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摘要：对航空用3 mm厚的带有包铝层的7B04-O铝合金板材进行搅拌摩擦焊接(Friction stir welding，FSW)，研究固溶处理对

搅拌摩擦焊接接头的微观组织和力学性能的影响。结果表明，当转速为800 r/min、焊接速度为200 mm/min、焊接工具轴肩直

径为12 mm时，可得到表面美观、致密无缺陷的搅拌摩擦焊接接头。焊核区发生动态再结晶，形成细小的等轴晶。经固溶处

理后，焊核的上部及底部晶粒都发生了异常长大，而中部区域晶粒仍然为细小的等轴晶组织。焊态接头的拉伸试样断裂在母

材位置，抗拉强度达到199 MPa，与退火态母材抗拉强度相当，断后伸长率达到12%。在新淬火状态下，接头的抗拉强度为

310 MPa，为相同热处理母材的91.4%，断后伸长率为11.2%，试样断裂在焊核区，呈不完全的韧性断裂。 
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Effects of Solution Heat Treatment on Friction Stir Welding Joints of 
7B04-O Aluminum Alloy 
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Abstract：The aero Al-coating 7B04-O aluminum alloy plates with the thickness of 3 mm are subjected to friction stir welding 

(FSW), the effect of solution heat treatment on the microstructure and tensile property of the FSW joints are investigated. The results 

show that, with the rotation rate of 800 r/min, the welding speed of 200 mm/min and the shoulder diameter of 12 mm, sound FSW 

joints with no defect are obtained. Dynamic recrystallization take place in the nugget zones(NZs) with fine and equiaxed grains 

generated. After the heat treatment, the abnormal growth of grain is found in both the upper and the bottom parts of the NZs, whereas 

the fine equiaxed grains in the center part is retained. During the tensile test, the fraction position occurs in the base metal of the 

welded joint. The ultimate tensile strength of the welded joint is 198 MPa, which is equal to that of the base metal. the breaking 

elongation is about 13.2%. After the solution heat treatment, the tensile strength and breaking elongation of the FSW joint are about 

310 MPa and 11.2% respectively, and the joint fails in the NZ during the tensile test, which shows incomplete ductile fracture. 
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0  前言 

7B04 铝合金是一种典型的可热处理强化

Al-Zn-Mg-Cu 系高强铝合金，具有密度小、比强度

高等优点，主要用于制造航空承力零件，如大梁、

隔框、蒙皮、翼肋等
[1]
。在航空航天制造领域，铝

合金的焊接是不可或缺的工艺。然而，铝合金表面

容易形成一层致密、难熔的氧化膜，且铝的热导率

和比热容大，导热快，线膨胀系数大，采用传统熔

焊方法时，易产生气孔、裂纹等缺陷，焊接变形大，

接头性能低
[2-3]
，限制了铝合金材料的进一步应用。

搅拌摩擦焊(Friction stir welding，FSW)是由英国焊

接研究所发明的一种固态相连接技术，其原理是利

用焊接工具与焊件间的摩擦热使接缝处的金属热塑

化并在搅拌工具的连续搅动作用下向后流动、填充、

形成固相焊缝
[4-5]
。与传统熔焊相比，FSW 具有焊

接缺陷少、力学性能优异、焊接变形和残余应力小

等优点
[6-10]
，是一种高效优质、节能、环保、低成

本的新型焊接技术，在铝、镁等轻合金，特别是 2

系、7系高强铝合金结构件制造中具有独特的优势。 

在飞机制造中，铝合金蒙皮材料多为带有包铝

层的高强铝合金，其拉伸成形是利用整张板材，零

件成形后两侧的钳口余量切下即成废品，材料利用

率低，耗费极大。希望通过 FSW 可将成形毛料改

为拼焊结构，即将蒙皮拉伸零件须用材料与钳口余

量材料进行焊接，实现钳口余量铝合金反复切割利

用，提高材料利用率，降低生产成本。而铝合金板

料拉伸成形是在退火状态预成形，新淬火状态最终

成形，这就要求 FSW 接头热处理前后的抗拉强度

均满足拉伸成形的要求。近年来，国内外诸多学者

研究了热处理对 FSW 接头组织及性能的影响。

ELANGOVAN 等[11]
采用不同的热处理工艺对接头

进行焊后热处理，结果表明人工时效处理后接头强

度系数从焊态的 66%提高到 77%。KRISHNAN[12]

