
 

焊后时效对 Al-6.7Zn-1.8Mg-0.2Cu高强铝合金
搅拌摩擦焊接头组织和性能的影响

胡莎莎， 邱诚， 张大童
(华南理工大学, 国家金属材料近净成形工程技术研究中心, 广州, 510640)

摘要： 采用搅拌摩擦焊 (friction stir welding，FSW) 对 3.2 mm 厚度的 Al-6.7Zn-1.8Mg-0.2Cu 铝合金挤压板材进行焊接，并对

焊接接头进行焊后时效热处理，即人工时效 ( artificial ageing, AA) 120 ℃ × 24 h. 采用扫描电子显微镜 (scanning electron
microscopy, SEM)、透射电子显微镜 (transmission electron microscopy, TEM)、硬度试验和拉伸试验等对焊后接头和时效接头

进行研究. 结果表明，Al-6.7Zn-1.8Mg-0.2Cu 高强铝合金 FSW 接头抗拉强度为 470 MPa，焊接系数为 80.0%，断后伸长率

为 10.1%. 采用焊后 AA 能有效提高接头的强度，其抗拉强度为 525 MPa，相比焊态接头提高 11.8%，达到母材 (  base
material,  BM) 的 89.6%，断后伸长率为 8.5%. FSW 过程中受摩擦热影响热力影响区 (thermo-mechanically affected zone,
TMAZ) 和焊核区 (nugget zone, NZ) 的析出相溶解随后冷却再析出，其中析出相主要是 η'相，在热影响区 (heat-affected zone,
HAZ) 主要发生 GP 区 (Guinier-Preston zone) 的溶解和 η'相的粗化，在不同热输入下析出相逐渐由溶解转变为粗化. 焊后时

效使得 GP 区析出和发生 GP 区向 η'相的转变，在 HAZ 处已存的 η'相转变成粗大的 η 相. 接头硬度曲线呈明显 W 形，

FSW 接头断裂在 NZ，焊后时效接头断裂在 HAZ.

创新点： (1) 对 BM 抗拉强度大于 580 MPa 的 Al-6.7Zn-1.8Mg-0.2C 铝合金板材进行了 FSW 研究.
              (2) 通过焊后 AA 处理调控接头组织，显著提高了接头抗拉强度达到了 525 MPa，比焊态接头提高了 11.8%.

关键词： 搅拌摩擦焊；Al-6.7Zn-1.8Mg-0.2Cu铝合金；焊后热处理；微观组织；力学性能
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Effect of post-welding aging on the microstructure and mechanical
properties of high-strength Al-6.7Zn-1.8Mg-0.2Cu aluminum

alloy joints prepared by friction stir welding

HU Shasha, QIU Cheng, ZHANG Datong
(National Engineering Research Center of Near-Net-Shape Forming for Metallic Materials,

South China University of Technology, Guangzhou 510641, China)

Abstract: Friction stir welding (FSW) is used to weld Al-6.7Zn-1.8Mg-0.2Cu aluminum alloy sheet with 3.2 mm thickness, and

the welded joint is subjected to post-welding aging heat treatment, and that is artificial ageing (AA) 120 ℃ × 24 h. The welded and

aged joints are studied by scanning electron microscopy (SEM), transmission electron microscopy (TEM), hardness test and tensile

test.  The  results  show  that  the  tensile  strength  of  the  joint  is  470  MPa,  the  welding  coefficient  is  80.0%,  and  the  elongation  is

10.1%.  AA  could  effectively  improve  the  tensile  strength  of  the  joint,  which  is  525  MPa,  89.6%  of  the  base  material  (BM).

Compared to as-welded joint increases 11.8%. And the elongation is 8.5%. In the FSW process, the precipitated phases in thermo-

mechanically  affected  zone  (TMAZ)  and  nugget  zone  (NZ)  are  dissolved  and  then  precipitated  after  cooling,  in  which  the

precipitated  phase  is  mainly  η'  phase,  and  the  dissolution  of  GP  zone  (Guinier-Preston  zone)  and  coarsening  of  η'  phase  mainly

occurred  in  the  heat-affected  zone  (HAZ)  ,  and  the  precipitated  phase  gradually  changed  from  dissolution  to  coarsening  under

different  heat  input. After  welding ageing,  GP zone precipitates and GP zone transforms to η'  phase,  and the existing η'  phase at
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HAZ transforms into coarse η phase. The hardness curve of the joint is obviously W-shaped, the fracture of the FSW joint is in the

NZ, and the fracture of the post-welding aging joint is in the HAZ.

