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摘　要:采用微合金化 Al-Mg-Mn-Sc-Zr合金焊丝按 MIG 方法焊接 7A52 铝合金板

材。采用高功率 X射线衍射仪对 7A52铝合金焊接接头不同部位进行了精确的 X 射线

衍射分析。结果表明 ,在焊接接头中存在四个本质的热扩散区域。离焊缝中心线 0 ～

4 mm 范围为焊缝区 ,焊缝中心为铸态组织;4 ～ 10 mm 区域为半熔化区 , 在自然时效过

程中有较多微小的强化相η′析出;10～ 16 mm 范围为淬火区 ,原有沉淀相部分地回溶到

基体并不能在自然时效过程中重新析出;最远端为软化区 , 基材中原有强化相 η在焊

接热输入的影响下形成了粗大的 T相 ,导致强度降低。焊接热输入对不同区域的影响

大小不同 ,导致不同区域的固溶程度和晶格畸变量不同 , 从而使微观和宏观残余应力都

略有差异。
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黄继武

0　序　　言

Al Zn Mg 合金由于具有优良的加工性能和

高的比强度而得到了工业普遍的应用。7A52 铝合

金是Al Zn Mg 合金家族中一种中高强可焊结构

材料。该合金是国内于 20世纪 80年代自行研制的

中高强可焊铝合金 ,具有较高的比强度 、较好的断裂

韧性和抗低周疲劳性能。该合金作为炮架和装甲结

构件 ,被广泛应用于兵器工业领域
[ 1]
。该合金作为

焊接结构件使用 ,其焊接性能在整体性能中具有重

要的地位。7A52 铝合金的板材一般采用焊条电弧

焊 、熔化极惰性气体保护电弧焊(MIG)
[ 2 , 3]
和搅拌摩

擦焊(FSW)
[ 4]
焊接 。由于焊接热输入的原因 , MIG

焊接头出现软化现象 。基于此作者采用含Sc ,Zr 的

微合金化 Al Mg 合金焊丝按 MIG 方法焊接 5 mm

厚的 7A52铝合金板材 。利用高功率 X射线衍射仪

和精确的测量参数 ,运用 X射线衍射数据分析软件

MDI Jade 和 Rietveld全谱拟合方法Maud程序
[ 5]
对该

合金焊接接头的不同部位从物相组成 、晶格畸变 、晶

粒大小 、微观应变和宏观残余应力等各个方面进行

了系统的研究。探讨了焊接热输入对焊接接头不同

部位的物相演变 、结构和应力的影响 ,系统分析了焊

接接头不同部位软化的原因 ,提出了机理性的研究

结果 。

1　材料与试验

1.1　材料与焊接

焊接基材为 7A52 铝合金板材 , 焊接前经

105 ℃ 8 h+130 ℃ 24 h双级时效处理 ,用丙酮和酒

精对焊丝和板材表面进行去油污处理 ,晾干后施焊。

焊丝由中南大学自行研制
[ 3 , 6]
,化学成分(质量分

数 , %)为Mg 4.5 ～ 5.5 ,Mn 0.05 ～ 0.20 , Ti 0.06 ～