对 6061铝合金进行研究，结果表明固溶处理可提高

焊接接头的硬度，但并没有提高焊缝的韧性。目前

针对高强铝合金 FSW研究主要局限于固溶+时效状

态下的 FSW 接头组织及性能
[13-16]

，而对退火态并

带有包铝层的铝合金的 FSW 研究则较为少见。本

文选取3 mm厚的带有包铝层的退火态7B04铝合金

进行 FSW 对接试验，对焊接试样进行固溶处理达

到新淬火状态，研究热处理前后焊接接头的组织和

力学性能，这对于制造航空承力零件有重要意义。 

1  试验材料与方法 

选用带有包铝层的 7B04-O铝合金进行 FSW对

接焊，试片规格为 200 mm×100 mm×3 mm，沿板材

轧 制 ( 长 度 ) 方 向 进 行 焊 接 。 焊 接 设 备 为

FSW-5LM-020型数控 FSW焊机。采用钢质焊接头，

轴肩带有凹面，直径为 12 mm，搅拌针为M4的锥

形螺纹针，针长 2.85 mm。焊前打磨去掉表面氧化

物，并用丙酮清洗去除表面油污和粘附物。FSW过

程中，转速为 800 r/min，焊接速度为 200 mm/min，

工具倾角 2.75º，将焊接所得的接头定义为“焊态接

头”。对焊态接头进行固溶处理达到新淬火状态，热

处理工艺如下：随炉升温至 470 ℃，保温 40 min，

然后在 10～40 ℃的水中淬火，所得样品定义为“淬

火态接头”。将原始母材称为“退火态母材”，将退

火态母材再进行固溶处理后得到的母材称为“淬火

态母材”。 

垂直于焊接方向切取金相样品，经砂纸打磨后

用金刚石研磨膏进行机械抛光，抛光样品用 Keller

试剂(2.5%HNO3，1.5%HCl，1%HF，95%H2O)腐蚀

后在金相显微镜下观察。将样品放置一段时间自然

时效后，在 Leco-LM-247AT型显微硬度试验机上进

行硬度测试，测试载荷为 3 N，保压时间为 15 s。

沿焊缝横截面上、中、下三条水平线分别测量，每

点间隔 1 mm。室温拉伸试验在 SANS-CMT5205 电

子万能试验机进行，拉伸样品平行段尺寸：40 mm×6 

mm×3 mm，初始应变速率为 1×10–3 s–1
，其中淬火

态接头于淬火后 1 h 内(保证样品的新淬火状态)完

成拉伸性能测试。每种接头取 3个测试样品，取其

平均值作为最终测试结果。在 HITACHI S-3400N扫

描电镜上观察拉伸断口形貌。 

2  试验结果与分析 

2.1  焊接工艺优化 

由于试验材料为退火态，较软，加之表面附有

纯铝薄层，FSW过程中铝很容易粘到搅拌头上，焊

缝表面易产生沟槽类缺陷，因此同常规铝合金相比

其焊接工艺参数窗口很窄。通过工艺优化，当转速

为 800 r/min，焊接速度为 200 mm/min，轴肩直径

为 12 mm时获得了优良的焊接接头。焊缝表面形貌

如图 1所示，焊缝表面美观，纹理细腻均匀，仅存

在轻微的飞边。通过 X射线检测，试样内部致密无

缺陷，底部无未焊透现象。 
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图 1  FSW 焊态接头的表面形貌 

