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摘要： 热裂和接头软化是制约 7075 铝合金实现高性能熔焊连接的关键因素，文中使用低热输入的激光−熔化极惰性气体保

护焊 (melt inert gas welding，MIG) 复合焊方法对 7075 铝合金进行对接焊接，在焊缝中引入纳米颗粒，获得了无热裂接头. 焊
缝组织由平均尺寸为 12.1 μm ± 5.9 μm 的细小等轴枝晶组成，仅在熔合线附近存在一层宽度为 20 μm 的柱状晶，表明纳米颗

粒的加入促进了焊缝中柱状晶向等轴晶的转变，并显著细化晶粒尺寸. 此外，纳米颗粒细化了焊缝中的共晶相，细化的晶粒

和共晶相共同促进了无裂纹焊缝的形成. 焊态接头抗拉强度、屈服强度和断后伸长率分别为 404 MPa ± 2.8 MPa，360.5 MPa
± 0.7 MPa 和 1.5% ± 0.14%. 对接头进行焊后热处理，进一步提高力学性能. 经过固溶处理和时效处理后，接头抗拉强度、屈

服强度和断后伸长率分别达到 529.5 MPa ± 20.5 MPa，462.5 MPa ± 3.5 MPa 和 5.1% ± 2.5%.

创新点： (1) 通过纳米改性实现 7075 铝合金无裂纹激光−MIG 复合焊接，焊缝由细小等轴晶组成.
              (2) 经热处理后焊接接头强度和韧性显著提高，接头力学性能与搅拌摩擦焊接头相当.

关键词： 7075铝合金；纳米颗粒；激光−熔化极惰性气体保护焊复合焊；等轴晶；焊后热处理
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Abstract: Hot cracking and joint softening are the two main factors restricting the achievement of high-performance fusion welding

joints of 7075 aluminum alloy. This paper utilized low heat input laser-melt inert gas welding (MIG) hybrid welding to butt weld

7075  aluminum  alloy.  The  crack-free  joint  was  obtained  with  the  assistance  of  nano-treating.  The  weld  microstructure  was

composed of fine equiaxed grains with an average size of 12.1 μm ± 5.9 μm, and there was a 20 μm columnar grain near the fusion

line, indicating that the addition of nanoparticles promoted the transition from columnar grains to equiaxed grains and refined grain

size.  Additionally,  the  eutectic  phase  was  also  refined  by  nanoparticles.  The  fine  equiaxed  grains  and  the  refined  eutectic  phase
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contributed simultaneously to the formation of the crack-free weld. The tensile strength, yield strength, and percentage elongation

after fracture of the as-welded joint were 404 MPa ± 2.8 MPa, 360.5 MPa ± 0.7 MPa, and 1.5% ± 0.14% respectively. Post-weld

heat  treatment  further  enhanced  the  mechanical  properties.  The  tensile  strength,  yield  strength,  and  percentage  elongation  after

fracture after solution treatment and aging treatment were improved to 529.5 MPa ± 20.5 MPa, 462.5 MPa ± 3.5 MPa, and 5.1% ± 2.5%.

Highlights: (1) Crack-free laser-MIG hybrid welding of 7075 aluminum alloy is realized with the assistance of nano-treating, and
the weld is composed of fine equiaxed dendrites.
                   (2)  Strength and toughness  of  the as-welded joint  is  significantly  improved by post-weld heat  treatment. Mechanical
performance of the heat treated joint is comparable to that of the joint fabricated by friction stir welding.

