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以 7075 铝合金为代表的 Al-Zn-Mg-Cu 合金袁
是 20世纪 40年代伴随航空航天领域轻量化需求而

焊接电流及焊后热处理对 7075铝合金
TIG焊接接头微观组织和力学性能的影响

康 豪, 张 扬, 张 宁, 马克亮
(江苏理工学院 材料工程学院, 江苏 常州 213001)

摘 要院7XXX系 Al-Zn-Mg-Cu合金是一类广泛使用的高强铝合金材料袁其焊接是工程应用中的关键问题遥钨极氩
弧焊渊TIG冤是铝合金电弧焊的主要方法袁其中焊接电流是影响接头质量的重要因素遥 采用 TIG焊接技术袁以 ER5356焊
丝为填充材料袁对 7075铝合金板材进行对焊遥研究不同焊接电流和焊后热处理对其焊接接头微观组织和力学性能的影
响遥 结果表明袁TIG焊接接头热影响区和焊核区之间的过渡区较窄袁没有形成明显的界面或夹杂富集曰焊核区呈现出由
琢-Al等轴枝晶和晶间第二相组成的典型铸态凝固组织曰随着焊接电流增大袁焊核区的 琢-Al晶粒逐渐增大袁Zn尧Mg尧Cu
元素含量均呈现先升后降的趋势遥 经过 480℃伊1 h+120℃伊24 h的焊后热处理袁焊核区铸态凝固组织中的大部分粗大
第二相消失袁合金元素均匀分布袁琢-Al晶粒没有明显粗化曰热处理前后袁接头的抗拉强度和断后伸长率均随焊接电流增
大而先升高后降低袁沉淀强化效应使热处理后这一趋势更加明显遥

关键词院7075铝合金曰钨极氩弧焊渊TIG冤曰焊接电流曰焊后热处理
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Effect of Welding Current and Post-welding Heat Treatment on Microstructure
and Mechanical Properties of 7075 Aluminum Alloy TIG Welded Joint
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(School of Materials Engineering, Jiangsu University of Technology, Changzhou 213001, China)
Abstract院7XXX Al-Zn-Mg-Cu alloys are a type of widely applied high strength aluminum alloys, and their welding is a

critical challenge in engineering applications. Tungsten inert gas (TIG) welding is the main method of aluminum alloy arc
welding, in which the welding current is an important factor affecting the quality of the joint. In this paper, butt welding tests
were carried out on 7075 aluminum alloy plates by TIG welding with ER5356 welding wire as the filling material, and the
microstructure and mechanical properties of 7075 aluminum alloy TIG welded joint welded at different welding current were
studied, and the effects of different welding currents and post-welding heat treatment on the microstructure and mechanical
properties of the welded joints were investigated. The results show that the transition zone between the heat-affected zone and
the nugget zone of TIG welded joint is narrow, with no obvious interface or inclusion enrichment was formed. The nugget
zone show a typical as-cast solidified structure, which consists of 琢-Al equiaxed dendrites and intercrystalline second phases.
With the increase of welding current, the size of 琢-Al grains increase gradually, and the contents of Zn, Mg and Cu elements
all increase first and then decrease. After the post-welding heat treatment at 480 ℃伊1 h+120 ℃伊24 h, most of the coarse
second phases disappear, the main alloying elements distribute uniformly, and the 琢-Al grains do not coarsen significantly.
Before and after post-welding heat treatment, the tensile strength and elongation after fracture of 7075-T651 aluminum plate

TIG welded joint both increase first and then decrease with
the increase of welding current, and this trend becomes
more obvious after heat treatment due to precipitation
strengthening.

