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摘　 要： 研究了 Ａ３５６ 铝合金在 Ｔ６ 热处理后进行搅拌摩擦焊（Ｔ６⁃ＦＳＷ）和搅拌摩擦焊后进行 Ｔ６ 热处理（ＦＳＷ⁃Ｔ６）２ 种不同工艺下

的接头组织及力学性能。 结果表明，Ｔ６⁃ＦＳＷ 接头的焊核区由细小的动态再结晶晶粒构成，但析出相发生溶解或粗化，接头横向拉

伸时抗拉强度和延伸率分别为 ２１４ ＭＰａ 和 ５．３％，平均硬度为 ７６ＨＶ０．５，焊核区抗拉强度和延伸率分别为 ２３６ ＭＰａ 和 １２．５％，接头冲

击韧性为 １２．１０ Ｊ；ＦＳＷ⁃Ｔ６ 接头的焊核区发生异常晶粒长大，但具有高密度的细小析出相，接头横向拉伸的抗拉强度和延伸率分别

为 ２５４ ＭＰａ 和 ８．５％，平均硬度为 ９６ＨＶ０．５，焊核区抗拉强度和延伸率分别为 ２９７ ＭＰａ 和 ７．０％，接头冲击韧性为 ８．２３ Ｊ。
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　 　 Ａ３５６ 铝合金因为具有优异的比强度、铸造性和耐

腐蚀性而被广泛应用于汽车部件的生产，如制备轮毂、
转向节、控制臂等［１⁃３］。 随着近年来新能源汽车的迅速

发展，搅拌摩擦焊（ＦＳＷ）技术在汽车轻量化领域逐渐

受到关注［４］。 Ｔ６ 热处理 （固溶处理 ＋人工时效） 是

Ａ３５６ 铸件生产过程中的必需工艺。 对 Ａ３５６ 铸件进行

ＦＳＷ 时，Ｔ６ 热处理与焊接的顺序成为必须评估的问题。
Ａ３５６ 合金属于 Ａｌ⁃Ｓｉ 系铸造铝合金，工业应用中

通过 Ｔ６ 热处理来获得理想的强度，其热处理析出序列

为 ＳＳＳＳ→ｃｌｕｓｔｅｒｓ→ＧＰ ｚｏｎｅｓ→β″→β′→β（Ｍｇ２Ｓｉ），其
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中，β″对强度贡献最大，峰时效状态的合金中含有大量

的 β″析出相［５⁃７］。 目前 Ａｌ⁃Ｍｇ⁃Ｓｉ 合金的搅拌摩擦焊研

究表明，ＦＳＷ 的接头强度相对母材会有不同程度的降

低，这与 ＦＳＷ 过程中析出相 β″粗化或者溶解有

关［８⁃９］。 相关研究人员为了解决 ＦＳＷ 导致的接头软化

问题，对接头组织进行了焊后热处理研究，结果表明焊

后热处理可以恢复热影响区中损失的强度，但焊核区

的再结晶组织会发生异常晶粒长大［１０⁃１３］。 因此，Ｔ６ 热

处理与 ＦＳＷ 的顺序对铝合金接头组织具有重要的影

响，本文旨在探明不同 Ｔ６ 热处理与 ＦＳＷ 顺序下 Ａ３５６
合金接头的微观组织和力学性能，从而指导 Ａ３５６ 合

金搅拌摩擦焊接的工业应用。

１　 实验材料与方法

实验所用材料为重力铸造制得的 １０ ｍｍ × ６０ ｍｍ×
５００ ｍｍ Ａ３５６ 铝合金板材，其化学成分如表 １ 所示。
搅拌摩擦焊接所用设备为小型龙门式搅拌摩擦焊接