2.2  焊接接头显微组织 

图 2为 7B04-O铝合金 FSW焊态接头横截面的

宏观与微观组织。可以看出，FSW接头由以下四个

区域组成(图 2a)：焊核区(Nugget zone, NZ)、热机影

响区(Thermo-mechanically affected zone, TMAZ)、热

影响区(Heat affected zone, HAZ)和母材(Base metal, 

BM)。焊核区致密、无气孔及裂纹等缺陷，上宽下

窄为盆状形状。退火态母材晶粒的显微组织为粗大

的板条状，沿轧制方向拉长，母材包铝层厚度约为

100 μm，如图 2c所示。在 FSW过程中包铝层如果

被卷入焊缝会影响焊缝材料流动和焊接接头的力学

性能，通过控制焊速或转速、轴肩压入量、搅拌针

长度可避免或减少包铝层被卷入焊缝，获得良好的

焊接接头
[17]
。从图 2a、2b 可以看出本文中没有明

显的包铝层被卷入焊缝。焊核区在搅拌针搅拌和焊

接热循环的共同作用下，发生剧烈的塑性变形，发

生动态再结晶，形成细小的等轴晶
[18]
。 

对焊接试样进行固溶处理，在淬火后的较短时

间内，材料仍然具有接近于退火态的良好塑性，材

料的这种不稳定的状态称为新淬火状态
[19]
，生产上

利用新淬火状态的塑性可进行各种成形加工和校

形。因此需要进一步研究新淬火状态下焊接接头的

微观组织。图 2b为 FSW淬火态接头横截面宏观形

貌，对焊核上、中、下三个位置进一步分析，如图

2d 中所示，焊核上部及底部晶粒都发生了异常长

大，而中部区域 A经放大后可以看到，其晶粒仍然

为细小的晶粒组织，如图 2e所示。这可能是由于保

温时间(40 min)短，因此焊核中心部没有发生异常长

大。 

 

(a) 焊态接头宏观形貌 

 
(b) 淬火态接头宏观形貌  

 

(c) 退火态母材微观组织 

 

(d) 淬火态接头高倍组织 

 

(e) 淬火态接头焊核 A区放大图 

图 2  FSW 7B04接头横截面宏观与微观组织 

后退侧 

前进侧 1 cm 

50 μm

400 μm 

顶部 

底部 

1.5 mm 

A 

1.5 mm 

前进侧 后退侧 

焊核区

母材 

热机影响区 

热影响区 

 100 μm 
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2.3  FSW接头硬度 

图 3a所示上、中、下三条白线为显微硬度试验

时的取点位置，淬火态样品放置一段时间经自然时

效后进行硬度测试。图 3b为焊态接头(中部)显微硬

度分布，可以看出焊核硬度比母材大幅提升。图 3c

为淬火态接头放置一段时间经自然时效后的显微硬

度分布，与退火态母材(约 70 HV)相比，接头硬度

整体明显提升(140～160 HV)。上部和底部硬度曲线

波动不是很大，中间区域在距焊核中心 4、5 mm左

右出现了硬度最低点，此距离位于热影响区。FSW

过程中，焊核区发生剧烈塑性变形与动态再结晶，

硬度主要依赖于晶粒细化强化与粗大析出相破碎/

溶解产生的合金元素固溶强化，因此焊态时该处硬

度会比母材大幅提升。后续的固溶与时效处理对该

区域硬度的提高作用不明显，而其他区域由于是退

火态，后续处理后硬度提高明显。 

 

(a) 焊缝横截面显微硬度点对应位置 

 

图 3  FSW接头的显微硬度分布 

2.4  FSW接头力学性能 

拉伸测试结果如表 1所示，可以看到，焊态接
头力学性能优良，抗拉强度达到 199 MPa，与退火
态母材抗拉强度相当，断后伸长率达到 12%，拉伸
试样断裂在离焊缝较远的母材位置(图 4c)。在新淬
火状态下，母材和 FSW 接头强度均有所提升，这

