软化”导致的强度损失问题。当焊接线热输入由

0.63 kJ/mm降低至0.35 kJ/mm时，热影响区软化最

严重位置的微区拉伸强度由 239.7 MPa 提升至

281.6 MPa，达到母材强度的 81.1%，提升幅度为

17.5%。

3) 控制焊接热输入降低了热影响区的峰值温度

和高温停留时间，抑制了纳米级η′(MgZn2)强化相

的溶解和粗化，同时减少了变形组织的占比，是改

善“热影响软化区”力学性能的主要原因。
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Effect of heat input on microstructure and mechanical properties of 

MIG welding heat-affected zone of 7N01 aluminum alloy

MA Guolong1, HAN Xiaohui1, WU Laijun2, 3, LIN Danyang2, 3, LI Shuaizhen1, SONG Xiaoguo2, 3, FENG Jicai2, 3

(1. Technical Engineering Department, CRCC Qingdao Sifang Co., Ltd., Qingdao 266111, China; 

2. State Key Laboratory of Precision Welding and Joining of Materials and Structures, 

School of Materials Science and Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China; 

3. Shandong Provincial Key Laboratory of Special Welding Technology, 

School of Materials Science and Engineering, Harbin Institute of Technology at Weihai, Weihai 264209, China)

Abstract: In order to investigate the influence of heat input on the microstructure and properties of the heat-

affected zone in 7N01 aluminum alloy, T-joint specimens were prepared using gas metal arc welding under three 

different heat inputs of 0.35 kJ/mm, 0.49 kJ/mm and 0.63 kJ/mm. The microstructural evolution and 

micromechanical properties of the heat-affected zone were analyzed through transmission electron microscopy, 

electron backscatter diffraction, micro-tensile testing and microhardness testing. The results show that, reducing 

the welding heat input is an effective means of suppressing the softening phenomenon in the weld heat-affected 

zone of the 7N01 aluminum alloy, thereby enhancing its micro-mechanical properties. When the welding heat 

input is reduced from 0.63 kJ/mm to 0.35 kJ/mm, the micro-hardness of the heat-affected zone increases from 

85HV to 95HV (increased by 11.7%), the micro-tensile strength increases from 239.7 MPa to 281.6 MPa 

(increased by 17.5%). The softened zone of the heat-affected zone improves by controlling the welding heat input, 

because the lower heat input can suppress the dissolution and coarsening of nano-sized η′(MgZn2) strengthening 

phases and grain growth, while also refine the deformed microstructure. This collectively leads to the 

strengthening of the softened zone.

Key words: 7N01 aluminum alloy; welding heat input; heat-affected zone; joint softening; MIG welding
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