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焊后热处理对6063/A356异种铝合金激光
焊接接头组织与性能的影响

黄文强，李小强，陈海鹏，蒋 旗，朱德智*

（华南理工大学 广东省金属新材料制备与成形重点实验室，广州 510640）

摘要：采用3 mm厚的6063/A356异种铝合金进行激光焊接，并对焊接接头进行直接时效（DA）和固溶时效（T6）两种焊后

热处理。利用光学显微镜、扫描电镜、透射电镜结合显微硬度、拉伸实验对焊接接头微观组织和力学性能进行分析。结

果表明：在合适的焊接参数下，焊缝成形美观，接头抗拉强度达到 192.5 MPa，为 6063-T6母材的 73.7%。经过 DA处理

后，焊接接头抗拉强度提升至 233.8 MPa，相较于焊态接头提高了 21.5%。透射电镜分析进一步揭示，经过DA处理后，

6063铝合金侧热影响区中析出大量针状 β"相，这些纳米级析出相与Al基体具有较好的共格或半共格关系，能够有效阻碍

位错的滑移，显著提升接头强度。经过T6处理后，焊缝中的富Si共晶网络断裂并发生球化，转变为球状或多边形形态，

接头抗拉强度有所下降，但伸长率较之焊态与DA态接头提升显著。
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Effect of post-weld heat treatment on microstructure and properties 
of laser-welded joints of dissimilar 6063/A356 aluminum alloys

HUANG Wenqiang，LI Xiaoqiang，CHEN Haipeng，JIANG Qi，ZHU Dezhi*

（Guangdong Provincial Key Laboratory for Processing and Forming of Advanced Metallic Materials，
South China University of Technology，Guangzhou 510640，China）

Abstract：Laser welding is performed on 3 mm thick dissimilar 6063/A356 aluminum alloys， and the 
welded joints are subjected to two different post-weld heat treatments： direct aging （DA） and solution 
aging （T6）. The microstructure and mechanical properties of the welded joints are analyzed using optical 
microscopy， scanning electron microscopy， and transmission electron microscopy， combined with 
microhardness testing and tensile testing. The results indicate that under appropriate welding parameters， 
the weld exhibits excellent formation， and the tensile strength of the as-welded joint reaches 192.5 MPa， 
which is 73.7% of that of the 6063-T6 base metal. After DA treatment， the tensile strength of the welded 
joint increases to 233.8 MPa， representing a 21.5% enhancement compared to the as-welded joint. 
Transmission electron microscopy analysis further reveals that after DA treatment， a large number of 
acicular β" phases precipitate in the heat-affected zone on the 6063 aluminum alloy side. These nano-sized 
precipitates exhibit a good coherent or semi-coherent relationship with the Al matrix， effectively hindering 
dislocation slip and significantly enhancing the joint strength. After T6 treatment， the Si-rich eutectic 
network in the weld seam is fragmented and spheroidized， transforming into a spherical or polygonal 
morphology. Consequently， although the tensile strength of the joint decreases， its elongation is 
significantly improved compared to that of the as-welded and DA-treated joints.
Key words：dissimilar aluminum alloy；laser welding；post-welding heat treatment；microstructure；
mechanical property
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在汽车轻量化发展的背景下，变形铝合金和铸造

