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摘  要：对 6016 铝合金激光焊接接头的力学性能开展研究，分析焊后时效热处理对其力学性能的影响规律。结

果表明：焊后时效处理可以提高焊接接头的力学性能，采用(180 ℃+10 h)时效处理工艺可将焊缝中心的硬度从 58 

HV 提高到 82 HV，可将焊接接头的拉伸强度从 180 MPa 提高到 274 MPa，时效强化效果明显。动力学分析表明，

6016 铝合金焊接接头时效强化过程符合 Johnson-Mehl-Avrami (JMA)方程。当时效温度升高，接头中强化相体积

分数的变化率也随之增大，合金硬度上升速率增加，达到峰值硬度所需时间变短。 
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随着近年汽车轻量化的发展，铝合金材料被越来

越多地应用于汽车车身制造之中，但是铝合金的焊接

一直是焊接领域的一个难点，阻碍着铝合金在车身制

造方面的应用。首先，铝合金的热导率高，在熔焊过

程中需要更多的能量产生熔池；其次，铝合金焊接需

要较快的焊接速度，以减少热传导时间，控制焊接热

应力及变形。此外，铝合金对光的反射率高，在焊接

过程中只有少部分的能量被吸收用于产生熔池，例如

铝合金对激光的反射率高达 90%，因此采用激光焊焊

接铝合金充满了挑战。但是相对于其他焊接方法，激

光焊具有焊接速度快、线能量高、变形小等优点[1−2]，

被汽车行业所广泛关注。因此，积极开展铝合金激光

焊研究，对于推广激光焊接在汽车产业中的应用，提

高汽车性能具有重要意义。目前，已经有一些研究聚

焦于铝合金的激光焊接方法[3−6]。例如 BERGMANN
等[7]采用了脉冲激光与连续激光复合的方法，获得了

成形良好的 6016 铝合金焊缝。近年来高亮度激光器的

发展也为铝合金激光焊提供了装备上的保障。 
6016 铝合金是一种 Al-Mg-Si 系铝合金，该合金

被广泛地应用于汽车覆盖件[8−9]。6016 铝合金一个突

出的特点就是具有时效强化机制。目前已有大量针对

6016 铝合金时效行为的研究[10−11]，如 PEROVI 等[12]

研究了 6016 铝合金在烘烤硬化(180 ℃+0.5 h)时效条

件下的沉淀强化机制；张巧霞等[13]采用 AJM 方法研

究了 6016 铝合金在时效过程中的析出动力学，获得了

T4 和 T4P 态合金 GP 区溶解激活能与 β″相析出激活

能；HIRTH 等[14]研究了 Si 含量对 6016 铝合金力学性

能及其时效动力学过程的影响；MOON 等[15]研究了

6016 铝合金时效过程中相析出过程及时效强化机制。

但是，关于 6016 铝合金焊接接头在时效过程中所发生

的组织转变和性能提升的报道较少，因此，迫切需要

开展这方面的研究，以提升 6016 铝合金焊接接头的性

能。本文作者针对 6016 铝合金激光焊焊接接头开展研

究，关注焊后时效热处理对 6016 铝合金焊接接头组织

和性能的影响规律，并采用时效动力学理论，分析了

焊接接头在时效过程中硬度的变化，获得了强化相析

出规律。本研究对于 6016 铝合金焊接接头焊后时效热

处理的优化、力学性能的提升具有积极的参考作用。 
 

1  实验 
 

研究了 6016 铝合金激光焊焊接头组织与力学性

能，以及焊后时效热处理对其力学性能的影响规律。 
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研究分为 3 部分：首先采用焊接实验及组织分析，研