0.20 ,B 0.020 ,Sc+Zr 0.5 ～ 0.6 ,Be 0.000 8 ,Al余量。

焊接方法为熔化极惰性气体保护电弧焊(MIG),焊

接工艺参数为焊件厚度 5 mm ,钨极直径 5 mm ,焊丝

直径  3 mm ,焊嘴直径 12 ～ 16 mm ,焊接电流 200 ～

280A ,氩气流量2 ～ 16 L min。

1.2　X射线衍射

如图1所示 ,从焊接接头中心开始 ,用线切割机

每隔 2 mm 取一个 XRD试片 ,按距离焊缝中心由近

及远依次取样 ,试片编号为 1 ～ 10号 。试片经 220

号和 400 号水磨砂纸磨去切口层 , 消除切口应力。

在 Rigaku D Max 2500型 X射线衍射仪上扫描切面。

扫描范围 15°～ 140°,步进扫描 ,步宽 0.02°,时间常

数 2 s ,电压 40 kV ,电流 350 mA ,狭缝 1°, 1°,光阑

0.3 mm 。衍射谱采用 MDI Jade 6 程序鉴定物相组

成 。按全谱拟合法用Maud 程序对 X射线衍射图谱

进行全谱拟合 ,精确计算铝基体的晶胞参数。对 Al

的(111)和(222)面衍射峰进行峰形拟合 ,计算衍射

峰的半高宽 ,以标准 Si 校正仪器宽度 ,计算基体的
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晶粒大小和微观应变 。用相同的方法计算半熔化区

中析出相 η′(MgZn2)的晶粒大小。取倾斜角 Χ为

0°,15°,30°和45°,按Al的弹性模量 E=70 000 MPa ,

泊松比 υ=3.3 ,用 sin
2
Χ法测量不同部位的残余应

力。

图 1　焊接接头与 XRD试片取样示意图

Fig.1　Sketch map of welded joint and XRD specimens

2　试验结果与讨论

2.1　焊接热输入与物相组成的关系

焊接接头不同部位的物相组成如图 2所示。图

中数字表示试片编号 ,1号为焊缝中心 ,其余试片按

每间隔 2 mm 取样(图 1)。图中用不同的符号标注

了各试片所含物相。

图 2　焊接接头不同区域的物相组成

Fig.2　Phases at different regions of welded joint

　　从图 2看出 ,焊接接头不同部位的物相是不同

的。在焊缝区(1号和 2号试片),物相是完全的α

Al基体固溶体 ,这是焊丝的成分 。尽管焊丝中含有

多种微合金化元素Zr ,Sc ,Mn等 ,在焊接过程中形成

许多微量相 ,如 Al3Zr , Al3Sc , Al6Mn等
[ 3 ,6]
,但是 ,由

于其含量太低 ,采用 X射线衍射方法无法观察到明

显的衍射峰。同时 ,发现 1 号和 2号试片的基体相

衍射峰强度与粉末衍射(powder diffraction file ,PDF)