铝合金因具有减轻车身质量，减少能源消耗的优点在

汽车制造中的应用日益广泛［1］，变形/铸造铝合金异种

焊接结构成为该领域发展中不可避免的关键问题。

激光焊接因具有焊接速度快、热输入低、热影响区窄、

焊后变形小等优点，成为铝合金焊接的常用技术。然

而，在激光热源的作用下，铝合金中的精细组织和纳

米析出相难以保留，导致焊缝及热影响区发生软化，

从而显著降低接头的力学性能［2］。

为了降低铝合金焊缝及热影响区的软化程度，研

究人员采用多种焊后处理技术进行强化，如超声冲

击［3］、喷丸［4］、激光冲击强化［5］等，这些方法能够改善焊

接接头的性能。然而，这些工艺主要作用于焊接接头

表层，强化深度有限。对于析出强化型铝合金，焊后

热处理能够显著改善接头的强化范围、微观组织及力

学性能。Yi 等［6］研究了焊后热处理对 6016 铝合金焊

接接头组织和力学性能的影响，结果表明，焊缝区的

硬度随着焊后热处理时间和温度的增加而增大，并在

达到峰值后进入稳定状态。王晨阳等［7］对使用

ER5356 焊丝的 7075 铝合金对接焊接头进行 T6 热处

理，结果表明，由于熔池流动将母材熔化区域的Zn、Cu
等合金元素引入焊缝，经过热处理后，接头抗拉强度

和焊缝硬度得到提高。邓运来等［8］对 AA7204-T4 的

铝合金板材进行搅拌摩擦焊接，并对接头进行了人工

时效和固溶时效的焊后热处理，结果表明，人工时效

对接头力学性能提升有限，而固溶时效可有效提升接

头强度。Moradi 等［9］对 SiC 增强的 6061/2024 异种铝

合金焊接接头进行人工时效处理，成功获得了接近

6061 铝合金母材强度的焊接接头。Zhang 等［10］对

7075/6061异种铝合金熔焊接头进行了焊后热处理研

究，结果表明，与 T5处理相比，T6处理后焊缝区的硬

度显著增加，接头表现出优异的屈服强度和抗拉强

度。目前，铝合金焊后热处理的研究主要集中在同种

或异种变形铝合金之间，对于变形铝合金与铸造铝合

金异种焊接接头的研究较为匮乏。

在汽车制造领域，6000系变形铝合金［11］因比强度

高和成形性能优异，已广泛应用于车顶纵梁、车门框

架及电池托盘等关键结构件；而 Al-Si 系铸造铝合

金［12］因其高流动性和抗热裂性，成为发动机缸体、缸

盖等复杂铸件的首选材料。基于此，本工作选取了汽

车制造中常用的 6063 和 A356 铝合金作为异种焊接

母材，研究直接时效（direct aging，DA）和固溶时效

（T6）两种焊后热处理（post-welding heat treatment，
PWHT）工艺对 6063/A356异种铝合金激光焊接接头

微观组织及力学性能的影响规律，为变形/铸造铝合

金异种焊接接头的焊后热处理优化提供工艺参考。

1　实验材料与方法

1.1　实验材料

实验母材为 6063 和 A356 铝合金，两者热处理状

态均为 T6，尺寸均为 100 mm×50 mm×3 mm。两种

母材的化学成分和力学性能分别如表1和表2所示。

6063-T6［11］和A356-T6［13］铝合金的核心强化机制

均为析出强化，通过固溶处理使Mg、Si等元素溶入Al
基体，淬火后经人工时效析出纳米级 β''相（Mg5Si6），这

些析出相与Al基体存在共格或半共格关系，有效阻碍

位错运动，但需要避免过时效生成 β′相和 β相弱化强

化效果。两者差异在于：6063-T6为变形铝合金，时效

温度较高，强化相以 β''为主，辅以少量固溶强化；而

A356-T6为铸造铝合金，时效温度较低，除 β''相外，晶

粒细化、共晶Si形貌与分布对强度的影响同样显著。

1.2　实验方法

采用光纤激光器对待焊铝合金进行激光焊焊接

实验，根据大量工艺实验，确定了能够实现良好焊缝

成形的工艺参数，并在此工艺参数下进行激光焊接。

具体焊接参数如下：激光功率为 2300 W，焊接速度为

60 mm/s，离焦量为-1 mm。焊接时采用纯度大于

99%的氩气作为保护气体，正面保护气流量为12 L/min，
背面保护气流量为 15 L/min。焊前使用铜刷打磨焊

缝及其两侧 25 mm 区域内的氧化膜直至露出金属光

泽，使用酒精对待焊部位进行清理然后烘干。焊后采

用不同热处理工艺对焊接试样进行热处理，具体热处

理工艺参数如下：DA，175 ℃×8 h；T6，525 ℃×0.5 h+
175 ℃×8 h。

表1　铝合金母材的化学成分（质量分数/%）

Table 1　Chemical compositions of aluminum alloy base metals 
（mass fraction/%）

Material
6063
A356

Si
0.40
7.53

Fe
0.27
0.17

Mn
0.02
0.01

Mg
0.38
0.39

Zn
0.01
0.01

Cr
0.01
0.01

Ti
0.03
0.12

Al
Bal.
Bal.