究了 6016 铝合金激光焊焊接接头的焊缝成形及显微

组织；随后采用力学实验，研究了焊后时效热处理对

6016 铝合金焊接接头性能影响规律；最后，采用硬度

测量，分析了 6016 铝合金焊接接头时效动力学过程。 
本实验所采用的铝合金牌号为 6016，厚度为 1 

mm，其化学成分(质量分数，%)为：Mg 0.4，Si 1.25，
Cu 0.2，Fe 0.5，Mn 0.2，Al 余量，其热处理状态为

T4 态，显微组织为固溶态组织。焊接试验采用 10 kW
光纤激光器，该激光器的波长为 1060 nm，最大输出

功率为 10 kw，焦点直径为 0.6 mm。在焊接前，对铝

合金焊材进行表面处理，具体步骤为：先采用铜刷去

除铝合金表面氧化膜，随后采用丙酮清洗样品，最后

烘干。所有焊接实验采用相同焊接工艺，具体工艺参

数为：激光功率 4 kW、焊接速度 7.2 m/min、焦距为

0 mm、激光与试样表面法线呈 10º。在焊接过程中，

采用氩气对熔池进行保护，保护气流量为 20 L/min，
送气角度为与熔池表面呈 45°。 

焊接接头成形及显微组织采用蔡司显微镜进行观

察，试样采用标准金相试样制作过程(包括切割、研磨、

抛光)，显微组织腐蚀采用 Keller 试剂(1% HF+1.5% 
HCl+2.5% HNO3+95% H2O，体积分数)。材料的力学

性能采用拉伸试验和硬度试验来表征，拉伸试验在

Zwick Z100 万能材料试验机完成，相同工艺的试样重

复 3 次，拉伸尺寸见图 1，硬度试验在 Zwich 全自动

硬度计上进行。焊后时效热处理采用德国纳博热加热

炉，温度变化在±1 ℃。时效温度为 140、160、180 及

200 ℃，时效时间为 0.5~30 h。时效结束后，将试样

迅速投入冷水中，以防止试样在冷却过程中继续发生

相变。 
 

 
图 1  焊接接头拉伸示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of tensile testing sample (Unit: 

mm) 

 

2  结果与讨论 
 
2.1  焊缝成形及显微组织 

图 2 所示为焊接接头截面宏观金相照片。由图 2

可以看到，焊缝的上表面宽为 2.1 mm，下表面宽为

1.5 mm，具有典型激光焊焊缝窄的特征。在此截面内，

没有观察到气孔、裂纹等缺陷，也没有出现下凹等成

形缺陷，焊缝成形良好。 
 

 
图 2  焊接接头截面宏观金相照片 

Fig. 2  Metallograph of cross-sectional welded joint 

 
图 3 所示为焊接接头微观金相照片。由于焊缝区

经历了快速冷却凝固过程，形成了不同于基体的树枝

晶组织。但是，在焊缝区不同位置的显微组织，也呈

现出不同的特征[16]。图 3(a)所示为 6016 母材的金相组

织，其形貌表现为典型的等轴晶组织，晶粒的尺寸大

约为 37.8 μm，在晶粒的内部，有大量黑色的析出物。

通过 EDS 的化学能谱分析(见图 4)，确定其化学成分

为 Al、Fe、Mn、Si。MCKENZIE 等[17]也报道了相同

的分析结果，并确定该相为 Al12Fe3Si 和 Al5FeSi。图

3(b)所示为焊缝区和母材熔合线附近组织，由于该区

域经历快速凝固过程，组织形貌特征表现为柱状树枝

晶。由于一次枝晶的生长方向受到凝固过程中温度梯

度的影响，因此在焊缝熔合线附近区域出现垂直于熔

合线方向的柱状树枝晶，一次枝晶间距约为 4.9 μm。

图 3(c)所示为焊缝区中心区域，其形貌特征表现为等

轴状树枝晶，而且有明显的二次枝晶生长，这表现出

该区域合金所经历的冷却速度较熔合线区域慢。这区

域等轴状树枝晶的晶粒尺寸约为 8.6 μm。以上分析表

明，在熔池(焊缝)的不同区域，经历了不同的凝固条

件(冷却速度)，这导致焊缝区不同位置凝固后形成的

组织形貌及晶粒(枝晶)尺寸不同，这种组织的不均匀

性必将导致焊缝区力学性能的不均匀性。 
 
2.2  焊接接头力学性能 

图 5 所示为焊接接头截面上硬度分布。可以看到，

6016 铝合金硬度从母材到焊缝中心逐渐降低。其中，

母材的硬度是 69 HV，而焊缝中心的硬度是 58 HV。

这表明焊缝存在软化特征，这不利于焊接接头性能的 
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图 3  焊接接头截面微观金相照片 