Key  words: 7075  aluminum  alloy;  nanoparticle;  laser-melt  inert  gas  welding  hybrid  welding;  equiaxed  grain;  post-weld  heat

treatment

 0    序言

7075 铝合金具有密度小、比强度高等优点，在

航空航天、汽车交通等领域具有广泛的应用，但

7075 铝合金中合金元素含量高，凝固区间宽度大，

热裂倾向性高，导致熔化焊接过程中极易产生热

裂[1-3]. 焊缝晶粒细化是减小铝合金熔焊热裂的有

效途径. 晶粒细化可通过向熔池中加入晶粒细化剂

来实现，如 Zr 单质、纳米颗粒和 Ti-B 晶粒细化剂

等[4-7]. TiC 与 Al 具有相同的晶体结构和较小的晶

格错配度，同时 TiC 与 Al 熔体润湿性良好，因此

TiC 对铝合金具有优异的晶粒细化潜力 [8]. 因此，

在 7075 铝合金焊缝中引入 TiC 纳米颗粒，能够显

著细化焊缝组织，实现无热裂焊接.
激光–MIG 复合焊技术结合了激光和电弧两种

热源，克服了激光焊接和电弧焊接的部分缺点，具

有热输入低、焊接变形小、焊接熔深大和焊接效率

高等优点，广泛应用于铝合金焊接[9−10]. 然而，目前

纳米颗粒对铝合金复合焊过程中显微组织和力学

性能的影响缺乏深入研究. 除热裂之外，接头软化

是限制 7075 铝合金高性能熔焊的关键因素 .
7075 铝合金为典型的热处理强化型铝合金，强化作

用主要来自于时效过程中析出的纳米强化相. 然
而，将发生溶解或粗化，导致析出相的强化作用减

弱甚至消失，降低焊缝和热影响区的力学性能[2,11]，

从而弱化了接头强度. 焊后热处理被认为是提高

软化区性能的最有效方法之一，主要通过热处理

过程重新析出与基体共格的强化相，发挥强化

作用[12−13].
文中采用激光−MIG 复合焊方法对 7075 高强

铝合金进行焊接，使用含有纳米 TiC 颗粒的焊丝，

在焊缝中引入纳米颗粒，抑制热裂纹的产生. 对焊

接接头显微组织进行多尺度的详细研究，探究纳米

颗粒对铝合金激光−MIG 复合接头显微组织的影响

规律和机理. 采用焊后热处理改善接头的力学性

能. 对不同状态下接头的显微组织进行详细研究，

并对不同状态接头进行拉伸性测试，揭示工艺、组

织和性能的内在联系，为 7075 铝合金的激光−MIG
复合焊提供理论与试验参考，进一步扩展 7075 高

强铝合金的应用范围.

 1    试验方法

母材为 7075-T6 铝合金板材，尺寸为 120 mm ×
100 mm × 3 mm. 添加体积分数为 1.0% 的 TiC 纳

米颗粒的 Al-Zn-Mg-Cu 新型纳米改性铝合金焊丝

直径为 1.2 mm，化学成分如表 1 所示. 为确保焊接

质量，焊接之前对母材表面进行机械打磨处理，并

用酒精对母材表面进行清洗，避免表面氧化膜和油

污对焊接过程和接头质量的影响.
 
 

表 1    焊丝化学成分 (质量分数，%)
Table 1    Chemical compositions of welding wire

 

Zn Mg Ti Cu Al

8.6 3.2 1.8 1.8 余量
 

激光−MIG 复合焊系统包括激光器、MIG 焊机

和 6 轴机器人. 激光器最大输出功率为 10 kW，光

纤 芯 径 为 400  μm， 激 光 光 斑 直 径 为 0.6  mm.
MIG 焊机电弧输出采用一元化控制，送丝速度控制

焊接电流和电弧电压. 铝合金对激光有较强的反射

作用，为了减少焊接过程中对激光的反射，调整激

光与待焊工件的夹角为 75°，如图 1 所示. 焊接过程

中激光功率为 4 kW，焊接速度为 0.1 m/s，送丝速

度为 9 m/min，离焦量为−2 mm，光丝间距为 3 mm.
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焊接过程中使用保护气进行保护，正面保护气流量

为 25 L/min，背面保护气流量为 20 L/min. 为了进

一步提高接头的力学性能，对接头进行焊后固溶和

时效热处理. 固溶处理温度为 470 ℃，时间为 1 h.
随后进行时效处理，温度为 120 ℃，时间为 24 h.
  

