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焊后热处理对高强铝合金搅拌摩擦焊接头的影响 
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摘  要：对航空用厚 5 mm 的 7075 铝合金搅拌摩擦焊试样热处理前后的焊缝微观组织及性能进行研究。结果表  
明：当搅拌头旋转速度为 600 r/min、焊接速度为 60 mm/min 时，接头抗拉强度达到 381 MPa，是母材强度的 84.6%；

焊核区由 6~7 μm 等轴晶组成；经热处理后接头抗拉强度达到 415 MPa；硬度的最低处在前进侧热机影响区；断

口的微观形貌具有强化相的韧窝特征，且断裂几乎发生在前进侧的热机影响区；7075 铝合金搅拌摩擦焊接头的薄

弱点在热机影响区。 
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Abstract: The microstructure and property before and after heat treatment of friction stir welded 5 mm aero 7075 
aluminum alloy were investigated. The results show that when the rotating speed of stirring joint is 600 r/min and the 
welding speed is 60 mm/min, the tensile strength can reach 381 MPa that is 84.6% of the base metals, which are regarded 
as the most ideal parameters under experimental conditions. There are equiaxed grains with size of 6−7 μm in weld 
nugget. After heat treatment, the tensile strength can reach 415 MPa. The lowest hardness appears in thermomechanically 
affected zone (TMAZ) of advancing side. The fractography has a characteristic of dimples of strengthening phase and the 
strain fracture appears in TMAZ of advancing side of joints. The weak point of friction stir welding joint for 7075 
aluminum alloy occurs in the TMAZ. 
Key words: 7075 aluminum alloy; friction stir welding; microstructure 

                      
 

搅拌摩擦焊(FSW)是英国焊接研究所发明的一种

固相连技术[1]，自发明以来，在世界范围内引起了广

泛的关注[2−5]。与传统工艺相比，搅拌摩擦焊具有连接

温度低、焊后残余应力小、接头性能高等一系列优   
点[6−10]，在航空航天、造船、汽车等领域，尤其是高

强铝合金的连接方面具有广阔的应用前景。目前，应

用搅拌摩擦焊成功连接的材料有 Mg 合金、铅、锌、

铜、不锈钢、低碳钢等同种或异种材料[11]，该技术已

成为 21 世纪国内外研究的热点[12−16]。7075 铝合金是

一种可热处理强化的 A1-Mg-Zn-Cu 系超硬铝合金材

料，熔铸方便，成形性好，经轧制能获得比较理想的

板材，通过固溶及回归再时效处理，可获得优良的综 
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合性能。 

7075 铝合金为高强轻质材料，广泛应用于航空航

天工业。目前，该类合金的焊接主要采用惰性气体保

护焊，焊后焊缝中容易出现焊接变形和气孔，残余应

力较大，且对应力腐蚀敏感，不能充分发挥材料的性

能。利用搅拌摩擦焊技术可以更好地保持基体材料的

力学性能，并且能够减少或消除熔焊时产生的焊接缺

陷。本文作者选取厚 5 mm 的 7075 铝合金进行单道平

板对接搅拌摩擦焊，研究该合金焊接接头热处理前后

的组织与力学性能，该研究对工程生产有重要帮助。 
 

1  实验 
 

焊接试验使用的材料为厚 5 mm的 7075铝合金轧

制板材，焊件尺寸为 160 mm×20 mm×5 mm，其化

学成分与热处理前接头拉伸性能分别如表 1 与表 2 所

列。试验用搅拌头轴肩直径为 20 mm，搅拌针直径为

5 mm，长度为 4.8 mm。试验采用平板对接方式进行

搅拌摩擦焊接。试验用搅拌摩擦焊机为 FSW−3LM− 
015，焊接工艺参数为：搅拌头旋转速度 600 r/min，
搅拌头沿焊缝方向的焊接速度 60 mm/min。焊接后在

岛津 AG−10TA 电子万能拉伸机上进行拉伸试验，对

成形良好的焊接接头进行硬度试验并制作金相试样观

察组织形貌，用 HX−1000TM 型显微硬度计进行显微

硬度试验，在Me-F3金相光学显微镜上观察微观组织。

腐蚀剂成分为：2 mL HF、3 mL HC1、5 mL HNO3、

190 mL H2O，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。 
 
表 1  7075 铝合金的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of 7075 Al alloy (mass 

fraction, %) 

Zn Mg Cu Si Fe Mn Al 

5.5 2.4 1.22 0.4 0.5 0.3 Bal. 