表2　铝合金母材的力学性能

Table 2　Mechanical properties of aluminum alloy base metals

Material

6063-T6
A356-T6

Tensile 
strength/MPa
261
287

Yield strength/
MPa
230
239

Microhardness
（HV）

87
108
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1.3　试样表征与制备方法

焊接接头横截面金相试样通过线切割制备，尺寸

为 10 mm×5 mm×3 mm，经研磨、抛光后，使用凯勒

（Keller）试剂腐蚀 30 s。维氏显微硬度测试沿接头横

截面中部进行（方向：6063母材至A356母材），测试间

距为 0.25 mm（测试点示意图如图 1 所示）。依据

ASTM-E8M-2009标准，垂直于焊缝方向截取不同热

处理状态的拉伸试样（尺寸如图 2所示），通过万能试

验机测定抗拉强度，结果取 3 次重复实验的平均值。

采用金相显微镜和扫描电镜（SEM）分析接头组织与断

裂形貌，并利用透射电镜（TEM）分析焊态（as welded，
AW）与DA态6063侧热影响区的析出相特征。

2　结果分析与讨论

2.1　焊缝宏观形貌

焊缝宏观形貌如图 3所示，焊缝表面成形连续，鱼

鳞纹明显，未见气孔、裂纹等缺陷，只有轻微飞溅；焊

缝背面成形均匀，熔合良好，整体质量表现出色。焊

缝横截面形貌如图 4所示，呈现“U”形特征，焊缝两侧

熔合线清晰，无明显气孔、裂纹等缺陷。

2.2　焊态接头显微组织

6063/A356异种铝合金激光焊接接头不同区域的

微观组织如图 5所示。图 5（a）为 A356铝合金侧熔合

线附近的微观组织，可大致分为 4个区域，不同区域的

组织形貌差异显著。首先，左侧热影响区（heat 
affected zone，HAZ）的组织与母材相同，为 α -Al 基
体+球形共晶 Si；部分熔化区（partial melting zone，
PMZ）与热影响区组织类似，主要由 α-Al基体和共晶

Si 组织组成。可以看出部分熔化区和热影响区组织

之间有明显的分界线，且部分熔化区的共晶Si呈现细

小的纤维状，与热影响区中的球形 Si 颗粒有明显差

异。在熔合线和柱状晶区之间形成了细小的非枝晶

等轴晶区（non-dendritic equiaxed zone，EQZ），这是由

于A356铝合金中Si含量较高引起的成分过冷［14］。在

EQZ区右侧是择优生长的柱状晶区，图中标有箭头的

黄线表示柱状枝晶生长方向，图 5（b）为焊缝中心区的

微观组织，可以看出，焊缝中心区组织为树枝晶和等

轴晶的混合，由 α-Al晶粒和晶间的 Al-Si共晶组织组

成，图中的浅灰色区域为 α-Al基体，而黑色的网状组

织是晶间分布的Al-Si共晶组织。图 5（c）为 6063铝合

金侧熔合线附近的微观组织，熔池边界明显，层状的

柱状晶垂直熔合线向内生长，值得注意的是，在 6063
铝合金熔合线附近并未观察到细小的非枝晶等轴晶

区（EQZ）。

焊接接头不同区域的 SEM 图及合金元素分布如

图 6所示。在 A356铝合金侧熔合线附近，可以发现，

Al元素主要分布在基体中，部分沿枝晶存在，在枝晶

处形成 Al-Si 共晶。Si 元素在 A356 铝合金侧熔合线

附近不同区域分布差异显著，在 HAZ区，Si元素以球

形共晶Si的形式存在；在PMZ区，Si元素呈现细密的

纤维状分布于晶界处；在 EQZ 区，Si元素呈网状分布

于晶界处。在焊缝中心区，Si元素的分布与EQZ区类

似，呈网状富集于晶界处，Al元素主要分布于晶内，晶

界处较少。在 6063铝合金侧熔合线附近，Si在熔合线

图1　显微硬度测试点示意图

Fig.1　Schematic diagram of microhardness test points

图2　拉伸试样尺寸

Fig.2　Tensile specimen size

图3　焊缝表面和背面宏观形貌

Fig.3　Macroscopic appearance of weld surface and back

图4　焊缝横截面形貌

Fig.4　Cross-sectional appearance of weld
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附近呈链状形貌聚集分布于晶界，Al、Mg元素分布均匀。