激光头 MIG 焊枪

焊缝

组织观察

拉伸测试

焊接方向

 
图 1    焊接过程和取样位置示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  welding  process  and
sampling location

 

观察焊态和热处理态接头显微组织，取样位置

如图 1 所示. 观察面为垂直于焊接方向的截面，观

察位置为接头厚度 1/2 处.使用 ZEISS Imager.M2m
光学显微镜 (optical microscope，OM) 观察接头不

同区域的晶粒形貌和尺寸，观察表面经过抛光后使

用凯勒试剂进行腐蚀. 使用 Zeiss sigma 500 扫描电

子显微镜 (scanning electron microscope，SEM) 观察

焊缝中相的种类和分布，并使用能谱仪 (energy
dispersive spectrometer，EDS) 对相的元素组成进行

测试.使用 NordlysMax2 电子背散射衍射 (electron
backscattering  diffraction，EBSD) 系统进一步对接

头不同区域的晶粒尺寸和织构进行表征，EBSD 数

据采集过程中步长设置为 1 μm，采集数据使用商业

软件 AZ Crystal 进行分析. 使用 GHS100K 万能拉

伸试验机对不同状态接头进行室温拉伸性能测试，

拉伸试样尺寸依据美国材料与试验协会标准

ASTM E8《金属材料拉伸试验方法》进行制备，试

样尺寸，如图 2 所示. 拉伸速率为 1 mm/min.拉伸

后使用 SEM 观察拉伸断口，分析断裂机制.
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图 2    拉伸试样尺寸示意图 (mm)

Fig. 2    Schematic diagram of tensile test specimen
 

 2    试验结果与分析

 2.1    7075 铝合金激光−MIG 复合焊接头显微组织

图 3(a) 为所获得的 7075 铝合金激光−MIG 复

合焊接头，焊缝的正面和背面均未观察到明显的裂

纹，表明通过在焊缝中引入 TiC 纳米颗粒实现了

7075 高强铝合金无热裂复合焊. 图 3(b) 为焊态接

头的硬度曲线，焊缝的宽度约为 2  mm，硬度最

小.硬度沿焊缝中心呈对称分布，焊缝两侧的热影

响区硬度显著小于母材，且随着离焊缝的距离增

大，热影响区硬度逐渐增大.
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图 3    7075-T6 铝合金激光−MIG 复合焊接头

Fig. 3    Microhardness  curve  of  7075-T6 aluminum alloy
laser-MIG  composite  welded  joint.  (a)  macro-
scopic morphology; (b) microhardness curve

 

图 4 为焊态接头金相组织，焊缝分为上部电弧

主要影响区和下部激光主要影响区，如图 4(a) 所
示. 焊缝中形成了一些气孔，并且焊缝上部和近表

面的气孔数量明显多于焊缝下部和根部区域.气孔

轮廓为规则的球形，表明其为熔池凝固过程中形成

的氢气孔. 氢气孔是铝合金熔化焊接不可避免的缺

陷，主要是由于氢气在液态与固态铝中的溶解度差

别较大[14]. 结合文献 [15] 分析认为，熔池开始凝固

时，在铝熔体中溶解的氢原子迅速聚集为小孔并快

速上浮和长大，但由于熔池凝固速度极大，气孔从

焊缝底部逐渐上浮的过程中，部分气孔未能及时逸

出而留在焊缝上部和近表面，导致焊缝上部的气孔

数量多于焊缝下部. 同时，由于文中焊接速度较大，

熔池持续时间短，气体并未获得足够的时间合并为

尺寸较大的气孔，因此图 4 焊缝中的气孔尺寸多小

于 40 μm. 图 4(b) 和图 4(c) 为熔合线附近焊缝和热
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影响区的显微组织，图 4(d) 和图 4(e) 为焊缝中心显