Fig. 3  Metallographs of cross-sectional welded joint: (a) Base 

metal; (b) Weld interface; (c) Weld beam 

 

 
图 4  母材析出相 EDS 谱 

Fig. 4  EDS analysis of precipitated phase in base metal 

提高。图 6 所示为母材和焊接接头的拉伸曲线，可以

看到母材的抗拉强度为 214 MPa，焊接接头的抗拉强

度为 180 MPa，且焊接接头的拉伸断裂位置均在焊缝

处，这表明焊接接头的抗拉强度是低于母材的。该结

果与硬度测试结果所反应出焊缝性能低于母材的规律

相吻合。为了提高焊接接头的力学性能，在下面的工

作中采用焊后时效热处理的方法，对合金进行强化。 
 

 

图 5  焊接接头截面硬度分布 

Fig. 5  Distribution of hardness on cross-sectional welded 

joint 

 

 

图 6  母材和焊接接头的拉伸曲线 

Fig. 6  Tensile curves of welded joint and base metal 

 

采用(180 ℃+0.5 h)工艺对焊接接头进行时效处

理。该工艺为 6016 铝合金汽车车身烘烤硬化所经历的

加热条件。图 5 和图 7 所示分别为时效处理后样品的

硬度和拉伸性能。对比未时效样品的测试结果，可以

看到，母材的硬度可以由 69 HV 提高到 74 HV，焊缝

中心的硬度由 58 HV 提高到 60 HV；接头拉伸强度由

180 MPa 提高到 222 MPa。因此，焊后时效处理可以

提高 6016 铝合金的力学性能。 
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图 7  焊接接头在不同时效工艺下的拉伸曲线 

