
第46卷第3期
2025年3月

D0I:10. 13289/j. issn.1009-6264. 2024-0504

焊前状态对7055铝合金焊接接头组织与性能的影响
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摘要：采用光学显微镜、扫描电镜、显微硬度计及电子万能试验机等对不同焊前状态下的喷射沉积7055铝合金搅拌摩擦焊接
接头的组织与性能进行了研究。结果表明：热挤压板材的焊接接头硬度由母材区向焊核区逐渐升高，焊核区平均硬度为

167HV20,接头最大抗拉强度为291MPa，断裂伸长率为4.3%，断裂位置位于母材区；峰时效态板材的焊接接头硬度由母材区向

焊核区先降低再升高，母材区平均硬度为200HV20,焊核区硬度为162HV20,接头最大抗拉强度达到361MPa,断裂伸长率为

3.8%,断裂位置位于热影响区和热力影响区的分界区域。两种板材的焊核区和热力影响区都表现出剧烈的动态再结晶行为。

热挤压态板材和峰时效态板材焊接接头的热影响区分别出现亚微米第二相回溶行为和纳米析出相的粗化行为。两种板材的焊

核区和热力影响区的强化效应都包括细晶强化、固溶强化和亚结构强化。热影响区内的晶界粗大第二相不受变形热的影响,其

强化机制表现为固溶强化和亚结构强化。
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Abstract: Microstructure and properties of friction stir welded joints of spray formed 7055 aluminum alloy under different pre-welding
states were studied using optical microscope, scanning electron microscopy, microhardness tester and electronic universal testing machine.
The results show that the hardness of the welded joint of the hot extruded plate gradually increases from the base metal zone(BMZ) to the
nugget zone( NZ), with an average hardness of 167 HV20 in the nugget zone(NZ) , the maximum tensile strength of the welded joint is
291 MPa, and the elongation is 4. 3%, with the fracture location located in the base metal zone. The hardness of the welded joint of the
peak aged plate first decreases and then increases from the base metal zone to the nugget zone, the average hardness of the base metal zone
is 200 HV20, the hardness of the nugget zone is 162 HV20, the maximum tensile strength of the welded joint reaches 361 MPa, and the
elongation is 3. 8%. The fracture location is located at the boundary between the heat affected zone(HAZ) and the thermal mechanical
affected zone (TMAZ). The nugget zone and thermal mechanical affected zone of both types of plates exhibit a strong dynamic
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recrystallization behavior. The heat affected zones of the welded joints of hot extruded and peak aged plates exhibit sub-micron second
phase dissolution behavior and coarsening behavior of nano precipitated phases, respectively. The strengthening effects of the nugget zone
and thermal mechanical affected zone of both types of plates include fine grain strengthening, solid solution strengthening, and
substructure strengthening. The coarse second phase at grain boundaries in the heat affected zone is not affected by deformation heat, and
its strengthening mechanism is manifested as solid solution strengthening and substructure strengthening.
Keywords:7055 aluminum alloy; pre-welding state; spray forming; friction stir welding; welded joint