主要是由于固溶过程使合金中的析出相溶于 α中，
得到过饱和的、不稳定的 α固溶体，铜与镁原子在
铝中形成固溶体起固溶强化作用，使铝晶格发生畸

变，产生强化作用
[20]
。淬火态接头的抗拉强度为 310 

MPa，达到淬火态母材抗拉强度的 91.4%。可以看出，
淬火前后 FSW接头强度均达到母材的 90%以上。 

表 1  FSW焊接接头拉伸数据结果 

状态 
屈服强度/

MPa 

抗拉强度/ 

MPa 
断后伸长率(%) 焊接强度系数

退火态母材 95.7 194.7 18.5 — 

焊态接头 104.3 198.7 12.0 1.0 

淬火态母材 136.3 338.7 18.0 — 

淬火态接头 154.7 309.7 11.2 0.91 

 
图 4 为母材和 FSW 接头淬火前后样品断后宏

观照片，可以看到，退火态母材断口有少许缩颈，

表现出了一定的塑性，淬火态母材断口没有缩颈现

象，呈现均匀的横断；FSW接头的断裂情况与母材
相似，有少许缩颈，但从断裂位置来看，焊接态接

头断于母材处，而淬火态接头样品均断于焊核区域。

这可能是由于焊接中工具压下量引起的板材薄化导

致的。对于焊接态接头，焊核区的硬度明显高于母

材，此时薄化对强度的影响不显明，因此断在母材。

热处理后，接头整体性能提升，焊核区硬度优势消

失，薄化影响显现，因此断在焊核区。 

图 5为母材与焊缝拉伸样品断口扫描照片。由
图中可以看出，退火态母材断口有一定量的缩颈，

且宏观上高低不平(图 5a)；淬火态母材断口在宏观
上看较为平整，且断裂面与受力方向呈 45°角(图
5b)。高倍下(图 5c、5d)，退火态母材断口有大量韧
窝组成，呈韧性断裂。而淬火态母材断口韧窝很少，

且不明显，表现出一定程度的脆断，且断口纹理沿

45°断裂面延伸。 

 
(a) 退火态母材 

 30 mm 

1.5 mm 
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(b) 淬火态母材 

 

(c) 焊态接头 

  

(d) 淬火态接头 

图 4  7B04铝合金母材与 FSW接头断后拉伸样品 

 

(a) 退火态母材 

 

(b) 淬火态母材  

 

(c) 退火态母材高倍 

 

(d) 淬火态母材高倍 

 

(e) 焊态接头 

      100 μm 

 30 mm 

后退侧 前进侧

 30 mm 

 30 mm 

前进侧 后退侧 

   1 mm 

   1 mm    1 mm 

      100 μm 
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(f) 淬火态接头 

 

(g) 焊态接头高倍 

 

(h) 淬火态接头高倍 

图 5  7B04 母材与 FSW接头拉伸断口扫描照片 

焊态接头拉伸样品断口在宏观看来，缩颈情况

较母材稍有减弱，如图 5e、5g所示；如前所述，淬

火态接头断于焊核区域，从宏观上可以看出，其断

口出现了分层的情况(图 5f)，上半部呈沟壑状，底

部比较平整，局部放大后其形貌均如图 5h所示，与

淬火态母材相似，均呈不完全的韧性断裂。 

3  结论 

本文对在不同参数下对 3 mm厚的带有包铝层

的 7B04-O铝合金板材进行 FSW研究，研究了固溶

处理对 FSW 接头的微观组织和力学性能的影响，

主要结论如下。 

(1) 当转速为 800 r/min、焊接速度为 200 

mm/min、轴肩直径为 12 mm，可得到焊缝表面美观、

致密无缺陷的 FSW 焊态接头。FSW 焊态接头力学

性能优良，抗拉强度达到 199 MPa，与退火态母材

抗拉强度相当，断后伸长率达到 12%，拉伸试样断

裂在离焊缝较远的母材区。 

(2) 在新淬火状态下，FSW淬火态接头的抗拉

强度为 310 MPa，达到淬火态母材抗拉强度的

91.4%，断后伸长率为 11.2%，试样断裂在焊核区，

断口出现了分层的情况，上半部呈沟壑状，底部比

较平整，呈不完全的韧性断裂。 

(3) 经 470 ℃/40 min的固溶处理后，焊核上部

与底部晶粒都发生了异常长大，中部区域晶粒仍然

为细小的晶粒组织。 
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