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摘要:采用ER5356焊丝对AM.6Zn-l.5Mg-0.15Cu合金板材进行熔化极鹄极氫弧焊试验,并对焊接接头进行了不同的焊后热处理。 

借助光学显微镜(0M)、扫描电镜(SEM)研究不同焊后热处理试样的组织变化规律，并进行了显微硬度测试与拉伸试验。结果表 

明：经固溶加时效处理后，焊接接头抗拉强度与显微硬度得到明显提升，抗拉强度与焊缝硬度均值分别提高至304 MPa与85 HV,相 

比焊后未处理的263 MPa与66 HV,增幅分别达15.6%与28. 8%。焊接接头经时效处理后，组织的不均匀性及强化相的分布得到 

改善;而经重新固溶后，第二相发生回溶，再经时效处理将使得一部分不稳定的过饱和固溶体重新析出且弥散分布。
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Influence of post weld heat treatment on microstructure and 
properties of MIG welded joint of Al-Zn-Mg-Cu alloy
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Abstract: Al-4. 6Zn-l. 5Mg-0. 15Cu alloy plate was welded by using metal inert-gas welding ( MIG) with ER5356 welding wire as filler 

metal. And different post weld heat treatments were carried out on the welded joints. The microstructure evolution of the welded joints after 

different post weld heat treatments was investigated using optical microscopy ( OM) and scanning electron microscope (SEM). In addition, 

the microhardness measurements and tensile tests were conducted. The results show that after solution and aging treatments, the tensile 

strength and microhardness of the welded joints are significantly improved. The microhardness of the welded joint is increased from 66 HV 

before heat treatment to 85 HV after solution and aging treatments, increasing by 28. 8% . The tensile strength is increased from 263 MPa 

before heat treatment to 304 MPa after solution and aging treatments, increasing by 15. 6% . After aging treatment, the inhomogeneity of 

microstructure and the distribution of strengthening phase are improved. After solution treatment, the second phase of the welded joint can be 

re-dissolved, and then aging treatment makes some unstable supersaturated solid solution re-precipitated and diffusely drstributed.

Keywords: Al-Zn-Mg-Cu alloy ； melt inert-gas welding ( MIG) ； microstructure ； mechanical properties

Al-Zn-Mg-Cu系中高强度铝合金是典型的可热处 

理强化型合金，经固溶强化处理后，显微组织为铝基固 

溶体和ti ' ( MgZnJ亚稳定强化相。其通常具有比强度 

高、抗蚀性好、易于加工成形等优异的力学性能和工艺 

性能⑴，是轻量化车身的理想材料。而铝合金车身制 

造主要是基于大热量输入的MIG或TIG焊接成 

形a〕。作为典型凝固组织的焊缝，其强度与硬度波 

动较大，是焊接接头力学性能最薄弱的部位。同时，由
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于焊接热输入的影响,焊缝容易发生第二相偏析、晶间 

