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摘  要：采用金相、硬度、电导率、剥落腐蚀、电化学腐蚀以及透射电镜(TEM)观察等分析测试方法研究焊后热

处理对 Al-Zn-Mg 合金组织与性能的影响。结果表明：Al-Zn-Mg 合金焊接接头固溶区的硬度和耐腐蚀性能随焊后

热处理时效时间的延长和温度的提高而提升。自然时效 4 d+(130 ℃, 24 h)和自然时效 150 d+(150 ℃, 2 h)两种焊后

热处理工艺较佳：经自然时效 4 d+(130 ℃, 24 h)处理后，合金固溶区最大硬度由 82.5HV 提高至 123HV，最大电

导率由 34%IACS 提高至 35.8%IACS，剥蚀等级提升至 EA；经自然时效 150 d+(150 ℃, 2 h)处理后，合金固溶区最

大硬度提高至 110HV，最大电导率至 34.7%IACS，剥蚀等级提升至 N。合金焊接接头固溶区硬度与耐腐蚀性能提

升的主要原因是焊后时效热处理促进焊接固溶区晶内析出相粗化，弥散分布，且晶界析出相呈不连续分布状。 
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Al-Zn-Mg 合金属于中高强可焊铝合金，具有优异

的比强度、热加工性及可焊性，是航空航天、高铁动

车及车辆等领域的主要结构材料[1−3]。然而，在焊接热

循环作用下，由于较大的热输入影响，该类合金在焊

接过程中易出现焊接接头软化和耐蚀性较差等问题，

给应用带来诸多安全隐患。近年来，人们已经做了大

量的研究工作来认识和提高 Al-Zn-Mg 合金的焊接接

头性能。 
彭小燕等[4]研究了 7020 铝合金 MIG 焊焊接接头

的组织与性能，研究结果表明由于焊接热传导的作用，

合金焊接接头组织与性能各异，具体可划分为焊缝区

(Weld zone, WZ)、熔合区(Fusion zone, FZ)、热影响区

(Heat affected zone, HAZ)和基材区 (Base material, 
BM)。焊接接头的焊缝区为树枝状铸造组织；熔合区

靠近焊缝一侧为柱状晶，靠近热影响区一侧为细小的

等轴晶组织；热影响区为发生了部分再结晶的纤维组

织；基材为明显的纤维组织。另外，研究结果发现热

影响区的析出强化相 η′(MgZn2)相粗化导致热影响区

强度出现软化。FU 等[5]对 Al-Zn-Mg 合金 GMA 焊接

的焊件热影响区进行了研究，研究指出热影响区主要

分为固溶区 (Solid solution zone, SSZ)和过时效区

(Overaging zone, OZ)。此两区在温度达 380 ℃ 时会形

成一个界面，380 ℃以上形成固溶区，230~380 ℃形

成过时效区。固溶区晶界析出相呈链状连续分布，耐

蚀性较差；过时效区晶内强化析出相粗化，造成强度

降低，故也称软化区。 
为改善焊接接头的性能，近年来，国内外学者进

行了大量的研究，发展了超声冲击、焊后热处理及振

动等方式改善焊接接头性能。ROY 等[6]和 HUO 等[7]

研究超声冲击对焊接接头性能的影响，结果表明超声

冲击可以降低焊趾处的应力集中、减小焊接件残余应

力，接头的疲劳强度也得到大幅提高。WU 等[8]研究

7005 铝合金焊后时效热处理对焊接接头力学性能和

抗应力腐蚀性能的影响，研究发现经 T73 和 RRA 时

效处理后的焊缝及热影响区强度和抗应力腐蚀性能均

得到提升。KLUKEN 等[9]研究 7030 和 7108 铝合金挤

压件的 MIG 焊接接头性质，指出焊件经人工时效后的

强度比自然时效的高。根据 LORIMER 等[10]的研究结 
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果可知，7000 系铝合金先经低温时效(如自然时效)，
再经人工时效，将有利于 GP 区的稳定化及向 η′和 η
相转变。因此，本文作者研究先经短暂和长时自然时

效，再经不同人工时效探究提高 Al-Zn-Mg 合金焊接

接头组织与性能的最佳后处理工艺。 
 

1  实验 
 

自制合金试样，其名义成分为 Al-6.03Zn-0.92Mg- 
0.02Cu-0.13Zr-0.19Mn-0.08Cr-0.03Ti-0.05Si-0.09Fe( 质
量分数，%)。实验所用原料为高纯铝(99.9%)、高纯镁

