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自然时效对6005A-T4搅拌摩擦焊接接头组织性能的影响
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摘 要 通过硬度测试、拉伸测试、断口扫描电镜观察(SEM)、焊缝分区透射电镜(TEM)观察,研究了自然时效对6005A-T4搅拌摩

擦焊接接头组织性能的影响。结果发现,自然时效后的搅拌摩擦焊试样最高抗拉强度为194MPa,伸长率为10.9%;最低抗拉强度为

180MPa,伸长率为10.3%。平均抗拉强度为186MPa,伸长率为10.2%,分别为母材的89.0%和93.5%,较未时效试样分别提升了

5.2%和9.7%。自然时效后,焊缝硬度呈“W”型分布。焊缝的热影响区、热机械影响区,焊核区硬度均有所上升,最薄弱区域从焊后的

热机械影响区变成自然时效后的热影响区。自然时效后断口与母材断口基本一致,韧窝尺寸较大、较深,与伸长率结果一致,较为接

近母材。自然时效后,焊缝各个区域TEM照片中均发现β相,热影响区受焊接热量影响较小,导致相析出动力不足,为自然时效后最

薄弱区域。
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Abstract:Throughhardnesstest,tensiletest,fracturescanningelectronmicroscopy(SEM)andweldingzone
transmissionelectronmicroscopy(TEM)observation,theeffectsofnaturalagingonthemicrostructureandprop-
ertiesof6005A-T4frictionstirweldedjointswereinvestigated.Theresultsindicatethatthemaximumtensile
strengthofthefrictionstirweldedspecimensafternaturalagingis194MPa,andtheelongationis10.9%,while
theminimumtensilestrengthis180MPa,andtheelongationis10.3%.Theaveragetensilestrengthis186MPa,

andtheelongationis10.2%,whichare89.0%and93.5%ofthebasemetal,andincreasedby5.2%and9.7%,

respectively,comparedwiththeunagedspecimens.Afternaturalaging,thehardnessoftheweldjointspresentsa
“W”-shapeddistribution,ofwhichtheheat-affectedzone,thermo-mechanicalinfluencezone,andweldnugget
zoneareallincreased,andtheweakestareaischangedfromthethermo-mechanicalinfluencezoneafterweldingto
theheat-affectedzoneafternaturalaging.Thefractureafteragingisbasicallyconsistentwiththatofthebasema-
terialwithlargeranddeeperdimple,whichcoincideswiththeelongationresult,andclosertothebasematerial.
Afternaturalaging,βphasesareobservedineachareaoftheweldbyTEM,andtheheat-affectedzoneislessaf-
fectedbytheweldingheat,resultingininsufficientprecipitationpower,whichistheweakestareaafternatural
aging.
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  汽车轻量化是节能减排、提高车辆运行效率、降低

碳排放的重要手段[1],而铝合金的密度约为2.7g/cm3,
只有钢材的1/3,替换钢材后能起到非常好的减重效

果。铝合金具有易加工、可回收[2]、耐腐蚀等特点,同时

力学性能较好,因此,在汽车轻量化应用中受到重视[3]。
当前,铝合金在汽车轻量化的应用中[4],主要有发

动机[5]、变速箱[6]、轮毂[7]、摇臂[8]、车门[9]等。其中车

身在汽车自重中的占比达到了30%左右,实现车身的

轻量化有利于实现汽车整体轻量化,同时降低汽车能

耗。当前,铝制车身主要出现在高端车型和特斯拉等新

能源车上,其制造成本和维修成本较高。铝制车身钣金

难度大,一旦变形超过一定程度,只能整体更换。因此,
开发铝合金车身的维修技术能够降低维修成本,推广铝

制车身的使用,实现节能减排。
车身使用的铝合金要求强度中等,延展性和耐蚀性

较好。Al-Mg-Si系铝合金是可热处理强化型铝合金中

唯一没有发现应力腐蚀开裂(SCC)现象的合金[10],其
中,6005A铝合金具有优良的挤压性、焊接性、耐腐性及

中等的强度,可挤压出断面形状复杂的薄壁空心型材,
并能在挤压机上实现在线风冷或水雾冷淬火,广泛应用

于车身的制造。因此,研究6005A铝合金的焊接性能

以实现铝制车身的焊接维修,对降低制造、维修成本具

有积极意义。
搅拌摩擦焊接(FrictionStirWelding,FSW)属于

固相焊接[11],是具有低成本、无污染、高品质的新型连

接方法[12]。因此,采用6005A铝合金作为轻量化车身

可通过搅拌摩擦焊接实现焊接维修。
当前对6000系铝合金的搅拌摩擦焊研究主要集中

在T6态上[13~15],另外对焊缝的自然时效性能也进行

了研究。郄新哲[16]研究了焊前人工时效和自然时效对

6082铝合金搅拌摩擦焊焊缝的组织性能影响,发现焊

前人工时效和自然时效不会影响焊缝品质。王希靖

等[17]研究了自然时效和人工时效对6082-T6铝合金搅

拌摩擦焊接头的影响,发现经过焊后自然时效、人工时

效的焊接接头力学性能得到一定程度的提升,人工时效

相比自然时效抗拉强度提高了13%,伸长率降低了

9%,人工时效提高抗拉强度效果更明显。何理谦等[18]