卡片上的衍射峰强度匹配得很好 ,说明这两个试片

是各向同性的 ,即为未加工的铸态组织。

3号 、4号和 5号试片中除基体相外 ,还可见明

显的析出相存在。经检查发现 , 析出相包括 η′

(MgZn2)和Al6Mn 。这个区域的宽度为 5 ～ 6 mm(每

个试片厚度为2 mm)。实际上 ,这个区域被称为“半

熔化区”
[ 3]
。在焊接过程中 ,焊缝中心的温度可达到

700 ～ 800 ℃
[ 6]
。离焊缝中心越远 ,受焊接热叔入的

影响越小。离焊缝中心 4 ～ 10 mm 的范围内为半熔

化区 。在这一区域内 ,温度达到或接近基材的熔化

温度 ,基材被部分熔化 。基材虽仍保持加工态组织 ,

但是 ,基材在时效过程中形成的强化相已完全回溶

到基体中 ,形成一个过饱和固溶体区域 。在焊后的

冷却过程中 ,由于金属的热传导快 ,散热效果好 ,焊

接完成后被快速冷却 ,形成一个固溶浓度高 、空位密

集的区域 。在焊件置放的过程中 ,过饱和固溶体在

室温下逐步分解形成细小的 G.P.(guinier-preston

zone)区 ,随着时间的延长 ,G.P.区聚集长大 ,形成亚

稳相 η′。如果时间延长 , 还可以形成稳定的 η

相
[ 7]
。与 PDF 卡片上的衍射强度比较可见 ,其最强

峰不是处于 42°左右的 η相(MgZn2)最强峰 。因此 ,

可以初步认为在室温下缓慢析出的富Mg , Zn相不

是稳定的 η相(MgZn2),而是亚稳态的 η′相。

从 6号试片开始 ,强化相的衍射峰变得不明显 ,

但仍可见到它们的存在。其最强峰处于 42°左右 ,

与稳定 η相的强度匹配较好 ,因此 ,应当是稳定的 η

相 ,甚至是T 相(Mg32(Al ,Zn)49)
[ 7 , 8]
。

离开焊缝中心线距离大于 10 mm的区域 ,在接

受焊接热输入的过程中 ,温度达到固溶温渡以下时

效温度以上的某一温度。在此温度下 ,基材中原有

的强化相 η部分地溶入到基体中 ,因此 ,在 X射线

衍射谱中其衍射峰变得不明显。剩余的部分即未溶

η相在过时效温度下产生两种变化 ,一是 η相继续

长大 ,形成粗大的平衡相 ,二是吸收基体中的 Al原

子 ,形成粗大的 T 相(Mg32(Al , Zn)49)。这些粗大的

平衡相对材料的强化作用很小甚至有坏的作用
[ 8]
。

另外 ,由于这一区域的焊接温度远低于半熔化区的

温度 ,在冷却后的室温下置放时沉淀相析出所需要

的形核驱动力难以获得。因此 ,即使在室温下长时

间置放 ,也不能像半熔化区一样重新析出细小弥散

的强化相。因此 ,在这一区域 ,其强度比基材降低许

多 。但是 ,相对于焊缝来说 ,由于基材本身的成分 、

固溶强化以及少量强化相 η的存在 ,其强度比焊缝

区高。
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从3号试片开始 ,基体的衍射峰非常强(图 2中

的衍射峰高被消隐),而且与 PDF 卡片上标示的强

度不匹配 ,说明试片存在择优取向 ,是加工态组织 。

2.2　不同区域的晶胞参数计算

焊接过程中 ,由于受到焊接热输入的影响 ,焊接

接头不同部位的合金元素固溶到基体中的含量是不

同的。一般来说 ,晶胞参数的变化是固溶浓度的函

数。采用一定的峰形函数 ,对衍射谱进行函数拟合 ,

可以对被测晶胞的结构进行精修(cell refinement)。

X射线粉末衍射全谱图拟合的 Rietveld 方法是

一种有效的晶体结构和微结构的分析方法。利用计

算机程序将计算强度数据以一定的峰形函数与试验

强度数据拟合 ,拟合过程中不断调节结构模型参数

和峰形函数 ,使计算峰形和观察峰形相吻合 ,从而实

现对试片晶胞参数的修正 。拟合一般采用最小二乘

方法 ,数学算式
[ 5]
表述为

R =∑wi(yi -yci)
2
, (1)