Fig. 7  Tensile curves of welded joints in different aging 

processes 

 
2.3  时效工艺对焊接接头力学性能影响规律 

为研究时效工艺对 6016 铝合金焊接接头力学性

能的影响，测量了不同时效温度和时效时间处理的焊

接接头(焊缝中心位置)硬度，如图 8 所示。可以看到，

时效处理工艺(温度和时间)可以显著影响 6016 铝合金

焊接接头的硬度。首先，在相同时效温度条件下，焊

接接头的硬度值随着时效时间的延长先升高再降低，

在硬度曲线上存在一峰值。例如，在 180 ℃时效工艺

下，硬度曲线的峰值存在于 10 h，所对应的焊缝中心

硬度为 82 HV。当时效时间从 0 h 增加到 10 h 时，硬

度从未时效条件下 58 HV 一直升高到 82 HV；继续增

加时效时间将导致硬度的缓慢降低，当时效时间达到

24 h，硬度降低到 79 HV。其次，在不同时效温度条

件下，时效温度的升高会降低时效强化的效果，具体

表现在对峰值硬度和到达峰值硬度所需时效时间的影

响。在 140~200 ℃ 时效温度区间内，峰值硬度随时 
 

 
图 8  不同时效工艺下的焊接接头中心硬度 

Fig. 8  Hardness at center of welded joint in different aging 

processes 

效温度的降低而升高，例如，200 ℃时效温度获得的

峰值硬度为 75 HV，而 140 ℃时效温度获得的峰值硬

度可达 85 HV。在 140~200 ℃ 时效温度区间内，时效

温度越高，到达峰值硬度所需时间越短。例如，140 ℃
时效温度需 21 h 达到峰值硬度；而 200 ℃时效温度仅

需要 2.5 h 即可达到峰值硬度。 
以上研究结果表明，焊后热处理工艺的变化会影

响到 6016 铝合金焊接接头力学性能，必须合理优化时

效工艺，才能达到良好的时效强化效果。实验表明，

在烘烤硬化温度(180 ℃)条件下，时效 10 h 可达该温

度下最佳强化效果。图 7 所示为该时效工艺处理 6016
铝合金焊接接头的拉伸曲线。可以看到，6016 铝合金

焊接接头的拉伸性能由未处理的 180 MPa 增加到 274 
MPa，且高于当前标准烘烤硬化条件(180℃+0.5h)下所

取得的强化效果(抗拉强度 222 MPa)。 
 
2.4  焊接接头时效动力学的分析与讨论 

MATSUDA 等[18]研究表明，在 6016 铝合金的时

效过程中，Mg、Si 溶质原子从过饱和 α(Al)固溶体中

析出，形成细小弥散强化相，使合金性能得到提高。

该过程符合金属固态相变动力学理论 Johnson-Mehl- 
Avrami (JMA)方程[19]的描述。假设焊接接头组织在时

效过程中所发生的强化机制与母材相同，属时效强化

机制，遵守 JMA 方程所描述的时效动力学一般过程。

但是，由于焊缝组织化学元素分布及显微组织特征相

对于母材发生了明显变化，这将影响焊缝组织时效动

力学过程，导致 JMA 方程中参数的数值变化。在下述

讨论中，将依据 6016 铝合金焊缝中心位置硬度在时效

过程中的变化，研究焊接接头的时效动力学过程，确

定时效工艺对动力学 JMA 方程参数的影响规律。 
Johnson-Mehl-Avrami (JMA) 方程可以定义为 

 
])(exp[1 nDt−−=ψ                            (1) 

 
式中：D为扩撒常数，并遵循阿累尼乌斯方程；ψ 为

新相的体积分数；t为相变时间；n为与扩散条件相关

的常数。 
强化相析出的体积分数越大，合金的力学性能越

高，表现为合金硬度值的提高。因此，合金硬度值的

变化与强化相析出体积分数的变化密切相关。采用强

化相析出体积分数ϕ 替代 Johnson-Mehl-Avrami (JMA) 
方程中新相的体积分数ψ [20]，可以得到： 
 

])(exp[1 nDt−−=ϕ                            (2) 
 

易杰等[20]研究表明，强化相析出体积分数ϕ 可以

由时效不同阶段的硬度值求得，即： 
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)/()( imi HHHHt −−=ϕ                       (3) 
 
式中：Hm为峰时效时的硬度；Ht为时效 t时间的硬度；

Hi为未时效时的硬度。需要补充说明的是，式(2)适合

于表征铝合金峰时效之前的动力学过程，即时效硬化

阶段，而不适合表征过时效过程中的相变行为，即软

化阶段的相变行为。采用式(3)分析硬度实验数据(见图

8)，可得时效时间−强化相析出体积分数关系图(见图

9)。 
通过对式(2)等式两边作对数处理，可以发现强化

相析出体积分数(ϕ )与扩散系数 D 和时效时间 t 具有

线性关系，即： 
 

Dntn lglg)]}1/(1lg{ln[ +=−ϕ                  (4) 
 
图 10 所示为将实验数据进行对数处理获得的曲线，可

见实验结果很好地体现出线性特征，符合 JMA 方程

对合金时效强化行为的描述。 
此外，6016 铝合金焊缝组织扩散系数(D)和方程 

 

 
图 9  时效时间−强化相析出体积分数关系图 

Fig. 9  Relationship between ageing time and volume fraction 

of strengthening phase 

 

 
图 10  )]}1/(1lg{ln[ ϕ− − tlg 关系图 

Fig. 10  Relationship between )]}1/(1lg{ln[ ϕ−  and tlg  

指数(n)与时效温度 T的关系可以通过图 11 和图 12 中

实验曲线线性拟合获得，即： 
 

]7652.7)/(30690exp[ +−= RTD                 (5) 
 