Key words院7075 aluminum alloy; tungsten inert gas
(TIG) welding; welding current; post-welding heat treatment

收稿日期:2023-12-11 修回日期:2025-08-19
基金项目:中国博士后科学基金面上资助项目(2019M650096);江苏

省高等学校基础科学(自然科学)重大项目(21KJA430009);
常州市科技支撑计划(社会发展)项目(CE20235041);江苏
理工学院研究生实践创新计划项目(XSJCX23_75)

作者简介:康豪,男,硕士研究生,主要研究方向:铝合金电弧焊;
E-mail:hao1106308210@163.com

通讯作者:张扬,男,博士,主要研究方向:铝尧镁合金;
E-mail:zhangyang@jsut.edu.cn

第 55卷 第 8期
2026年 4月

ISSN1001-3814
CN61-1133/TG

DOI: 10.14158/j. cnki. 1001-3814. 20232937

窑204窑

mailto:E-mail:hao1106308210@163.com
mailto:E-mail:zhangyang@jsut.edu.cn


热加工工艺
Hot Working Technology

产生的高强铝合金材料袁由于其优异的强度尧韧性及
耐腐蚀等性能袁应用领域和范围不断拓展遥随着零部
件向大型化尧复杂化方向发展袁材料连接已成为金属
材料工程应用中经常面临的问题袁7XXX系铝合金
也面临这一难题[1-3]遥 7XXX系铝合金固有的熔化凝
固特性导致其具有很强的热裂敏感性袁 以至于在早
期研究中被认为是野不可焊冶合金遥 20世纪 90年代袁
随着搅拌摩擦焊技术逐渐成熟袁7XXX系铝合金的
焊接难题在一定程度上得到解决袁 但搅拌摩擦焊技
术仍然存在设备成本高尧夹具适应性差尧残留匙孔等
问题遥而熔化焊技术具有设备成本低尧场地和工件适
应性强等优势袁吸引研究者不断在 7XXX系铝合金
熔化焊技术上进行新的尝试[4-5]遥

钨极氩弧焊渊tungsten inert gas袁TIG冤具有一系列
优点袁是铝合金电弧焊的主要方法之一袁其成形质量
和接头性能受工艺参数影响较大袁 其中焊接电流是
影响接头质量的关键参数袁 电流过大或过小都会导
致焊接接头质量下降[6-7]遥此外袁7XXX系铝合金在电
弧焊过程中经历复杂的热循环过程袁 易引起焊缝组
织成分不均匀尧母材原有的热处理状态被破坏袁这也
是导致焊接接头力学性能下降的重要原因遥因此袁采
用合理的焊后热处理袁以提高焊接接头的力学性能遥

目前袁7XXX系铝合金焊丝的研发与应用尚未
成熟袁综合考虑材料匹配性尧焊接接头强度提升尧应
力降低和变形控制尧 抗腐蚀性能以及操作工艺性等
多方面因素袁 一般选用 5XXX系铝合金焊丝作为
7XXX系铝合金电弧焊的填充材料遥 本文采用 TIG
焊技术袁以 ER5356焊丝为填充材料袁对 7075铝合金
板材进行对焊遥 研究了不同焊接电流和焊后热处理对
7075铝合金 TIG焊接接头的微观组织和力学性能的
影响袁为 7075铝合金 TIG焊技术开发提供理论基础遥
1 试验材料与方法

试验所用母材为 7075-T651铝板袁 规格为 150
mm伊75 mm伊5 mm曰 焊丝选用 准1.2 mm的 ER5356焊
丝曰保护气体为纯度99.99%的氩气遥 7075-T651铝板
及焊丝的主要化学成分如表 1所示遥 采用伊萨 TIG
4300iAC/DC型逆变式交直流氩弧焊机袁利用焊接小
车进行单面单道自动焊接袁主要工艺参数如表 2所示遥
焊接电流范围选择 125～135 A袁是综合考虑板材厚
度尧导电性尧焊接速度尧热输入控制尧热裂纹风险及焊
接材料特性等因素后的优化选择遥 此电流范围能够
在保证焊接质量的前提下袁 最大程度地降低焊接过

程中可能出现的缺陷袁 确保焊接接头的稳定性和可
靠性遥焊后热处理工艺为 480℃伊1h+120℃伊24h遥图
1为不同焊接电流下 7075-T651铝板 TIG焊后接头
的形貌遥 从图可以看出袁焊接接头成型质量较好袁没
有明显缺陷袁也没有热裂现象产生遥

