
第 卷第 期           中国有色金属学报          年 月25 9                              2015 9  
Volume 25 Number 9                        The Chinese Journal of Nonferrous Metals                       Sep. 2015 

文章编号：1004-0609(2015)-09-2342-08 
 

焊后热处理对 Al-Mg-Si-Cu合金 
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摘  要：采用电子显微学方法和力学性能测试，探究 180 ℃下焊后时效处理工艺对 Al-Mg-Si-Cu合金激光焊接接

头微观结构和力学性能的影响。结果表明：经过焊后热处理的焊件焊接接头的力学性能得到一定程度的提升，但

焊缝处由于在焊接过程中形成大量的第二相颗粒，消耗了大量的溶质原子，因此，焊接接头硬度最低。对于焊前

处理为欠时效的焊件，热影响区硬度经过焊后热处理后完全恢复母材硬度水平；而对于焊前处理为峰值时效和过

时效的焊件，热影响区硬度不能完全恢复，会出现一个硬度谷，即软化区。通过对软化区进行透射电镜表征后发

现，该区域内析出相出现明显的粗化。 
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Abstract: The effect of post-weld artificial aging at 180 ℃ on the microstructure and mechanical properties of 
laser-beam welded Al-Mg-Si-Cu alloy was investigated. The results show that the mechanical properties of the joint after 
post-weld heat treatment can be enhanced to some extent compared to the as-welded joint, while the hardness of the weld 
seam is still the lowest region because the formation of massive second particles during the welding process consumes 
many solute atoms needed to form strengthening precipitates. The hardness of heat-affected zone in the joint under-aged 
before welding can be fully recovered to that of base metal after post-weld heat treatment. While the hardness of 
heat-affected zones in the joint peak-aged and over-aged before welding can not be fully recovered after post-weld heat 
treatment, in these heat-affected zones, the hardness grooves, typical of softening zones, occur in the hardness profiles. 
The precipitates in the softening zone coarsen apparently as revealed by transmission electron microscopy (TEM). 
Key words: Al-Mg-Si-Cu alloy; precipitate; post-weld heat treatment; microstructure; mechanical property; heat affected 
zone; softening zone 

                      
 

6×××系(Al-Mg-Si-Cu)铝合金具有可快速强化、成
形性良好、焊接性能和抗蚀性优良等优点，在工业生

产中已得到广泛应用。该类合金在汽车领域能够应用

于汽车车身板，以达到汽车轻量化的目的[1−3]。6×××

系铝合金优异的力学性能主要由在特殊的热处理状态

下基体中溶质原子(Mg、Si、Cu)形成的细密强化相
β″/Q″(T6态)决定[4−5]。 
随着汽车工业的发展，铝合金作为节能减排的新 
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材料，应用越来越广。通常情况下，铝合金进行焊接

后，焊接接头都会出现一定程度的软化，这在一定程

度上限制了铝合金的应用。激光焊接与传统的熔化焊

相比，具有焊接速度快、线能量高、变形小等优点[6−7]；

另外，由于焊接热输入低，熔池和热影响区的宽度大

大减小[8] 。因此，激光焊接技术在制备高品质的铝合

金焊件方面具有很大的应用前景。 
通常，焊接过程中在焊接热循环的作用下，母材

各个区域的力学性能和微观结构都会发生不同的变

化，使得焊接接头各个区域出现明显的差异。为解决

这个问题，通常采用焊后热处理的方法优化力学性能

并释放焊接残余应力[9−12]，已有大量关于焊后热处理

对焊件性能的影响研究报道：AKHTER等[9]的研究表

明，相比刚焊完的以及焊前 T6 热处理过的焊件，焊
后的 T6 热处理使得焊件拉伸强度和硬度都能得到提
高；王亚荣等[10]研究了焊后热处理对 2A14 高强铝合
金电子束焊接头组织及力学性能的影响，结果表明，

焊后热处理使得接头抗拉强度由原来的 355 MPa提高
到 465 MPa，超过了母材强度；ELANGOVAN 等[11]