7055铝合金具有优良的强度、韧性以及耐腐蚀

性能，广泛应用于航空航天领域。但该合金的焊接性

能相对较差,这是因为7055铝合金中含有较高的锌

元素，焊接过程中易导致焊缝脆化，萌生焊接裂纹。

因此，7055铝合金结构件连接技术的开发意义重大。

搅拌摩擦焊（FSW）无需添加焊丝，且具有焊缝晶粒

细小,能一次完成长焊缝、大截面焊接等突出优点，在

铝合金结构件的连接方面得到了广泛的应用!。焊
接过程中,搅拌头（包含搅拌针）在焊接件拼接面处

高速旋转的同时沿着平行于拼接面的方向移动。剧

烈的塑性变形以及搅拌头与被焊接件之间的摩擦热

使材料发生动态软化、第二相破碎、溶解等复杂的组

织演变行为。经过剧烈的热力耦合作用，被焊材料沉

积在搅拌头的两侧,最终形成与轴间直径相近的焊

缝。根据热力耦合效应的不同,搅拌摩擦焊焊缝通常

被分为焊合区（NZ）、热力影响区（TMAZ）以及热影

响区（TAZ)。显然,焊接工装、焊接工艺参数对焊缝

组织状态以及焊接接头的性能有着重要的影响。张

忠科等[2]研究了4种搅拌针形状对6082-T6铝合金

焊接头组织与性能的影响,发现三角形搅拌针产热最

低，对焊缝金属软化程度较低，接头整体硬度较高。

刘旭等[3]研究了轴肩直径对5083铝合金FSW接头

腐蚀行为和力学性能的影响,结果表明随着轴肩直径

的增加,焊核区晶粒尺寸逐渐增大,第二相尺寸也有

所增加,且出现了不同程度的聚集，热机影响区晶粒

尺寸的均匀性变差。张欣盟等[4]研究了6005A-T6
铝合金双轴肩搅拌摩擦焊接头的疲劳性能,结果表明

接头的拉伸断裂位置位于后退侧热影响区,型材接头

前进侧热力影响区晶粒组织的特征会影响型材疲劳

裂纹产生与开动。文献[5-8]研究了搅拌头旋转速
度、焊接速度对7050（T7451)[5]、2A14（T4)[6]、2195
（T6）[7]、6061/7075（T6）【8]双金属的焊接接头组织
和性能的影响，并分别优化出最佳焊接参数。文献

[9-12]则分别通过引人电阻辅助加热[9]、超声辅
助[10-1]以及局部强制冷却[12]等方式实现焊接接头组
织优化和性能提升。

需要指出的是，除了焊接工装和焊接参数，铝合
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1试验材料及方法

试验材料为7055铝合金喷射沉积热挤压板材，
实际成分（质量分数）列于表1。板材的热挤压工艺

如下：预热温度为420℃,挤压速度为（挤压杆推进

速度）0.5mm/s，挤压比为15.6。挤压板厚度为

40mm,利用线切割在厚板表层切取4mm厚板材作

为焊接用料。在实验室对4mm热挤压板材进行T6

峰时效处理,热处理工艺为：470℃×2h固溶+120℃

x24h时效。为表述方便,本文用A、B板分别指代

“热挤压态+搅拌摩擦焊接”以及“T6时效态+搅拌摩

擦焊接”两种板材。

表1喷射态7055铝合金的化学成分（质量分数，%）
Table 1Chemical composition of spray 7055 aluminum

alloy (mass fraction, %)
Zn Mg
8.3 2.04

焊接试验在ZK-3000-500型搅拌摩擦焊接机器

人上进行。搅拌头材料为9341高速钢，搅拌针采用

锥形带螺纹结构设计。搅拌头轴肩直径为Φ20mm，
搅拌针根部直径为Φ4mm，搅拌针长度为3.8mm。
焊接前先使用6%~10%的Na0H溶液和15%的

HNO，对焊接件进行清理,随后进行试焊。根据焊缝

形貌和是否存在表面毛刺、开裂、飞边等缺陷，选定焊

接参数：搅拌头前进速度为80mm/min,旋转速度为

1500r/min，压入量为0.2mm，倾斜角为2,插人停

留时间为15s,抽出停留时间为10 s。
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金焊前状态,如晶粒尺寸、第二相以及亚结构特征等，

同样对焊接接头的组织及性能产生重要的影响。但

是这方面的研究结论少有报道。鉴于此，本文针对高

性能喷射沉积7055铝合金，对比其热挤压态和峰时

效态板材在相同搅拌摩擦焊参数作用下的接头组织

和性能,分析其晶粒、第二相的演变行为。本文的研

究结论一方面有助于更深入地理解搅拌摩擦焊对不

同特征晶粒的动态演变行为以及第二相回溶、粗化等

行为的影响；另一方面也为喷射沉积7055铝合金结

构件的焊接修复提供一定的理论指导。

Cu Fe
2.38 0.12

Zr Si
0.041 0.031

A1
Bal.
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利用光学显微镜（OM）和扫描电镜（SEM）观察
焊接头各特征区域的晶粒以及第二相形貌。SEM观

