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摘  要：针对一种新型 Al-Zn-Mg-Cu 合金进行双面 MIG 焊接，观察接头部位组织形貌，并进行显微硬度测试，然后基

于 visual-weld 进行温度场的仿真计算，建立接头部位温度场与组织形貌和硬度的关系。然后采用 X 射线法对焊件进行

残余应力测试。结果表明，焊缝中心为粗大等轴树枝状晶，靠近熔合线存在一个细晶层，在细晶层内侧为典型的联生

结晶形貌，熔合线外侧出现部分晶界重熔；焊接件残余应力较小，两端应力分布趋势相反，其它部位分布基本相同。

由于温度循环和 η 相的影响，在接头热影响区位置，硬度值明显高于母材和焊缝。   
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随着现代工业的发展，铝合金材料已经成为车辆、

船舶、航天飞行器及化工、电力和机械等行业主要的

结构材料之一[1-4]。在铝合金的应用中，焊接逐渐成为

一种主要的连接工艺，且应用也越来越多[5,6]。 

在铝合金焊接中，温度场的变化影响着焊接残余

应力、接头组织等变化，这些因素又影响着接头的力

学性能，进而对工件服役的可靠性能产生影响。因此

准确地掌握温度场与接头组织及性能的对应关系，可

以对焊接结构件的使用性能和寿命有很好的预测[7-9]。 

本实验针对一种高强可焊 Al-Zn-Mg-Cu 厚板合金

进行双面 MIG 焊接，并分析接头性能，研究焊接热循

环峰值温度和接头不同区域组织的分布，分析二者之

间的关系。然后对焊接件进行焊接应力和显微硬度测

试研究，分析热循环温度对力学性能的影响，进而为

厚板铝合金构件 MIG 焊接及应用提供参考。 

1  实  验 

所用母材为挤压态 7E75 铝合金，板材尺寸为 200 

mm×100 mm×13 mm，所用焊丝为自行研制的 Al-Mg

合金焊丝。母材及焊丝的化学成分如表 1 所示[10]。 

 

表 1  母材与焊丝的化学成分 

Table 1  Chemical composition of base and filler material 

 Zn Mg Cu Mn Zr Er Al 

Base metal 7.50 3.00 0.70 0.60 0.20 0.15 Bal. 

Wire - 4.70 - 0.70 0.10 0.30 Bal. 

铝合金板材在焊接过程中选择刚性固定，焊接结

束后，原有约束撤去，对板块进行部位位置防止变形

的刚性固定。坡口形式为 X 型坡口，采用半自动 MIG

双面焊接。具体的焊接工艺参数如表 2 所示。 

本实验中残余应力的测试采用加拿大 PROTO 公

司生产的 iXRD 应力分析仪，对焊件不同位置进行应

力大小和分布测试，然后对其分布进行总结和分析。

测试前应对焊件测试位置进行电解抛光以消除其它因

素引入的应力。电解液成分为单酊烯乙二醚 :高氯酸:

乙醇=1:2:7，抛光电压为 25 V，时间为 30 s。应力测

试参数为：准直器直径 2 mm，曝光时间 2 s，X 射线

入射角 ψ0 分别为±30.00°，±20.55°，±16.19°，±

8.69°，±0.34°和 0.00°
 [11]。测试点布置如图 1 所示。 

焊后在垂直于焊缝的方向上截取金相试样，经机

械打磨并抛光后使用 Kerll 试剂侵蚀接头，然后在

OLYMPUS-BX51M 型金相显微镜下观察金相组织； 

然后采用 HXD-1000TM/LCD 型数显硬度仪对接头横

截面进行显微硬度测试，加载力为 29.4 N，加载时间

为 10 s。 

 

表 2  焊接工艺参数 

Table 2  Parameters of MIG welding 

No. 
Voltage/ 

V 

Current/ 

A 

Wire speed/ 

mm·s
-1

 

Weld speed/ 

mm·s
-1

 

Gas flow/ 

L·min
-1

 

1 25 240 100 5 15 

2 Cooling100 s 

3 25 250 100 5 15 
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图 1  焊接板件测试点布置示意图 

Fig.1  Schematic diagram for residual stress measurement 

of Butt-welding 

 

最后采用 Visual-weld 对焊接过程进行仿真计 

算，分析焊缝及附近区域的温度变化，然后根据不同

区域的温度变化对焊接接头组织和力学性能进行相关

分析[12,13]。 

2  实验结果 

2.1  接头温度场 

图 2 为焊件正反面垂直于焊缝方向不同位置点在

焊接过程中的最高温度。图中可以看出，在焊接过程

中随着到焊缝中心距离增加，测试点最高温度急剧下

降，当距离增加到一定范围时，最高温度变化趋于稳定。

在焊件进行正反两面焊接时，由于二者之间存在顺序区

别，所以不同位置点经历的温度循环也存在差异。 

本实验所用材料的液相线温度约为 630 ℃，根据

图中最高温度在垂直于焊缝方向位置的变化，大致可

以推出不同焊接面焊缝的宽度。在正反两个焊接面的

焊缝宽度分别约为 16 和 19 mm，与实际焊件焊缝宽度

基本一致。同时，焊接材料固相线温度为 535 ℃，图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  距离焊缝中心不同距离点的最高温度  