腐蚀和应力腐蚀⑷。而焊后接头软化严重，将直接影 

响车辆的安全性能与使用寿命。通常,焊后热处理作 

为一种提高铝合金材料焊后性能的有效手段被广泛应 

用⑸。曾强等⑹对7075铝合金脉冲MIG补焊接头进 

行了焊后热处理，结果表明，焊后热处理有效改善了焊 

缝和热影响区的组织，提高了母材区的硬度，但焊后热 

处理对补焊焊缝区的硬度提高不明显。因此,本文针 

对性地研究了不同焊后热处理工艺对MIG焊接接头 

组织与力学性能的影响，特别关注了焊后热处理对焊 

缝区硬度的影响。这些研究将为扩大Al-Zn-Mg-Cu系 

铝合金的工程应用提供理论依据。
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1试验材料和方法

试验材料为AM. 6Zn-1.5Mg-0. 15Cu铝合金轧制 

板材(T6态)。试验板材(尺寸为300 mm x 200 mm x 
5 mm)长度方向平行于轧制方向，采用熔化极惰性气 

体保护焊(Melt inert-gas welding, MIG)沿长度方向进 

行对接焊接试验，焊丝采用ER5356合金。经ARL 
3460火花直读光谱仪对母材进行元素含量测定，母材 

化学成分(质量分数,％ )为 4.6Zn、l. 5Mg、0. 15Cu、0.10Si、 

0. 14Fe、0.39Mn、0. 13Cr,余量为Al,焊丝化学成分(质 

量分数,％)为 4.97Mg、0.09Cr、0. 17Si、0. 13Fe、0. 04Cu、 

0.05Zn、0. 14Mn、0.09Ti,余量为 Alo
MIG焊接接头形式及V型坡口尺寸如图1所示，其 

中板厚t=5 mm,剖口角度a =70。,间隙6=0-0.5 mm。 

焊前使用气动钢丝刷对母材表面焊接部位进行打磨， 

去除表面油污，并使其露出金属光泽。采用TPS 5000 
焊机对试验材料进行MIG焊接成形。焊丝选用直径 

为01.2 mm的ER5356,保护气体为高纯氮气。焊接 

样件按照NB/T 47013. 5—2015《承压设备无损检测 

第5部分:渗透检测》进行渗透检测，结果符合要求。 

对焊接样件进行焊后热处理，热处理工艺分别为:①焊 

后时效处理(150七x6 h),②固溶处理(520 t x 
30 min) +时效处理(150 T x6 h),并与③焊后未处 

理、④焊后自然时效30天进行对比。

Y////////77,

图1焊缝类型及剖口尺寸

Fig. 1 Weld joint type and groove size

采用电火花线切割机制取组织与性能测试试样。 

显微组织试样取自试样焊缝处横截面,并通过金相镶 

嵌机(Simplimet 3000)进行热镶嵌预处理，在自动研磨 

抛光机(Ewmet250pro)上进行水磨砂纸研磨处理，并 

进行机械抛光。随后经科勒试剂腐蚀后，采用彳来卡倒 

置光学显微镜(DMI5000M)观察试样显微组织。按照 

GB/T 2651—2008(焊接接头拉伸试验方法》要求制备 

试样，每块试验板垂直于焊缝方向截取3个拉伸试样, 

拉伸试样取样位置如图2所示。

使用AG-X 100KNH型电子万能试验机进行拉伸 

试验，加载速率10 mm/min。通过实验室自有的FEI 
鸭灯丝扫描电镜(Inspect S50)对拉伸试样断口进行 

SEM观察。基于KB30全自动显微维氏硬度试验机测 

试了试样焊缝处的显微维氏硬度梯度，加载魅码为 

1 kg,保压时间15 s,硬度测试位置见图3所示。

200
-50-

图2焊接取样位置示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the welding sampling position

「------
/ 硬度测试线

图3试样显微硬度测试位置

Fig. 3 Test location of the microhardness for the specimen

2结果和讨论

2.1显微组织

图4为试样焊后经不同热处理制度的焊缝组织。 

焊缝区组织可见柱状树枝晶，沿热传导方向长大，均为 

典型铝合金铸态组织。从图4(a),(b)看出，组织受 

焊接热循环影响发生了再结晶，晶粒长大，并有长大的 

黑色Mg2Si相存在。由图4(c)可知，焊缝组织经时效 

处理，显微组织得到一定程度的改善。由图4(d)可 

知，经过重新固溶加时效后，热影响区粗大的Mg2Si相 

发生回溶，重新析出弥散分布的强化相,组织均匀性得 

到明显改善。

2.2显微硬度

对不同焊后热处理试样进行显微硬度测试，测试 

结果如图5所示。从图5可以看出，焊缝的硬度变化 

趋势基本相同，即随着距焊缝距离的增大，硬度先增加 

后降低、再增加至母材硬度水平并保持稳定，焊缝处硬 

度最低，热影响区次之。焊后未处理试样在焊缝处硬 

度最低，焊缝硬度均值为66 HV,并且在热影响区存在 

十分明显的软化。相比焊后未处理试样，焊后自然时 

效30天试样与焊后人工时效试样在焊缝区与热影响 

区的硬度均得到一定提高，焊缝处硬度均值分别为71 HV 
与74 HV。焊缝经固溶加时效处理后，焊接接头硬度 

分布情况发生明显变化,除焊缝硬度有提升外,热影响 

区软化得到明显改善。其焊缝处硬度均值为85 HV, 
相比焊后未处理试样，增幅达28. 8% o这是由于固溶 

处理使得母材中的Zn原子向焊缝组织扩散，同时焊丝 

中的Mg扩散至母材区，铝、镁等合金元素形成过饱和 

固溶体与足够的空位密度,经时效处理后，得到了较好
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图4不同焊后热处理焊接接头的显微组织

(a)焊后未处理；(b)自然时效 30 天；(c)时效(150 X. x6 h)；(d)固溶(530 X. x30 min) + 时效(150 T x6 h)
Fig. 4 Microstructure of the welded joints after different post weld heat treatments