微组织. 图 4(b) 和图 4(c) 中接头热影响区由沿轧

制方向  (rolling direction,  RD) 拉长的变形晶粒组

成，同时热影响区存在沿 RD 成条带状分布的第二

相.熔合线靠近焊缝一侧存在仅由一层柱状晶组成

的柱状晶区，柱状晶长轴方向尺寸约为 20 μm.焊缝

区由细小的等轴枝晶组成，晶粒尺寸为 10 ~ 20 μm.
图 5 ~ 图 7 为焊态接头不同区域的 EBSD 表

征. 与金相观察结果一致，母材和热影响区由沿

RD 拉长的变形晶粒组成，母材的平均晶粒尺寸为

14.8  μm  ±  9.7  μm，热影响区平均晶粒尺寸为

13.2 μm ± 7.8 μm，表明热影响区晶粒尺寸在焊接

热循环的影响下并未发生明显长大. 母材和热影响

区织构为典型的变形织构，织构强度最大值分别为

5.23 和 4.82.焊缝由细小的等轴晶组成，平均晶粒

尺寸为 12.1 μm ± 5.9 μm.焊缝中织构强度最大值

为 1.67，表明焊缝金属在凝固后并未形成明显

的织构.
 
 

001

111101

200 μm 200 μm 200 μm
(a) 母材 (b) 热影响区 (c) 焊缝 

图 5    焊态接头不同区域反极图

Fig. 5    Inverse pole figures of different regions of welded joints. (a) base metal; (b) heat-affected zone; (c) weld metal
 

图 8 为焊态接头焊缝区域 SEM，焊缝中存在沿

晶界呈半连续状分布的亚微米级和微米级共晶相，

如图 8(a) 所示. 由图 8(b) 的 EDS 分析结果知，共

晶相元素组成为 Al-12.63Zn-22.18Mg-7.36Cu(原

子分数，%)，推测为固溶了 Al 元素和 Cu 元素的

MgZn2 相，即Mg(Zn, Al, Cu)2，常存在于Al-Zn-Mg-Cu

合金的凝固组织中[16]. 共晶相周围存在 TiC 纳米颗

粒，并且纳米颗粒分散状态良好，并未发生团聚，如

 

热影响区

第二相
50 µm

焊缝

焊缝

50 µm

热影响区

20 µm

焊缝

焊缝

20 µm

电弧影响区

激光影响区

A 200 µm1 A2

(a) 

热影响区

焊缝显微组织     (b) A1 区域局部放大

  

(c) A1 区域高倍放大

   (e) A2(d) A2 区域局部放大 区域高倍放大 

图 4    焊态接头显微组织

Fig. 4    Microstructure morphology of as-welded joint. (a) microstructure morphology of weld metal; (b) local magnified
of A1 region; (c) high magnification microstructure morphology of A1 region; (d) local magnified of A2 region; (e)
high magnification microstructure morphology of A2 region
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图 8(c) 所示.
进一步使用 SEM 面扫描分析表征焊缝中的元

