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摘 要：光纤激光因其波长短、材料吸收率高的特点，在高反射材料焊接中具有广阔的应用。采用光纤激

光实现6016铝合金薄板的焊接，并通过人工时效处理提高焊接接头的力学性能。结果表明：(180 ℃, 10 h)

人工时效处理工艺可以将焊缝中心硬度由 67 HV提高到 84 HV，焊接接头拉伸强度由 185 MPa提高到 274

MPa。6016铝合金接头在α(Al)基体中析出大量纳米尺度的β强化相，促使接头力学性能提高。但是，接头

焊缝区快速凝固组织特性会影响时效强化效果，导致焊缝区力学性能的提高效果要低于母材。
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6016铝合金被广泛地应用于汽车覆盖件的制造

中，它是一种Al-Mg-Si系的铝合金，可以通过时

效强化来获得性能的提升[1−3]。文献[4−11]中研究了

Al-Mg-Si系铝合金在热处理过程中的材料组织变

化，发现合金的力学性能受到热处理工艺的影响。

WANDERKA等[9]采用原子探针分析了6016铝合金

时效过程中组织演变规律，发现时效导致原子团

簇、GP 区、β相、β′相及 Mg2Si 的析出，在球状

GP区中Mg和Si摩尔比为 1、针状 β″相中Mg和Si

摩尔比近似为 1、棒状 β′相中Mg和Si摩尔比也近

似为1。这些微观组织的变化直接影响Al-Mg-Si系

铝合金的力学性能。

激光焊接是现代汽车最主要制造手段之

一[12−16]。材料在激光焊接的过程中将经历快速加热

和快速冷却的热循环作用，形成快速凝固组织。不

同于铸造和轧制组织，快速凝固组织中存在大量的

成分偏析[17−18]，影响着焊态组织力学性能，需要采

用焊后热处理进行提升[19−22]。FADAEIFARD 等[22]

报道了焊后热处理对焊氩弧焊 6061铝合金接头力

学提升效果。但是作者前期工作发现[23]，焊后时效

处理对于激光焊接 6016铝合金接头硬度及拉伸强
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度的提升效果要低于母材。