探究了焊后热处理对搅拌摩擦焊接后 AA6061接头拉
伸性能的影响，结果表明，单级人工时效焊后热处理

能最大限度提高接头拉伸性能。然而这些文献主要集

中于对接头力学性能的改善方面，而对焊后热处理对

焊接接头各个区域纳米析出相的影响以及焊前处理对

焊接接头性能和组织的影响探究较少，而这对理解激

光焊接热影响和优化焊接工艺非常重要。为了弄清焊

前和焊后热处理的影响，本文作者采用欠时效、峰值

时效和过时效状态的 Al-Mg-Si-Cu 合金，分别经过激
光焊接后对焊后接头进行热处理，研究焊后单级人工

时效热处理对焊件力学性能和显微结构的影响。 
 

1  实验 
 
1.1  实验材料和焊接参数 
本实验中所用材料为 Al-Mg-Si-Cu 合金，其成分

如表 1所列。其中，Fe、Cr和Mn等微量元素的含量
均低于 0.12%(质量分数)。该合金从铸件经过均匀化、
热轧、冷轧处理后为 1 mm薄板。然后从冷轧板材上
切出 12块 90 mm×45 mm×1 mm的试样，在空气循环
炉做 560 ℃固溶 0.5 h，水淬后立即在 180 ℃下分别时
效 0.5、8和 24 h，即分别对应着 3种时效状态：欠时
效、峰值时效和过时效，每种时效状态 4 块(两对)试
样用于激光对焊。 
在焊接前，所有的试样清除表面氧化膜并用丙酮 

表 1  Al-Mg-Si-Cu合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of alloy used in this study 

(mass fraction, %) 

Al Mg Si Cu Others 

Bal. 0.75 0.75 0.8 ＜0.3 

 
清洗。然后在带光纤激光器的激光焊接实验系统上进

行无填丝对焊实验，实验参数如下：焊接功率为 1.8 
kW，焊接速度为 8 m/min，零离焦量。用纯氩气进行
保护，前保护气流量为 15 L/min，背保护气流量为 10 
L/min。由于铝合金表面对激光的反射很强烈，因此，
为防止激光的反射而损坏激光器，激光头沿着焊接方向

前倾 10°，焊接的方向和铝合金板材轧制的方向平行。 
 
1.2  焊后热处理方案 
为了提高焊接接头的力学性能，对焊接接头进行

焊后热处理，本实验中所采用的焊后单级人工时效热

处理工艺如下：人工时效 180 ℃下时效不同时间
(AAxh：AA表示 180 ℃人工时效，x表示时效的时间；
h为小时；如 AA8h表示 180 ℃人工时效 8 h)。 
 
1.3  焊接接头力学性能测试和微观结构表征 
在焊后将焊接接头室温存放两天后，再进行后续

实验。首先采用维氏硬度计对焊接接头的硬度进行测

试，载荷力为 4.9 N，保载时间 10 s。然后采用MTS 
Land-Mark 型拉伸机对焊接接头试样进行拉伸试验，
拉伸样品根据 ASTM E8M−04设计。微观结构表征采
用配有能谱仪(EDS)和电子背散射衍射(EBSD)探头的
FEI Quanta200型扫描电镜；采用 EBSD表征焊缝的晶
粒结构，EBSD 样品经过不同粒度的砂纸打磨后，用
腐蚀液(硝酸与甲醇体积比 1:3)进行电解抛光，电压为
12~15 V，实验通过加入液氮使温度控制在−20 ℃左
右。用 Tecnai G2 F20 S-TWIN型透射电镜(TEM)对相
关区域进行微结构观察，以获得该区域的纳米析出相

情况，TEM样品经过不同粒度的砂纸磨至 100 μm左
右，再冲成直径为 3 mm的圆片，然后用细砂纸磨至
厚度 70~80 μm，最后用腐蚀液(硝酸与甲醇体积比 1:3)
进行双喷实验，电压为 15~20 V，电流为 30~50 mA，
实验过程同样通过加入液氮控制温度在−20 ℃左右。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1 焊接接头的硬度分布 