(99.9%)、高纯铈(99.9%)和高纯锌(99%)，及其他中间

合金(Al-5.1Zr、Al-49.8Cu、Al-4.05Cr、Al-14.55Mn、
Al-5.1Ti)。熔铸温度保持在 750~800 ℃，经 C2Cl6精炼

除气扒渣，熔体在 720~760 ℃浇铸成 d 100 mm 的圆

柱体铸锭。 
对铸锭采用两级均匀化制度，即先在 420 ℃的温

度下保温 4 h，然后升温到 465 ℃保温 24 h，空冷。随

后置于 500 t 压机上进行热挤压，其参数为挤压时铸锭

和模具预热到 450~460 ℃、挤压筒直径为 90 mm、挤压

比为 11，适当控制挤压速率以保证组织变形的均匀性。 
挤压后的合金采用随炉升温固溶处理制度进行固

溶。首先在室温下经 1 h 快速升温至 450 ℃，再以

0.7 ℃/min 慢速升温至 470 ℃保温 1 h 后，立即淬入室

温水中，淬火转移速度不超过 5 s。固溶处理后的样品

再进行双级时效((105 ℃, 5 h)+(155 ℃, 6 h))。 
试样采用钨极氩弧焊(TIG)进行焊接，焊接电流为

300 A，焊接前先对试样进行机械刮削，以消除表面杂

质。对焊后试样进行时效热处理，具体时效制度如表

1 所列。 
合金经过粗磨、精磨和抛光后经铬酸腐蚀试剂(此 

 
表 1  Al-Zn-Mg 合金焊接接头焊后热处理工艺 

Table 1  Heat treatment process of Al-Zn-Mg alloy welded 

joint 

Technology Aging process 

Natural aging Natural aging(2 d, 4 d, 5 d, 30 d, 150d) 

Artificial aging 

Natural aging 4 d+artificial aging((130 ℃, 6 
h), (130 ℃, 10 h), (130 ℃, 24 h), (150 ℃, 2 
h), (155 ℃, 2 h), (160 ℃, 2 h), (165℃, 2 h));
Natural aging 150 d+artificial aging((120 ℃, 
0.5 h), (120 ℃, 1 h), (120 ℃, 2 h), (150 ℃, 
0.5 h), (150 ℃, 1 h), (150 ℃, 2 h), (180 ℃, 

0.5 h)) 

铬酸腐蚀剂由 3 g Cr2O3+1 mL HF+16 mL HNO3+83 
mL H2O 制成)腐蚀后制得金相试样，腐蚀后的试样在

德国莱卡 DM4000M 智能型显微镜下观察合金的金相

组织。 
合金经过粗磨、精磨、抛光和超声清洗后分别在

7501A 涡流导电仪和 HV−50 型维氏硬度计上分别测

试试样的电导率和硬度。测试电导率之前需对导电仪

进行校准，探测仪表面需与合金表面平行接触。 
剥落腐蚀实验按照 HB 5455−90[11]标准在室温下

进行。剥落腐蚀溶液为 234 g/L NaCl+50 g/L KNO3+6.5 
mL/L HNO3，保证腐蚀溶液体积与剥蚀面面积之比为

30 mL/cm2，腐蚀时间为 48 h，对照 HB 5455−90 标准

对腐蚀试样进行评级。 
电化学腐蚀实验采用上海辰华 CHI 660C 电化学

工作站进行，合金的电化学测试采取三电极体系：饱

和甘汞电极(SCE)作为参比电极，铂电极作为辅助电

极，合金本身作为研究电极。测试面选取 S−L 面，腐

蚀面积为 1 cm2，腐蚀溶液为 3.5%NaCl(质量分数)溶
液，实验在常温下进行。 

合金采用双喷电解法(电解液为体积比 1:3 的硝

酸、甲醇混合溶液，电压 20 V，温度约为−25 ℃)制备

透射电镜试样，用 TECNAIG2 20 透射电镜观察合金焊

接接头固溶区的微观组织与析出相分布形态。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  Al-Zn-Mg 合金焊接接头的显微组织 