察在Merlin Compact型场发射扫描电镜上进行。显
微硬度测试在HXS-1000TAC半自动显微硬度计上进

行,载荷为20kg，保载时间为10s。每个试样在距焊

接表面2mm附近沿焊缝向两边每隔0.5mm测量一

个点，直到硬度值波动平缓或者一致时停止测试。根

据金属材料室温拉伸试验标准GB/T228.1—2021
《金属材料拉伸试验第1部分：室温试验方法》，
在CMT-4304微型控制电子万能试验机上对试样进
行室温拉伸试验,拉伸速度为1 mm/min。

2 结果与分析
2.1A板接头的显微组织

图1为初始状态为热挤压态的喷射沉积7055

铝合金焊接接头焊核区域的显微组织。由图1（a)

(a)
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可知，由于焊核区的上部直接与轴肩接触，不但受
到强烈的搅拌作用，而且受到轴肩的摩擦力和压

力。因此,该区域的材料由于摩擦和塑性变形产生

大量的热量，表现出完全动态再结晶行为，产生了

细小的等轴晶粒。对比焊核区上、中、下3个部分

可知，焊核区上部的再结晶晶粒尺寸相对较高。此
外，在该区域还发现黑色条纹组织（图1b），这些黑

色条纹为粗大未溶第二相在搅拌针作用下随着原

始晶粒的变形和旋转而形成的“相带”。在焊核区

的中部（图1c)和底部（图1d），依然能观察到完全

动态再结晶组织，但是随着距离轴肩距离的增加，
再结晶晶粒尺寸在逐渐减小，这可能与形变温升下
降有关。尤其是焊核区底部区域，与垫板接触，散

热速度较快，因此再结晶晶粒的长大受到抑制，其
平均晶粒尺寸只有约5μm，大约是焊核区上部晶粒

尺寸的一半。

(b)
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AIZnMgCu/MgZn2

<10um

50um

(c)

20um

(d)

Nugget
(bottom)

50um

图1A板接头焊核区的显微组织（a,b）焊核区上部区域；（c）焊核区中部区域；（d）焊核区底部区域

Fig. 1 Microstructure of nugget zone of A plate welded joint
(a,b) upper of nugget zone; (c) middle of nugget zone; (d) bottom of nugget zone

图2为热力影响区前进侧和后退侧的组织,白色
虚线表示热力影响区和焊合区的分界线。热力影响

区的两侧分别与热影响区和焊核区相邻,是一条形状

不规则的过渡区域。由图2可知,热力影响区靠近焊

核区的一侧同样发生了较为充分的动态再结晶,且再

50,um

结晶晶粒极为细小。整体来看其晶粒尺寸分布不均
匀。与焊核区的再结晶晶粒尺寸随着离开轴肩距离

的增加而减小相同,前进侧的再结晶晶粒尺寸也呈现

出由大变小的规律,最小晶粒不到5μm。在热力影

响区的前进侧（图2a），能更为明显地观察到一条宽
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约为100 μm的细小等轴晶区,该区域位于靠近焊核

区的一侧,且晶粒尺寸明显小于其右侧的焊核区。与
热影响区接触的右侧焊合区组织(图2b)则表现为扭

(a)
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曲的晶粒形貌以及部分动态再结晶，最小晶粒尺寸与
后退侧相近。在同一旋转速度条件下,前进侧与后退

侧相比,其区域较窄,且晶粒尺寸相对均匀。

(b)

TMAZ
TMAZ

HAZ

100 um

图2A板热力影响区的显微组织（a）前进侧；（b）后退侧

Fig. 2Microstructure of thermal mechanical affected zone( TMAZ) of A plate welded joint
(a) forward side of TMAZ; (b) backward side of TMAZ