 

2  结果与分析 
 
2.1  工艺参数对焊件抗拉强度的影响 

接头力学性能如表 2 所列，在搅拌头旋转速度为

600 r/min、焊接速度为 60 mm/min 时，焊件的抗拉强

度最好，为 381.07 MPa，达到母材强度的 84.6%。 

表 2  热处理前接头的抗拉强度 

Table 2  Joint tensile strength before heat treatment 
Rotating and 

welding speed/ 
(r·mm−1) 

Tensile strength/ 
MPa 

Joints and base 
metal intensity/%

400, 40 352.67 78.53 

600, 60 381.07 84.60 

800, 80 376.67 83.88 

 
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%，这证明在该参数下 7075 铝合

金板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 

Table 3  Joint tensile strength after heat treatment 

Rotating speed and
welding speed/ 

(r·mm−1) 

Tensile strength/ 
MPa 

Joint and base 
metal intensity/%

600, 60 415 89.50 

 
2.2  接头的宏观形貌 

图 1 所示为铝合金接头的宏观横断面，其中 a 区

为焊核区，材料在该区发生了剧烈的变形，在焊核区

可以观察到洋葱环形貌，它的形成是由于当搅拌头旋

转沿焊缝走过时，不断向搅拌头的返回边挤压塑性金

属流的结果，b 区为热机影响区，材料在该区有变形

迹象，但由于搅拌头的旋转作用，左右两边的流线方

向有所不同；c 区为热影响，b 区和 c 区有较明显的分

界。 
 

 
图 1  搅拌摩擦焊接头的横截面宏观照片 

Fig.1  Section macrograph of friction stir welding joint 

 
2.3  接头的微观组织 

热处理前接头的微观组织如图 2 所示。母材和焊

缝区的分界线在前进面和后退面不同，前进面分界线

比较明显，后退面的分界线比较模糊，如 2(a)、(b)所
示。母材为典型的轧制状态，微观形貌为沿轧制方向

的板条组织，如图 2(c)所示。焊核区为细小的等轴晶，

如图 2(d)所示。出现在前进面和后退面的分界线可能 
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图 2  热处理前接头的微观组织 

Fig.2  Microstructures of joint before heat treatment: (a) Retreating side; (b) Advancing side; (c) Base metal; (d) Nugget 
 

是在搅拌摩擦焊过程中，搅拌头经过区域的金属处于

完全塑性状态，两侧的金属根据离搅拌头的距离远近

不同而处于不同的塑性状态，并且都会随着搅拌头的

旋转而塑性流动，其流动方向不一致[17]。在前进面，

母材塑性变形方向朝前，与焊接方向一致；在后退面

母材塑性变形方向朝后，与焊接方向相反；在焊缝内，

由于搅拌头旋转过程中的空腔作用，使搅拌区内前进

面的金属沿搅拌头的外表面逆时针地被挤压至搅拌头

的后方。因此，在前进面，焊缝金属塑性流动方向与

母材金属塑性流动方向相反，使母材金属与焊缝金属

之间存在很大的相对变形差；在后退面，金属塑性流

动方向与母材金属塑性流动方向相同，因而造成前进

面焊缝与焊缝区有明显的分界线[18]。 
焊核区晶粒细小均匀，呈等轴晶，这是由于此处

的金属在搅拌头的作用下，温度较高且应变速率较大，

使之不断地形成再结晶晶核，并发生有限的长大所致，

搅拌头对晶粒的破碎作用也使该区晶粒细小。而热机

影响区晶粒被拉长，晶粒变形没有焊核区剧烈，但由

于该处晶粒受到搅拌头肩轴的挤压作用，使晶粒变长。 
图 3 所示为热处理后各区的微观组织。从图 3(d)

中可以看到焊核区晶粒比原始状态更为细小，显微组

织晶粒呈扁平状或近等轴状分布。过渡区分界线较之

前模糊(图 3(a)和(b))。图 3(d)可以看出，母材板条组

织逐渐消失，轧制组织由再结晶组织与变形的板条状

组织组成，化合物被破碎并沿轧制方向排列，但不是

十分明显。析出相数量较热处理前多，弥散分布均匀

且弥散度大。 
 
2.4  接头的显微硬度 

图4所示为7075铝合金搅拌摩擦焊接头的显微硬

度。实验中对试样上、中、下部进行显微硬度测试。

由图 4 可知，过渡区硬度低于母材。由于温度的作用，

弥散分布的细小强化相发生了集聚，材料出现了过时

效。在焊核区尽管强化相已固溶于基体，但在焊核区

发生了动态再结晶使得晶粒细化，硬度升高。硬度的

最低处出现在前进侧的热机影响区。不同部位的微观

硬度有所不同，在同一焊缝的不同部位，顶部同时受

到搅拌焊头的焊针和轴肩的摩擦、搅拌作用，因此，

其微观结构特性与中部和底部不同，反映在微观硬度

上就是其数值比较高，其强度也相应较高。焊缝的中

部无轴肩的摩擦及搅拌作用，其热量输入小于顶部，

且热量的输出小于底部，所以，焊缝中部吸收的热量 
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图 3  热处理后接头的微观组织 