目前，关于Al-Mg-Si系列铝合金焊接接头时

效过程中相变行为及力学性能变化的研究仍旧较

少。本文作者针对激光焊接 T4 态 6016 铝合金接

头，开展力学评估与组织分析研究，定量评估焊后

时效处理对接头拉伸强度和硬度的影响，并采用金

相显微镜、扫描电镜和透射电镜对接头的微观组织

特征进行分析，研究接头组织的时效强化机制，为

Al-Mg-Si系列铝合金焊接接头组织优化、性能提升

提供有益参考。

1 实验

1.1 实验材料与焊接参数

实验材料为1 mm厚的6016铝合金，其化学成

分见表1所示，母材为T4态。焊接实验采用10 kW

光纤激光器，激光波长为1060 nm，最大输出功率

10 kW，焦点直径0.6 mm。焊前对试样表面进行处

理，具体步骤为：先用铜刷去除铝合金表面氧化

膜，随后采用丙酮清洗样品，最后烘干后置于干燥

箱待用。实验参数如下：焊接功率为 3 kW，焊接

速度为 3.6 m/min，零离焦量。焊接保护气体为氩

气，气流量为20 L/min，保护喷嘴与工件呈45°。

1.2 焊后热处理

为研究焊后时效处理对焊接接头组织与性能的

影响规律，本文作者采用(180 ℃, 10 h)人工时效工

艺对接头进行焊后热处理，采用纳博热加热炉，温

度的波动范围为±1 ℃。本文作者前期研究研究表

明，在180 ℃时效条件下，10 h可达性能最大的提

升效果[23]。

为了研究焊后时效热处理对接头组织的影响规

律，本文首先采用金相显微镜观察接头的微观组

织，腐蚀剂为 Keller 试剂 (2 mL HF+3 mL HCl+5

mL HNO3+190 mL H2O)，然后采用 JSM7600F型热

场发射扫描电子显微镜和能谱仪分析相的化学成

分，开展相分析，最后采用 JEM2100F场发射透射

电子显微镜在纳米尺度观察焊接接头在时效处理前

后发生的组织演变，并获得析出相的高分辨像，进

行物相分析。

采用拉伸试验和硬度试验研究焊后时效处理对

焊接接头性能的影响规律，拉伸试验在德国Zwick

电子万能材料试验机上进行，拉伸速率为 1 mm/

min，试样尺寸如图1所示；硬度试验在Zwick全自

动硬度计上进行，加载载荷为1.96 N，加载时间为

15 s。

2 结果与分析

2.1 焊接接头成形

采用 1.1节中的焊接工艺，完成 1 mm厚T4态

(固溶处理后自然时效6个月)6016铝合金薄板对接

接头的焊接，所获得的焊缝正面和背面宏观照片示

于图2中。由图2可以看到，焊缝的上表面宽度仅

为 2.1 mm，下表面宽度仅为 1.4 mm，且在整条焊

缝上宽度保持高度的均匀性，显示出高能量密度激

光焊接焊缝窄、成形良好的特点。所获得的焊板平

整，表明激光焊接有利于降低焊接接头的残余应

力，抑制焊接变形，获得高质量的焊接结构。

铝合金焊接气孔、裂纹的抑制一直是铝合金焊

接的难点。而本文所获得的焊接接头截面照片(见

图 3)显示，在焊缝内部没有出现明显的气孔和裂

纹。此外，本文在未填充焊丝材料条件下所获得的

焊缝成形饱满，焊缝上表面有余高，约为0.1 mm，

焊缝下表面未出现明显的上凹。以上成形特点，有

效地避免了焊缝截面减小，性能降低。饱满的焊接

接头成形有利于保证良好的接头力学性能。

2.2 焊接接头力学性能及人工时效处理影响

图4所示为焊接接头截面上的硬度分布。由图

表1 6016铝合金板化学成分表

Table 1 Chemical compositions of 6016 aluminum alloys

(mass fraction, %)

Mg

0.4

Si

1.25

Cu

0.2

Fe

0.5

Mn

0.2

Al

Bal.

图1 焊接接头拉伸试样尺寸示意图

Fig. 1 Schematic diagram showing dimensions of tensile

specimen

1270



第 32 卷第 5 期 张 悦，等：焊后时效对光纤激光焊接 T4 态 6016 铝合金薄板组织性能的影响

4可以看出，从母材到焊缝中心硬度逐渐降低。其

中，母材的硬度为 74 HV，而焊缝区的硬度为 67

HV。这表明焊缝存在软化特征，不利于焊接接头

力学性能的提高。图5所示为母材和焊接接头的拉

伸强度。由图 5可以看出，母材的抗拉强度为 248

MPa，焊接接头的抗拉强度为185 MPa，所有焊接

接头试样的拉伸断裂位置均在焊缝处，这表明焊接

接头的拉伸强度是低于母材的。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一致。

为了提高焊接接头的力学性能，采用(180 ℃,

10 h)人工时效处理工艺，对合金进行强化。图4和

5所示分别为人工时效处理后样品的硬度和拉伸性

能。对比焊后未时效样品的测试结果，可以看到，

母材的硬度由 74 HV提高到 109 HV，焊缝中心的

硬度由67 HV提高到84 HV；焊接接头的拉伸强度

由185 MPa提高到274 MPa。因此，焊后人工时效

处理提高了 6016铝合金焊接接头的力学性能。但

是焊缝区的硬度提升幅度小于母材硬度提升幅度，

这表明焊缝快速凝固组织的时效强化效果要低于

母材。

2.3 焊接接头的显微组织及人工时效处理影响

人工时效前 6016铝合金母材、熔合线附近和

焊缝区的微观组织分别示于图6(a)、(c)、(e)中。可

图2 焊接接头宏观形貌

Fig. 2 Macroscopic morphologies of welded joint: (a) Top

bead; (b) Rear bead

图3 焊接接头截面金相照片

Fig. 3 Metallograph of welded joint in cross-section

图4 焊接接头截面硬度分布

Fig. 4 Microhardness distribution of welded joint

图5 母材和焊接接头拉伸性能

Fig. 5 Tensile properties of base metal and welded joint
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以看出，母材微观组织表现为等轴再结晶组织，平

均晶粒尺寸大约为20 μm。在α(Al)基体上，分布了

一些尺寸大小不一的第二相，采用EDS分析这些析

出相化学成分，发现这些相包含Al、Fe、Si等元素

(如图 7所示)。MATSUDA等[24]报道了相同的分析

结果，并确定该相为Al5FeSi。焊缝区为典型的快

速凝固组织。在焊缝熔合线附近，组织表现为典型

的柱状树枝晶结构，这体现出该区域在凝固过程中

冷却速度较快，促进树枝晶沿着热流方向(温度梯

度方向)生长，具有一定的方向性，而焊缝中心凝

固速度较慢，因此树枝晶以等轴状形态分布。对焊

缝区进行EDS分析，发现焊缝区的第二相具有与母

材中第二相相同的化学成分(如图 8所示)，该结果

与文献[25]报道相同。图 6(b)、(d)、(f)分别示出

(180 ℃, 10 h)人工时效后母材、熔合线附近和熔池

区的微观组织照片。可以看出，(180 ℃, 10 h)人工

图6 焊接接头金相组织

Fig. 6 Microstructures of welded joint: (a) Base zone before aging treatment; (b) Base zone after aging treatment; (c) Heat

affected zone before aging treatment; (d) Heat affected zone after aging treatment; (e) Fusion zone before aging treatment;