采用标准金相制备方法制备 7075-T651铝板 TIG
焊接接头金相试样遥 采用 Zeiss Primotech型金相显
微镜对样品进行金相组织观察遥 采用 Zeiss Simga
500VP扫描电镜渊SEM冤及配套的能谱仪渊EDS冤和电
子背散射衍射仪渊EBSD冤进行微观组织尧微区化学成
分和晶粒形貌分析遥采用 FEITecnaiF20型透射电镜
渊TEM冤观察析出相形貌遥 根据GB/T2651要2008叶焊
接接头拉伸试验方法曳的规定要求袁拉伸试样垂直焊
缝切割袁 拉伸试验在 WANCE CMT-5205电子万能
试验机上进行袁每组测试 3个试样并取平均值遥
2 试验结果及讨论

2.1 焊接电流对 TIG焊接接头微观组织的影响
图 2 是焊接电流为 125A 时 7075-T651 铝板

TIG焊接接头不同区域的 SEM形貌遥 在焊接过程

表 1 7075-T651铝板及焊丝的主要化学成分(质量分数袁%)
Tab.1 Main chemical composition of 7075-T651 aluminum

plates welding wire (wt%)
材料 Zn Mg Cu Ti Mn Fe Cr Si Al

7075-T651铝板 5.6 2.55 1.4 0.02 0.06 0.2 0.2 0.08 余量

ER5356焊丝 0.01 4.92 0.1 0.1 0.15 0.16 0.1 0.25 余量

表 2 TIG焊主要工艺参数
Tab.2 Main process parameters of TIG welding

焊接电流
I/A

送丝速度 v
/(cm窑min-1)

焊接速度 v
/(mm窑s-1)

弧长 L
/mm

频率 f
/Hz 保护气体

125

250 5 3.2 120 Ar130

135

(c)135A

(a)125A

(b)130A

图 1 不同焊接电流下 7075-T651铝板 TIG焊后
接头的宏观形貌

Fig.1 Macromorphologies of TIG welded joints of 7075-T651
aluminum plates with at different welding currents
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(c)焊核区(a)母材 (b)过渡区

20 滋m

图 2 焊接电流为 125 A时 TIG焊接接头不同区域的 SEM形貌
Fig.2 SEM morphologies of different zones of TIG welded joints welded at welding current of 125 A

20 滋m 20 滋m

中袁因电弧热循环使焊丝和母材发生熔化袁焊缝熔池
金属迅速凝固形成焊接接头遥 但其凝固冷却过程是
在不稳定非平衡的状态下进行袁通常还会受温度尧材
料尧 表面质量以及其他不可控因素影响而形成少量缺
陷孔洞遥 从图 2渊a冤可看出袁母材主要由典型的轧制拉
长晶粒组成袁 在晶界上分布少数未溶解的第二相颗
粒袁这与 7075-T651铝板的热处理状态相吻合遥从图
2渊b冤可看出袁过渡区左侧的热影响区晶粒形态发生
变化袁 表明在焊接热输入作用下热影响区发生了一
定程度的再结晶袁而过渡区右侧则为焊核区袁 热影
响区和焊核区之间的过渡区域宽度较窄袁 也未形成
明显的界面或夹杂富集袁 表明焊接接头的焊接质量
较好遥 从图 2渊c冤可看出袁焊核区呈现出典型的铸态
晶粒组织特征袁由 琢-Al等轴枝晶和晶间第二相组成遥

为了更好地分析焊接电流对焊缝不同区域晶粒

形貌的影响袁采用 EBSD分别获得了不同电流下 7075-
T651铝板 TIG焊接接头过渡区和焊核区的反极图袁
如图 3所示遥 从图中可以清晰地观察从热影响区到
焊核区的组织演变遥 反极图左侧的热影响区发生不
同程度的再结晶袁 晶粒不再呈现规则的轧制拉长晶
粒曰同时可以明显看出袁随着电流增大袁热影响区的
再结晶和晶粒长大越明显遥 反极图右侧的等轴晶是
由焊接熔池中的液相重新凝固结晶形成的袁 由于实
验中较好地控制了 TIG焊过程的热输入袁这一区域
的 琢-Al晶粒大量形核袁 在长大过程中相互抑制袁阻
止了不利于焊缝力学性能的粗大树枝晶的形成遥 同
样的袁随着电流增大袁等轴枝晶的尺寸也逐渐增大遥图 4
为不同焊接电流下焊接接头焊核区的 EBSD反极图
和晶粒尺寸分布遥 从图 4可以清楚地看出焊接电流
对焊缝晶粒尺寸的影响遥焊核区由等轴晶构成袁随着
焊接电流从 125 A增大至 135 A袁 焊核区的 琢-Al晶
粒平均直径从 31.2滋m增大至 43.7滋m遥