机，焊接参数如下：前进速度 １２０ ｍｍ ／ ｍｉｎ，旋转速度

１ ３５０ ｒ ／ ｍｉｎ，轴向压力 ３ ｋＮ，倾角 ２．５°。 ＦＳＷ 的示意

图如图 １（ａ）所示，搅拌针的形状和尺寸如图 １（ｂ）所
示。 Ｔ６ 热处理工艺为：固溶处理 ５３５ ℃ ／ ６ ｈ，室温水

淬；人工时效，１３５ ℃ ／ ５ ｈ 。

表 １　 Ａ３５６ 铝合金化学成分（质量分数） ％

Ｓｉ Ｍｇ Ｔｉ Ｓｒ Ｍｎ Ｆｅ Ａｌ

６．７１ ０．２８ ０．１３ ０．０１６ ０．０１ ０．１０ 余量

将先进行 Ｔ６ 热处理后进行搅拌摩擦焊的工艺记

作 Ｔ６⁃ＦＳＷ，先进行搅拌摩擦焊后进行 Ｔ６ 热处理的工

艺记作 ＦＳＷ⁃Ｔ６，均采用上文所描述的热处理参数和焊

接参数，两种工艺只存在顺序上的区别。 工艺完成后对

Ａ３５６ 接头组织进行微观组织观察和力学性能测试。
金相试样预磨、抛光后，采用 ＦｅＣｌ３ 溶液 （ ３５ ｇ

ＦｅＣｌ３＋ ２００ ｍＬ Ｈ２Ｏ）腐蚀 １５ ｓ 并在体视显微镜下观察

其形貌。 采用 ＴＥＳＣＡＮ Ｍｉｒａ３ 扫描电子显微镜观察冲

击断口形貌；采用 ＭＴＰ⁃１Ａ 型磁力驱动电解双喷减薄

器进行 ＴＥＭ 制样，电压 ４０ Ｖ，在－４０ ℃的 ５％高氯酸乙

醇溶液中减薄，之后再用离子减薄精修，并用 Ｔｅｃｎａｉ
Ｇ２Ｆ２０ 场发射透射电子显微镜观察其形貌。

力学性能测试包括显微硬度实验、拉伸实验和冲

击实验。 显微硬度测试平面为垂直焊接方向的横截

面，测试设备为得川 ＨＶＳ⁃１０００Ｚ 数显显微硬度计，测
试时载荷 ５００ｇ，保荷时间 １０ ｓ。 拉伸实验分为两类，取

样位置如图 １（ｃ）所示，一种为垂直焊接方向，截面尺

寸为 ５ ｍｍ × １０ ｍｍ 的横向拉伸试样；另一种为沿焊接

方向，截面尺寸为 ２ ｍｍ × ３ ｍｍ 的焊核区拉伸试样，取
样位置距离焊接上表面 １ ｍｍ。 两类拉伸实验均以

２ ｍｍ ／ ｍｉｎ 的速率在 ＳＴＳ１００Ｋ 电子万能试验机上进

行。 垂直于焊接方向取夏比冲击试样，如图 １（ｃ）所示，
冲击试样不再额外开缺口，以未焊透部分作为缺口，尺
寸为 １０ ｍｍ × １０ ｍｍ × ５５ ｍｍ，冲击实验在 ＪＢＳ３００Ｂ 摆

锤式冲击试验机上进行，依照国家标准 ＧＢ ／ Ｔ ２２９—
２０２０，冲击韧性用冲击吸收能量 Ｋ 进行评估。

（ａ） 焊接示意图； （ｂ） 搅拌针尺寸； （ｃ） 力学性能测试取样位置

图 １　 搅拌摩擦焊实验示意图

２　 实验结果与分析

２．１　 微观组织观察

２．１．１　 焊接组织观察

图 ２ 为不同工艺下接头垂直焊接方向的横截面金

相照片。 从图 ２ 可以看出，两种工艺下的接头组织均由

焊核区（ＮＺ）、热机械影响区（ＴＭＡＺ）和热影响区（ＨＡＺ）
构成。

Ｔ６⁃ＦＳＷ 接头的 ＮＺ 组织在 ＦＳＷ 过程中经历了剧烈

变形，发生了动态再结晶 （Ｄｙｎａｍｉｃ Ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ，
ＤＲＸ）［９］，因此 ＮＺ 晶粒由原本较为粗大的铸态晶粒演