图 1所示为焊接接头的硬度分布。其中，母材的
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时效状态分别为 180 ℃人工时效欠时效、峰值时效和
过时效。欠时效和过时效处理的母材硬度约为

115HV，峰值时效处理的母材硬度接近 130HV。从硬
度分布上看，焊接后焊接接头硬度明显下降，焊缝处

硬度最低，约为 65HV，靠近焊缝处出现一个硬度平
台，约为 82HV。母材处理状态为欠时效焊件的平台
宽度约 1.5 mm，母材处理状态为峰值时效和过 时效
的焊件平台的宽度仅为 0.5 mm。据文献报道[8, 13−14]，

在焊接热循环的作用下，由于经历的温度较高，使得

母材中原有的析出相完全溶解到基体中，形成过饱和

固溶体，在室温存放过程中，又形成大量的原子团簇，

使得硬度上升至约 82HV，从而形成硬度平台。硬度
平台宽度取决于母材中析出相的稳定性，在欠时效状

态下，形成的析出相大都为不稳定的 G.P.区或
pre-β″[13] ，而峰值时效下形成的是较稳定的

β″/Q″[15−16]，过时效下形成的是更为稳定的 β′/Q′[17−18]，

β″/Q″和 β′/Q′与 G.P.区或 pre-β″相比，需要经历更高温
度的热循环才能发生完全溶解，这正是欠时效焊件的

平台区要宽一些的原因。靠近母材处，硬度随着离焊

缝距离的增加，硬度逐渐增大。这可能是由于焊接过

程中，母材中原来的强化相在热循环的作用下发生部

分溶解或者粗化，使得该区域的硬度下降。 
 

 
 

图 1  焊前处理为欠时效、峰值时效和过时效板材焊接后焊

接接头的硬度分布 

Fig. 1  Hardness distribution of weldment from alloy pre-weld 

aged to under-aging, peak-aging and over-aging at 180 ℃ 
 

图 2 所示为焊件在焊后 180 ℃下时效的硬度响
应。从图 2 可以看出，3 种焊前处理状态的焊件，焊
缝处的硬度随着焊后 180 ℃时效时间的延长均不断地
升高，在时效 8 h达到峰值，约为 85HV，这个硬度与
母材的相比还相差甚远。在靠近焊缝的平台区，由于

经历的热循环温度较高，析出相回溶使得该区在焊接

后处于过饱和状态，因此，在焊后 180 ℃时效下硬度
随着时效时间的延长大幅提升，时效 8 h，3种焊前处
理状态的焊件均达到硬度峰值，约为 125HV。在平台
区和母材之间的区域，在焊后 180 ℃时效过程中，硬
度响应和焊前处理状态有关，焊前处理为欠时效状态

的焊件，经过 8 h的焊后热处理后其硬度回复至母材
硬度，接近 130HV；而焊前处理为峰值时效和过时效 
 

 
图 2  不同焊前处理状态的样品焊接后再进行焊后 180 ℃热

处理的硬度分布 

Fig. 2  Hardness distribution of weldments after post-weld 

heat treatment (PWHT) at 180 ℃ by different pre-weld heat 

treatments: (a) Under-aging; (b) Peak-aging; (c) Over-aging 
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2.3  晶粒结构和第二相颗粒观察与分析 处理的焊件，在焊后时效过程中出现了一个硬度谷，

即软化区，尽管在焊后热处理过程中硬度有一定的回

复，但是已经不能达到母材的硬度水平。 
2.3.1  晶粒结构 
图 4所示为焊前热处理状态为峰值时效焊件焊接

接头的 EBSD像。从图 4(a)可以看出，焊缝的晶粒呈
现粗大的柱状晶，从焊缝两边的熔合线处开始向焊缝

中心生长，直至焊缝中心处相互接触，该生长过程非

常快，整个焊缝的宽度仅约 1.2 mm。而图 4(b)和(c)
所示分别为热影响区和母材的 EBSD像。对比二者可
以发现，不论是晶粒大小还是取向，在焊接过程中，