图3为热影响区和母材区（焊前挤压态）的组

织对比图。热影响区主要受到焊接过程中温度上
升的影响，可能产生的组织变化包括静态回复、静

态再结晶、晶粒长大，甚至小尺寸第二相回溶等。
由图3(a)和3(b)可知,热影响区内依然保留了较

高体积分数的黑色粗大第二相。与图3(c)和3(d)

(a) Nugget
(middle)

TMAZ

100 um

相比,可以明显地看出热影响区晶粒内部的微纳米
级第二相基本消失，剩余的第二相基本是位于晶界

上的大尺寸相。此外,从图3（b)中能隐约观察到

部分位置出现晶界，但是没有证据表明其发生了再

结晶行为。推测此区域的亚结构演变行为应该以
静态回复为主。

(b)

HAZ

200um

(c)

50um

(d)

200um

图3A板接头热影响区(a,b)和母材区(c,d)的显微组织

Fig. 3 Microstructure of thermal affected zone (a, b) and base metal zone(c, d) of A plate welded joint

50um
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2.2A板接头的亚结构和第二相

图4为A板接头焊核区的SEM组织。SEM组织

更为清晰地显示了第二相的分布、焊核区内典型的动

(a)
Nucleiforthe

nextDRX

材料热处理学报

态再结晶组织及其内部的形变亚结构。图4中第二

相的能谱分析见表2,能谱分析表明粗大第二相包括

Al,CuMg(S)相、Al,Cu,Fe 相和 AIZnMgCu相。

(b)
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(c) DRX Nucleiforthe
Grain nextDRX

DRX
Grain

10 um

(d)

5um

(e)

Nucleiforthe
nextDRX

10 um

()

DRX5 um Grain

图4A板接头焊核区的SEM组织（a,b）焊核区上部区域；（cd）焊核区中部区域；（e,f）焊核区底部区域

Fig. 4 SEM microstructure of nugget zone of A plate welded joint
(a,b) upper of nugget zone ; (c,d) middle of nugget zone; (e,f) bottom of nugget zone

表2A板接头焊合区第二相的EDS分析(原子分数，%)
Table 2EDS analysis of the second phase in nugget zone of A plate welded joint (at%)

Point AI
1 46.56
2 70.18
3 23.28
4 34.32

图4中的晶粒可大致分为以下几类：1）部分尺

寸约为10μm的等轴晶粒呈现六边形，晶粒内部较

干净，观察不到亚结构的存在，这类晶粒就是典型的

动态再结晶晶粒（Dynamic recrystallized grain，DRX
Grain，见图4a、4c和4e）;2）除此之外，还能观察到
尺寸分布范围较宽(2~8μm)的其他类型的等轴晶