图 1 所示为 Al-Zn-Mg 合金焊接接头的显微组织。

由图 1 可知，基材区除表层再结晶外，内部晶粒细小

且沿挤压方向呈纤维状加工组织(见图 1(c))。经过多次

调整成分后发现，表层出现再结晶的原因是 Zr 含量偏

低，导致在挤压过程中抑制动态回复所造成的再结晶

能力减弱，故本研究中的内容和目的与表层再结晶无

相关性。熔合区(见图 1(a))是焊丝与基体金属形成的一

种交混合金，即靠近焊缝区一侧为沿热散方向以联生

结晶形式[12−13]形成的柱状晶；而靠近基材区的一侧为

细小的等轴晶组织。根据焊接过程中熔池温度场的分

布特征可知，熔池边沿的温度略高于基材的熔点，而

且存在一层运动速度较低的附面层，在该附面层中，

大量的Al3(Zr,Ti)质点易成为 α(Al)的非均质形核核心，

促进细小等轴晶的形成，这在文献[14−15]中已得到证

实。在热影响区域(见图 1(b))，靠近熔合区的部分晶

粒受焊接热的影响也出现部分长大现象，但晶粒依然

沿挤压方向保持着纤维条状。 
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2.2  焊后热处理对 Al-Zn-Mg 合金焊接接头硬度的影

响 
图 2 所示为 Al-Zn-Mg 合金焊接接头不同热处理

后的硬度分布曲线。由图 2 可知，熔合区合金硬度随

着离焊缝中心距离的增加而逐渐增大。合金在固溶区

的硬度会随着时效时间的延长而逐渐下降；合金在过

时效区的硬度明显低于在基材区的，该区域的硬度值

随着离基材区的距离越近而逐渐增加，最后接近基材

区的硬度值，且后期的时效工艺对该区域的硬度变化

影响不大。基材区的硬度值几乎无变化，在图上近似

一条平稳的直线。图 2(a)所示为不同自然时效的合金

焊接接头的硬度分布曲线。在固溶区域，合金的硬度

随着室温自然时效时间的延长而增加，硬度逐渐达到

基材区的硬度值。因此，从图 2(a)可知，合金的焊接

接头力学性能可通过时效工艺进一步改善。此外，合

金在自然时效 4 d 时的硬度上升速率最快，4 d 后的硬

度上升速率较缓慢。由图 2(b)可知，先经自然时效 4 d
再经 130 ℃人工时效不同时间处理对合金焊接接头的

硬度影响很大。合金焊接接头(特别是熔合区和固溶区)
的硬度随着时间的延长而增加，自然时效 4 d+(130 ℃, 
24 h)时效处理工艺对合金焊接接头的硬度提升最大，

热影响区的最大硬度达到 123HV，大于基材硬度

(113HV)，并且基材的硬度也略微提高。故自然时效  
4 d+(130 ℃, 24 h)为自然时效 4 d+130 ℃人工时效不

同时间后处理工艺的最佳工艺制度。图 2(c)所示为自

然时效 4 d+不同温度时效 2 h 后处理的合金焊接接头

的硬度分布曲线。合金焊接接头的硬度随着时效温度

的升高而升高，自然时效 4 d+(165 ℃, 2 h)人工时效后

处理工艺的硬度值增长最快，硬度值最大达到112HV，

与基材硬度相当，基材区硬度无明显变化。图 2(d)所
示为自然时效 150 d+不同温度或不同时间人工时效后

处理合金焊接接头的硬度曲线图。自然时效 150 
d+(150 ℃, 2 h)处理的合金热影响区硬度与自然时效

150 d 处理的相当，但基材区的硬度值显著大于自然时

效 150 d 处理的合金硬度值。其他时效处理工艺都会

显著降低合金热影响区的硬度。显然，由图 2 可知，

自然时效4 d+(130 ℃, 24 h)人工时效对Al-Zn-Mg合金

焊接接头的硬度提升最大。 
 
2.3  焊后热处理对 Al-Zn-Mg 合金焊接接头电导率的

影响 
图 3 所示为 Al-Zn-Mg 合金焊接接头不同热处理

的电导率分布曲线。由图 3(a)可知，接头固溶区的电导

率随自然时效的延长而降低，这与 WATERLOO 等[16] 
的研究结果是一致的。过时效区和基材区的电导率变

化不大。图 3(b)所示为自然时效 4 d+130 ℃时效不同

时间处理的合金焊接接头的电导率分布曲线。在熔合

区和热影响区，合金的电导率随人工时效时间的延长

而增加。其中，自然时效 4 d+(130 ℃, 24 h)的电导率

增长速率最快，电导率最大值为 36.7%IACS。而基材 

图 1  Al-Zn-Mg 合金焊接接头的显

微组织 

Fig. 1  Microstructures of Al-Zn-Mg 

alloy welded joint: (a) Fusion zone; 