均未因所经历的热循环而改变，这是因为激光焊接的

速度太快，不足以使得晶粒的大小和取向发生变化。 

 
2.2  焊接接头的拉伸性能 
以焊前处理为峰值时效的焊件为例，在焊后 AA

处理中，AA8h 处理焊件拉伸性能达到最佳效果。因
此，将经过 AA8h焊后处理的焊件、以及母材和未经
焊后处理过的焊件进行拉伸性能的测试，其结果如图

3 所示。由图 3 可知，焊接后焊接接头的强度与母材
的相比，焊接接头抗拉强度从母材的 373.0 MPa下降
到焊后接头的 189.6 MPa，伸长率也从 10.5%下降到 
2.7%，因此焊接性能较差。与未经焊后热处理的焊件
相比，经过 AA8h焊后热处理的焊件强度明显提升，
抗拉强度从 190.0 MPa提高到 269.8 MPa，但是伸长 
率依然很差。值得一提的是，所有焊件在拉伸试验   
中均断于焊缝处，这可能与焊缝处的特殊显微结构有

关系。 

2.3.2 焊缝处第二相颗粒分析 
图 5所示在焊接过程中焊缝处形成的第二相颗粒

的 SEM 像。试样经过 Keller 试剂腐蚀后，在带有背
散射探头的扫描电镜下观察。从图 5可以看出，焊后
样品中存在大量的第二相颗粒(见图 5(a))。图 5(b)所 
示为经过 AA8h焊后热处理的焊缝背散射图像。与图
5(a)相比，并没有明显的改变，说明在 180 ℃的时效
过程中，焊缝中的这些第二相颗粒并不会溶解。这些

第二相的存在正是焊缝在焊后热处理后硬度依然很低

的主要原因，由于这些第二相颗粒消耗了大部分的溶

质原子(Mg，Si，Cu)，而且本实验中采用的是无填丝
焊接，不能对焊缝中的溶质原子进行适当的补充。图

6 所示为第二相颗粒的 SEM 像和 EDS 分析结果。由
图 6可以看出，这种第二相是富含Mg、Si、Cu和 Fe
等元素的颗粒。另外，图 6中还存在一些较大的孔洞，
这可能是由于腐蚀较为严重形成的或者是一些比较大

的第二相在腐蚀过程中脱落而形成的。 

 

 

图 7所示为对经过焊后热处理的焊缝的 TEM像。
由图 7可以看出，在焊后热处理过程中，还会有析出
相析出，这说明尽管焊缝处在焊接凝固过程中形成的

大量第二相粒子消耗了大量可用于形成纳米强化相的

溶质原子(Mg、Si和 Cu)，但由于激光焊接速度太快， 

图 3  母材、未经过和经过焊后处理焊件的拉伸性能 

Fig. 3  Tensile properties of base metal, as-welded joint and 

post-weld heat treated joint 
 

  

图 4  焊接接头不同区域的 EBSD 像 

Fig. 4  EBSD images of weld joint: (a) Weld seam; (b) Heat-affected zone; (c) Base metal 
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图 5  焊后热处理前后焊缝处的背散射照片 

Fig. 5  Back scattered electron images of weld seam: (a) As-welded sample; (b) After AA8h post-weld heat treatment 
 

 

图 6  第二相颗粒的 SEM像及 EDS分析结果 

Fig. 6  SEM image and EDS analysis of second particles: (a) SEM image of weld seam; (b) EDS spectra of P1; (c) EDS spectra of 

P2 
 

 