研究了6005A-T6铝合金搅拌摩擦焊缝的自然时效效

应,发现焊缝随自然时效时间延长,其抗拉强度和焊缝

焊核区的硬度均先提高并趋于稳定,而焊缝热影响区的

硬度则保持不变,伸长率也变化不大。佟建华等[19]对

不同自然时效及人工时效条件下6061-T6搅拌摩擦焊

接头进行了研究,发现随着自然时效时间延长,焊缝硬

度有所回升,时效30天时趋于稳定,接头强度达到母材

的72%。但这些研究主要集中在T6状态的焊缝,而实

际应用中,固溶态的6000系铝合金因其延展性好,更易

加工,且其能够通过自然时效,在使用过程中逐渐强化。

T6状态下焊接因强度较T4状态高,焊接过程产热多

于T4状态,对焊缝的热影响不同,对后续时效的影响

也不同,而6000系铝合金自然时效态的搅拌摩擦焊接

研究报道很少,焊接后再进行自然时效的研究报道也不

多。因此,本课题采用力学性能测试、扫描电镜(SEM)
和透射电镜(TEM)观察等方法,研究了自然时效对3
mm厚6005A-T4搅拌摩擦焊焊接头的组织性能的影

响,为6000系铝合金搅拌摩擦焊研究提供参考。

1 试验方法

采用厚度为3mm的6005A-T4合金板材,其主要

成分(质量分数):0.65%的 Mg,0.73%的Si,0.13%的

Cu,0.31%的Mn,0.16%的Cr,≤0.10%的Ti,≤0.10%
的Zn,余量为Al。

焊接形式为单道对接拼焊。搅拌头转速为2100
r/min,焊接速度为100mm/min。焊接后铝合金板见

图1。在焊接件上垂直焊缝方向取样,分别制取拉伸试

样、硬度测试试样。剩余焊板在室温自然时效10年后

进行性能和组织测试,并与焊后未时效试样进行性能和

组织对比。

图1 焊接完的6005A-T4铝合金板

Fig.1 Theappearanceof6005A-T4aluminumalloy
plateafterwelding

  拉伸试验在Instron8032万能材料拉伸机上进行,
拉伸速度为2mm/min,取5个拉伸试样,去掉最大值

和最小值后取平均值,其中拉伸试样见图2。

图2 拉伸试样

Fig.2 Tensilespecimen

  硬度测试使用HV-5型小负荷维氏硬度计,载荷为

1.96N,加载时间为10s,每隔0.25mm打一个点,误差
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范围为±0.5。

  断口形貌观察在FEISirion200场发射扫描电镜上

进行,工作电压为20kV。

  TEM试样在 MTP-1型双喷电解减薄仪上双喷减

薄、穿孔。电解液采用体积分数为30%的硝酸甲醇溶

液,温度为-30~-20℃,电压为12~15V,电流为

80~100mA。在JEOLF-2100型TEM 上观察,加速

电压为200kV。

2 试验结果与分析

2.1 力学性能及硬度测试

母材平均抗拉强度为208 MPa,平均伸长率为

12.5%。搅拌摩擦焊后试样平均抗拉强度为174MPa,
伸长率为9.0%,分别为母材的83.8%和79.2%[20,21]。

  焊板经10年自然时效后,母材平均抗拉强度为

209MPa,平均伸长率为12.7%,与10年前的母材非常

接近。自然时效后的搅拌摩擦焊试样平均抗拉强度为

186MPa,伸 长 率 为10.2%,分 别 为 母 材 的89.0%,

93.5%,较未时效试样分别提升5.2%和9.7%。

  为了分析长时间自然时效对焊接头不同区域硬度

的影响,对其进行了硬度测量,并与焊接后的硬度数据

进行了对比,见图3。焊缝可分为母材区、热影响区、热
机 械影响区和焊核区。方点曲线为焊接后立刻测量的

焊缝硬度曲线,圆点为经10年长时间自然时效后的焊

缝硬度曲线。可以看到,经过10年自然时效后,热机影

响区和焊核区的硬度明显上升,特别是硬度最低的热机

械影响区的硬度(HV)从整个焊缝最低的58升至67。
而自然时效后焊缝硬度(HV)曲线中,最低在热影响

区,约为62;焊核区域的硬度(HV)由64升高至68。

图3 6005A-T4铝合金搅拌摩擦焊焊接接头的硬度分布[20,21]