(b) Heat affected zone; (c) Base 

material 
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图 2  Al-Zn-Mg 合金焊接接头经不同热处理后的硬度分布 
Fig. 2  Hardness distribution of welded joint of Al-Zn-Mg alloy after various post-welded heat treatment (NA: Natural aging):    
(a) Different natural aging time; (b) Different artificial aging time at 130 ℃ after natural aging for 4 d; (c) Different artificial aging 
temperature at 2 h after natural aging for 4 d; (d) Different artificial aging after natural aging for 150 d 

 

 
图 3  Al-Zn-Mg 合金焊接接头经不同热处理后的电导率分布 
Fig. 3  Conductivity distribution of welded joint of Al-Zn-Mg alloy after different post-welded heat treatments (NA: Natural aging): 
(a) Different natural aging time; (b) Different artificial aging time at 130 ℃ after natural aging for 4 d; (c) Different artificial aging 
temperature at 2 h after natural aging for 4 d; (d) Different artificial aging after natural aging for 150 d 
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稳定区的电导率几乎无变化。由图 3(c)可知，人工时

效会显著地提高熔合区和热影响区的电导率，但提高

的幅度与时效温度影响不大，电导率最大值为

36.5%IACS。基材稳定区的电导率依然不随人工时效

而变化。图 3(d)所示为自然时效 150 d+人工时效处理

的合金焊接接头的电导率分布曲线。自然时效 150 
d+(120 ℃, 2 h)和自然时效 150 d+(180 ℃, 0.5 h)的时

效处理工艺对合金热影响区的电导率提升较显著。自

然时效 150 d+(150 ℃, 2 h)对合金基材区的电导率提

升较大，最大值为 35.5%IACS。因此，由图 3 可知，

自然时效 4 d+(130 ℃, 24 h)人工时效处理对合金焊接

接头的电导率提升速率最快，电导率值最大。 
 
2.4  焊后热处理对 Al-Zn-Mg 合金焊接接头剥落腐蚀

性能的影响 
图 4 所示为 Al-Zn-Mg 合金焊接接头经不同热处

理后浸泡 48 h 的剥落腐蚀表面形貌图。由图 4(a)~(c) 
可知，合金的抗剥落腐蚀性能随短时自然时效 4 d+ 
130 ℃人工时效处理时间的延长而提高。自然时效   
4 d+(130 ℃, 6 h)和自然时效 4 d+(130 ℃, 10 h)后的合

金固溶区都出现严重的剥层现象，剥蚀明显扩展到金

属内部。过时效区依然保留金属光泽，基材区出现部 
 

 
图 4  Al-Zn-Mg 合金焊接接头经不同热处理后剥落的腐蚀表面形貌 
Fig. 4  Exfoliation corrosion entity morphologies of welded joint of Al-Zn-Mg alloy after various post-welded heat treatment:      
(a) (NA, 4 d)+(130 ℃, 6 h); (b) (NA, 4 d)+(130 ℃, 10 h); (c) (NA, 4 d)+(130 ℃, 24 h); (d) (NA, 4 d)+(150 ℃, 2 h); (e) (NA, 4 d)+ 
(155 ℃, 2 h); (f) (NA, 4 d)+(160 ℃, 2 h); (g) (NA, 4 d)+(165 ℃, 2 h); (h) (NA, 4 d)+(150 ℃, 1 h); (i) (NA, 150 d)+(150 ℃, 2 h) 
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分点蚀现象。自然时效 4 d+(130 ℃, 24 h)处理后的合