(a) untreated； ( b) natural aged for 30 days； ( c) aged at 150 °C for 6 h； ( d) solution treated at 530 X. for 30 min and aged at 150 °C for 6 h
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高，不同焊后热处理试样的伸长率呈下降趋势，由未处 

理试样的6.5%下降至固溶加时效后的3.4%。但所 

有试样均在焊缝处发生断裂，表明焊缝强度仍低于母 

材。这是由于焊缝与母材在析出机制、析出能力、析出 

物大小与密度上均存在差异，导致焊缝力学性能仍旧 

低于母材。
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图5不同焊后热处理焊接接头的显微硬度

Fig. 5 Hardness of the welded joints after different
post weld heat treatments

的析出强化效果。

2.3拉伸性能

不同焊后热处理试样的抗拉强度与伸长率变化情 

况如图6所示。焊后未处理试样的抗拉强度均值为 

263 MPa,强度系数(接头抗拉强度/母材抗拉强度(均 

值为400 MPa))为65. 8%。经自然时效30天处理的 

焊接接头抗拉强度均值为283 MPa,强度系数为70. 8%。 

焊后时效与固溶加时效后,抗拉强度均值分别为287 
与304 MPa,强度系数分别为71.8%与76. 0%。相比 

焊后直接时效处理,重新固溶处理后,接头的抗拉强度 

再次得到提升，增幅达15. 6% o随着抗拉强度的升
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图6不同焊后热处理焊接接头的抗拉强度 

Fig. 6 Tensile strength of the welded joints after 
different post weld heat treatments

2.4断口观察

将不同焊后热处理试样的拉伸断口形貌进行 

SEM观察，结果如图7所示。从图7可以看出，所有断 

口均呈现出典型的微孔聚集性断裂特征⑺，由韧窝、
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图7不同焊后热处理试样的拉伸断口 SEM形貌

(a)焊后未处理;(b)焊后自然时效30天;(c)时效(150 °C x6 h)；(d)固溶(530 °C x30 min) +时效(150 X. x6 h) 
Fig. 7 SEM images of the tensile fracture for the specimens after different post weld heat treatments 

(a) untreated； ( b) natural aged for 30 days； ( c) aged at 150 弋 for 6 h； ( d) solution treated at 530 °C for 30 min and aged at 150 °C. for 6 h

撕裂棱及细小空洞组成。韧窝多呈等轴状，表现出明 

显的韧性断裂特征。焊后未处理试样断口韧窝较浅， 

分布不均，且存在台阶状撕裂棱,局部区域的孔洞由第 

二相粒子脱落造成。韧窝的尺寸还受到第二相粒子尺 

寸的影响。自然时效与人工时效处理后，焊缝内部应 

力得到释放,从而使残余应力消除或减小,组织更加稳 

定。在拉应力作用下，其焊缝能够更好地吸收能量延 

缓断裂，其韧窝尺寸更加均匀，深度有所增加。这是因 

为韧窝是由微孔聚集而成，韧性更好、强度更高的材 

料，微孔在聚集过程中可以吸收更多的功。而当焊缝 

经固溶处理得到强化后，由于溶解在固溶体中的合金 

元素来不及析岀，形成了一部分不稳定的过饱和固溶 

体。此后的时效处理可以加速合金元素的析出，得到 

不同于自然时效的沉淀析出相，使得焊缝强韧化，改善 

使用性能。其焊接接头软化区明显减弱，断口上韧窝 

深度加深,韧性特征更加明显。

3结论

1） A14 6Zn-l. 5Mg-0. 15Cu 铝合金经 ER5356 焊 

丝焊接成形，全部试样均在焊缝处硬度最低,此处为焊 

接接头的薄弱区。焊后未处理试样焊缝处硬度均值为 

66 HV,经固溶加时效处理后，试样硬度提升最大，其 

焊缝处硬度均值提高至85 HV,增幅达28. 8% o
2） 拉伸试验结果表明，焊后未处理试样抗拉强度 

均值为263 MPa。经固溶加时效处理后，接头抗拉强 

度提升最大，其抗拉强度均值提高至304 MPa,增幅达

15. 6% o拉伸断口均呈典型的韧性断裂特征，断口由 

韧窝、撕裂棱及细小空洞组成。经固溶加时效处理后, 

拉伸断口韧窝深度加深,韧性特征更加明显。

3） 焊接接头经时效处理后,组织的不均匀性及强 

化相的分布得到改善；经重新固溶加时效处理后, 

MgzSi相发生回溶，固溶强化后，重新析出弥散分布的 

强化相。因此，焊后热处理是改善可热处理强化型铝 

合金焊接接头显微组织的一种行之有效的办法。
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