Fig.2  Highest temperature of points in difference distances 

to weld seam 

中两个焊接面上该温度点对应的点的位置距焊缝中心

分别为 10.2 和 10.9 mm，因此可以理解为两个焊接面

发生部分重熔的范围大致为距焊缝中心 8~10.2 mm 和

9.5~10.9 mm。 

2.2  接头微观组织 

图 3 为焊件正面的微观组织形貌图。图 3a 为焊缝

中心组织，可以看出该区域组织形貌为树枝状等轴晶。

该区域范围内，焊接熔池凝固过程中，形成了以 Al3Zr

为质点的核心，逐渐形核并长大；同时由于该区域内

温度梯度比较小，各个方向基本一致，因此晶粒长大

无明显择优取向，只在尺寸上存在一定差别，平均尺

寸约为 50 μm。图 3b 为焊接热影响区的金相组织。图

中大致可以分为 3 个区域，联生生长区（熔合线以里

范围）、细晶区和部分重熔区。在联生生长区，由于热

量传递的方向性，晶粒沿垂直于熔合线方向呈柱状晶

生长且晶粒比较粗大。细晶层宽度约为 40~50 μm，该

区域内由于半熔化的母材、微量元素和激冷的作用，

晶粒呈等轴状，尺寸比较小，约为几个微米。半熔化

区由于靠母材受焊接热循环作用，峰值温度超过固相

线温度，出现部分的重熔现象，与基体轧制的组织混

合分布，呈现出一定的不均匀性，随着远离焊缝组织，

母材的重熔减弱和消失。 

图 4 为背面焊缝的微观形貌。图 4a 为焊缝组织，

相比于正面焊缝，该区域的组织更为粗大，树枝状形

貌更加明显，晶粒尺寸约为 70 μm。图 4b 为热影响区

的微观形貌。图中可以看出，该部位的联生结晶区的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  第 1 道焊缝组织形貌 

Fig.3  Microstructures of the first weld seam: (a) center of 

weld seam and (b) HAZ 
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图 4  第 2 道焊缝组织形貌 

Fig.4  Microstructures of the second weld seam: (a) center of 

weld seam and (b) HAZ 

 

联生结晶特征更加明显，组织更加粗大。细晶层较窄，

只有几微米宽，相对于第 1 道焊缝，该位置晶粒尺寸

较大。靠近焊缝的母材区域，发生部分重熔的区域和

第一道焊缝基本一致，与未熔化的母材混合分布，随

着到焊缝距离的增加，重熔效果逐渐减弱。 

2.3  残余应力分布 

2.3.1  焊件纵向上应力分布 

在焊接件的纵向上，由于焊缝表面存在余高及较

为粗糙，因此测试点的位置平行焊缝且距焊缝中心位

置约 15 mm，焊接件的正反面的测试点分布相同。残

余应力的测试结果分别如图 5 和 6 所示。 

图 5 为纵向应力沿焊件纵向的分布曲线。由图可 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  纵向应力沿焊件纵向分布 