图 7  焊缝部位样品焊后处理后的 TEM像 

Fig. 7  TEM image of sample after post-weld ageing in weld 

seam of joint 

焊缝中还残留一部分溶质原子没有足够的时间参与形

成第二相粒子，这部分残留的溶质原子在焊后 180 ℃
热处理过程中，就会形成析出相来强化焊缝，因此，

与未经焊后热处理的焊缝相比，焊缝硬度从 65HV提
高到接近 90HV。另外从拉伸结果可知，不论焊件有
无经过焊后热处理，与母材相比，强度和伸长率均较

差，这可能就和焊缝中形成的第二相粒子有关。大量

的第二相粒子消耗了用于形成强化析出相的溶质原

子，使得焊缝处的硬度最低，必然使得抗拉强度不高。

另外，这些第二相粒子容易成为裂纹源，使得焊件的

伸长率很差。 
 
2.4  强化析出相的特征 

Al-Mg-Si-Cu 合金是时效硬化型铝合金，其性能
主要取决于合金在特定时效状态所形成的纳米析出相
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种类、尺寸、分布以及数量密度等。Al-Mg-Si-Cu 合
金在传统的时效过程中，经过固溶淬火后立即进行人

工时效，其时效析出序列一般为 SSSS→Clusters/G.P.
区→β″，L/Q″→Q′/β′→Q[15, 19−21]。其中，SSSS代表过
饱和固溶体。因此，为了进一步理解焊接接头的微观

结构演变，以焊前处理为峰值时效处理的样品为例，

对焊后以及经过焊后热处理的焊件中特定的区域进行

了 TEM 观察，其结果如图 8 所示。图中白色实线箭
头所指为针状相截面，白色虚线箭头所指为躺着的针

状相，黑色实线箭头所指为板条相截面，黑色虚线箭

头所指为板条相侧面。图 8(a)所示为未经焊后热处理
的母材 TEM像。即该合金 180 ℃峰值时效处理状态
下的 TEM像，从图 8(a)可以看出，该状态下形成的纳
米析出相以针状析出相为主，截面为圆形，还有少量

的板条状析出相，截面为长方形，针状相所占的比例

远大于板条相的。另外从图 8(a)还可以看出，不论是
针状相还是板条相，尺寸都较为细小。正是由于这种

细小而弥散分布的析出相，使得其硬度达到峰值(约为
127HV)。图 8(b)所示为母材在经过 AA8h焊后热处理

的 TEM像，从图 8(b)可以看到，依然是存在两种相，
针状析出相和板条状析出相。与图 8(a)相比，在尺寸
上并无明显差别，但是在两种析出相所占的比例来看，

图 8(b)中板条状析出相明显比图 8(a)中的多，说明该
状态样品存在轻微的过时效现象。然而两者的硬度却

差不多，这是由于板条状的析出相也有很好的强化效

果。图 8(c)所示为经过 AA8h 焊后热处理的焊件的软
化区，该区域的硬度只有约 118HV，析出相也是均匀
分布的针状析出相和板条状析出相。但是从析出相的

尺寸上看，不论是针状析出相还是板条状析出相，均

出现明显的粗化，这就是其软化的根本原因。该区域

在焊接过程中由于所经历的焊接热循环温度较高，其

原本的析出相出现了一定程度的粗化，从而硬度下降，

析出相在 AA8h焊后热处理过程中又进一步粗化。 
为了进一步分析上述两种析出相的类型，对他们

进行了高分辨电镜表征，结果如图 9 所示。图 9(a)所
示为主要析出相即针状相的 HRTEM 像。由图 9(a)可
知，针状相具有单斜结构，由图中绘制的周期单胞可

测得晶格参数为 a=1.524 nm, c=0.675 nm，夹角为 
 

 
图 8  焊件特定区域的 TEM像 
Fig. 8  TEM images in special zones of joint: (a) Base metal in as-welded joint; (b) Base metal in AA8h post-weld heat treated joint; 
(c) Softening zone in AA8h post-weld heat treated joint 
 

 
图 9  主要析出相的截面 HRTEM像 
Fig. 9  HRTEM images of cross-section of dominant precipitates: (a) Needle-like precipitate; (b) Lath-like precipitate 
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图 10  针状析出相长度的尺寸分布、平均尺寸和高斯拟合

