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微量钪对 Al-Zn-Mg-Zr 热轧板搅拌摩擦焊接头 

组织与性能的影响 
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摘 要：采用硬度测试、室温拉伸性能测试、金相显微和透射电镜研究微量钪对 Al-Zn-Mg-Zr 热轧板搅拌摩擦焊

接头组织与性能的影响。结果表明：微量钪使 Al-Zn-Mg-Zr 合金母材的抗拉强度和屈服强度分别提高 22 MPa 和

42 MPa，使焊接接头的抗拉强度和屈服强度分别提高 19 MPa 和 33 MPa；焊核处硬度的提高来源于搅拌摩擦引起

的细晶强化、固溶强化以及第二相的弥散强化，热影响区硬度的降低则是由于焊接热循环引起的析出相的粗化；

微量钪使 Al-Zn-Mg-Zr 合金母材及焊接接头强度的提高的主要原因是细晶强化和 Al3(Sc,Zr)粒子的析出强化。 
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Abstract: The effects of minor Sc on the microstructures and mechanical properties of friction stir welding (FSW) joint 
of Al-Zn-Mg-Zr alloy were studied by hardness test, tensile property test, optical microscope (OM) and transmission 
electron microscope (TEM) analysis. The results show that minor Sc can increase the tensile strength and yield strength 
of Al-Zn-Mg-Zr based alloys by 22 MPa and 42 MPa and those of FSW joints by 19 MPa and 33 MPa, respectively. The 
strengthening of weld nugget attributes to grain refinement strengthening, solution strengthening and precipitation 
strengthening caused by friction stir welding. The decrease of strength in head affected zone (HAZ) is due to coarsening 
of precipitated phase. The fine grain strengthening and precipitation strengthening of Al3(Sc,Zr) should be responsible for 
the strengthening of base alloy and the joint of Al-Zn-Mg-Zr alloy with minor Sc. 
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与传统的熔化极焊接方法相比，搅拌摩擦焊焊接

接头具有晶粒细小，疲劳性能、拉伸性能和弯曲性能

良好，无尘烟、无气孔、无飞溅、节能、无需焊丝、

焊接时不需使用保护气体，焊接后残余应力和变形小

等优点[1−4]，是一种有前景的焊接方法[5]。在铝合金中

添加微量钪能显著提高铝合金的综合性能[6]，特别是

将钪与其他过渡金属元素(如 Zr 和 Ti)复合添加时，效

果更佳。Al-Zn-Mg-Sc-Zr 合金是一种新型高强耐蚀可

焊轻质结构材料[7−10]。目前，关于 Al-Zn-Mg 合金搅拌

摩擦焊接头组织性能已经有了一些报道[11−12]，但是关

于微量钪对这种合金搅拌摩擦焊接头组织和性能的影

响还鲜有报道。本文作者分别对 Al-Zn-Mg-Zr 和

Al-Zn-Mg-Sc-Zr 2 种合金热轧板进行搅拌摩擦焊接试

验，然后对两种焊接接头的显微组织和力学性能进行 
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对比研究。在此基础上，从微观组织角度研究微量 Sc
对 Al-Zn-Mg-Zr 热轧板搅拌摩擦焊接头组织和性能的

影响，旨在为铝锌镁合金搅拌摩擦焊接的应用提供理

论和实验的依据。 
 

1  实验 
 

焊 接 试 验 所 用 的 母 材 为 6 mm 厚 的

Al-Zn-Mg-Zr(合金 1)与 Al-Zn-Mg-Sc-Zr(合金 2)热轧

板，2 种合金的化学成分如表 1 所列。 
 

表 1  Al-Zn-Mg-Zr 和 Al-Zn-Mg-Sc-Zr 的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of Al-Zn-Mg-Zr and 

Al-Zn-Mg-Sc-Zr (mass fraction, %) 

Mass fraction/% 
Element 

Alloy 1 Alloy 2 

Zn 6.2 6.2 

Mg 2.3 2.3 

Mn 0.3 0.3 

Sc − 0.2 

Zr 0.1 0.1 

Ti 0.02 0.02 

Si 0.1 0.1 

Fe 0.2 0.2 

Al Bal. Bal. 