2.3　焊后热处理工艺对接头微观组织的影响

不同热处理状态下 6063/A356 异种铝合金激光

焊接接头不同区域的金相组织如图 7 所示。可以看

出，经过DA处理后，焊接接头不同区域的微观组织形

貌基本未发生改变。而经过 T6处理后，A356铝合金

侧部分熔化区消失，纤维状的共晶 Si 发生球化，晶粒

边界变得不明显。

不同热处理状态下 6063/A356 异种铝合金激光

焊接接头焊缝中心富Si共晶胞状网络演变情况如图 8
所示。SEM 图显示，在焊态接头中，共晶 Si网络由许

多细小的短棒状Si颗粒构成。与焊态接头相比，经过

DA处理后，大部分富Si共晶网络仍然存在，但其连通

性有所下降，Si主要以球状或针状颗粒形式分布在晶

界处。经过 T6 处理后，焊缝中心的富 Si 共晶网络断

裂并发生球化，转变为球状或多边形形态。在 T6 处

理过程中，随着热处理温度的升高，系统界面能降低，

推动较小的析出颗粒扩散并聚集成较大颗粒，导致Si
颗粒在较高温度下发生球化和粗化［15］。

2.4　焊接接头力学性能

不同热处理状态下焊接接头的显微硬度分布及

拉伸性能如图 9所示。由图 9（a）可见，焊态接头的显

微硬度曲线呈现非对称“W”型分布。6063 铝合金侧

热影响区的硬度整体上低于 A356 铝合金侧热影响

图5　焊接接头不同区域微观组织

（a）A356侧熔合线附近；（b）焊缝中心区；（c）6063侧熔合线附近

Fig.5　Microstructures in different areas of welded joint
（a）near the fusion line on A356 side；（b）the center area of the weld；（c）near the fusion line on 6063 side

图6　焊接接头不同区域SEM图及合金元素分布

（a）A356侧熔合线附近；（b）焊缝中心区；（c）6063侧熔合线附近

Fig.6　SEM images and alloy element distribution in different areas of the welded joint
（a）near the fusion line on A356 side；（b）the center area of the weld；（c）near the fusion line on 6063 side
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区，两侧热影响区的硬度分布特征类似，随着远离焊

缝中心，两侧热影响区受到激光热源的影响越小，硬

度逐渐升高。DA 处理和 T6 处理对两侧热影响区的

硬度影响较为明显，对焊缝区影响不大。DA 处理使

6063 铝合金侧热影响区的硬度有所提升；而 T6 处理

则相反，使两侧热影响区的硬度均明显下降。

如图 9（b）所示，焊态、DA 态和 T6 态接头的抗拉

强度分别为192.5、233.8 MPa和170 MPa，对应伸长率

依次为 1.97%、1.61% 和 12.5%。焊态接头抗拉强度

较 6063-T6 铝合金母材抗拉强度（261 MPa）显著降

低，为 6063-T6母材的 73.7%，这主要是由于在激光热

源的作用下，焊缝和热影响区晶粒长大，弱化晶界强

化效应；原始细小的强化相（β"相）粗化甚至发生溶解

使析出强化效果减弱。经过 DA 处理后，接头抗拉强

度提升至 233.8 MPa（较焊态提高 21.5%），其强化机

理在于：激光焊接的快速冷却特性使得热影响区组织

产生类似固溶处理的效果，DA 处理促使过饱和固溶

体中纳米级 β"相弥散析出，从而提高接头强度。经过

T6处理后，接头抗拉强度略有下降，但伸长率大幅提

升。这可能是由于两种待焊铝合金母材的热处理状

态均为 T6 态，焊接完成后再次进行 T6 处理，由于固

溶阶段的温度较高，铝合金母材中原有的 β"相及共晶

Si 颗粒部分或全部发生溶解，形成过饱和固溶体，时

效后析出相转变为粗化的 β′相或 β相，产生过时效现

象，对位错的钉扎作用减弱，导致强度降低，但允许更

大的塑性变形。

图7　不同热处理状态下焊接接头微观组织

（a）DA；（b）T6；（1）A356侧熔合线附近；（2）焊缝中心区；（3）6063侧熔合线附近

Fig.7　Microstructures of welded joint under different heat treatment conditions
（a）DA；（b）T6；（1）near the fusion line on A356 side；（2）the center area of the weld；（3）near the fusion line on 6063 side

图8　不同热处理状态下焊缝中心富Si共晶胞状网络

（a）焊态；（b）直接时效；（c）固溶时效

Fig.8　Si-rich eutectic cell network in weld center under different heat treatment conditions
（a）AW；（b）DA；（c）T6
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不同热处理状态下 6063/A356 异种铝合金激光