曲线 

Fig. 10  Average precipitate lengths and precipitate length 

distributions with Gaussians fitting: (a) Base metal in as- 

welded joint; (b) Base metal in AA8h post-weld heat treated 

joint; (c) Softening zone in AA8h post-weld heat treated joint 
 
105.27°，这和 β″相的单胞参数非常接近[15]。图 9(b)
所示为板条状析出相的 HRTEM像，由图 9(b)可知，
板条状相与铝基体的界面取向关系为[001]P//[001]Al,
根据其形貌特征和文献[15, 17, 21]的报道，可以判断
该析出相为 L/Q″相。由 TEM 形貌像可知，板条相所
占的比例非常小，所以起主要强化作用的为针状相。 

从图 2(c)可以看出，与焊前处理为峰值时效处理
的焊件相似，焊前处理为过时效处理的焊件在 AA8h
焊后热处理之后，该软化区的硬度仅为约 100HV，说
明其在焊接过程中同样也发生了析出相粗化而导致该

区域的硬度下降。另外值得一提的是，与前两者不同

的是，在焊前处理为欠时效处理的焊件中并没有出现

软化区(见如图 2(a))，这说明在焊接过程中，该区域主
要发生的是析出相溶解。 
焊接接头经焊后热处理主要形成两类析出相，即

针状析出相和板条状析出相，其中以针状析出相为主，

且分布密集。由于决定其力学性能的依然是析出相的

种类、分布和尺寸，因此，为了进一步理解在焊后热

处理过程中析出相的演变，将主要的针状析出相在长

度方向上的尺寸进行了统计。统计析出相的个数为

200，并绘制出长度和所占分数的直方图，其结果如图
10 所示。图 10(a)所示为未经焊后热处理的母材的针
状相长度尺寸统计，即该合金 180 ℃峰值时效处理状
态下的针状相长度尺寸统计，针状相长度集中分布在

5~20 nm的范围内，平均尺寸为 10.8 nm；图 10(b)所
示为母材在经过 AA8h焊后热处理之后的针状相长度
尺寸统计，与图 10(a)相似，尺寸集中分布于 5~20 nm
之间，平均尺寸要略大一些，为 11.6 nm；图 10(c)所
示为经过 AA8h焊后热处理之后软化区的针状相长度
尺寸统计，可以看出，尺寸主要还是分布于 5~20 nm
范围。但此时大于 20 nm 的针状相与图 10(a)和(b)中
所示的两个状态相比明显增多，最长的达 92.2 nm，平
均尺寸为 17.5 nm，析出相发生了明显的粗化现象，这
正是该区域为软化区的原因。 
 

3  结论 
 

1) 3种不同焊前处理的焊件焊接后焊缝的硬度仅
约为 65HV，焊后热处理也只能使焊缝的硬度提高至
接近 90HV，这是由于焊缝处形成大量的第二相颗粒，
消耗了大部分的溶质原子，使得在焊后热处理过程中

没有足够的溶质原子用来形成纳米强化相。 
2) 焊接后焊缝处呈现粗大的柱状晶，而热影响区

的晶粒和取向并未因所经历的热循环而发生改变；经

过焊后热处理后，焊件的拉伸性能得到一定程度的提

升，然而由于焊缝依然是整个焊件最薄弱的区域，因

此，所有的拉伸件均断于焊缝。 
3) 3 种不同焊前处理焊件在靠近焊缝的热影响

区，焊接过程中所经历的温度较高，母材中原有的纳

米析出相都溶解到基体中，经过焊后热处理后硬度可
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以恢复至母材的水平；而焊前处理为欠时效处理的焊

件，在靠近母材的热影响区，硬度的下降主要是由于

部分析出相的溶解，在经过焊后热处理后，硬度能完

全恢复；而焊前处理为峰值时效和过时效的焊件，焊

后硬度下降主要是由于析出相的粗化所致，所以在经

过 AA8h焊后热处理后，会出现一个软化区，析出相
出现明显的粗化。 
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