Highlights: (1)  The  FSW of  Al-6.8Zn-1.7Mg-0.2Cu  aluminum  alloy  sheet  with  tensile  strength  of  BM more  than  580  MPa  is
studied.
                   (2)  By  adjusting  the  structure  of  the  joint  through  AA  treatment  after  welding,  the  joint  strength  is  significantly
improved to 525 MPa, and compared to as-welded joint increases 11.8%.

Key  words: friction  stir  welding;  Al-6.7Zn-1.8Mg-0.2Cu  aluminum  alloy;  post-welding  heat  treatment;  microstructure;

mechanical property

 

0    序言

FSW 过程中焊接温度低，BM 不熔化，是一种

可以避免常规熔化焊焊接难焊合金缺陷的固态连

接成形技术[1]. 采用 7 × × × 系高强铝合金的常规熔

化焊易出现裂纹倾向大、气孔、夹渣和残余变形大

等问题[2-4]. 焊接性能很差，特别是 7 × × × 系主合

金元素 Zn 熔点低，容易烧损严重、出现偏析和降低

强度. 采用 FSW 焊接 7 × × × 系高强铝合金能获得

成形良好接头. 目前，对 7 × × × 系铝合金的 FSW
研究主要集中在 400 ~ 550 MPa. 张香云等人[5] 研

究了不同焊接速度对 7 075 铝合金 FSW 性能的影

响，随着焊接速度增加，NZ 和 TMAZ 的晶粒尺寸

变小，焊接速度为 120 mm/min 时，抗拉强度最大

为 382.7 MPa，达到 BM 的 70%. 张兵宪等人[6] 在

不同焊接工艺参数下对厚度为 3.5 mm 的 7050-
T7451 铝合金进行了搅拌摩擦对接. 结果表明，当

转速为 600 r/min，焊接速度为 150 mm/min 时，接

头的拉伸性能最好，抗拉强度为 475 MPa，断后伸

长率为 5.7%. 目前 7 × × × 系高强铝合金 FSW 接

头强度系数通常在 60% ~ 80% 之间，将接头强度系

数提高到 90% 以上成为研究重点[5-7].
7 × × × 系高强铝合金随着 BM 强度的提高，在

焊接过程中金属塑性流动性低，要成形良好的接头

会更加困难. 对于抗拉强度大于 550 MPa 的高强铝

合金 FSW 的研究比较少. 孟瑶等人[7] 对 BM 强度

为 570 MPa 的 7085-T7452 铝合金进行了焊接工艺

参数研究. 结果表明，在转速为 600 r/min、焊接速

度为 200 mm/min 的条件下接头强度为 420 MPa，
焊接系数达到 73.7%. 当强度提高，通过焊接实现

其优质连接变得更为困难.
7 × × × 系铝合金是可热处理强化铝合金，主要

通过强化相获得高的强度[8]. 其中 GP 区和 η'相等

亚稳相起到主要的强化效果，η 稳定相的强化效果

较差. 当合金中析出大量细小均匀的 GP 区和 η'相
时能够大幅度提高合金的强度[9]. 因此对 FSW 接

头进行焊后热处理是一种有效提高接头力学性能

的方法. 目前，很多学者对高强铝合金 FSW 的焊后

热处理进行了研究，结果表明，焊后热处理能有效

提高接头强度[10-13]. 廖泽鑫等人[11] 研究了焊后时效

对 7046 铝合金 FSW 接头力学性能的影响. 结果表

明，时效前的硬度分布呈 W 形，时效后接头各区域

硬度显著提高，大致呈一字形，抗拉强度大幅度提

高到 490 MPa，焊接系数达到 96%. Jiang 等人[12] 研

究了 7046 铝合金 FSW 的热处理工艺，接头通过

T6 热处理后力学性能有较大提高，抗拉强度达到

521 MPa，断后伸长率为 11.4%. 与 T6 热处理工艺

相比，焊后直接 AA 省却了固溶处理环节，不仅节

约能源，还可以避免固溶后淬火时导致的工件变

形，提高生产效率. 文中试验的 Al-6.7Zn-1.8Mg-
0.2Cu 高强铝合金板材 BM 强度为 587.5 MPa，对
其进行 FSW，并对 FSW 接头进行 AA 热处理，对