金固溶区表面出现少量鼓泡开裂，有轻微的剥层，过

时效区依然保留光亮的金属光泽，基材区表面只出现

变色，但未出现点蚀现象。由图 4(d)~(g)可知，短暂

自然时效 4 d+不同温度时效处理 2 h 后的合金固溶区

都出现较严重的剥层现象，剥蚀扩展到较深的金属内

部。过时效区依然保持光亮的金属光泽。基材区未出

现点蚀现象。由于长时自然时效后，只有 150 ℃再热

处理的制度使得合金接头硬度得以保持，故剥落腐蚀

实验只选取长时自然时效 150 d+150 ℃时效不同时间

的处理工艺制度。显然，自然时效 150 d+(150 ℃, 2 h)
处理的合金焊接接头区域只出现变色，局部地方出现

轻微的点蚀坑，合金的抗剥落腐蚀性能明显提高。现

将不同焊后热处理 Al-Zn-Mg 合金焊接接头的剥蚀等

级列于表 2 中。其中，剥蚀评级代号：N 为试样表面

允许变色或腐蚀，但没有点蚀和剥蚀的迹象；P 为点

蚀，不连续的腐蚀点，在点的边缘可能有轻微鼓起；

EA为表面少量鼓泡裂开，有轻微的剥层；EB为明显的

分层并扩展到金属内部；EC为剥蚀扩展到较深的金属

内部；ED 为剥蚀扩展到比 EC 更深的金属内部，并伴

有大量的金属层剥落。由图 4 和表 2 可知，自然时效

150 d+(150 ℃, 2 h)处理的合金焊接接头抗剥落腐蚀性

能最好，其次为自然时效 4 d+(130 ℃, 24 h)处理后的

合金。 
 
2.5  焊后热处理对 Al-Zn-Mg 合金焊接接头电化学腐

蚀的影响 
由上述剥落腐蚀实验可知，合金焊接接头耐腐蚀

性较差的区域为固溶区，故电化学腐蚀实验选取不同

焊后热处理合金的固溶区进行测试。图 5 所示为不同

焊后热处理的合金固溶区在 3.5%NaCl(质量分数)溶液

中的循环极化曲线。实验从阴极起扫，到达阳极扫描

终止电位后继续回扫，出现了滞后回路，表明该焊接

后的合金固溶区对局部腐蚀较敏感[17]。通过 CHI660C
电化学工作软件对循环极化曲线进行特殊分析可获得

如表 3 中的实验参数。由图 5(a)和表 3 可知，短时 
 

表 2  不同后热处理焊接接头的剥落腐蚀性能 
Table 2  Exfoliation corrosion resistance of welded joint at quenching zone after various post-welded heat treatment 

post-welded heat treatment process Solid solution zone Overaging zone Base material 

(NA, 4 d)+(130 ℃, 6 h) ED N P 

(NA, 4 d)+(130 ℃, 10 h) EC N P 

(NA, 4 d)+(130 ℃, 24 h) EA N N 

(NA, 4 d)+(150 ℃, 2 h) ED N N 

(NA, 4 d)+(155 ℃, 2 h) ED N N 

(NA, 4 d)+(160 ℃, 2 h) ED N N 

(NA, 4 d)+(165 ℃, 2 h) ED N N 

(NA, 150 d)+(150 ℃, 1 h) ED EA N 

(NA, 150 d)+(150 ℃, 2 h) P N N 
 

 
图 5  不同焊后热处理的合金固溶区的循环极化曲线 
Fig. 5  Cyclic polarization curves of welded joint at solid solution zone in 3.5%NaCl solution after different post-welded heat 
treatments (NA: Natural aging): (a) Different artificial aging time at 130 ℃ after 4 d natural aging; (b) Different artificial aging 
temperature at 2 h after 4 d natural aging 
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表 3  不同焊后热处理 Al-Zn-Mg 接头在 3.5% NaCl 溶液中的循环极化曲线参数 

Table 3  Parameters of cyclic polarization curves of quenching zone in 3.5%NaCl solution after different post-welded heat 

treatments 

Sample 
No. 

φcorr/ 
V 

Jcorr/ 
(A·cm−2) 

Rcorr/ 
(Ω·cm2)

φrep/ 
V 

Jrep/ 
(A·cm−2) 

Rrep/ 
(Ω·cm2) 