Fig.5  Longitudinal stresses distribution along longitudinal 

direction of weldment 

知，在焊件正、反面，无论是焊接件中间位置还是端

部，焊接产生的应力值的大小和分布规律都不同于单

层焊接。在两端部位，应力值波动明显且规律性较差，

正面和背面的焊接残余应力的变化规律呈反向变化趋

势，这种现象在熄弧端更加明显，应力值相对于起弧

端较大，约为 30 MPa 的压应力。在中间部位，背面应

力值略大于正面，应力分布较稳定，存在一定范围的稳

定区间，应力稳定区间为距焊缝起弧端 45~120 mm。 

图 6 为横向应力沿焊件纵向分布曲线。由图中可

以看出，测试得到的横向应力分布与测试点的纵向应

力分布基本相同。不同的是在应力稳定分布段，正面

应力为较小的拉应力，值约为 0~20 MPa；在焊接板件

背面，应力表现为压应力，值约为 20 MPa，分布趋势

与正面基本一致。在焊接板件两端部位，两个焊接面

的应力存在很大差异，在背面存在一定范围的应力增

大区域，最大可达 100 MPa；在焊接件的正面，应力

存在一定的变化，但是变化较小，应力值约为 40 MPa。

在中间部位，正面应力值基本上小于背面，相差最大

约为 30 MPa；在两端部位，横向应力值相差较大，约

为 80 MPa。 

2.3.2  焊件横向上应力分布 

图 7 和图 8 是残余应力在焊件横向的分布曲线。

由图中可知，在焊件该方向上，横、纵向应力的值都

相对较小，二者的分布规律也存在差别。 

图 7 为纵向应力沿焊件横向的分布曲线。根据纵向

应力在该方向随测试位置的变化，大致可以将应力分布

分为两个区域，即应力变化区域（距焊缝中心 10~40 

mm）和应力稳定区域（距焊缝中心 40~100 mm）。在

应力变化区域，应力随测试点位置远离焊缝中心而减

小，并逐渐由拉应力转变为压应力，转变位置约为距焊

缝中心 20 mm 处。在应力稳定区域，应力值变化较小，

且背面应力略大于正面，约为 30 MPa 的压应力。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  横向应力沿焊件纵向上的分布 
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Fig.6  Transverse stress distribution in longitudinal direction 

of weldment 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  纵向应力沿焊件横向的分布 

Fig.7  Longitudinal stresses distribution in transverse direction 

of weldment 

 

横向应力在焊件横向的分布规律较差（如图 8 所

示），根据应力的分布，大致将应力分布分为两个区域，

应力波动区（距焊缝中心 10~25 mm）和应力减小区（距

焊缝中心 25~100 mm）。在应力波动区，应力大小随测

试点位置的变化规律性较差，而在应力减小区域，随

着测试点向焊件边缘移动，应力逐渐减小，在焊件边

缘部位，正反面应力分别约为 10 和 30 MPa 的压应力。 

2.4  接头显微硬度 

图 9 为垂直于焊缝方向的显微硬度分布曲线。图

中可以看出，在不同部位，由于受焊接热过程的影响

不同，显微硬度也不同。在焊缝部位，正反面的硬度

都基本一致，值为 1000 MPa 左右。在随着测试点远

离焊缝中心，硬度值迅速增大，这种变化在焊缝正面

发生在距焊缝中心 7.0 mm，焊件背面发生在距焊缝中

心 6.5 mm 位置，分别在距焊缝中心 9 和 7.5 mm 处达

到最大值。在热影响区，正反面硬度值都增大，该区

域正面硬度值平均可达到 1500 MPa，在背面，硬度值

较小，为 1200~1300 MPa。当测试点在正反面位置距 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  横向应力沿焊件横向的分布 

Fig.8  Transverse stresses distribution in transverse direction 

of weldment 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.9  接头部位硬度分布 

Fig.9  Distribution of hardness in weld joint 

 

焊缝中心为 12 mm 时硬度降低，当距焊缝中心约为 17 

mm 时基本不再变化。在母材区域，正反面的硬度分

布几乎相同，不随测试点位置的变化而变化，其值约

为 80 MPa。 

3  分析与讨论 

3.1  接头组织形貌分析 

在焊接接头部位，焊缝和熔合线附近组织粗大，

分别表现为等轴树枝晶和柱状树枝晶；在靠近熔合线

的焊缝侧，还存在一定宽度的细晶层，熔合线另一侧

的 HAZ 区域，出现了部分的重熔现象。 

这是由于在焊接过程中，熔池存在剧烈的搅拌，

其温度梯度较小，无明显的择优散热方向，同时由于

焊材中含有微量稀有元素提供了形核质点，所以在该

区域晶粒形貌表现为等轴树枝状晶。在熔合线附近，

热量扩散的方向性比较明显，垂直于熔合线方向上温

度梯度比较大，晶粒沿该方向快速定向长大。细晶层

的形成基于焊接过程中融化金属凝固时半熔化的

HAZ 区域提供了形核依附点，同时该区域存在较大的

过冷度，这些晶核迅速长大并相互接触，因此方向性

比较弱。在焊件靠近熔合线的热影响区，由仿真计算

可知，该范围的温度可达 550 ℃，超过了母材的固相

线温度，会发生部分的重熔。 

3.2  接头力学性能分析 

对比分析纵、横向应力在焊件纵向的分布，可以

看出，焊件的中间部位，应力值比较小，分布相对稳

定，正反面的稳定区间基本相同，约为距离起弧端

40~170 mm。在焊缝的两端部，应力的规律性比较差，

而且横向应力值比较大，表现为 100 MPa 左右的压应

力，且正反面的差值较大；纵向应力的的规律性较差，
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且二者的分布规律基本相反。 