焊后时效接头的组织和力学性能进行研究. 

1    试验方法

试验选用厚度为 3.2 mm 的 Al-6.7Zn-1.8Mg-
0.2Cu 铝合金挤压态板材，BM 主要化学成分，如

表 1 所示. 使用的轴肩直径为 9 mm 的带螺纹的搅

拌头，搅拌头材料为钼含量高、不含钨且韧性优异

的高耐热模具钢，搅拌针长度为 3 mm. BM 使用砂

纸进行打磨处理备用，焊接前用丙酮清洗工件表面

的油污. 焊接下压量为 0.2 mm，垂直于挤压方向进

行焊接，焊接参数包括，转速为 1 800 ~ 2 200 r/min，
焊接速度为 25 ~ 100 mm/min，各个参数下的力学

性能对比，选取最佳参数下的 FSW 试样进行热处

理，AA 热处理设备为 HH-S1 型数显恒温油浴炉
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(120 ℃ × 24 h).
垂直于焊接方向切取金相试样，使用不同梯度

砂纸对金相试样进行研磨并抛光，采用凯勒试剂腐

蚀 30s，在 DM15000M，Leica 光学显微镜下进行金

相观察和拍摄. 观察金相后对试样再进行打磨抛

光，使用布氏硬度计进行测量，测试载荷为 1.96 N，

保压时间为 15 s，硬度点测试范围为距离焊缝中心

−10 ~ 10 mm，每隔 0.5 mm 的间距测量 1 个点，距

焊缝中心 10 mm 外每个点以 1 mm 的间距测量，

BM 试样取截面 3 个位置进行测量并取平均值作为

结果. 参照国家标准 GB/T228.1—2010《金属材料

拉伸试验 第 1 部分：室温试验方法》切取试样并进

行试验，以 1.5  mm/min 的速度进行拉伸 . 采用

ZeissGemini300 场发射 SEM 进行断口形貌分析和

电子背散射衍射 (electron  backscatter  diffraction,
EBSD). 使用 JEM-2100F，JEOL TEM 进行沉淀相

特征和分布分析，试样在接头焊缝各个区域进行切

取直径为 3 mm、厚度为 1 mm 的圆片，使用砂纸打

磨减薄至 0.1 mm 以下，使用电解双喷双面减薄. 

2    试验结果与分析
 

2.1    接头组织 

2.1.1 宏观组织

接头截面宏观形貌，如图 1 所示. 图 1(a) 为
Al-6.7Zn-1.8Mg-0.2Cu 铝合金 FSW 接头的截面宏

观形貌，图 1(b) 为 AA 接头的宏观形貌，可以看出

两种接头组织形貌相似，都具有分层现象，整体焊

缝呈盆状. 接头横截面根据组织特征可划分为 5 个

区域，NZ 位于焊缝中心、该处组织晶粒在搅拌头机

械搅拌作用下破碎发生再结晶，形成了细小的等轴

晶组织. NZ 左右两侧宽度较窄的 TMAZ，该处组

织形貌为拉长变形的纤维状晶粒，可以看出两侧

TMAZ 组织形貌并不对称，接头前进侧 (advancing
side，AS) 较为明显，接头后退侧 (retreating  side，
RS) 不明显，产生这种现象的原因是搅拌头两侧的

金属流动性不同，AS 金属受到强烈的搅拌头旋转

裹挟作用流动，而 RS 金属随着流动惯性向后填充.