图 5 是焊接电流为 125A 的 7075-T651 铝板
TIG焊接接头焊核区中心的 EDS面扫描结果遥 从能
谱分析结果看出袁 除了固溶于 琢-Al基体的元素外袁

主要强化元素 Zn尧Mg尧Cu的分布规律基本一致袁均
集中分布于枝晶晶界处袁 与第二相集中分布位置相
吻合袁这些第二相包括 兹渊Al2Cu冤相尧S渊Al2CuMg冤相
和 T渊Al6CuMg4冤相等遥 Fe元素是 7075铝合金中的有
害杂质元素袁 主要形成高熔点的脆性 Al7Cu2Fe相袁Fe
元素的面扫描结果表明袁焊核区有少量该相形成遥表
3为不同电流下 TIG焊接接头焊核区的主要合金元
素含量遥 从表 3可见袁不同电流下焊核区 Zn元素含
量均低于母材袁 且随着焊接电流增大袁Zn元素含量
呈现先上升后降低的趋势遥 这是由于 ER5356焊丝
中 Zn元素的含量远远低于母材袁 因此袁 焊核区 Zn
元素主要来自于母材熔化后进入熔池袁 当焊接电流
升高尧热输入增大时袁母材熔化进入熔池的量增多袁
引起焊核区 Zn元素含量上升遥 同时袁由于 Zn元素
的熔点和沸点较低袁 当进一步增大电流时袁Zn元素
烧损严重袁导致焊核区 Zn含量降低遥 当焊接电流为
125 A和 130 A时袁 焊核区 Mg元素含量均高于母

(c)135A

(a)125A

(b)130A

200 滋m

200 滋m

200 滋m

图 3 不同焊接电流下 TIG焊接接头过渡区的 EBSD反极图
Fig.3 EBSD inverse pole figures of transition zone

of TIG welded joints welded at different welding current
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(e)Fe

(c)Mg(a) (b)Zn

(d)Cu

50 滋m50 滋m

50 滋m 50 滋m 50 滋m

图 5 焊接电流为 125 A时 TIG焊接接
头焊核区的 EDS面扫描结果

Fig.5 EDS mapping results
of nugget zone of TIG welded joint

with welding current of 125 A

(e)135A(a)125A (c)130A

(b)125A

AVG:~31.2滋m

(d)130A

AVG:~39.6滋m

(f)135A

AVG:~43.7滋m

100 滋m100 滋m100 滋m
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图 4 不同焊接电流下 TIG焊接接头焊核区的 EBSD反极图和晶粒尺寸分布

Fig.4 EBSD inverse pole figures and distribution of grain size of nugget zone of TIG welded joints
with different welding current

材袁这是由于 ER5356焊丝 Mg含量较高袁焊丝熔化
进入熔池引起了焊核区Mg含量升高曰 进一步增大电
流至 135 A时袁Mg元素烧损严重导致其含量降低遥
ER5356焊丝中 Cu含量很低袁 因此焊核区 Cu元素
主要来自于母材熔化进入熔池遥但焊接电流过大时袁
Cu元素也发生烧损袁导致其含量降低遥
2.2 焊后热处理对 TIG焊接接头微观组织的影响

图 6 是不同电流下 7075-T651 铝板 TIG 焊接

表 3 不同电流下 TIG焊接接头焊核区的主要合金
元素含量(质量分数袁%)