(f) Fusion zone after aging treatment
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时效处理工艺不能回溶Al5FeSi相，焊接接头各个

区域的金相组织没有明显的变化。

采用TEM在纳米尺度观察焊接接头焊缝区时

效前后的微观组织，可以看到人工时效前，焊缝组

织为单一的α(Al)基体组织(见图9(a))，金相显微镜

下所观察到的Al5FeSi相因尺寸较大，在TEM试样

减薄过程中脱离而不出现在TEM观察的视场中。

然而时效后 α(Al)焊缝基体中出现了大量细小的针

状析出相(见图9(b))，长度方向沿铝基体的〈100〉轴

排列，长约 50 nm左右，图中黑色的四边形为沿

[001]方向生长的析出相的横截面，尺寸约为2 nm×

3 nm。

图8 焊缝区第二相能谱分析

Fig. 8 EDS analysis of second-phase particles in fusion zone: (a) SEM observation; (b) Elemental analysis

图7 母材区中第二相能谱分析

Fig. 7 EDS analysis of second-phase particles in base metal zone: (a) SEM observation; (b) Elemental analysis

图9 焊缝区的TEM明场像

Fig. 9 TEM bright images of fusion zone: (a) Before aging treatment; (b) After aging treatment
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图10所示为熔池区高分辨透射电镜分析结果。

通过标定可知析出相为单斜晶体结构，点阵常数

a=1.51 nm，c=0.67 nm，两个方向夹角为106°(见图

10(a))，析出相和铝为基体的位向关系为 (200)//

(103)Al、[010]//[010]Al。该结果与之前研究[25−26]报

道的β相的晶体结构一致，所以判定该析出相为β″

相。以上组织分析表明，接头焊缝区虽然属于不同

于母材的快速凝固组织，但是可以通过是时效热处

理析出β″相，达到时效强化效果。但力学性能测试

结果表明，接头的时效强化效果要小于母材的，导

致接头的硬度最低值及拉伸试样断裂区都位于接头

焊缝区。文献[28]显示，时效工艺变化会影响到β″

相析尺寸及数量。

3 结论

1) (180 ℃, 10 h)人工时效处理工艺可提高6016

铝合金激光焊接接头性能，焊缝中心的硬度由

67 HV 提高到 84 HV；焊接接头的拉伸强度由

185 MPa提高到274 MPa。

2) (180 ℃ , 10 h)人工时效处理工艺不能回溶

Al5FeSi相，焊接接头各个区域的金相组织没有明

显的变化。

3) (180 ℃, 10 h)人工时效处理工艺促使6016铝

合金焊接接头析出大量纳米尺度强化相，通过高分

辨透射电子显微分析确定，该强化相为β″相。
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Influences of postal aging treatment on microstructure and

properties of fiber laser welding 6016-T4 aluminum sheet

ZHANG Yue1, PAN Hua2, 3, SU Yong-chao2, 3, WEI Qi1, NIE Pu-lin1, 4, HUANG Jian1, 4

(1. Shanghai Key Laboratory of Materials Laser Processing and Modification,

Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China;

2. Research Institute, Baoshan Iron & Steel Co., Ltd., Shanghai 201900, China;

3. State Key Laboratory of Development and Application Technology of Automotive Steels,

Shanghai 201900, China;

4. Collaborative Innovation Center for Advanced Ship and Deep-Sea Exploration, Shanghai 200240, China)

Abstract: The fiber laser is widely used in the welding process of the high-reflectivity material for its short

wavelength and resultant high absorptivity to those materials. The fiber laser welding was applied to join 6016

aluminum sheets and a postal aging treatment was employed to improve the mechanical properties of the joint. The

research results show that the aging treatment of (180 ℃, 10 h) increases the hardness of the joint from 67 HV to

84 HV, and tensile strength from 185 MPa to 274 MPa. The microstructural observation shows the a large number

of β″strengthening phase particles in nano-scale size precipitate from α(Al) phase and improves the mechanical

property of the joint. However, the rapid solidification microstructure in the fusion zone has a negative influence

on the strengthening of aging treatment. The increase degree of mechanical property in fusion zone is lower than

that in base metal zone.
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