 
搅拌摩擦焊在中国搅拌摩擦焊中心(北京赛福斯

特技术有限公司)进行，选用螺旋形搅拌针，搅拌针直

径与母材等厚，单面焊，焊速为 500~800 mm/min。在

焊接好的板材上沿垂直焊缝方向截取拉伸试样，采用

Instron8019 电子拉伸机进行拉伸力学性能测试以确定

焊接接头的强度系数。沿焊接接头垂直焊道方向进行

硬度测试，观察焊接接头不同部位硬度的变化。用光

学显微镜(POLTAR-MET)对焊接接头各区域组织进行

金相观察。在焊接接头不同区域取样，机械减薄至 0.12 

mm 后，在 V(HNO3)׃V(CH3OH)=12׃ 溶液中于−20 ℃下

双喷电解减薄，薄膜样品电镜观察在 TecnaiG220 ST
型透射电镜上进行，电压为 200 kV。 
 

2  结果 

 
2.1  焊接接头的力学性能 
2.1.1  焊接接头的硬度分布 

2 种合金焊接接头上沿焊缝中心不同距离处的显

微硬度分布如图 1 所示。由图 1 可看出，2 种合金焊

接接头沿焊缝横截面显微硬度分布是一致的，即以焊

缝中心为轴成近似对称分布，焊缝中心焊核处的硬度

最高，距离焊缝中心越远，硬度逐渐下降，在离焊缝

中心 12 mm 左右，热影响区的硬度达到最低值，然后

硬度慢慢回升直到达到母材的硬度。比较 2 种合金的

显微硬度可以知道，合金 2 的焊接接头各个区域的硬

度均要比合金 1 的相应区域的高。 
2.1.2  焊接接头的拉伸性能 

2种合金板焊接接头的拉伸力学性能如表 2所列。

由表 2 可看出，微量钪使 Al-Zn-Mg-Zr 合金母材的抗 
 

 
图 1  合金焊接接头显微硬度分布 

Fig.1  Brinell hardness distribution of friction stir welding 

joint of alloys 

 
表 2  搅拌摩擦焊条件下两种合金的拉伸力学性能 

Table 2  Mechanical properties of friction stir welded joint of two alloys 

Alloy Position σb/MPa σ0.2/MPa δ5/% Strength coefficient Fracture position 

FSW joint 368 255 9.7 HAZ 
1 

Base alloy 408 281 13.6 
0.90 

− 

FSW joint 387 288 11.2 HAZ 
2 

Base alloy 430 323 8.8 
0.90 

− 
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拉强度和屈服强度分别提高了 22 MPa 和 42 MPa，2
种合金的焊接强度系数均达到 0.9，且拉伸试样均断在