变成细小的 ＤＲＸ 晶粒。 ＴＭＡＺ 未受到搅拌针的直接

作用，变形较小，与 ＨＡＺ 的晶粒相比被变形拉长，而
ＨＡＺ 在 ＦＳＷ 过程中只受到热效应的影响，晶粒为与母

材（ＢＭ）一致的铸态形貌，尺寸比较粗大。 与 Ｔ６⁃ＦＳＷ
相比，ＦＳＷ⁃Ｔ６ 的 ＮＺ 中出现了特别粗大的晶粒，其中

最大晶粒的直径已达到 １ ｍｍ 左右，这种 ＮＺ 组织在

Ｔ６ 热处理后出现粗大晶粒的现象在相关研究中被称
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为异常晶粒长大（Ａｂｎｏｒｍａｌ Ｇｒａｉｎ Ｇｒｏｗｔｈ，ＡＧＧ）。 根

据 Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ 的晶粒稳定性模型，Ａ３５６ 合金中的第二

相颗粒在固溶处理时的高温条件下溶解度增加，体积

分数减少，对晶界的钉扎力减弱，导致一些晶粒迅速吞

并相邻的晶粒并发生了异常长大［１３］。

（ａ） Ｔ６⁃ＦＳＷ； （ｂ） ＦＳＷ⁃Ｔ６

图 ２　 接头组织金相照片

２．１．２　 焊核区 ＴＥＭ 观察

图 ３ 为不同工艺下接头 ＮＺ 区的 ＴＥＭ 明场图像。 图

中右下角为相应的选区电子衍射图像，图 ３（ｂ）和图 ３（ｄ）
分别为图 ３（ａ）和图 ３（ｃ）对应区域的放大图像。

（ａ），（ｂ） Ｔ６⁃ＦＳＷ； （ｃ），（ｄ） ＦＳＷ⁃Ｔ６

图 ３　 接头 ＮＺ 区的 ＴＥＭ 明场图像

Ｔ６⁃ＦＳＷ 的 ＮＺ 区 ＴＥＭ 图像中可以观察到长杆状

的析出相 β′，根据 Ａ３５６ 的时效析出序列，说明 Ｔ６ 热

处理产生的大量 β″相已经在 ＦＳＷ 的高温过程中溶

解，未溶解的部分转变为 β′相且部分 β′相已长大至数

百纳米。 ＦＳＷ⁃Ｔ６ 的 ＮＺ 区 ＴＥＭ 图像中可以观察到大

量线条状位错以及针状 β″相，且位错附近的 β″相数量

更多，这是因为 ＦＳＷ 剧烈变形过程中产生的位错仍有

残余，在 Ｔ６ 热处理过程中，位错作为析出相的形核位

点，促进 β″相的析出［１４］，导致 β″相在位错附近偏聚。
２．２　 力学性能测试

２．２．１　 显微硬度

分别测量了 Ｔ６⁃ＦＳＷ 和 ＦＳＷ⁃Ｔ６ 两种工艺下接头