素组成和分布，如图 9 所示. 在检测区域中发现，

Zn 元素、Mg 元素、Cu 元素和 Ti 元素在晶界发生

富集，其中 Ti 元素来源于添加的 TiC 纳米颗粒.
Zn 元素、Mg 元素和 Cu 元素在晶界的富集是由于

在晶界上形成的共晶相. 晶界富集的 Ti 元素表明，

大部分的纳米颗粒分布在共晶相周围.
由于 7xxx 铝合金具有高的热裂倾向，通常使

用 ER5356 焊丝进行焊接，以增加焊缝中 Mg 元素

含量，提高焊缝金属凝固过程中的补缩能力，防止

热裂[16-17]. 采用 ER5356 焊丝焊接得到的焊缝通常

由靠近熔合线的柱状晶区和焊缝中心的等轴枝晶

区组成，柱状晶区的宽度通常大于 100 μm，同时，

焊缝的枝晶较为粗大，可达 100 μm 及以上[16]. 而文

中采用含有 TiC 纳米颗粒的焊丝焊接 7075 铝合

金，焊缝中心和靠近熔合线区域均为细小的等轴晶

组织，平均晶粒尺寸仅为 12 μm 左右，仅在靠近熔

合线处存在一层柱状晶，宽度为 20 μm. 表明纳米

颗粒的引入对焊缝组织产生了显著的细化作用，并

促进了柱状晶向等轴晶的转变. 凝固过程中，纳米

颗粒的存在为晶粒提供了异质形核率点，可以促进

焊缝金属的异质形核. 此外，纳米颗粒会被推移到

凝固界面前沿，减慢晶粒的生长速度. 因此，纳米颗

粒促进了柱状晶向等轴晶转变以和晶粒细化. 晶粒

的等轴化和细化有利于抑制凝固热裂[4,18]. 对于粗

大树枝晶，凝固过程中会在枝晶间形成长的熔体流

动通道.随着凝固过程的进行，枝晶不断形成，熔体
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图 6    焊态接头不同区域极图

Fig. 6    Pole figures of different regions of welded joints. (a) base metal; (b) heat-affected zone; (c) weld metal
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的体积分数随之减小，长的熔体通道易被新形成的

枝晶堵塞或隔断，导致熔体凝固时难以进行补缩，

从而产生热裂[19-20]. 相反，对于细小等轴晶，熔体通

道短，且可从多个方向进行补缩，从而抑制了热裂

纹的形成.

7075 为典型的热处理强化型铝合金，在熔化焊

接过程中，焊缝和热影响区的析出强化相常发生溶

解或者粗化，导致析出相的强化效果较低，从而使

接头性能明显低于母材强度[12, 21-22]. 为了进一步提

高接头强度，缓解接头在焊接过程中的软化现象，

对焊态接头进行 T6 处理. 图 10 为 T6 处理后焊缝

的 SEM 观察结果，图 10(a) 中热处理后晶界上的共

晶相发生溶解，少量的含 Fe 的第二相保留在晶界

上. 同时晶界上形成了少量的亚微米级析出相. 纳
米颗粒仍分布在晶界上, 由图 10(b) 中在晶界上富
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图 7    焊态接头不同区域晶粒尺寸分布

Fig. 7    Grain  size  distribution  of  different  regions  of  the
as-welded joint. (a) base metal; (b) heat-affected
zone; (c) weld metal
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图 8    焊态接头焊缝 SEM 分析

Fig. 8    Weld metal in the as-welded joint SEM analysis.
(a) weld metal;  (b) eutectic phase EDS analysis;
(c) nanoparticles and eutectic phase
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图 9    焊态接头焊缝区域元素分布

Fig. 9    Element  distribution  of  the  weld  metal  in  the  as-
welded joint
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集的 Ti 元素可以证实. 图 10(c) 中纳米颗粒分散良

好，并未产生团聚.

图 11 ~ 图 13 为 T6 处理后接头不同区域的

EBSD 分析. T6 处理后母材和焊缝中的平均晶粒尺

寸分别为 16.5 μm ± 9.1 μm、13.7 μm ± 8.0 μm 和

12.6 μm ± 5.9 μm. 与焊态相比，接头各区域晶粒尺

寸并未发生明显变化. 如前文所述，在母材和热影

响区中存在与 RD 平行的呈条带状分布的第二相，

第二相在固溶过程中并未发生溶解，仍保留在

T6 处理后的组织中，即图 11(a) 和图 11(b) 中黑色

的未解析点. 在热处理过程中第二相抑制了晶界的

移动，从而抑制了晶粒的长大.在焊缝中，沿晶界分

布的纳米颗粒对晶粒的长大有强烈的抑制作用. 同
时，母材和热影响区仍保留有变形织构，并且织构

强度与焊态相比未发生明显变化，焊缝中的晶粒仍

然保持无取向的状态.