热影响区，微量钪使 Al-Zn-Mg-Zr 合金焊接接头的抗

拉强度和屈服强度分别提高 19 MPa 和 33 MPa。 
 
2.2  合金焊接接头不同部位的微观组织 

2.2.1  金相组织 
Al-Zn-Mg-Zr 合金与 Al-Zn-Mg-Sc-Zr 合金搅拌摩

擦焊接头焊核区(WCZ)、热机影响区(TMAZ)和热影响

区(HAZ)的金相显微组织如图 2 所示。由图 2 可以看

出，2 种合金的焊核区均为细小的等轴晶(见图 2(a)和
(d))；热机影响区与焊核区的交界非常明显，热机影响

区的晶粒仍然保持着纤维状组织，但是发生明显的扭

曲变形；热影响区仍然保持母材的纤维状组织，只是

晶粒略有长大。不同的是，添加微量钪的合金 2 的热

机影响区、热影响区及母材的晶粒明显比合金 1 的相

应区域的晶粒细小。 

2.2.2  透射电子显微组织 
Al-Zn-Mg-Zr 合金与 Al-Zn-Mg-Sc-Zr 合金的搅拌

摩擦焊接头母材、焊核区、热机影响区、热影响区的

TEM 像如图 3~6 所示。从图 3 可以看出，在 2 种合金

母材晶内均存在着针状的第二相，电子衍射表明这种

针状第二相为 MgZn2平衡相，在合金 2 的母材晶内还

可以看到大量的弥散分布的马蹄状粒子。根据相关文

献[13]可知，此粒子为 Al3(Sc,Zr)粒子。从图 4 可看出，

2 种合金焊核区晶内均存在着弥散分布的圆球状颗

粒，而且在添加微量钪的合金 2 的焊核区中弥散分布

的球形粒子密度比合金 1 的焊核区的高。图 5 和 6 所

示为 2 种合金热机影响区和热影响区的 TEM 像。从

图 5 可以看出，与焊核区不同，在 2 种合金的热机影

响区晶内均存在短棒状析出相。由图 6 可看出，在 2
种合金的热影响区晶内都存在着针状第二相，但是与

母材相比，第二相明显粗化。与此同时，在合金 2 的

热影响区内仍然可以观察到母材中存在的弥散分布的 
 

 

图 2  合金焊接接头不同区域的金相显微组织 

Fig.2  OM images of different zones of friction stir welded joints of alloys: (a) Alloy 1, transition zone from nugget zone to TMAZ; 

(b) Alloy 1, HAZ, (c) Alloy 1, base alloy; (d) Alloy 2, transition zone from nugget zone to TMAZ; (e) Alloy 2, HAZ, (f) Alloy 2, base 

alloy 
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图 3  合金母材的 TEM 像 

Fig.3  TEM images of base alloys: (a) Alloy 1; (b) Alloy 2 

 

 
图 4  合金焊核区的 TEM 像 

Fig.4  TEM images of nugget zone of alloy joints: (a) Alloy 1; (b) Alloy 2 

 

 
图 5  合金的热机影响区的 TEM 像 

Fig.5  TEM images of TMAZ of alloys: (a) Alloy 1; (b) Alloy 2 
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图 6  合金的热影响区的 TEM 像 

Fig.6  TEM images of HAZ of alloy joints: (a) Alloy 1;     