HAZ 是靠近 TMAZ 的区域，HAZ 和 BM 的组织形

态相同，在焊接热循环的影响下晶粒略微长大粗

化，与更远处的 BM 区域区别开来. 同时可以在

NZ 观察到类似于洋葱环的组织形貌，产生的原因

是金属与搅拌头直接的剧烈摩擦作用，金属间软化

程度不同使其累积叠加. 宏观上呈现一层一层的洋

葱环形貌.
  

1 mm

1 mm

HAZ HAZNZ

(a) FSW 接头

(b) AA 接头

TMAZTM
AZ

AS AS

 
图 1    接头截面宏观形貌

Fig. 1    Macroscopic  appearance  of  cross  section  of
joints. (a) FSW joint; (b) AA joint

  

2.1.2 微观组织

不同接头 NZ 的微观组织，如图 2 所示. 图 2(a)
为 FSW 接头 NZ 金相组织，采用截线法测得

FSW 接头平均晶粒尺寸为 5.34 μm，图 2(b) 为时效

后 NZ 的金相组织，平均晶粒尺寸为 6.29 μm，与时

效前相比晶粒发生轻微长大 .  BM 沉淀相的

TEM 及衍射斑点图像，如图 3 所示. BM 状态为

T4 态，根据高分辨图结合衍射斑点分析可知

BM 中分布的主要强化相为大量的尺寸较小的纳米

级强化相 GP 区和少量 η'相，同时在晶界处分布较

大尺寸的棒状沉淀 η 相.
接头不同区域的 TEM 形貌，如图 4 所示. 图 4(a)

中的 HAZ 在晶界处存在较大的 η 析出相，晶内存

在细小的 GP 区和 η'相；TMAZ 处的晶粒在塑性变

形下被拉长和弯曲，如图 4(b) 所示；NZ 晶内有大量

黑色细小点状物 GP 区，如图 4(c) 所示. 由 FSW 接

头各区域析出相和 BM 对比可发现，沉淀相在

FSW 过程中由于温度升高发生溶解，在冷却过程中

重新析出 GP 区和 η'相，但由于冷却时间短，析出相

数量与 BM 相比仍大大减少，同时由于高温影响，

越靠近焊缝中心，晶界处的 η 相变得越粗大.
图 4(d)  ~ 图 4(f) 为 AA 接 头 不 同 区 域 的

TEM 像，从图 4(d) 可以看出晶界处仍存在无晶界

 

表 1   Al-6.7Zn-1.8Mg-0.2Cu铝合金的化学成分 (质量分数，%)
Table 1    Chemical compositions of Al-6.7Zn-1.8Mg-0.2Cu aluminum alloy

 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Zr V Al

0.07 0.11 0.24 0.28 1.77 0.01 6.72 0.03 0.15 0.01 余量
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析出带，晶粒内部均有大量细小弥散强化相，主要

是 η'相和少量 η 相. 由于 FSW 过程中 NZ 溶解的

沉淀相在 AA 过程中重新析出强化相，η'相的数量

相比焊态接头显著增多. 

2.2    试验结果

各个参数下的力学性能对比，如表 2 所示.
FSW 接头的显微硬度分布，如图 5 所示. 与焊态接

头相比，AA 接头的硬度明显提高，这是因为在焊接

过程中溶解的沉淀相在时效过程中重新析出大量

η'亚稳相，使硬度大幅度提高. AA 接头仍然存在软

化区，该软化区位于两侧距离焊缝中心 5 ~ 15 mm
范围，这是该区域预先存在的 η'相和 η 相进一步粗

化，重新析出的强化相数量少导致的.
BM 与不同接头的工程应力应变曲线，如图 6

所示. Al-6.7Zn-1.8Mg-0.2Cu 铝合金的抗拉强度

为 587 MPa，断后伸长率为 13.1%. 焊态接头抗拉

强度为 470 MPa，断后伸长率为 10.1%，焊接系数

为 80%. 焊后时效接头抗拉强度为 525 MPa，焊接

系数达到了 89.6%，抗拉强度比焊态接头提高了

11.7%，断后伸长率略降低为 8.5%. 焊态接头由于

沉淀相发生溶解或粗化导致强度下降，时效后溶解

的沉淀相重新析出强度有所提高，同时预先存在的

沉淀相发生长大和粗化，强度均小于 BM.
不同接头的拉伸断裂位置，如图 7 所示. FSW

接头断裂位置位于 NZ，如图 7(a) 所示 .  Tao 等

人[14] 研究了 2198-T8 Al-Li FSW 接头的断裂行为，

结果表明，搅拌区处不同位置的取向差和晶界处元

 