Fig.3  Microstructures of joint after heat treatment: (a) Advancing side; (b) Retreating side; (c) Base metal; (d) Nugget 
 

 
图 4  接头的显微硬度分布 

Fig.4  Microhardness distribution of joint 
 
大于底部，材料更为软化，硬度值最低。 

由图 5 可知，经热处理后试样的显微硬度明显提

高，硬度分布更为均匀。这是由于固溶处理在不提高

合金元素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，同时减少粗大未溶结晶

相，对于提高时效析出程度和改善抗断裂性能具有积 

 
图 5  热处理后试样的显微硬度分布 

Fig.5  Microhardness distribution of sample after heat 

treatment 

 
极意义。淬火后过饱和固溶体浓度提高，经时效后具

有更高的强度，从而提高材料的综合性能。 
 
2.5  拉伸试样的断口分析 

对接头进行力学性能测试发现，几乎所有试样被

拉断时均断裂在前进侧的热机影响区，这与显微硬度
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分布相吻合，对于无缺陷的接头，其拉伸强度和断裂

位置只与微观硬度有关。因此，焊缝的前进侧热机影

响区是焊缝的最薄弱处，其断口的微观形貌如图 6 所

示，表现为具有强化相的韧窝特征。7075 铝合金的主

要强化机制为析出强化，合金的强度主要由基体析出

相的大小、数量和弥散度决定。金相照片中弥散分布

着含铁、硅的强化相，这些强化相主要为 Mg32(Al, 
Zn)49和 Mg(Zn2, AlCu)[19]。强化相的强度、塑性和弹

性模量等均与基体不同，塑性变形时，滑移沿基体滑

移面进行，强化相起阻碍滑移的作用，在强化相前方

形成位错塞积群，在强化相与滑移面交界处造成应力

集中。 
 

 
图 6  热处理前接头断口的微观组织 

Fig.6  Microstructure of fractography for joint before heat 

treatment 

 
随着应变量的增大，塞积群中的位错个数增多，

应力集中加剧。当集中应力达到强化相本身的强度或

强化相与基体的界面结合强度时，便导致强化相本身

折断或与界面脱离，形成最初开裂的微孔。随着加载

的升高和基体塑性变形的加剧，相邻强化相质点周围

的微孔间金属犹如两侧带有切口的小试样继续变形，

塑性变形优先在微孔所在截面内发展，并由于形变强

化使其承载能力提高，进一步的变形在该截面附近的

材料中进行，结果该局部的材料被拉长，微孔钝化。

此时，微孔间的材料犹如颈缩试样，在继续变形中伸

长，并最终以内颈缩方式断裂，内颈缩的发展使微孔

长大，局部断裂导致微孔连结，微孔连结遗留的痕迹

便是断口上的韧窝。 
图 7 所示为扫描电镜观察的单级时效常温拉伸试

样的断口形貌，时效制度为 120 ℃，24 h。一些杂质

元素在板材扎制过程中破碎，由于难溶于甚至不溶于

固溶体，所以他们的形态和分布在随后的热处理中很

少或不发生变化。这些脆性粒子在合金中起到缺口的

作用，当基体受到应力作用发生塑性变形时，在颗粒

内部或颗粒与基体的边界产生空洞或孔隙，萌生微细

裂纹。随着应力的增加，这些微裂纹逐渐长大，裂尖

应力不断增加。当裂尖附近局部区域内的应力超过材

料的断裂强度后，基体发生断裂。 
 

 
图 7  热处理后接头断口的微观组织 

Fig.7  Microstrucutre of fractography for joint after heat 

treatment 

 

3  结论 
 

1) 实现了厚 5 mm 的 7075 铝合金的搅拌摩擦焊，

工艺参数为：搅拌头旋转速度 600 r/min，焊接速度 60 
mm/min；抗拉强度 381 MPa，是母材强度的 84.6%。

经热处理后接头抗拉强度是母材强度的 89.50%，有着

良好的力学性能。 
2) 7075 铝合金搅拌摩擦焊接头焊核区为细小的

等轴晶组织，晶粒大小为 6~7 μm。热处理后焊核区

晶粒更为细化，显微组织晶粒呈扁平状或近等轴状分

布。轧制组织由再结晶组织与变形的板条状组织组成，

化合物被破碎并沿轧制方向排列，但不是十分明显。 
3) 7075 铝合金搅拌摩擦焊接头 TMAZ/HAZ 过渡

区硬度低于母材，是焊件的薄弱环节。硬度的最低处

出现在前进侧热机影响区。经热处理后接头的显微硬

度明显提高，硬度分布更为均匀。 
4) 力学性能测试发现，几乎所有试样被拉断时均

断裂在前进侧的热机影响区，表现为具有强化相的韧

窝特征，为韧性断裂。 
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