(φcorr−φrep)/
V 

(NA, 150 d) −0.830 1.52×10−3 41 −0.873 1.59×10−3 45 0.043 

(NA 4 d)+(130 ℃, 6 h) −0.820 4.23×10−4 82 −0.886 1.30×10−3 51 0.066 

(NA 4 d)+(130 ℃, 10 h) −0.813 3.40×10−4 83 −0.873 1.81×10−3 44 0.060 

(NA 4 d)+(130 ℃, 24 h) −0.835 1.73×10−4 163 −0.858 1.41×10−3 50 0.023 

(NA 4 d)+(150 ℃, 2 h) −0.900 1.35×10−3 47 −0.905 3.25×10−5 813 0.005 

(NA 4 d)+(155 ℃, 2 h) −0.897 1.36×10−3 48 −0.940 3.99×10−3 821 0.043 

(NA 4 d)+(160 ℃, 2 h) −0.864 1.17×10−4 187 −0.903 1.48×10−3 50 0.039 

(NA 4 d)+(165 ℃, 2 h) −0.897 4.44×10−5 645 −0.898 1.14×10−3 53 0.001 

(NA 150 d) +(150 ℃, 2 h) −0.794 4.37×10−5 535 −0.814 1.52×10−3 51 0.020 

 
自然时效 4 d+130 ℃时效不同时间处理工艺制度后的

合金自腐蚀电流密度(Jcorr)随着处理时间的延长而减

小，单位面积上的线性极化电阻(Rcorr)随着处理时间的

延长而增大，表明处理时间越长合金的耐腐蚀性能越

好。其次，自腐蚀电位和保护电位之差(φcorr−φrep)是评

价局部腐蚀发展程度的重要判据，在局部腐蚀发展初

期，该值越大，局部腐蚀发展程度越大[18]。显然，在

自然时效 4 d+130 ℃处理不同时间的工艺制度中，合

金的固溶区局部腐蚀发展程度随处理时间的延长而减

小。由图 5(b)和表 3 可知，在自然时效 4 d+不同温度

时效 2 h 的处理工艺制度中，自腐蚀电流密度(Jcorr)随
着处理温度的升高而减小，线性极化电阻(Rcorr)随着处

理温度的升高而增大，表明相同时间下处理温度越高

耐腐蚀性越好。自然时效 4 d+(165 ℃, 2 h)工艺处理后

的合金固溶区局部腐蚀发展程度最小。 
图 6 所示为几种较优焊后热处理制度的合金固溶

区电化学循环极化曲线。由图 6 和表 3 可知，自然时

效 150 d+(150 ℃, 2 h)工艺处理后的合金自腐蚀电流

密度(Jcorr)最小，合金的耐腐蚀性最好。不同焊后热处

理制度对合金固溶区耐腐蚀性大小顺序依次为自然时

效 150 d+(150 ℃, 2 h)、自然时效 4 d+(165 ℃, 2 h)、自

然时效 4 d+(130 ℃, 24 h)、自然时效 150 d。 
 

3  讨论 
 

合金焊接接头各区域因受热温度不同导致各区域

的性能也不尽相同。由前面的实验数据知热影响区(固
溶区和过时效区)组织和性能波动最大，故仅对此区域

组织和性能进行分析和讨论。 

 
图 6  较优热处理接头固溶区的循环极化曲线 
Fig. 6  Cyclic polarization curves of welded joint at solid 
solution zone in 3.5%NaCl solution after different preferable 
post-welded heat treatments (NA: Natural aging) 
 

固溶区的温度较高，原有析出相基本固溶到铝基

体中，导致合金第二相强化作用减弱，使得合金硬度

与强度降低。随着离焊缝区域的距离逐渐增加，合金

受热影响的作用逐渐减小，故合金的过时效区硬度呈

逐渐增加趋势，直至基材的硬度值。为了改善焊接接

头性能，本文作者采用自然时效+人工时效热处理工

艺处理，以促进合金中原子簇团的脱溶和第二相的析

出，即随时效时间延长，合金内部发生转变：α(过饱

和固溶体 )→GP 区→亚稳相 η′(MgZn2)→平衡相

η(MgZn2)，使基体对电子的散射作用减弱，电导率自

然增加。合金在过时效状态，晶内和晶界析出的 η相
显著粗化，晶界上的 η相呈不连续颗粒状，PFZ 也明

显变宽。固溶区晶界析出相呈链状连续分布，易成为

连续阳极溶解的腐蚀通道。因此，焊接后热影响区中
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的过时效区合金的耐蚀性更好，固溶区的耐腐蚀性能

