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　　摘要：使用搅拌摩擦焊（ＦＳＷ）设备对厚度为６　ｍｍ的７０７５高强铝合金平板进行对接试验。
采用不同热处理工艺（固溶温度、时效时间）对接头进行热处理，并对不同热处理工艺下的接头

进行微观组织观察和显微硬度测试。研究结果表明：７０７５铝合金ＦＳＷ 接头由焊核区（ＷＮＺ）、
热机影响区（ＴＭＡＺ）及热影响区（ＨＡＺ）组成，ＷＮＺ为 细 小 均 匀 的 等 轴 晶 组 织；热 处 理 后 接 头

ＷＮＺ部分晶粒发生粗化；随着固溶温度的升高，晶粒粗化程度增大；随着时效时间的延长，ＷＮＺ
晶粒粗化程度变化不明显；ＦＳＷ接头显微硬度分布呈“Ｗ”型，热处理后接头显微硬度均有不同

程度的升高，随着时效时间的延长，接头的显微硬度先增大后减小；固溶温度４９０℃、时效温度

１２０℃、时效时间２４　ｈ是厚度为６　ｍｍ的７０７５铝合金ＦＳＷ 接头的最佳热处理工艺参数。
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０　引言

铝合金由于其密度小、比强度高、良好的耐腐蚀性、低温韧性及易成型性等特点，被广泛应用于载运

工具制造领域［１－３］。采用传统熔焊方法对其连接时易产生气孔、热裂纹及热影响区软化等问题［４］。搅拌

摩擦焊（ＦＳＷ）是英国焊接研究所发明的一种全新固态连接技术，与传统熔焊方法相比具有优质、高效、低
耗、焊接变形小等特点［５－６］。采用ＦＳＷ连接铝合金能够很好地避免气孔、热裂纹等问题。文献［７－９］对铝

合金ＦＳＷ 接头进行组织与力学性能研究发现，采用合适的焊接参数能够得到无缺陷的焊接接头，但热影

响区软化（ＨＡＺ）的问题仍然存在，它降低了整个接头的承载能力。焊后热处理是改善焊接接头 ＨＡＺ软

化的有效方法之一，对 此 国 内 外 学 者 进 行 了 大 量 的 研 究［１０－１４］。目 前，关 于 厚 度 为６　ｍｍ的７０７５铝 合 金

ＦＳＷ接头焊后热处理工艺的研究尚不完善。本文选用厚度为６　ｍｍ的７０７５铝合金平板进行ＦＳＷ 对接

试验，并对接头进行不同工艺（固溶温度、时效时间）的焊后热处理，研究热处理前后接头的微观组织及力

学性能，探讨不同热处理工艺对７０７５铝合金ＦＳＷ接头组织及力学性能的影响。

１　实验材料和方法

实验材料为厚度６　ｍｍ的７０７５铝合金平板（供货状态：Ｔ６）。焊件尺寸规格为５００　ｍｍ×１５０　ｍｍ，焊
接方式为对接拼焊。焊接工艺参数如下：搅拌针旋转速度为５５０　ｒ／ｍｉｎ、焊接速度为１８０　ｍｍ／ｍｉｎ。搅拌

头轴肩直径为１５　ｍｍ，搅拌针选用锥形螺纹针，根部直径为６　ｍｍ，长度为５．８　ｍｍ。热处理工艺如下：不

同加热温度下固溶处理１　ｈ后进行水淬，随后进行１２０℃人工时效，其中固溶温度分别为４５０℃、４７０℃



第４期 崔少朋等：焊后热处理对７０７５铝合金搅拌摩擦焊接头组织及性能的影响 １０５　　

和４９０℃，时效时间分别为８　ｈ、１６　ｈ和２４　ｈ。焊接接头金相试样制取采用ＤＰＦ－１型电解抛光仪进行抛

光，抛光液为７００　ｍｌ乙醇＋１００　ｍｌ甘油＋２００　ｍｌ　３０％高氯酸，腐蚀剂为４　ｍｌ氢氟酸＋６　ｍｌ盐酸＋１０　ｍｌ
硝酸＋１９０　ｍｌ水，腐 蚀 时 间 为３０　ｓ。采 用 ＧＸ５１型 ＯＬＹＭＰＵＳ光 学 显 微 镜 观 察 接 头 微 观 组 织，并 用