50 μm

50 μm

50 μm

50 μm

(a) FSW 接头

(b) AA 接头

(c) FSW 接头 EBSD

(d) AA 接头 EBSD 

图 2    不同接头 NZ微观组织

Fig. 2    Microstructure  of  NZ  of  different  joints.  (a)  FSW
joint;  (b)  AA  joint;  (C)  EBSD  of  FSW  joint;  (d)
EBSD of AA joint

 

100 nm

(a) TEM

(b) 高分辨率图

η

η′ + GP

100 nm

GP 区

GP 区

 

图 3    BM沉淀相的 TEM
Fig. 3    TEM of  precipitated  phases  in  BM.  (a)  TEM;  (b)

high-resolution image
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素偏析是断裂发生在 NZ 处而非低硬度值的

HAZ 处的原因. AA 热处理使得在 HAZ 处原有的

 

1 μm 200 nm 50 nm

1 μm 200 nm 50 nm

(a) 焊态接头 HAZ (b) 焊态接头 TMAZ (c) 焊态接头 NZ

(d) AA 接头 HAZ (e) AA 接头 TMAZ (f) AA 接头 NZ 

图 4    接头不同区域的 TEM
Fig. 4    TEM of different regions of joints. (a) HAZ of FSW joints; (b) TMAZ of FSW joints; (c) NZ of FSW joints; (d) HAZ

of AA joints; (e) TMAZ of AA joints; (f) NZ of AA joints
 

表 2   不同焊接参数接头力学性能
Table 2    Mechanical properties of joints with different welding parameters

 

转速

n/(r·min−1)
焊接速度

v/(mm·min−1)
抗拉强度

Rm/MPa
屈服强度

Rel/MPa
焊接系数

φ(%)
断后伸长率

A(%)

2 000 25 438 294 74.6 8.8

2 000 50 462 323 78.7 11.6

2 000 100 470 334 80.0 10.1

1 800 100 457 316 77.8 13.0

2 200 100 455 296 77.5 8.5
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图 5    接头横截面的显微硬度分布

Fig. 5    Microhardness  distributions  of  cross-sectional  of
joints
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图 6    工程应力-应变曲线

Fig. 6    Engineering stress-strain curves
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η'相转变为粗大的 η 相[15]，因此焊后时效薄弱区在

HAZ，同时薄弱区的强度差异比上述取向差等原因

造成的差异大，因此在此处发生断裂，如图 7(b)
所示.
 
 

(a) FSW 接头

(b) AA 接头 
图 7    不同接头的断裂位置

Fig. 7    Fracture  locations  of  different  joints.  (a)  FSW
joint; (b) AA joint

  

3    结论

(1) Al-6.7Zn-1.8Mg-0.2Cu 高强铝合金挤压板

材在 FSW 下，可以获得表面光洁、没有明显缺陷的

优质焊接接头.
(2) Al-6.7Zn-1.8Mg-0.2Cu 高强铝合金在参数

为转速为 2 000 r/min，焊接速度为 100  mm/min
的条件下接头达到最佳抗拉强度为 470 MPa，焊接

系数为 80.0%，经焊后直接 AA 后，抗拉强度与焊

态接头相比提高了 11.8%，为 525 MPa，焊接系数

达到 89.6%，断后伸长率从 10.1% 降至 8.5%. FSW
接头断裂位置在 NZ，焊后时效后接头的断裂发生

在 HAZ.
(3) Al-6.7Zn-1.8Mg-0.2Cu 的 BM 中的主要强

化相是 GP 区以及少量 η'相，FSW 接头中由于强化

相的溶解，以及转化为 η 相，强度降低. 焊后时效

使 GP 区重新析出及向 η'相的转变，从而提高了接

头的强度和硬度.
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