8428.10066.0 −= Tn                          (6) 
 

由式(5)可知扩散激活能为 30.69 kJ。 
以上理论分析，表明了时效工艺(时效温度、时效

时间)对 6016 铝合金接头组织时效强化的影响规律。

具体表现为：首先，时效温度的升高，会导致扩散系

数(D)和方程指数(n)的值都会变大，也就说明时效温

度越高，会导致合金中强化相体积分数ϕ 升高越多，

合金硬度值上升越快，到达峰值硬度所需的时效时间

越短。其次，本研究获得 6016 铝合金接头的扩散激活

能为 31 kJ/mol，此激活能数值与 Al-Mg-Si 合金中 GP
区的扩散激活能数值接近[21]，因此可以推断焊接接头

在时效过程中 GP 区的形成。文献[15]的研究表明，

6016 铝合金母材在时效过程中发生的组织转变过程 
 

 

图 11 Dln −[−1000/(RT)]关系图 

Fig. 11  Relationship between Dln  and −1000/(RT) 

 

 
图 12  方程指数 n与时效温度 T关系图 

Fig. 12  Relationship between exponent n and aging 

temperature T 
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为：α相−GP 区−β″相−β′相−β相。β″相、β′相、β相的

激活能数值高于 GP 区的激活能。因此，6016 铝合金

焊接接头的时效组织不同于 6016 母材的时效组织，这

也导致接头和母材在时效后力学性能的不同。2.2 节中

的硬度试验表明，时效后焊缝的硬度低于母材的硬度。 
 

3  结论 
 

1) 6016 铝合金焊接接头组织及力学具有不均匀

性，导致焊缝中心区域为等轴状树枝晶，晶粒较粗，

硬度值较低(58 HV)；熔合线附近区域为柱状树枝晶，

枝晶较细，硬度较高(66 HV)，但仍低于母材的(69 
HV)。 

2) 焊后时效热处理可以提高 6016 铝合金焊接接

头力学性能，(180 ℃+10 h)时效工艺处理焊接接头焊

缝中心硬度可达 82 HV，拉伸强度可达 274 MPa，高

于未处理焊接接头拉伸强度(180 MPa)。 
3) 6016 铝合金时效过程符合 Johnson-Mehl- 

Avrami (JMA)方程，在 120~200 ℃时效温度范围内，

时效温度的升高，会导致扩散系数(D)和方程指数(n)
的值都会变大，即时效温度越高，合金中强化相体积

分数ϕ 升高越多，合金硬度值上升越快，到达峰值硬

度所需的时效时间越短。 
4) 通过采用 JMA 方程分析不同时效工艺下焊接

接头硬度值，获得 6016 铝合金焊接组织扩散激活能为

31 kJ。 
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Effects of aging on mechanical properties of  
laser welded 6016 aluminum alloy joint 
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Abstract: The mechanical properties of laser welded 6016 aluminum alloy joint were investigated firstly, and then the 

influence of aging process on the mechanical properties was analyzed. The results show that the mechanical properties of 

welded structure without post-weld heat treatment are lower than that of base metal. After an aging treatment of (180 ℃+ 

10 h), the hardness at the center of welded joint can increase from 58 HV to 82 HV as well as the tensile strength from 

180 MPa to 274 MPa. The dynamics analysis shows that the age-hardening process of the joint agrees the 

Johnson-Mehl-Avrami (JMA) law. The increase rates of volume fraction of strengthening phase and hardness of the joint 

increase with increasing of the aging temperature. The duration time of aging for obtaining maximum hardness decreases 

with increasing of the aging temperature. It is firmly believed that this work offers a positive reference for optimizing the 

aging process of welded 6016 aluminum alloy joint and improving its resultant mechanical properties. 

Key words: 6016 aluminum alloy; laser welding; mechanical property; aging process; dynamics 
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