粒,但是这些晶粒被严重腐蚀，在图片中以“凹坑”的

形式出现，说明该类晶粒内部存在大量的形变缺陷，

形变缺陷被优先腐蚀进而产生“凹坑”,由此推断,此
类组织是正在向再结晶核心演变的形变亚结构（内

部还含有位错缺陷等），对比焊核区上、中、下3个区
域发现,焊核区的上、中部存在更多的此类形变亚结

构，本文对此类组织特征定义为：“动态再结晶晶粒
与发展充分的亚晶粒的混晶组织”，焊核区底部组织

则包含了更多的动态再结晶晶粒；3)亮白色的微纳

米级第二相分布在晶界和晶粒内部,这些第二相与热

挤压态下的第二相相比，晶内相尺寸大大下降,但是

10 μum

Zn Mg
一 25.37
一 一

32.15 32. 48
29.08 20.59

5 um

Cu Fe
28.07 一

21.32 8.50
12. 09 一

16. 01 一

晶界处的S相（Al,CuMg）、白色的含Fe相依然存在，

部分晶界处出现孔洞,这些是难溶的S相、含Fe相以

及晶界上的AIZnMgCu相球化,在制样中被腐蚀脱落

导致,焊核区底部的第二相尺寸球化相对明显。

图5所示为A板接头热力影响区和热影响区的

SEM组织。与焊核区类似,热力影响区和热影响区

内也包括再结晶形核以及晶粒长大。不同的是，热力

影响区和热影响区内的晶粒依然部分保留了热挤压

组织的方向性,如图5(a)和5(c)中的动态再结晶晶
粒(DRXgrain）。在这些保持热挤压特征的大晶粒之

间,能观察到成熟的形变亚结构。需要指出的是，热

影响区内的再结晶组织是由静态再结晶产生,此类再
结晶与固溶过程中的再结晶行为类似。白色的第二

相分布在晶界和晶粒内部，其分布特征与焊核区类

似,同样能观察到S 相的存在。

2.3B板接头的显微组织

图6是初始状态为时效态的喷射沉积7055铝合

Phase
Al,CuMg
Al,Cu,Fe

AIZnMgCu (MgZn2)
AlZnMgCu(MgZn2)
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(a)

DRX
grain

Al,CuMg

10 um

(c)

Al,CuMg
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(b)

Nuclei forthe
next DRX

MgZn,

(d)

Nuclei for the
next DRX

MgZn,

5um

DRX
grain

图5A板接头热力影响区(a,b)和热影响区(c,d)的SEM组织

Fig. 5 SEM microstructure of TMAZ (a, b) and TAZ (c, d) of A plate welded joint

(a)

10 μum

(c)

5um

e)

200um

(b)

200um

(d)

200μm

(f)

20um

图6B板接头焊核区的显微组织

Fig. 6Microstructure of nugget zone of B plate welded joint
(a,b) upper of nugget zone; (c,d) middle of nugget zone; (e,f) bottom of nugget zone

金焊接接头焊核区的显微组织。与焊前为挤压态板
材的焊核区相似,受到搅拌头的直接作用,轴肩影响

区组织表现出不完全动态再结晶行为。这是由于其
同时受到轴肩施加的压力和摩擦力,且时效态强度较
高，因此在横截面上还部分保留了平行于挤压板面的

20 um

（a,b）焊核区上部区域；（c,d）焊核区中部区域；（e,f）焊核区底部区域

晶粒形貌。对比焊核区上、中、下3个区域可知,焊核
区上部(轴肩影响区)的再结晶晶粒尺寸相对略高。

由于经过固溶处理,因此在该区域未发现黑色“相
带”条纹。在焊核区的中、下部,材料发生了完全动
态再结晶。同样,随着距离轴肩距离的增加,再结晶

20um
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晶粒尺寸逐渐减小。轴肩影响区的等轴晶直径约为

10.5μm，焊核区底部晶粒尺寸明显减小,约为3μm。
图7为B板接头热力影响区前进侧和后退侧的

显微组织。热力影响区依然表现为形状不规则的过

渡区域。由图7(a)可知,前进侧区域与焊核区存在

更为明显的组织差异。在机械搅拌的作用下,原本的

纤维状组织被破碎并且受到热输入的影响形成了再

结晶晶粒。因此,热力影响区靠近焊核区一侧发生了

(a)

材料热处理学报

完全动态再结晶，但是远离焊核区（临近热影响区）

的一侧则为部分动态再结晶。此外,在长宽比较大的

晶粒内部还包含发育较为充分的等轴亚晶粒（图

7b）,尺寸为3~5μm。热力影响区后退侧的组织形

貌与前进侧相似，包含等轴再结晶晶粒和形变亚结

构,是典型的部分动态再结晶组织（图7c和7d）。此

外,在靠近热影响区的位置,晶粒还随着搅拌头的转

动发生了旋转和弯曲。

(b)
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Sub-grain

200μum

(c)

20um

(d)

Sub-grain

200 ,um

图7B板接头热力影响区的显微组织（a，b）前进侧；（c，d）后退侧
Fig. 7 Microstructure of thermal mechanical affected zone( TMAZ) of B plate welded joint