(b) Alloy 2 

 
Al3(Sc,Zr)粒子(见图 6(c))。 
 

3  分析与讨论 
 
3.1  搅拌摩擦焊接接头的显微组织 

铝合金板材的搅拌摩擦焊焊接接头分为焊核区、

热机影响区、热影响区和母材区。硬度测试实验结果

表明，2 种合金焊接接头各个区域的硬度分布趋势是

一致的。 

焊核区是焊接搅拌头直接搅拌的区域，在搅拌摩

擦焊接过程中，晶粒发生严重塑性变形，之后基体会

发生动态再结晶，从而形成特别细小的等轴再结晶晶

粒组织。比较母材与焊核区 TEM 像可以看出，合金

母材晶内析出相在搅拌及焊接热的作用下发生破碎和

熔解，形成细小的弥散的球状粒子。焊核区由于固溶

强化、细晶强化以及弥散强化，硬度和强度相对较高。 
热机影响区受焊接热作用和机械搅拌作用的影

响，热机影响区的晶粒组织发生弯曲变形，由母材的

细纤维组织变形为具有一定弧度的弯曲粗纤维组织。

晶粒内部仍然保留着许多母材中的第二相 MgZn2相，

只是 MgZn2 相在机械搅拌作用及焊接热的影响下也

发生部分的剪切和破碎，由针片状相破碎为短棒状。

与此同时，还观察到在晶粒内部存在着位错亚结构，

热机影响区由于固溶强化及位错亚结构强化，仍然能

保持较高的强度和硬度。 
热影响区是受到焊接热的作用但没有受到机械作

用影响的区域，焊接热的影响相对焊核区与热机影响

区都要弱。热影响区实际上经历了一个特殊的退火处

理过程，与母材相比，热影响区内发生明显的晶粒长

大(见图 2)，晶内析出相 MgZn2也明显粗化(见图 6)。
晶粒长大和析出相粗化对焊接接头带来不利的影响，

使得热影响区成为焊接接头的软化区域。 

 
3.2  微量钪对 Al-Zn-Mg-Zr 合金焊接接头显微组织

的影响 
金相显微分析结果表明，添加微量钪的合金 2 的

热机影响区、热影响区及母材的晶粒明显比合金 1 的

相应区域的晶粒细小。这是由于单独添加 Zr 时，合金

在均匀化和热加工过程中析出的初生 Al3Zr 粒子为四

方 DO23型结构，a=0.401 3 nm，c=1.732 nm，与基体

成非共格关系。而复合添加 Sc 和 Zr 时析出的细小、

弥散分布的 Al3(Sc,Zr)复合粒子的晶格类型(LI2)及晶

胞尺寸与基体极为相似，错配度非常小，粒子呈马蹄

型，表明它们与基体共格，与基体共格的析出粒子对

晶界的运动具有强烈的钉扎作用，可以很好地阻碍晶

界的移动，抑制晶粒长大，从而实现晶粒细化的效   
果[14]。TEM 像表明，在添加微量钪的合金 2 的晶粒内

部存在着大量细小、弥散分布的 Al3(Sc,Zr)粒子，在热

影响区内仍然存在这种粒子。这是由于这种粒子与母

材完全共格而具有非常高的热稳定性的缘故。对比 2
种合金焊核区的透射电子显微组织可以看出，在添加

微量钪的合金 2 的焊核区中弥散分布球形粒子的密度
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比合金 1 的焊核区的高，因此添加微量钪的合金 2 的

焊核区的硬度也高(见图 1)。 
 
3.3  微量钪对 Al-Zn-Mg-Zr 合金焊接接头力学性能

的影响 
焊接接头拉伸力学性能结果表明，添加微量钪的

合金 2 母材的抗拉强度和屈服强度要比不含钪的合金

1 的抗拉强度和屈服强度分别高 22 和 42 MPa，且合

金 2 的焊接接头的抗拉强度和屈服强度比合金 1 的分

别高 19 MPa 和 33 MPa。这是因为在合金中添加微量

钪元素之后，在基体中会析出大量细小、弥散分布的

马蹄状 Al3(Sc,Zr)粒子，这种粒子与基体共格，具有较

高的热稳定性。一方面，Al3(Sc,Zr)粒子对晶界的移动

具有强烈的钉扎作用，可以阻碍晶界移动从而抑制晶

粒长大，根据 Hall-Petch 公式可知，晶粒的细化能显

著提高金属的屈服强度，许多焊接构件的强度设计是

以屈服强度为参考的，提高屈服强度即提高了材料的

许用强度[15]。另一方面，Al3(Sc,Zr)粒子对位错的运动

具有强烈的钉扎作用，从而提高合金的强度。由透射

电子显微组织可知，Al3(Sc,Zr)粒子在合金 2 的热影响

区中仍然存在，而热影响区是焊接接头的薄弱部位。

由此可见，合金 2 的母材以及焊接接头的强度的提高

来源于添加微量钪导致的晶粒细化强化以及Al3(Sc,Zr)
粒子的析出强化。 
 

4  结论 
 

1) 微量钪使Al-Zn-Mg-Zr合金母材的抗拉强度和

屈服强度分别提高了 22 MPa 和 42 MPa；使其焊接接

头的抗拉强度和屈服强度分别提高了 19 MPa 和 33 
MPa。 

2) 2 种合金搅拌摩擦焊接接头上的硬度分布规律

基本一致，焊核处硬度最高，热影响区硬度最低。焊

核处硬度的提高来源于搅拌摩擦引起的细晶强化、固

溶强化以及第二相弥散强化，热影响区硬度的降低主

要是由于焊接热循环引起的析出相的粗化。 
3) Al-Zn-Mg-Sc-Zr 合金母材及焊接接头强度的提

高主要来源于 Al3(Sc,Zr)粒子钉扎晶界而抑制晶粒长

大导致的晶粒细化强化以及 Al3(Sc,Zr)粒子的析出强

化。 
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