
第 3 1卷第 11期

2 0 1 0年 1 1月

焊　接　学　报
TRANSACTIONSOFTHECHINAWELDINGINSTITUTION

Vol.3 1　No.11

November　2010

收稿日期:2009-10-29

基金项目:国家自然科学基金资助项目 (10577010)

热处理对高强铝合金搅拌摩擦焊接头热力影响区
组织和性能的影响

　　　　王希靖 , 　孙桂苹
　　　　　　　　 (兰州理工大学 甘肃省有色金属新材料国家重点实验室 , 兰州　730050)

摘　要:分析讨论了热处理对高强铝合金热力影响区的组织和力学性能的影响.结果

表明 , 经热处理后 , 热力影响区的棒状沉淀相逐渐消失 , 球状沉淀相弥散分布在热力

影响区的晶界和晶粒中.两种铝合金在热处理后力学性能上都有一定的提高 , 7075铝

合金接头的抗拉强度可达 415 MPa, 是母材抗拉强度的 89.5%, 7050铝合金接头的

抗拉强度可达 422 MPa, 是母材抗拉强度的 89.8%, 断裂几乎都发生在前进侧的热

力影响区 , 并且硬度的最低处在前进侧热力影响区.
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0　序　　言

搅拌摩擦焊(FSW)是英国焊接研究所 20世纪

90年代发明的一种固相连接技术.因其具有适用

范围广 、生产效率高 、无需填加焊丝等一系列优点 ,

该技术已成为 21世纪国内外研究的热点
[ 1]
,在世界

范围内引起了广泛的关注.7000系铝合金是各国航

空航天工业中不可缺少的重要材料
[ 2]
.多年来 ,人

们对该系合金的沉淀析出过程和析出强化问题进行

了大量的理论和试验分析
[ 3]
.通过透射电镜试验

法 ,对析出相的形貌 、析出相的晶体学结构作了大量

的分析
[ 4]
.

试验证实 7000系铝合金经搅拌摩擦焊后的试

样接头的拉伸试验 ,断裂几乎都发生在前进侧的热

力影响区.由此认为 ,热力影响区为薄弱点.文中

利用扫描电镜及透射电子显微镜对其热处理前后的

微观组织进行了观察和分析.结果显示 ,热力影响

区的棒状颗粒逐渐消失 ,球状颗粒弥散分布在该区

的晶界和晶粒中 ,还有一些没有球化的棒状掺杂其

中.焊后热处理使微观组织发生了一定的演变 ,也

使宏观上的力学性能有明显的提高.微观组织上的

演变影响着焊缝宏观的力学性能 ,因此研究分析

7000系铝合金搅拌摩擦焊接头的微观组织演化有

着重要的意义.

1　试验方法

焊接试验使用的材料为 5 mm厚 7075, 7050铝

合金轧制板材 ,其化学成分见表 1.试验用搅拌摩擦

焊机为 FSW— 3LM— 015, 搅拌头轴肩直径为 20

mm,搅拌针直径为 5mm,长度为 4.8mm.用扫描电

镜 SEM— 2010和透射电镜 6700F对成形良好的焊

接接头进行组织形貌观察.制备透射试样的条件是

电解液为 5%硝酸酒精溶液 ,温度为 -25 ℃.制备

金相试样的腐蚀剂成分为 2mLHF, 3mLHC1, 5mL

HNO, 190 mLH2O,腐蚀时间为 10 s.热处理工艺

为:固溶温度 466 ℃×2 h,室温水淬;120 ℃×24 h

人工时效.对于透射制样 ,首先对焊接好的板材进

行金相取样 ,对取好的试样进行打磨 、抛光和腐蚀 ,

并在金相显微镜下观察 ,虽然热力影响区相对其它

几区很小 ,但根据其微观组织上的特点 ,就不难证明

所取的试样就是热力影响区.确定所选区域后 ,对

其进行截取和透射试样的磨制 、双抛电解 ,制备好的

干燥试样在透射电镜上观察.