(a,b) forward side of TMAZ; (c,d) backward side of TMAZ

图8为B板接头热影响区和母材区的组织对比

图。不同焊前状态下的热影响区受焊接过程中机械

热的作用可能发生静态再结晶、第二相粗化及晶粒长

大等行为。由于B板在焊接前经历了固溶+时效处

理。固溶过程中，热挤压板发生静态再结晶、静态回

复以及部分第二相的回溶，其组织包括部分再结晶晶
粒、发展较为充分的亚结构以及固溶残余第二相。在

机械热的作用下，其组织演变行为是亚结构的继续发

展、静态再结晶以及晶粒长大。对比图8(b)和8（d)
可知,热影响区的晶粒组织反而得到了细化。这就是
焊前亚结构在热输入的作用下完成了再结晶形核所

致。此外,热影响区内的黑色粗大第二相相较于母材

明显减少,这也是因为热影响区的热输人导致了部分

残余第二相的回溶,产生了类似固溶的效果。

20um

2.4B板接头的亚结构和第二相

图9为B板接头焊核区的SEM组织。与焊前状

态为热挤压态的A板材相比，焊前状态为时效态的B

板,其焊后的亚结构和第二相组织特征归纳如下：
1)亚结构占比下降,焊核区的典型组织特征表现为

“动态再结晶晶粒与发展充分的亚晶粒的混晶组
织”,该特征尤其在轴肩影响区和焊核区中部体现的

更为明显,与A板（图3a和3c）相比,B板中该混晶

组织则更多地包含了动态再结晶晶粒，动态再结晶晶
粒尺寸约10μm,亚晶尺寸相较A板也更加均匀,尺

寸范围为8~10 μm;2)随着离开轴肩的距离增加,亚
晶粒的比例逐渐下降,这一特征与A板相似,但是B

板体现得更加明显，在焊核区底部几乎观察不到亚晶

粒,基本以等轴状,但是尺寸分布更加集中的细小再
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(a) (b)
Subgrain

Primary grain

Residual
phase

DRX
grain

200um

C

20 μum

(d)

Residual
DRX phase
grain

Primary grain

200um

图8B板接头热影响区(a,b)和母材区(c,d)的显微组织

Fig. 8 Microstructure of thermal affected zone (a,b) and base metal zone (c,d) of B plate welded joint

20um

(a) C (e)

DRXgrain DRXgrain
DRXgrain

10um

(b)

Sub-grain

,QuMg
5um

图9B板接头焊核区的SEM组织

Fig. 9 SEM microstructure of nugget zone of B plate welded joint
(a,b) upper of nugget zone ; (c,d) middle of nugget zone ; (e,f) bottom of nugget zone

结晶晶粒组成,尺寸为4~5μm;3)亮白色的第二相
分布在晶界和晶粒内部,由于焊前相组成是高体积分
数的纳米沉淀相+固溶残余相,因此,焊后晶内、晶界
处的第二相都发生粗化,以微纳米级和微米级第二相

10 um

(d)
VO

Sub-grain

（a,b）焊核区上部区域；（c,d)焊核区中部区域；（e,f)焊核区底部区域

(0.5~1 μm)被腐蚀脱落导致孔洞出现,粗大相体积

分数随着离开轴肩距离的增加而增加。

10 μum

(f)

Al,CuMg

MgZn,

5um

出现,其中包括未溶的S相、亮白色的含Fe相以及晶

界处粗化的AIZnMgCu相,这些粗大微纳米第二相

5 um
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图10是B板接头热力影响区和热影响区的

SEM组织。从亚结构和第二相分布、尺寸上看,热

力影响区的组织特征与焊核区的区别在于混晶组

织中亚结构占比略有增加。这是因为热力影响区

并未受到机械搅拌的直接作用，所受热力耦合效应

(a)

DRX
grain

(c)

材料热处理学报

低于焊核区，因而表现为较为典型的动态再结晶+
动态回复组织。热影响区由于只受到形变热的影

响，焊后晶粒形貌与焊前原始形貌基本保持一致。

但是亚结构尺寸有所增加,部分亚晶粒演变为再结

晶晶粒(图10c)。

(b)

Sub-grain

DRX
grain

Prinarygrain
Prinarygrain
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1gZr

Sub-grain

10 μum 5um

(d)