较差。 
图 7 所示为不同焊后热处理接头固溶区沿〈112〉方

向的 TEM 像。由图 7(a)可知，合金接头经自然时效

150 d 后，晶内析出相以 GP 区强化为主，晶界析出相

呈连续链状分布，故合金在腐蚀过程中，晶界上连续

的析出相易成为阳极腐蚀通道，腐蚀敏感性较高。图

7(b)所示为焊后自然时效 4 d+(130 ℃, 24 h)处理的合

金 TEM 像。合金晶内析出强化相以 η′(MgZn2)相为主，

颗粒细小且分布弥散，弥散强化效果较好，故接头硬

度较高；晶界析出相分布均匀且呈断续分布，PFZ 分

布较宽，故接头耐腐蚀性能提高。图 7(c)所示为接头

焊后自然时效 150 d+(150 ℃, 2 h)处理的 TEM 像。合

金晶内析出相均匀弥散分布，且部分已粗化，故合金

接头固溶区硬度影响不大，但随着时效时间的延长，

析出相粗化会更明显，合金接头硬度会显著降低；晶 
 

 
图 7  焊后热处理的合金焊接接头固溶区的 TEM 像 

Fig. 7  TEM images of alloys welded joint at solid solution 

zone after post-welded heat treatment: (a) Natural aging for 150 

d; (b) Natural aging for 4 d+(130 ℃, 24 h); (c) Natural aging 

for 150 d+(130 ℃, 24 h) 

界析出相细小且呈断续分布，故合金耐腐蚀性能较好。

这与经不同焊后热处理接头的硬度分布、电导率分布、

剥落腐蚀实验及电化学腐蚀实验的结果是一致的。 
 

4  结论 
 

1) Al-Zn-Mg 合金焊接接头经过自然时效 4 d 再人

工时效处理，合金的焊接接头固溶区硬度和耐腐蚀性

能随时效时间的延长和温度的提高而提升。其中，自

然时效 4 d+(130 ℃, 24 h)处理制度对合金焊接接头固

溶区性能提升最为显著，固溶区最高硬度和电导率分

别可达 123HV 和 36.7%IACS，抗腐蚀性能也最佳。 
2) Al-Zn-Mg 合金焊接接头经过自然时效 150 d

后，接头固溶区的硬度已恢复到基材水平，再人工时

效处理会降低固溶区的硬度，而基材区的硬度值显著

提高。但再人工时效会显著提高合金固溶区的耐腐蚀

性能。自然时效 150 d+(150 ℃, 2 h)处理制度对合金固

溶区的硬度影响不明显，但能显著提高合金的耐腐蚀

性能。 
3) 比较分别经自然时效 4 d+(130 ℃, 24 h)和自然

时效 150 d+(150 ℃, 2 h)两种热处理制度处理后的合

金焊接接头性能可知，自然时效 4 d+(130 ℃, 24 h)处
理制度对合金焊接接头硬度提升更显著，而自然时效

150 d+(150 ℃, 2 h)处理制度对合金焊接接头抗腐蚀性

能提升较为显著。考虑到合金工业生产与应用周期问

题，自然时效 4 d+(130 ℃, 24 h)处理制度为工业应用

焊后热处理最佳制度。 
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Effect of post-welding heat treatment on microstructure and  
properties of Al-Zn-Mg alloy welded joint 
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Abstract: The effects of post-welding heat treatment on microstructure and properties of Al-Zn-Mg alloy welded joint 

were studied by optical microstructure, hardness, conductivity, exfoliation corrosion testing, electrochemical corrosion 

testing and transmission electron microscopy (TEM) testing. The results show that the hardness and corrosion resistance 

of welded joint at solid solution zone of Al-Zn-Mg alloy increase with post-welding aging time and temperature 

increasing. Two kinds of optimum post-welding heat treatment to Al-Zn-Mg alloy are natural aging for 4 d+artificial 

aging at (130 ℃, 24 h) and natural aging for 150 d+artificial aging at (150 ℃, 2 h). The maximum hardness of welded 

joint at solid solution zone of Al-Zn-Mg alloy increases from 82.5HV to 123HV, the maximum conductivity increases 

from 34%IACS to 35.8%IACS and the denudation level reaches to EA after natural aging 4 d+artificial aging at (130 ℃, 

24 h) treatment. The maximum hardness of welded joint at solid solution zone of Al-Zn-Mg alloy increases from 82.5HV 

to 110HV, the maximum conductivity increase from 34%IACS to 34.7%IACS and the denudation level reaches up to N 

after natural aging for 150 d+artificial aging at (150 ℃, 2 h) treatment. The reason why aging treatment can improve the 

hardness and corrosion resistance of welded joint at solid solution zone of Al-Zn-Mg alloy is that the 

intragranular precipitate phase are coarsening and dispersion distribution, also the grain boundary precipitate phase 

distribution are discontinuous.  

Key words: Al-Zn-Mg alloy; post-welding heat treatment; aging; hardness; corrosion property 
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