ＨＶＳ－１０００型数显显微硬度计测试接头的显微硬度。

２　实验结果与分析

２．１　接头组织观察结果及分析

７０７５铝合金ＦＳＷ 接头宏观组织如图１所示。从图１可以看出，焊接接头由焊核区（ＷＮＺ）、热机影

响区（ＴＭＡＺ）、ＨＡＺ组成。接头各区微观组织如图２所示，从图２可以看出，ＷＮＺ晶粒为细小且分布均

匀的等轴晶，平均尺寸为５μｍ左右。这是由于在ＦＳＷ过程中，搅拌头与被焊金属之间产生大量的热量，
使周围金属塑化并充分流动，焊缝温度上升到再结晶温度。此时，在搅拌针搅拌作用下位错的密度不断

增加，当储存能增加到足够发生再结晶时，金属内就开始不断形成晶核。这种结晶过程是塑性材料在焊

接热循环作用下发生的动态再结晶过程，形成的晶粒来不及长大就会在搅拌针的搅拌作用下发生破碎，
形成细小的等轴晶；ＴＭＡＺ受到搅拌针的机械搅拌及焊接热循环的作用，但由于其距搅拌针较远，受到的

图１　接头宏观组织

搅拌针搅拌作用远远小于焊核区组织。因此，该区材料

发生较大程度的弯曲变形，并在局部区域在热循环的作

用下发生回复反应，在板条状组织内形成了回复晶粒组

织；ＨＡＺ仅 受 焊 接 热 循 环 的 作 用，组 织 未 发 生 变 形，而

经受的焊接热作用也比焊核区和热机影响区弱，仅仅发

生回复反应，组织发生粗化［１５］。

（c） HAZ（b） TMAZ（a） WNZ

100 滋m100 滋m50 滋m

图２　接头各区微观组织

２．２　不同热处理参数下接头组织观察结果及分析

不同热处理工艺下７０７５铝合 金ＦＳＷ 接 头 宏 观 形 貌 如 图３所 示。从 图３可 以 看 出，热 处 理 工 艺 不

同，接头宏观形貌不同。热处理后接头 ＷＮＺ部分晶粒发生了粗化。图４为时效时间８　ｈ时，不同固溶温

度下接头 ＷＮＺ微观组织，从图４可以看出，随着固溶温度的增高，晶粒粗化程度增大，粗晶区范围增大。
原因是固溶温度的升高使接头中热输入增多，从而导致晶粒粗化程度增大。图５为固溶温度４７０℃时，
不同时效时间下接头 ＷＮＺ微观组织。随着时效时间的增大，ＷＮＺ晶粒粗化程度变化不明显。

24 h

16 h

8 h

（a）时效时间 8 h （b）固溶温度 470 ℃
图３　不同热处理参数下接头宏观组织
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（c） 490 ℃（b） 470 ℃（a） 450 ℃
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图４　不同固溶温度下接头焊核区微观组织

（c） 24 h（b） 16 h（a） 8 h
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图５　不同时效时间下接头焊核区微观组织

２．３　不同热处理参数下接头显微硬度结果及分析

图６为时效时间一定时不同固溶温度下７０７５铝合金ＦＳＷ 接头显微硬度分布曲线。从图６可以看

出，热处理前接头显微硬度分布呈“Ｗ”型。母材区硬度值最高，ＷＮＺ次之，ＨＡＺ和ＴＭＡＺ交界处硬度

值最低。热处理后接头显微硬度均有很大的提高，且接头各区域的显微硬度值相近，ＨＡＺ软化的问题的

得到改善。这是由于固溶处理后，接头中的η（ＭｇＺｎ２）相、Ｔ（Ａｌ２Ｍｇ３Ｚｎ３）相和Ｓ（Ａｌ２ＣｕＭｇ）相溶入基体，
人工时效后析出共格的ＧＰ区和半共格的η′（ＭｇＺｎ２）过渡相，由于η′相的强度较高，位错经过时由切过机