MgZn

Sub-grainNucleifor
theflext:
DRX

图10B板接头热力影响区（a,b)和热影响区(c,d)的SEM组织

Fig. 10 SEM microstructure of TMAZ (a,b) and TAZ (c,d) of B plate welded joint

3焊接接头的力学性能分析
焊接接头各区域的力学性能受晶粒尺寸、亚结构

特征、微米级第二相、微纳米沉淀相以及溶质原子固
溶度等的综合影响。图11为A板、B板焊接接头的

硬度分布曲线。由图11可知,两种不同焊前状态下

接头硬度曲线分别呈现出倒“V”型和“W”型。A板

焊接接头的焊核区表现出最高的硬度水平,其硬度为

160~180HV20。焊缝附近的硬度约为167HV20。

从焊核区向基体延伸，硬度逐渐下降,直至减少至基

体硬度水平（约100HV20)后保持不变。A板的焊前
状态为挤压态，铝合金热挤压态组织表现为部分动态

再结晶+丰富的形变亚结构+高体积分数的大尺寸微

纳米级第二相,其基体则保留了加工硬化效应和微弱

的第二相强化效应、固溶强化效应[13-15]。经过搅拌
针的大塑性变形和来自轴肩的压力、摩擦力作用，焊

核区温度升高，微纳米级第二相大部分回溶，基体发

生完全动态再结晶。此时虽然加工硬化效应下降，但

是固溶强化效应和细晶强化效应的反向提升产生了

高硬度水平的焊接接头焊核区。向焊核区两侧延伸，

10 um 5um

280
Aplate.Bplate

BMZ(AS) TMAZTMAZ240
HAZ

200

160F

120

80

-30
Distance from the center of welding joint/mm

图11焊接接头的显微硬度分布曲线

Fig. 11 Microhardness distribution curves of welded joints

形变温升下降，固溶强化效果降低。此外,热力影响

区中的再结晶程度也在降低，表现为动态再结晶+形
变晶粒(扭曲变形)+亚结构的混晶组织,细晶强化效
果相比焊核区也在下降。热影响区中晶粒演变主要

是亚结构的成长,其微纳米级第二相部分回溶,产生

一定的固溶强化效果。距离母材越近,固溶强化效应

BMZ(RS)
NZ HAZ

-20 -10 0 10 20 30
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越小,组织硬度逐渐回归母材水平。综上所述，A板

焊接接头显微硬度分布特征与强化机制的关系如图

12所示。

BMZ,
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化机制的关系如图13所示。

BMZ HAZ

HAZ
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位。综上所述,B板焊接接头显微硬度分布特征与强

ITMAZINZJ

TMAZLNZ

Precipitation strengthening
Solution strengthening

Fine grain strengthening
Substructure strengthening

Strength reduction

Distance from the center of welding joint

图12A板焊接接头显微硬度分布特征与强化机制的

关系示意图

Fig. 12Schematic diagram of the relationship between
microhardness distribution characteristics and strengthening