表 1　铝合金化学成分(质量分数 , %)

Table1　ChemicalcompositionofAlalloys

材料 Zn Mg Cu Si Fe Mn Zr Al

7050 6.10 2.30 2.00 0.12 0.15 0.10 0.05 余量

7075 5.50 2.40 1.20 0.40 0.50 0.30 0.08 余量
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2　结果与分析

2.1　宏观形貌分析

图 1为 7075铝合金接头宏观横断面 ,其中 Ⅰ区

为焊核区 , Ⅱ区为热力影响区 , Ⅲ区为热影响区 ,从

图中可知 , Ⅱ区与 Ⅰ区有较明显的分界线 ,其过渡区

的组织不连续.Ⅱ区在摩擦热以及搅拌头的搅拌作

用下 ,搅拌针附近的材料发生了塑性变形 ,板条状组

织有较大程度的变形和扭曲.

图 1　FSW接头横截面宏观形貌

Fig.1　Crosssectionmacrographoffrictionstirwelded

joint

2.2　透射图片分析

图2为铝合金透射图片 ,图 2a, c分别为 7050和

7075母材 ,根据合金的时效状态和文献资料 ,可认

为晶内析出相为 GP区及少量弥散的 η′相 ,晶界析

出相为条状粗大平衡相 η(MgZn2)、过渡相 η′.分析

证实 , Al-Zn-Mg-Cu系合金的沉淀序列为
[ 3]
α过饱和

固溶体※GP区 ※η′过渡相 (MgZn)※η平衡相

(MgZn2)或 T相(AlZnMgCu).对于 Al-Zn-Mg-Cu系

合金 ,强化效果最大的部分是共格的中间相 η′,其

次是 GP区 ,而非共格的稳定相 η对强化贡献比 GP

区和 η′要差一些.

图 2b为 7050热力影响区 , 7075热力影响区的

组织如图 2d所示 ,亚晶粒边界由位错缠结而成 ,在

亚晶粒内有较高的位错密度.在搅拌针快速经过焊

缝时 ,位错之间由于相互纠缠而形成位错网络.当

位错聚合成的线缺陷达到一定尺度时 ,就出现了亚

显微裂纹和显微裂纹.对于拉伸性能而言热力影响

区应是最为薄弱的环节.

图 3为 7050热处理后透射电镜照片 ,板条状的

母材组织中有细小的晶粒析出 ,热力影响区的棒状

颗粒逐渐消失 ,球状颗粒弥散分布在该区的晶界和

晶粒中.对热力影响区进行电子衍射如图 3c, d所

示 ,与电子衍射花样模型
[ 4]
相吻合.

图 4为 7075热处理后透射电镜图片 ,由图 4可

知经热处理后 ,材料的微观组织几乎没有针状析出

物 ,这使得材料在宏观上表现为 ,焊缝拉伸强度的增

加 ,因为针状的组织更有利于裂纹的形成及扩展.

热力影响区除了球状的组织以外 ,还有一些没有球

化的组织掺杂其中 ,这也是试样经热处理后薄弱环

节仍在此处的原因.母材板条组织逐渐消失 ,还有

一些大颗粒析出.在图 4b中还可以观察呈豆瓣状

的析出相 , Dvydov等人
[ 5]
认为该豆瓣状的析出相为
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Al3Zr粒子 ,是合金热处理时从基体中析出的 ,为面

心立方晶体结构 ,与基体共格 ,图 4c为 Al3Zr衍射

斑点图 ,周围的斑点为 Al3Zr粒子.固溶时处于晶界

或亚晶界上球化的 Al3Zr粒子周围发生了 η相析出

后 ,由于温度较高 ,亚晶界 、晶界迁移(再结晶)阻力

下降 ,接着发生的过程中再结晶※形成非共格 Al3Zr

※η相析出和长大交互影响.TEM图像中在再结晶

晶粒内也观察到了大量球形 Al3Zr和 η相.图 4e为

析出相 η的衍射斑点 ,其中所指的位置为析出相 η.