式中:y i 为步进扫描每一点的强度数据;yci为计算

强度数据 ,求和遍及所有强度数据点;wi 为权重因

子 ,一般取为 1 yi ;R 为拟合误差 ,使 R 最小的过程

也就是峰形和晶体结构的精修过程 。

采用峰形函数 Pesudo-Voigt对衍射谱进行全谱

拟合 ,并用 Maud 程序中的“Cell Refinement”功能模

块对结构进行精修。点阵常数的精确测量值如表 1

所示 。

表 1　焊接接头不同部位的晶格畸变量

Table 1　Lattice distortions at different regions of welded joint

1 2 3 4 5

点阵常数 a nm 0.407 4 0.407 0 0.406 5 0.406 4 0.409 6

(a-a 0) a 0×100 0.60 0.50 0.38 0.35 0.38

6 7 8 9 10

点阵常数 a nm 0.406 9 0.407 7 0.406 3 0.405 9 0.405 9

(a-a 0) a 0×100 0.48 0.67 0.33 0.23 0.23

表中(a -a0) a0×100表示了晶胞参数的相对

变化量 , a0 为纯铝在 25 ℃的晶胞参数(a0 =

0.404 97 nm)。从表1看出 ,不同部位基体的晶胞参

数不同。焊缝区的晶胞参数较大。越远离焊缝中心

则晶胞参数越小 。焊缝区的晶胞参数相对变化量达

到0.60%。焊缝区是 Al Mn 合金焊丝成分 ,以α

Al为基的过饱和固溶体 。由于Mg ,Zr ,Sc ,Ti等多类

型原子共同溶入基体 ,造成基体晶格较大的畸变 。3

号 、4号和 5 号试片的晶胞参数相对较小 。这是由

于基材中合金元素Mg , Zn ,Mn原子在自然时效过

程中析出 ,固溶所造成的晶格畸变较小 。淬火区在

焊接时的温度较高 ,其合金原子的固溶度相对来说

较大 ,而且由于在焊件冷却后并不能像半熔化区一

样固溶原子从基体中析出 ,因此 ,一直保持较大的固

溶度 ,这就是 6号 、7号 、8号试片的晶胞参数相对于

半熔化区来说较大的原因。最后两个试片远离高温

区 ,更接近未受热的基材 ,这一部分软化的原因主要

是形成了T 相(Mg32(Al ,Zn)49)
[ 7, 8]
,而不是像淬火区

一样固溶导致软化 。因此 ,尽管得到软化 ,但软化的

原因是原有析出相粒子 MgZn2中吸收 Al原子 ,或者

说MgZn2 向基体中扩散 ,形成粗大 T 相所导致的。

焊接热输入的影响并未严重地影响固溶度的大小。

总体来说 ,在距焊缝中心20mm 范围内 ,不同程

度地存在晶胞参数增大 ,即存在晶格正向应变 ,在这

一范围内存在微观压应力。

综合图 2和表 1 的结果 ,可以将焊接接头分为

四个不同的区域 。离焊缝中心线 0 ～ 4 mm 范围是焊

缝中心 ,4 ～ 10mm 范围为半熔化区 ,10 ～ 16 mm 范围

为淬火区 ,16 mm 以外是过时效软化区。焊缝中心

为铸态的α Al固溶体组织。半熔化区在自然时效

过程中析出了较多的强化相而使得晶格畸变较小。

淬火区中原有强化相部分溶入基体 ,但是 ,在自然置

放过程中由于形核驱动力不足以形成新的强化相 ,

造成基体较大畸变。更远端由于焊接时的温度较

低 ,但高于人工时效温度 ,原有强化相长大 ,形成 T

相致使其形成一个过时效软化区 。过时效软化区并

不像淬火区一样固溶入大量的合金元素 ,因而点阵

畸变量较小 。

2.3　基体的微观应变

微观应力包括第二类残余应力 R Ⅱ和第三类残

余应力 R Ⅲ 。在一个晶粒内恒定并且在几个晶粒中

保持平衡的残余应力称为第二类残余应力 ,第三类

残余应力分布于一个晶粒内的几个原子间 ,它在晶

粒内的一小部分区域中平衡 。微观应力和非均匀微

应变有关 ,非均匀微应变由非均匀变形产生 ,结果在

晶粒内部的一部分与另一部分之间产生错位堆积 ,

或者在晶界上产生位错塞积 。X射线衍射法测量微

观残余应力基于衍射线峰值宽度变化 。

理想的晶体材料应在它的衍射谱中显示对称而

尖锐的衍射峰 。实际上 ,材料总是包含晶格缺陷如

位错 、孔洞 、堆积缺陷等。因此 ,材料与理想情况相

比它的衍射峰宽化了 。微应变宽化可由分析 X射

线衍射峰的宽度决定。宽化的衍射峰和微应变的关

系
[ 9]
可描述为

B S= ε
sinθ
cosθ

, (2)
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式中:B S为由微应变引起的衍射峰变化;ε为微应

变的均方根。

晶块细化引起的衍射峰宽化 B p由谢乐方程决定

B p=
0.9λ
D cosθ

, (3)

式中: D 为晶块的平均尺寸;λ为波长 。这个方程用

于评价细小晶粒(小于 100 nm)的晶块尺寸。

这两项可以线性相加
[ 9]
,即

B T=BP +BS=
0.9λ
D cosθ

+ εtanθ, (4)