mechanism of A plate welded joint

B板焊接接头的硬度曲线则表现出截然不同的

分布特征，由图11可知,焊接接头硬度由母材区向

焊核区先降低再升高。其中，热影响区硬度最低

（110HV20），母材区硬度最高（200HV20），焊核区

硬度为162HV20。由组织分析可知,T6态组织为部

分再结晶（静态再结晶）+亚结构+纳米第二相。在焊

接过程中，焊核区发生了动态再结晶，产生细晶强化

效应,这一行为与A板相同。但是时效析出的纳米

第二相基本回溶，沉淀强化效果消失。第二相回溶产

生的固溶强化效果远远低于沉淀强化[16-19]。此外，
由于B板焊前经历了固溶热处理，不可避免地产生

了粗大的静态再结晶晶粒[20-3]。虽然在焊接过程中
发生了位错增殖（搅拌焊接过程类似于热变形）,但

是其位错密度和亚结构发展程度较热变形态低。因

此,对比图3和图9焊核区的亚结构可知,虽然同样

发生了动态再结晶，但是B板中焊核区的再结晶晶
粒组织尺寸较大，亚结构占比较少，晶界强化效果低

于A板。在热力影响区,沉淀相的回溶现象与焊核

区相似,但是其晶粒重组效果却越来越差，保留了较

高程度的固溶态特征（时效对晶粒组织基本无影

响）,同时动态再结晶程度下降。因此,热力影响区

内的沉淀强化效应损失得不到有力的补偿,硬度逐渐

下降。热影响区相当于经历了过时效处理。距离热

力影响区越近,过时效程度越高[2425]。此外,热影响
区的再结晶程度低，亚结构的继续成长占据主导地

Precipitation strengthening
Solution strengthening

Finegrain strenghening
Substructure strengthening

Strength reduction
Distance from the center of welding joint

图13B板焊接接头显微硬度分布特征与强化机制的

关系示意图
Fig. 13Schematic diagram of the relationship between

microhardness distribution characteristics and strengthening
mechanism of B plate welded joint

对A、B两种状态板材的焊接试样各进行3次室

温拉伸测试，获得其室温力学性能如表3所示。对拉

伸试样的宏观断裂位置进行拍照记录，见图14。热
挤压材的抗拉强度为291MPa,热加工态的伸长率也

较低,只有4.3%。A板拉伸断裂位置在母材区,这与

焊接接头硬度分布特征相对应。拉伸试样侧面的断

裂裂纹与拉伸轴夹角约为45°（图14a），这是铝合金

拉伸剪切断口的典型形貌。而焊前为 T6态的 B板

的拉伸断裂位置位于热影响区,这同样与接头硬度曲
线的分布特征相对应,断裂处的硬度值是最低的。从
图14(b)还可以观察到拉伸裂纹以一种“S”型形状

贯穿试样的厚度方向（4mm）。结合接头处的晶粒形

貌可以判断该断裂处应该是热影响区和热力影响区

的分界区域。

表3A板和B板的室温拉伸性能

Table 3Room temperature tensile properties of A
and B plates

Tensile strength/MPaYield strength/MPa Elongation/%
Aplate 291
B plate 361

4结论
1）当焊前状态为热挤压态时，焊接接头硬度由

母材区向焊核区逐渐升高,其中母材区硬度为

100HV20,焊核区硬度为167HV20,接头抗拉强度为

291MPa,断裂伸长率为4.3%，断裂位置位于母材

262
336

4.3
3.8
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(a) (b)

2 mm

图14A板(a)和 B板(b)的室温拉伸试样的断裂形貌

Fig. 14 Fracture morphology of room temperature tensile specimens of A plate (a) and B plate(b)

区；当焊前状态为峰时效态时，焊接接头硬度由母材

区向焊核区先降低再升高,其中,热影响区硬度最低

（110HV20），母材区硬度最高（200HV20），焊核区

硬度为162HV20,接头抗拉强度达到了361MPa,断
裂伸长率为3.8%，断裂位置位于热影响区和热力影

响区的分界区域；
2）无论焊前状态如何,焊核区和热力影响区都

表现出强烈的动态再结晶行为,热挤压板材的细晶强

化效应更明显，热力影响区表现出动态再结晶+形变

亚结构+形变晶粒的混晶组织形貌；无论焊前状态如

何,焊核区和热力影响区中的粗大第二相都基本回
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2mm

溶,只残留难溶的S相和白色含Fe相,热挤压板材的

热影响区的组织演变行为表现为晶内亚微米级别的

第二相回溶,时效态板材的热影响区的组织演变行为

表现为纳米析出相的粗化；

3）焊核区和热力影响区的力学性能水平依赖于

晶粒度、固溶度和亚结构特征，但是热力影响区的细

晶强化效应低于焊核区,热影响区内的细小第二相回

溶,但是晶界粗大第二相不受变形热的影响,其力学
性能水平依赖于固溶度和亚结构,由于残余了大量第

二相,且细晶效应缺失,因此峰时效板材的硬度谷值

出现在热影响区。
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