Tab.3 The contents of main alloying elements
in nugget zone of TIG welded joints

with different welding current (wt%)
焊接电流 /A Zn Mg Cu

125 3.0 3.3 0.7

130 4.6 3.5 1.1

135 3.4 2.2 0.6
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图 7 焊接电流为 125 A的 TIG焊接
接头热处理后的焊核区 EDS面

扫描结果
Fig.7 EDS mapping results of nugget

zone of TIG welded joint
after post-welding heat treatment

at a welding current of 125 A

(e)Fe

(c)Mg(a) (b)Zn

(d)Cu

50 滋m50 滋m

50 滋m 50 滋m 50 滋m

10 滋m

图 6 不同电流下 TIG焊接接头热处理后的焊核区 SEM形貌
Fig.6 SEM morphologies of nugget zone of TIG welded joints welded at different welding current

after post-welding heat treatment

(c)135A(a)125A (b)130A

10 滋m 10 滋m

接头热处理后的焊核区 SEM照片遥对比热处理前后
组织可以看出袁经过 480℃伊1 h+120℃伊24 h的焊后
热处理袁 焊核区铸态凝固组织中的大部分粗大第二
相消失袁 原因是在高温固溶过程中第二相重新溶解
进入了合金基体遥此外袁由于焊核区铸态凝固组织中
的 琢-Al晶粒尺寸分布较为均匀袁高温固溶并没有带
来明显的晶粒粗大遥

图 7 是焊接电流为 125 A 的 7075-T651 铝板
TIG焊接接头热处理后的焊核区 EDS面扫描结果遥
从 EDS结果可看出袁Zn尧Mg尧Cu三种元素的偏析程
度大幅度降低袁整体比较均匀地分布在合金基体中袁
这是由于铸态凝固组织中的 兹 渊Al2Cu冤 相 尧S
渊Al2CuMg冤相和 T渊Al6CuMg4冤相等粗大第二相均在
高温固溶过程中发生了溶解遥 尽管在后续低温时效
过程中又析出形成强化相袁 但这些析出相在合金基
体中呈现均匀弥散分布袁因此 Zn尧Mg尧Cu三种元素
分布较为均匀遥 但富含 Fe元素的 Al7Cu2Fe相熔点
较高袁在高温固溶过程中无法溶解进入基体袁因此在
EDS面扫描结果中仍然能观察到 Fe元素的富集遥

2.3 7075铝合金 TIG焊接接头的力学性能
图 8 是不同电流下 7075-T651 铝板 TIG 焊接

接头热处理前后的室温拉伸性能遥 观察拉伸断后样
品发现袁 断裂位置均集中在 TIG焊接接头的焊核
区遥如图 8渊a冤所示袁未热处理的 7075-T651铝板 TIG
焊接接头袁 其抗拉强度和断后伸长率均呈现出随焊
接电流增大先升高后降低的趋势袁但变化幅度不大遥
焊接电流为 130 A时袁 未热处理焊接接头的抗拉强
度和断后伸长率达到最高袁 分别为 325 MPa 和
3.4%袁与母材相比袁其接头强度系数达到 57.1%遥 如
图 8渊b冤所示袁热处理后袁7075-T651 铝板 TIG 焊接
接头的抗拉强度和断后伸长率仍呈现出随焊接电流

增大先升高后降低的趋势袁 且相对于未热处理的样
品有明显提升遥焊接电流为 130A时袁热处理后焊接
接头的抗拉强度和断后伸长率分别达到 470 MPa和
4.9%袁接头强度系数也提升至 82.7%遥