５ ｍｍ × ３０ ｍｍ 区域内的显微硬度，测试点左右相隔

０．５ ｍｍ，上下相隔 １ ｍｍ，利用硬度测试结果绘制了如

图 ４ 所示的云图，其中纵坐标和横坐标分别表示距离

板材上表面和焊接中心线的距离（单位：ｍｍ），ＡＳ 和

ＲＳ 分别表示 ＦＳＷ 的前进侧和后退侧。 从图 ４ 可以看

出，两种工艺下的 ＢＭ 硬度为同一水平，均在 １００ＨＶ０．５

左右。 Ｔ６⁃ＦＳＷ 的显微硬度测试结果表明 ＮＺ、ＴＭＡＺ
和 ＨＡＺ 区域的硬度相较 ＢＭ 显著降低，平均硬度仅

７６ＨＶ０．５，这些区域析出相的溶解或粗化导致了硬度降

低。 ＦＳＷ⁃Ｔ６ 接头的硬度横向上没有明显变化，因为

ＦＳＷ⁃Ｔ６ 工艺不存在析出相溶解或粗化现象， ＮＺ、
ＴＭＡＺ 和 ＨＡＺ 区域平均硬度为 ９６ＨＶ０．５，与 ＢＭ 硬度处

于同一水平，相较 Ｔ６⁃ＦＳＷ 试样，其硬度高 ２６％，ＮＺ 区

的 ＡＧＧ 并没有导致硬度降低，说明 ＡＧＧ 对 Ａ３５６ 合金

硬度的影响非常微小。

（ａ） Ｔ６⁃ＦＳＷ； （ｂ） ＦＳＷ⁃Ｔ６

图 ４　 Ｔ６⁃ＦＳＷ 接头和 ＦＳＷ⁃Ｔ６ 接头的显微硬度

２．２．２　 室温拉伸性能

实验所用 Ａ３５６⁃Ｔ６ 母材的拉伸强度为 ２６０ ＭＰａ，
延伸率为 ８％。 两种工艺下垂直焊缝的横向拉伸试样

和沿焊缝在焊核区内取得的试样室温拉伸实验结果见

图 ５。

９５１第 ６ 期 吴　 嘉等： Ｔ６ 热处理与焊接顺序对 Ａ３５６ 铝合金搅拌摩擦焊接头组织和力学性能的影响
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图 ５　 拉伸性能测试结果

横向拉伸实验中，Ｔ６⁃ＦＳＷ 接头平均抗拉强度和

延伸率分别为 ２１４ ＭＰａ 和 ５．３％，焊接系数为 ８２．３％，
３ 个拉伸试样的断裂位置均发生在 ＨＡＺ 区，ＨＡＺ 区域

的率先屈服和断裂严重降低了拉伸性能。 ＦＳＷ⁃Ｔ６ 接

头平均抗拉强度和延伸率分别为 ２５４ ＭＰａ 和 ８．５％，焊
接系数为 ９７．７％，拉伸力学性能与 Ａ３５６⁃Ｔ６ 母材相当。
ＦＳＷ⁃Ｔ６ 接头没有集中断裂在发生 ＡＧＧ 的 ＮＺ 区，断
裂位置无明显规律，相较 Ｔ６⁃ＦＳＷ 接头，其横向拉伸抗