式中:B T 是排除仪器因素的衍射峰宽化 ,由晶块细

化和微应变引起的宽化。以 BT cosθ和 sinθ为轴绘

图能够区分由微应变和晶块细化引起的宽化 。图中

至少包括两个衍射峰 ,衍射峰越多 ,结果越好 。平均

的晶块尺寸可由 0.9λ 截距得到 ,而有效的微应变

是斜率。

除了微应变和晶粒细化 , X射线仪器也能引起

测得的 X射线衍射峰的宽化 ,因此需要对之进行校

正。仪器宽化的效果可由下式
[ 9]
分离出 ,即

B
2
T=B

2
M -B

2
0 , (5)

式中:BM 是从试样的 X射线衍射峰的半最强处测

得的宽度;B0 是从标准试片的相应峰处测得的宽

度。作者选用标准 Si作为标样 ,测量仪器宽度 B0

随衍射角 2θ变化的曲线(B 0-2θ)。这样 ,能了解

所测角度范围内任何一个衍射角位置上的仪器宽度

B0 。对衍射图谱中基体相的衍射峰做全谱拟合 ,可

计算得到各衍射峰的半高宽 BM 。按式(5)计算得出

各衍射峰的实际宽化 BT 。在实际计算时发现 ,对于

1号和 2号试片 ,所测衍射峰的宽化规律能很好地

符合式(4)。这就是说 ,衍射峰的宽化不但与微应变

有关 ,而且也与晶粒细化有关 。换句话说 ,在焊缝处

的Al晶粒是非常微小的。其它试片的衍射峰宽化

能较好地满足式(2),也就是说 ,α Al晶粒是超过

100 nm 的 , 从而衍射峰宽化的因素只有微应变 。

表2 是关于基体相的微应变计算结果 。

表 2　基体相 Al的微应变与晶粒尺寸

Table 2　Micro-strain and grain size of α Al matrix

1 2 3 4 5

晶粒尺寸 D nm 48.7 129.9

微应变ε(%) 0.159 0.222 0.170 0.153 0.112

6 7 8 9 10

晶粒尺寸 D nm

微应变ε(%) 0.134 0.141 0.112 0.097 0.075

焊接过程中 ,由于焊丝加热和冷却速度都很快 ,

焊丝材料熔化后来不及长大就被急冷下来 ,因此 ,焊

缝处的晶粒是很小的。特别是焊缝中心 ,晶粒只有

几十个纳米 。从 3号试片开始 ,所测材料为基材 ,晶

粒在热处理过程中已经长大 ,而焊接不能导致它们

完全重熔和重结晶 ,从而晶粒都超过 100 nm ,晶粒

大小已不再影响衍射峰的宽度。此时衍射峰的宽化

仅受到微观应变的影响(表 2)。

微观应变的结果与晶格畸变的结果是一致的。

在焊缝中心 20 mm范围内存在晶粒尺寸的微应变 ,

这种应变是正向的 ,即存在微观压应力。

2.4　热过程引起的残余应力

X射线衍射法测量残余应力是基于对组成晶体

的晶面间距的测量 。残余应力由组成 X射线衍射

花样的衍射峰位移表示。 sin
2
Χ法是常用的一种方

法 。在 sin
2
Χ法中以多重倾斜角 Χ实现应变的测

量 。残余应力是倾斜角正弦 sin
2
Χ的函数。在测量

中通常取倾斜角 Χ为 0°,15°,30°, 45°,测量不同 Χ

时同一晶面的晶面间距 d ,把这些 d 值以 sin
2
Χ为

坐标绘图 。如果试件中 X 射线的照射层不存在应

力梯度 ,所得图形是线性的 ,从该直线的斜率可求得

应力
[ 9]
为

Rr =K·M , (6)