对比不同电流下 7075-T651 铝板 TIG 焊接接
头热处理前后的室温拉伸性能数据袁 可以发现 3个
现象院① 热处理前袁焊接电流对 7075-T651铝板 TIG
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焊接接头室温拉伸性能的影响较小曰 ② 焊后热处理
显著提高了 7075-T651 铝板 TIG 焊接接头的室温
拉伸性能曰③ 热处理后袁焊接电流对 7075-T651铝板
TIG焊接接头室温拉伸性能的影响较明显遥 接下来
针对这 3个现象进行分析院首先袁焊接接头的力学性
能表现取决于焊接接头的薄弱环节袁 本文中的室温
拉伸性能测试发现袁 热处理前后样品断裂位置均集
中在 TIG焊接接头的焊核区袁也就是说袁焊核区的
微观组织决定了 7075-T651 铝板 TIG 焊接接头的
最终性能遥 其次袁热处理前袁焊核区具有铝合金铸态
凝固组织特征袁随着焊接电流增大袁平均晶粒尺寸增
大袁主要合金元素含量也发生变化袁细晶强化尧固溶
强化和第二相强化等强化机制共同发挥作用袁 但在
不同焊接电流样品中的作用程度不同袁 导致各样品
的抗拉强度较为接近遥 再次袁热处理后袁不同电流下
7075-T651铝板 TIG焊接接头的室温拉伸性能均有
较大幅度提高袁 这是因为熔化焊过程中焊丝与母材
同时熔化袁改变了焊缝金属的成分袁使焊核区成分接
近 7075铝合金袁经过热处理后袁产生了明显的沉淀
强化效应遥 最后袁 热处理后袁 焊接电流为 130 A的
7075-T651铝板 TIG焊接接头的室温拉伸性能明显
优于其他两组焊接电流得到的样品袁 这是因为焊接

电流为 130 A时袁焊核区的合金元素含量最高袁而沉
淀强化效应的强弱与合金元素含量密切相关袁 热处
理后沉淀强化在各强化机制中占主导地位袁 使得焊
接电流为 130A的样品表现出了最高的抗拉强度遥

图 9 为焊接电流为 130 A 时 7075-T651 铝板
TIG焊接接头焊核区热处理后的 TEM分析遥 可看
出袁 热处理后接头焊核区中观察到大量弥散分布的
析出相袁由于析出时间的先后袁析出相在尺寸和形貌
上存在一定差异袁从形貌上看袁包括较大灰色球状区
域为饱和固溶的 GP区尧 呈灰黑相间的短棒形状的
亚稳定沉淀相 浊'及黑色短棒形状的稳定相 浊遥 其中
沉淀相 浊'是其主要强化相袁该沉淀相的形核使基体
的综合强度更高袁GP区以及亚稳定沉淀相 浊'的形
成袁使其形变均匀化袁从而减少应力集中袁这些析出
相在变形过程中起到了很好的阻碍位错滑移作用袁
为达到较高的接头强度系数做出了重要贡献[8-10]遥

3 结论

以 ER5356焊丝为填充材料袁 研究了焊接电流及
焊后热处理对 7075-T651 铝板 TIG 焊接接头微观
组织和力学性能的影响袁主要结论如下院

渊1冤 TIG焊接接头焊接质量良好袁 热影响区和
焊核区之间的过渡区域宽度较窄袁 没有形成明显的
界面或夹杂富集遥 焊核区呈现出典型的铸态凝固组
织特征袁由 琢-Al等轴枝晶和晶间第二相组成遥

渊2冤 随着焊接电流增大袁焊核区的 琢-Al晶粒逐
渐增大袁焊核区 Zn尧Mg尧Cu元素含量均呈现先上升
后降低的趋势遥

渊3冤 经过 480℃伊1 h+120℃伊24 h 的焊后热处
理袁 焊核区铸态凝固组织中的大部分(下转第 215页)
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图 8 不同电流下 TIG焊接接头的室温拉伸性能
Fig.8 Room temperature tensile properties of TIG

welded joints with different welding current

图 9 焊接电流为 130 A的 TIG焊接接头焊核区
热处理后的 TEM分析

Fig.9 TEM analysis of nugget zone of TIG welded joint
after post-welding heat treatment with welding current of 130 A

0.2 滋m
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(上接第 209页)粗大第二相消失袁Zn尧Mg尧Cu等主要
合金元素均匀分布袁琢-Al晶粒没有明显粗化遥

渊4冤 对比 7075-T651 铝板 TIG 焊接接头热处
理前后的抗拉强度和断后伸长率袁 均随焊接电流增
大先升高后降低袁且热处理后趋势更加明显遥焊接电
流为 130 A时袁 热处理后焊接接头的抗拉强度和断
后伸长率分别达到 470 MPa和 4.9%袁接头强度系数
达到 82.7%遥
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