 2.2    复合焊接头强韧化机理

对焊态和 T6 处理后的接头进行室温拉伸性能

测试，代表性应力—应变曲线和断裂位置，如图 14
所示. 焊态接头的抗拉强度和屈服强度分别为

404 MPa ± 2.8 MPa 和 360.5 MPa ± 0.7 MPa，断后

伸长率为 1.5% ± 0.14%，焊态接头在焊缝处发生

断裂. T6 处理显著提高了接头的力学性能，抗拉强

度和屈服强度分别为 529.5  MPa  ±  20.5  MPa 和

462.5  MPa  ±  3.5  MPa， 断 后 伸 长 率 为 5.1%  ±
2.5%，T6 处理接头拉伸试样在母材处发生断裂. 与
焊态相比，T6 处理后接头抗拉强度、屈服强度和断

后伸长率均明显提升，提升幅度分别为 31%，

28% 和 2.4 倍. 与文献 [18] 中使用 ER5356 焊丝进

行焊接的焊态接头的性能相比，采用纳米改性 Al-
Zn-Mg-Cu 焊丝对 7075 铝合金焊接后，接头的

抗拉强度和屈服强度明显提高，分别提高 21%
(71 MPa) 和 18%(55 MPa)，两者断后伸长率相当，

均为 2% 左右. 接头强度提高的主要原因为加入纳

米颗粒后，焊缝由粗大的柱状晶和等轴枝晶全部转

变为细小的等轴晶，晶粒大幅细化，细化的晶粒提

升了焊缝的强度. 纳米颗粒自身的强化作用，如
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图 10    T6 处理后焊缝 SEM 分析

Fig. 10    Weld metal SEM analysis after T6 treatment. (a)
weld  metal;  (b)  Ti  element  distribution  of  local
region in Fig.10(a); (c) high magnification micro-
structure morphology of local region in Fig.10(a)
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图 11    T6 态接头不同区域反极图

Fig. 11    Inverse pole figures of different regions of T6-treated joint. (a) base metal; (b) heat-affected zone; (c) weld metal
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Orowan 强化，但由于大部分的纳米颗粒位于晶界

上，因此 Orowan 强化作用较弱. 焊态接头的断后

伸长率较低，这主要是焊缝中沿晶界形成了较多数

量的亚微米和微米级共晶相，塑性变形过程中，位

错容易在共晶相周围塞积，引起应力集中，从而降

低材料的塑性. 搅拌摩擦焊技术被广泛应用于获得

高热裂倾向的 7075 铝合金的具有优异性能的焊接

接头[23-24]. 搅拌摩擦焊属于固相焊接技术，可以避

免 7075 铝合金的熔焊热裂. 但搅拌摩擦焊技术的

普适性较差，难以应用于狭小空间焊接，普适性远

不如熔焊. 然而，文中所获得的焊接接头经过 T6 处

理后，强度与文献 [25] 和文献 [26] 搅拌摩擦焊

T6 处理状态的接头强度相当. 因此，采用纳米颗粒

辅助激光−MIG 复合焊方法可以获得高性能高强铝

合金焊接接头，可扩展高强铝合金的应用范围.
铝合金中常见的强化机制包括细晶强化、固溶

强化、加工硬化和沉淀强化. T6 处理后，接头的力

学性能明显提高. 由文中 EBSD 结果可知，T6 处理

之后，接头各区域的晶粒尺寸都没有明显变化. 而
且，单纯的热处理难以在材料中引入大量位错. 并
且，大部分的合金元素，在 T6 处理后将以析出相的

形式存在于铝合金基体中. 因此，结合文献 [27] 分
析认为，力学性能在 T6 处理后提高的主要原因为

焊缝中形成的高密度细小 η'相.
文中焊态接头断裂位置为焊缝，因为母材中的

析出相在激光−MIG 复合焊的过程中发生了溶解，
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图 12    T6 处理接头不同区域极图