拉强度高 １８．７％，延伸率高 ６０．４％。
为了避开 ＨＡＺ 区的影响，进一步研究 Ｔ６⁃ＦＳＷ 与

ＦＳＷ⁃Ｔ６ 工艺下焊核区的力学性能，进行了焊核区拉

伸实验，结果见图 ５。 结果表明，Ｔ６⁃ＦＳＷ ＮＺ 区抗拉强

度和延伸率分别为 ２３６ ＭＰａ 和 １２．５％，ＦＳＷ⁃Ｔ６ ＮＺ 区

抗拉强度和延伸率分别为 ２９７ ＭＰａ 和 ７．０％。 ＦＳＷ⁃Ｔ６
的 ＮＺ 区由于位错诱导 β″相析出，在相同的 Ｔ６ 热处理

工艺下获得了比母材更高的抗拉强度。 Ｔ６⁃ＦＳＷ 的 ＮＺ
区抗拉强度相较 ＦＳＷ⁃Ｔ６ 的 ＮＺ 区低 ２０．５％，延伸率相

较 ＦＳＷ⁃Ｔ６ 高 ７８．６％。
２．２．３　 冲击性能

冲击试样的缺口中心线与焊缝中心线重合，冲击

试样长度方向垂直于焊接方向，因为冲击试样的缺口

位于 ＮＺ 下方，ＮＺ 组织对接头的冲击性能起到了决定

性作用。 Ｔ６⁃ＦＳＷ 接头与 ＦＳＷ⁃Ｔ６ 接头的冲击实验结

果见表 ２。 可以看出，Ｔ６⁃ＦＳＷ 接头的冲击吸收能量非

常稳定，平均值为 １２．１０ Ｊ，比 ＦＳＷ⁃Ｔ６ 接头的平均冲击

吸收能量 ８．２３ Ｊ 高 ４７％。

表 ２　 焊接接头的冲击吸收能量

编号
冲击吸收能量 ／ Ｊ

Ｔ６⁃ＦＳＷ ＦＳＷ⁃Ｔ６
１ １２．１０ ７．８３
２ １２．００ ８．３８
３ １２．２０ ８．４７

平均 １２．１０ ８．２３

　 　 图 ６ 为不同工艺下接头冲击断口的 ＳＥＭ 图像。
Ｔ６⁃ＦＳＷ 接头的冲击断口存在大范围的剪切唇区，表
明冲击时接头变形较大，因此吸收了大量的塑性变形

功，而 ＦＳＷ⁃Ｔ６ 接头的冲击断口较为平坦，几乎没有剪

切唇区，接头的变形程度远小于 Ｔ６⁃ＦＳＷ 接头，韧性

较差。

（ａ） Ｔ６⁃ＦＳＷ； （ｂ） ＦＳＷ⁃Ｔ６

图 ６　 接头冲击断口形貌

２．３　 焊接组织对接头力学性能的影响机制

从图 ２ 和图 ３ 可以看出，Ｔ６⁃ＦＳＷ 接头具有细小的

晶粒，但在焊接过程热效应的影响下，β″相发生了溶解

或转变，导致析出相密度显著降低，尺寸严重粗化；而
ＦＳＷ⁃Ｔ６ 接头虽然具有高密度的细小 β″相，但 ＤＲＸ 晶

粒在 Ｔ６ 热处理中发生了 ＡＧＧ。
细晶强化和析出相强化在 Ａ３５６ 铝合金中均为至

关重要的强化机制。 根据霍尔⁃佩奇关系，晶粒尺寸越

小，强度越高；根据析出相强化理论，共格与半共格析

出相密度越大，间距越小，强度越高。 Ｔ６⁃ＦＳＷ ＮＺ 区的

晶粒尺寸远小于 ＦＳＷ⁃Ｔ６ ＮＺ 区的晶粒尺寸，但 Ｔ６⁃ＦＳＷ
ＮＺ 区的强度却远小于 ＦＳＷ⁃Ｔ６ ＮＺ 区的强度，说明析

出相强化对强度的贡献远大于细晶强化。 然而，由于

ＦＳＷ⁃Ｔ６ ＮＺ 区晶粒异常粗大，缺乏晶界的协调变形作

用，塑性和韧性远远小于 Ｔ６⁃ＦＳＷ ＮＺ 区。

３　 结　 　 论

１） Ｔ６⁃ＦＳＷ 接头中，β″发生溶解或粗化，导致接头

强度严重下降，但 ＮＺ 区组织由细小的 ＤＲＸ 晶粒组成，
具有极高的塑性和韧性。 接头 ＮＺ 区、ＴＭＡＺ 区和 ＨＡＺ
区的平均硬度为 ７６ＨＶ０．５，横向拉伸的抗拉强度和延伸
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率分别为 ２１４ ＭＰａ 和 ５．３％，ＮＺ 区拉伸实验的抗拉强度

和延伸率分别为 ２３６ ＭＰａ 和 １２．５％，接头冲击吸收能量

为 １２．１０ Ｊ。
２） ＦＳＷ⁃Ｔ６ 的 ＮＺ 区组织中，析出相在位错诱导

下析出 β″相，导致 ＮＺ 拥有极高的强度，但 ＡＧＧ 导致

ＮＺ 的塑性和韧性较低。 ＮＺ 区、ＴＭＡＺ 区和 ＨＡＺ 区的

硬度与母材相当，平均值为 ９６ＨＶ０．５，横向拉伸性能达

到 Ａ３５６ 母材水平，抗拉强度和延伸率分别为 ２５４ ＭＰａ
和 ８．５％，ＮＺ 区的抗拉强度和延伸率分别为 ２９７ ＭＰａ
和 ７．０％，接头冲击吸收能量为 ８．２３ Ｊ。
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