焊接拉伸试样的断裂位置与断口形貌分别如图 10 和

图 11所示。观察发现，不同热处理状态下的拉伸试样

断裂位置均位于 6063铝合金侧热影响区，但断口形貌

存在明显差异。焊态接头断口表面分布着较浅且尺寸

相近的韧窝。与焊态接头相比，DA态接头断口形貌呈

图10　不同热处理状态下拉伸试样断裂位置

（a）焊态；（b）直接时效；（c）固溶时效

Fig.10　Fracture positions of tensile specimens under different heat treatment conditions
（a）AW；（b）DA；（c）T6

图11　不同热处理状态下焊接试样拉伸断口形貌

（a）焊态；（b）直接时效；（c）固溶时效

Fig.11　Tensile fracture morphologies of welded specimens under different heat treatment conditions
（a）AW；（b）DA；（c）T6

图9　不同热处理状态下焊接接头显微硬度（a）及拉伸性能（b）
Fig.9　Microhardness（a） and tensile properties（b） of welded joints under different heat treatment conditions

250



第 54 卷 第 5 期 焊后热处理对6063/A356异种铝合金激光焊接接头组织与性能的影响

现不均匀性，分布着较深、尺寸较小且数量较少的韧

窝，并伴有面积较大的解理面，呈现脆性断裂为主导的

特征。T6态接头断口表面分布有大量细小且深度较大

的韧窝，解理面面积较小且不连续，接头塑性较好。

2.5　焊后时效强度恢复机理

根据焊接接头断裂位置及显微硬度测试结果可

知，接头薄弱区域位于 6063 铝合金侧热影响区。为

了进一步研究该区域的微观组织特征，采用透射电镜

（TEM）分别对焊态和 DA 态接头此区域微观组织进

行表征，并分析经焊后DA处理后强度恢复的机理。

焊态接头 6063 铝合金侧热影响区的微观形貌及

衍射斑点如图 12 所示。可以观察到该区域存在大量

位错，而第二相几乎不可见。这是由于在焊接热源的

作用下，6063 铝合金侧热影响区经历了较高的温度，

析出相几乎完全溶解进入Al基体中，导致接头强度较

母材显著下降。

DA 态焊接接头 6063铝合金侧热影响区 TEM 图

及其析出相形貌如图 13所示，该区域元素分布的面扫

描结果见图 14。可以观察到，经过DA处理后，该区域

形成了大量纳米级的针状或棒状析出相，图中颗粒状

的黑点为这些析出相的“端面”［16］。从高分辨图可以

看出，这些析出相与Al基体之间存在良好的共格或半

共格关系。面扫描分析结果表明，这些第二相区域富

集了 Si 和 Mg 元素，而 Al 元素的含量则基本保持稳

定。根据析出相的形态特征、晶面间距［17］及元素富集情

况，可以推测出这些析出相为 6系铝合金的主要强化

相——针状β"相（Mg5Si6）［16］。位错在运动过程中与这些

析出相发生交互作用，可有效提高接头抗拉强度［18］。

3　结论

（1）在 6063/A356 异种铝合金激光焊接接头中，

A356铝合金侧熔合线附近因Si含量较高形成非枝晶

等轴晶区（EQZ），其共晶 Si形貌存在差异（HAZ 区为

球形，PMZ区为纤维状），而 6063侧未观察到EQZ，熔
合线处Si以链状聚集。

（2）不同热处理状态下焊缝中心富Si共晶胞状网

图12　焊态接头6063铝合金侧热影响区TEM图

（a）微观形貌；（b）衍射斑点

Fig.12　TEM images of HAZ on the 6063 aluminum alloy side of the AW joint
（a）microstructure；（b）diffraction spots

图13　DA态接头6063铝合金侧热影响区TEM图

（a）微观形貌；（b）析出相形貌

Fig.13　TEM images of HAZ on the 6063 aluminum alloy side of the DA joint
（a）microstructure；（b）precipitate morphology
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络存在差异：在焊态接头中共晶Si网络由许多细小的

短棒状Si颗粒构成；经过DA处理后，大部分富Si共晶

网络仍然存在，但其连通性下降，富 Si 的析出物主要

以球状或针状颗粒形式分布在晶界处；经过 T6 处理

后，焊缝中的富 Si 共晶网络断裂并发生球化，转变为

球状或多边形形态。

（3）DA 处理通过诱导 6063 侧热影响区析出纳米

级 β″相，显著提升接头抗拉强度至 233.8 MPa（较焊态

提高 21.5%）； T6 处理后伸长率提升至 12.5%，但因

过时效导致抗拉强度降至170 MPa。
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