η相与基体非共格 ,其强化效果较弱.它具有六方

结构 ,点阵常数为 a=0.521 nm, c=0.860 nm,有 9

种不同的取向.其形貌常为长条状 ,直径约为 0.025

μm,长度约为 0.1 ～ 0.3 μm;η′相与基体半共格 ,是

最主要的时效强化相.关于其结构 ,不同的研究人

员的观点不同:金延等人
[ 6]
提出 , η′相具有 C心正

交结构 , 点阵常数 a=0.492 nm, c=0.701 nm;

Gjonnes等人
[ 7]
则认为 , η′相具有单斜结构 ,但点阵

常数为 a=b=0.497 nm, c=0.544 nm, r=120°.形

貌为圆片状 ,直径约为 0.015 ～ 0.020 μm,厚度约为

0.005μm.

图 4　热处理后 7075铝合金透射微观组织形貌

Fig.4　TEMmicrostructureof7075aluminumalloyjointafterheattreatment

2.3　热处理对显微硬度的影响

图 5为 7050铝合金搅拌摩擦焊试件的热处理

前后显微硬度分布.热处理后试样的显微硬度较之

前明显提高.这是由于固溶处理在不提高合金元素

图 5　热处理前后试样的显微硬度分布

Fig.5　Microhardnessdistributionofsampleafterandbeforeheattreatment
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总含量的前提下提高了固溶体的过饱和度 ,使固溶

的合金元素浓度增加 ,同时减少了粗大未溶结晶相 ,

使得显微硬度增加 ,硬度值分布更为均匀 ,从而提高

材料的综合性能.

热力影响区晶粒度相差大 ,晶粒相对粗大 ,因而

硬度最低 ,在承受应力应变时处于相对薄弱的环节.

对于两种铝合金组织而言 ,不同参数的显微硬度都

有提高 ,其中 7050在搅拌头旋转速度为 400 r/min、

焊接速度为 70 mm/min时 , 7075在搅拌头旋转速度

为 600 r/min、焊接速度为 60mm/min时对应于之前

的微观硬度增加的相对幅度较大 , 提高了 10%左

右.这种变化与热处理在微观组织上的影响是分不

开的.

2.4　热处理对抗拉强度的影响

接头力学性能如表 2所示 , 7075在搅拌头旋转

速度为 600 r/min、焊接速度为 60 mm/min的参数

时 ,焊件的抗拉强度最好 ,达到母材强度的 84.6%.

7050在搅拌头旋转速度为 400 r/min、焊接速度为

70 mm/min的参数时 , 抗拉强度为母材强度的

84.7%.

表 2　热处理前接头的抗拉强度

Table2　Tensilestrengthofjointbeforeheattreatment

材料
旋转速度

n/(r·min
-1)

焊接速度

v/(mm·min
-1)

抗拉强度

Rm/MPa

接头与母材

强度比(%)

7075 600 60 381.07 84.60

7050 400 70 390.48 84.70

由表 3可知在热处理后试样的强度明显提高 ,

为母材强度的 89.50%,证明在该参数下 7075铝合

金经搅拌摩擦焊后其接头力学性能良好 ,在经过热

处理后可获得更高强度的接头.

表 3　热处理后接头的抗拉强度

Table3　Tensilestrengthofjointafterheattreatment

材料
旋转速度

n/(r·min-1)

焊接速度

v/(mm·min-1)

抗拉强度

Rm/MPa

接头与母材

强度比(%)

7075 600 60 415 89.50

7050 400 70 422 89.80

3　结　　论

(1)微观组织上复杂的析出相的形貌使得热力

影响区是力学性能最为薄弱部位.

(2)接头经热处理后的热力影响区微观组织几

乎没有针状的析出物 ,热力影响区的棒状颗粒逐渐

消失 ,球状颗粒弥散分布在该区的晶界和晶粒中 ,还

有一些没有球化的棒状掺杂其中 ,这也是试样经热

处理后薄弱环节仍在此处的原因.

(3)显微硬度和抗拉强度都较热处理前有明显

的提高.
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