制转变为绕过机制，受到的阻力增大，从而产生强化作用［１６］。虽然热输入的增大导致晶粒粗化，但时效强

化使得接头的显微硬度得到提升。总体来看，随固溶温度的提高，虽然接头各区显微硬度值有所变化，但

波动范围较小，不同固溶温度下接头显微硬度分布相差不大，说明在所选温度范围内，固溶温度的不同对

接头显微硬度的影响不大。

（a）时效时间 8 h （b）时效时间 24 h
距焊缝中心距离/mm距焊缝中心距离/mm

图６　不同固溶温度下接头显微硬度

图７为固溶温度一定时，不同时效时间下７０７５铝合金ＦＳＷ接头显微硬度分布曲线。从图７可以看

出，随着时效时间的增大，接头显微硬度增大。这是由于随着时效时间的增大，接头中析出的η′相数量增

加，从而使得时效强化作用得到了提升，导致接头显微硬度增大。
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（a） 热处理温度 450 ℃ （b） 热处理温度 490 ℃
距焊缝中心距离/mm距焊缝中心距离/mm

图７　不同时效时间下接头显微硬度

图８为热处理后接头的平均硬度，从图８可以看出，随着时效时间的延长，接头的平均硬度增大。结

合图６分析可以得出，与固溶温度相比，时效时间对接头显微硬度影响显著。固溶温度为４９０℃，时效时

间为２４　ｈ时，接头的显微硬度达到最高值，为１９５　ＨＶ，但这并不能说明该工艺为厚度６　ｍｍ的７０７５铝合

金ＦＳＷ接头最佳的焊后热处理工艺。
为了得到７０７５铝合金ＦＳＷ接头最佳的焊后热处理工艺，选取固溶温度４９０℃，进行时效时间为３６

ｈ和４８　ｈ的焊后热处理，对热处理后接头的显微硬度进行测试，结果如图９所示。从图９可以看出，时效

３６　ｈ和４８　ｈ后，接头的显微硬度较热处理前有了显著提高，焊缝各区显微硬度值相近，时效４８　ｈ的接头

显微硬度较时效３６　ｈ的接头低。图１０为固溶温度４９０℃时，不同时效时间下接头的平均显微硬度。从

图１０可以看出，随着时效时间的延长，接头的显微硬度逐渐增大，到２４　ｈ时达到最大值，继续延长时效时

间，接头的显微硬度减小。这是由于随着时效时间的延长，晶内η′相粒子发生粗化现象，晶界η′相长大并

转变为非共格的η相，导致接头的显微硬度降低［１７］。

450 ℃

470 ℃
490 ℃

时效时间/h

图８　接头平均硬度

36 h
48 h
热处理前

距焊缝中心距离/mm

图９　时效时间３６ｈ和４８ｈ接头显微硬度分布

时效时间/h

图１０　固溶温度４９０℃时不同时效时间下

接头平均硬度分布

　　由 此 可 以 得 出 结 论，厚 度 为６　ｍｍ 的７０７５铝 合 金

ＦＳＷ 接头最佳的焊后热处理工艺参数为固溶温度４９０℃、
时效温度１２０℃、时效时间２４　ｈ。

３　结论

通过以上试验结果及分析可以得到以下结论：
（１）７０７５铝 合 金ＦＳＷ 接 头 由 ＷＮＺ、ＴＭＡＺ及 ＨＡＺ

组成，ＷＮＺ为细小均匀的等轴晶组织。
（２）热处理后接头 ＷＮＺ部分晶粒发生粗化现象；随着

固溶温度的升高，晶粒粗化程度增大，粗晶区范围增大；随

着时效时间的增大，ＷＮＺ晶粒粗化程度变化不明显。
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（３）７０７５铝合金ＦＳＷ接头显微硬度分布呈“Ｗ”型；热处理后接头显微硬度均有不同程度的增高；随

着时效时间的延长，接头显微硬度先增大后减小。
（４）厚度为６　ｍｍ的７０７５铝合金ＦＳＷ接头的最佳热处理工艺参数：固溶温度４９０℃、时效温度１２０

℃、时效时间２４　ｈ。
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