式中:K 为应力常数 ,对于一定的材料 ,弹性模量 E

和泊松比υ是一定的 ,若选择一定的衍射角 θ后 ,K

为常数;M 为衍射角2θ-sin
2
Χ关系图中的斜率 。

选择 Al的(311)面 ,取倾斜角 Χ为 0°,15°,30°,

45°,按 sin
2
Χ法测量各试片的表面残余应力如表 3

所示。

表 3　焊接接头不同部位的宏观应力

Table 3　Residual stress at different regions of welded joint

1 2 3 4 5

应力 R r MPa -27.73 -24.79 -24.30 -7.53 -27.35

6 7 8 9 10

应力 R r MPa -20.53 -27.27 -21.35 -20.81 -20.92

在测量中作者注意到 , Χ为 15°和 30°时 ,2θ-

sin
2
Χ图中的 2θ偏离直线 ,这主要是因为试片在切

割和磨制过程中产生了应力松驰 。但是 ,即使这样 ,

应力变化的规律是不会改变的。

残余应力的存在对金属构件的强度 、疲劳寿命 、

结构变形等方面的影响都是很大的 ,如拉伸残余应

力使材料的拉伸屈服极限降低 ,并使构件疲劳强度

下降;拉伸残余应力还使应力腐蚀加速;另外 ,残余

应力还会降低构件尺寸稳定性
[ 10]
。

一般认为 ,焊接件的冷却过程中焊缝区和热影
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响区一直保持一对相反的内应力 。随着温度的降

低 ,焊缝收缩受阻碍越来越大 ,所受拉应力也越来越

大 ,直至室温 ,拉应力可近似于屈服极限
[ 10]
。但从

试验结果来看 ,在焊缝中心 20 mm 范围内都存在极

小的压应力。这种压应力是由于焊接热影响致使晶

格正向畸变造成的。微小压应力的存在说明焊接件

的变形量小 ,对于结构尺寸稳定是有利的。从试验

结果来看 ,焊缝区并不存在极大的拉应力 ,可能是因

为焊件在室温置放过程中半熔化区的重新析出导致

应力缓释 。另一种可能是在取样过程中产生了应力

松驰 。

2.5　半熔化区析出相的晶粒尺寸计算

从图 2中不难发现 ,19.8°处的 η′相的衍射峰明

显宽于其它衍射峰。假定新的析出相不存在微观应

变 ,则影响衍射峰宽化的原因是晶粒细化(小于

100 nm)。按照式(5)和式(3)计算出 η′相的晶粒尺

寸如表4所示。

表 4　η′相的晶粒尺寸

Table 4　Grain size of precipitation η′

3 4 5

η′相的晶粒尺寸 D nm 19 15 16

结合图 2和表 4的结果 ,看出 3号试片的析出

量最多(衍射峰相对较高),但晶粒较粗 ,4 号和 5号

试片的析出量相对较少 ,但晶粒较细。其原因主要

是受焊接热量的大小不同 ,越靠近焊缝中心 ,温度越

高 ,在室温下 η′相的形核驱动力也大 ,故其析出量

大而且粗 ,后两者由于形核驱动力小 ,析出量小且

细。当距离焊缝中心更远时 ,形核驱动力更小 ,因

此 ,不能从衍射图中发现其析出。根据 η′相晶粒大

小进一步判断 ,在此区域的析出相为非平衡相 η′,

而并非平衡的 η相或 T相
[ 7 , 8]
。

3　结　　论

(1)采用含 Sc ,Zr的微合金化Al Mg合金焊丝

按MIG方法焊接 5 mm 厚的 7A52铝合金板材 ,在焊

接接头的不同部位存在四个本质的热扩散区域 。

0 ～ 4 mm范围为焊丝形成的焊缝区 ,4 ～ 10 mm区域

为半熔化区 ,10 ～ 16 mm 范围为淬火区 ,最远端为软

化区 。焊缝中心为铸态组织的α Al基体固溶体 ,

半熔化区在自然时效过程中有较多微小的强化相

η′析出 ,淬火区在焊接热输入影响下基材中原有沉

淀相部分地回溶到基体并不能在自然时效过程中重

新析出 ,软化区的基材中原有强化相在焊接热输入

的影响下形成了粗大的 T 相 ,导致基材软化。

(2)由于焊接热输入对不同区域的影响大小不

同 ,使不同区域的固溶程度和晶格畸变不同 ,从而使

微观和宏观残余应力都略有差异 。
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