Fig. 12    Pole figures of different regions of T6-treated joint. (a) base metal; (b) heat-affected zone; (c) weld metal
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导致焊缝中析出相的强化作用减弱甚至消失. 虽然

焊缝中引入的纳米颗粒及其引起的晶粒细化可以

产生一定的强化作用，但是强化作用仍弱于析出相

溶解引起的强度下降. T6 处理接头的断裂位置为

母材，主要因为经过 T6 处理后，析出相经历了重新

溶解和再析出的过程，接头各区域析出相的强化作

用又可以重新发挥. 但焊缝中的晶粒尺寸略小于热

影响区和母材，同时纳米颗粒本身也能发挥一定的

强化作用，因此导致焊缝的总体强度高于热影响区

和母材. 此外，在母材中存在沿 RD 排布的条带状

第二相，在塑性变形过程中，位错容易在此位置塞

积并发生断裂.
焊态接头的拉伸断口 SEM 结果，如图 15 所

示. 图 15(a) 和图 15(b) 中焊态试样的断口中存在

微小的等轴状韧窝，直径约为 2 ~ 3 μm，但韧窝数

量较少.同时在断口表面存在共晶相，如图 15(b) 所
示. 虽然在焊态接头中存在尺寸较小的等轴韧窝，

但是断口中的共晶相的存在表明，焊态接头的断裂

模式为沿晶脆性断裂，主要是在晶界上呈半连续分

布的共晶相导致的. 焊缝中的气孔也在一定程度上

降低了接头的断后伸长率. 在 T6 处理接头中，断口

存在大量的尺寸较小的等轴韧窝，表明 T6 处理接

头的断裂模式为韧性断裂. 同时，在断口表面存在

尺寸为 5 ~ 10 μm 的第二相，EDS 结果表明，第二相

为 AlFeMn 相. 拉伸过程中，在 AlFeMn 第二相附

近应力集中，导致微裂纹萌生，并最终断裂.
通常使用 ER5356 等 5xxx 铝合金焊丝焊接

7075 高强铝合金，但由于焊丝中合金元素含量远低

于母材，焊缝处硬度即使在经过焊后热处理，依然

远低于母材，从而成为接头薄弱区域[28]. 在纳米颗

粒的辅助下，与母材同成分或更高成分的 7xxx 铝

合金焊丝可成功实现 7075 铝合金的激光−MIG 复

合焊.因此焊缝在经过热处理后可具有比母材更加

优异的强度，接头在焊态和热处理状态都具有优异

的强度，可改善 7075 铝合金接头的软化现象.
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图 13    T6 处理接头晶粒尺寸分布

Fig. 13    Grain size distribution of the T6-treated joint. (a)
base  metal;  (b)  heat-affected  zone;  (c)  weld
metal
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图 14    不同状态试样室温拉伸性能

Fig. 14    Different  states  samples  tensile  properties  at
room  temperature.  (a)  stress-strain  curves;  (b)
fracture locations
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 3    结论

(1) TiC 纳米颗粒的加入促进了 7075 铝合金激

光−MIG 复合焊头中柱状晶向等轴晶的转变，细化

了焊缝中的晶粒和第二相，实现了 7075 铝合金无

热裂激光−MIG 复合焊.
(2) 焊态接头抗拉强度和屈服强度分别为

404 MPa ± 2.8 MPa 和 360.5 MPa ± 0.7 MPa，断后

伸长率为 1.5% ± 0.14%. 焊缝硬度最低，为接头性

能薄弱区域.
(3) T6 处理显著提高了焊态接头的力学性能，

T6 处理后接头强度为 529.5 MPa ±  20.5  MPa 和

462.5 MPa ± 3.5 MPa，断后伸长率为 5.1% ± 2.5%，

主要强化机制为析出强化.
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