这是由于在第 2 道焊接进行时，前一道焊缝已经

冷却至 100 ℃左右，在第 2 道焊后冷却时，第 1 道在

承受热处理的同时对第 2 道的变形存在约束作用。此

外，对比分析两个焊接面的应力分布可知无论是先焊

接的正面还是后焊接的背面，纵向应力值的大小和分

布趋势基本相同，在一定的长度范围内变化较小，但

是在焊接件的端部，应力随着测试点的变化规律性较

差，且在焊接件的两个面上，应力变化呈反向趋势。  

该区域在焊接过程中经历的温度循环比较复杂，

在焊后冷却阶段塑性变形比较大，应力分布出现波动。

该区域在该方向上不同位置的温度循环不同，随着测

试点向外移动，经历的温度变低，在冷却阶段变形比

较小，所以应力随着测试点外移而减小；该区域内温

度变化不明显，所以应力变化不大。 

该区域由于焊接过程经历的温度循环和焊后的塑

性变形的大小不同，因此不同位置应力变化较大，随

着测试点外移，应力逐渐较小，然后变为压应力，再

慢慢增大。 

综合接头部位不同位置最高温度和硬度分布可

知，在焊件正面距焊缝中心 7.0 和 17.2 mm 位置，两

点在第 1 道焊接中最大温度 913.2 和 296.2 ℃，在第 2

道焊接时此位置最大温度 499.8 和 370.7 ℃；在焊件

背面，距焊缝中心 6.5 和 23.0 mm 的位置，焊接过程

中最高温度分别为 700.0 和 311.2 ℃。 

在接头部位，焊缝区由于温度梯度等原因，晶粒

组织表现为近似铸态的粗大等轴晶；微量元素的平衡

系数＜1，形核结晶长大时在晶界界面处析出 Al- 

AlZnMgCu 的离异共晶相，从而使合金元素在焊缝区

分布不均匀，造成该区域硬度较低。在热影响区，不

同区域的最高温度及温度变化不同，在靠近熔合线内

侧，由于存在微量元素作为形核质点和较大的过冷度

而形成细晶层；在熔合线外侧，焊接热循环峰值温度

较高的变化和合金元素含量较大，使得该区域中原有

的沉淀相出现了固溶或部分固溶，使得该区域的硬度

值较大。由 X. J. Wu 等人研究可知，在 7XXX 系铝合

金中，当经历最高温度达到 389.85 ℃时，合金 η 相溶

解[14,15]，温度低于该温度时，η 相不发生变化，在热

影响区外侧母材区，整个焊接过程中热循环温度较低，

材料的力学性能几乎不发生变化。 

4  结  论 

1) 铝合金 MIG 焊接中，前一道焊接对后一道起

一 定 的 预 热 ， 后 一 道 焊 接 对 前 一 道 焊 接 起 到

400~500℃的后热作用。 

2) 铝合金 MIG 焊接中，由于热输入及散热的影

响，接头部位组织异常，焊缝组织粗大，靠近熔合线

的焊缝侧联生结晶晶粒尺寸达 50 μm 以上。 

3) 对于双面焊接件，无论是纵向应力还是横向应

力，相对于单道焊接，其应力值都比较小，且焊后的

应力基本表现为压应力，只存在部分小范围区域的较

小的拉应力。 

4) 在双面焊接平行于焊缝方向，两个面的焊接应

力稳定区域、应力大小基本相同。垂直于焊缝方向上，

靠近焊缝部位，纵、横向应力随测点距离的变化规律

相同；当测试点位置距焊趾距离达到一定值时，应力

的变化规律相反。 

5) 在焊接接头部位，显微硬度分布异常，两个焊

接面的热影响区范围基本相同。受析出相分布和含量

的影响，在靠近熔合线的附近区域显微硬度偏高。  
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Performance of a New Aluminum Alloy Joint with Butt-Weld 
 

Sun Jiantong, Li Xiaoyan, Zhang Liang, Yan Wentao, Yang Qinzheng 

(Beijing University of Technology, Beijing 100124, China) 

 

Abstract: A new type Al-Zn-Mg-Cu alloy was welded using Tungsten Inert Gas welding method. Microstructures and microhardness of 

the joint were analyzed. The relationship of the temperature with microstructure and microhardness was established based on the 

simulation result of the temperature field through the Visual-weld. At last, the residual stress was tested by the X-ray diffraction method. 

The results show that microstructure in the weld seam is a coarse equiaxed grain zone (EQZ). That zone close to the fusion line is an 

equiaxed grain zone with small size, which is as called Fine-Grain Layer. For the Fine-Grain layer, microstructure exhibits epitaxial 

solidification morphology. However, partial grain boundary re-melt appears outside of fusion line. Residual stress in the weldment is small 

and has almost the same distribution in the stable forming segment of weld seam. However, it has an inverse distribution in the front end 

of weld seam. With the influence of temperature curve of welding and η phase, microhardness in the hot affected zone is bigger than that 

in other zones in the weldment. 

Key words: Butt-weld of MIG; Al-Zn-Mg-Cu alloy; residual stress; microtopography; microhardness 
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