Fig.3 Hardnessdistributionof6005A-T4aluminumalloy
frictionstirweldingjoints

2.2 断口组织观察

图4为母材和搅拌摩擦焊及自然时效后拉伸断口

的SEM形貌。可见发现母材拉伸断口上平坦区域均

匀分布着延性韧窝,焊接接头断口主要为穿晶断口,韧
窝为等轴韧窝,尺寸较大,韧窝较深。而焊后的断口形

貌仍为韧性断裂,韧窝尺寸较小。自然时效后断口与母

材断口基本一致,韧窝尺寸较大、较深,与伸长率结果一

(a)母材 (b)搅拌摩擦焊 (c)自然时效

图4 母材、搅拌摩擦焊及自然时效后试样拉伸断口SEM形貌

Fig.4 SEM morphologiesoftensilefractureofBMandspecimensafterfrictionstirweldingandnaturalaging

致,接近母材。

2.3 TEM 组织观察

图5为6005A-T4铝合金搅拌摩擦焊和自然时效

试样焊缝TEM组织。选取了焊缝的母材区(BZ)、热影

响区(HAZ)、热机械影响区(TMAZ)和焊核区(WNZ)
等4个区域进行TEM观察,与自然时效前后的试样进

行对比。
  可以看出,焊接刚完成时,T4态板材中,主要析出

相为平衡β相(见图5a),尺寸为300~600nm。长时间

自然时效后,母材区变化不明显,主要析出相依旧为平

衡β相(见图5b),尺寸为300~600nm。

  受焊接过程产生热量的影响,焊后热影响区平衡β
相发生了部分回溶,尺寸为200~400nm。经过长时间

自然时效后的焊缝热影响区(见图5d),平衡β 相尺寸

较焊接后有所长大,为300~500nm。

  热机械影响区受焊接过程中热量和焊接头搅拌的

机械影响,平衡β相回溶情况较热影响区严重,尺寸为

200~250nm。经过自然时效后(见图5f),平衡β相长

大,尺寸为300~400nm。

  受焊接头和板材摩擦产热的影响,焊核区的平衡β
相基本完全回溶,只剩下较难溶解的过剩Si相。焊核

区经过自然时效后(见图5h),平衡β相重新析出,尺寸
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(a)BZ(未时效) (b)BZ(自然时效) (c)HAZ(未时效) (d)HAZ(自然时效)

(e)TMAZ(未时效) (f)TMAZ(自然时效) (g)WNZ(未时效) (h)WNZ(自然时效)

图5 6005A-T4铝合金搅拌摩擦焊和自然时效(10年)试样焊缝TEM组织

Fig.5 TEMimagesofweldingjointsof6005A-T4aluminumalloyFSWandagedspecimens

为300~500nm。

3 讨 论

6005A铝 合 金 主 要 增 强 相 是 Mg2Si[22]。T4状

态[23]为在线挤压淬火后自然时效至稳定状态,其主要

强化相为β-Mg2Si相。所以基体中平衡态的β 相的尺

寸、密度是影响合金强度的重要因素。
搅拌摩擦焊依靠焊接头和基体摩擦生热,并结合机

械作用软化并焊接板材,其焊接过程中,焊核区的最高

温度仅为熔化温度的70%~90%,能够有效避免产生

较大的温度梯度,减少焊接缺陷[24]。而且搅拌摩擦焊

接前及焊接过程中对设备和环境要求低,同时对环境的

影响也很小。再加上焊接过程中的摩擦和搅拌可以去

除焊件表面的氧化膜,焊接过程中无烟尘和飞溅,适合

在汽车维修店进行搅拌摩擦焊焊接。
搅拌摩擦焊焊接过程中,焊核区域因为焊接头和金

属的摩擦,热量最高,因此,焊缝区域平衡相回溶最严重

(见图5g)。理论上,焊核区应该是性能最低的区域,但
其处于焊缝中,受机械和热作用,晶粒细化[20,21],产生

了细晶强化,故焊核区的硬度并非最低。同时因为焊接

过程中焊核区温度高,回溶的溶质原子有比较充足的析

出动力,在后续自然时效中,能够析出并长大成平衡态

的β-Mg2Si相(见图5h)。通过β 相的强化和细晶强

化,焊核区经过自然时效后,硬度(HV)从64升高至

68,说明自然时效能够提升焊核区的强度。
最靠近焊核区的热机械影响区是焊缝中受热量影

响仅次于焊核区,在搅拌头部分机械搅拌的作用下,搅
碎部分晶粒,但没有产生细晶强化[20,21]。因为热量的

影响,回溶较为严重,是焊后最薄弱的区域(见图3和图

5e)。但在自然时效后,因热机械影响区的热量输入是

仅次于焊核区的,焊接过程部分溶质原子回溶后,依旧

有动力析出,自然时效过程中,β 相析出并长大(见图

5),热机械影响区的硬度有所升高(见图3),不再是焊

缝最薄弱的区域。
热影响区在焊接过程中是受焊接影响最远的区域,

焊接过程中因摩擦产热,部分热量传输至热影响区,导
致热影响区平衡相的回溶(见图5c),影响了热影响区

的性能(见图3)。在自然时效过程中,因其受热量影响

小于热机械影响区、焊核区,回溶的溶质原子数量和后

续析出动力都小于热机械影响区,自然时效时析出动力

不足,导致自然时效后,焊缝性能最薄弱的区域从热机

械影响区变成热影响区(见图3),热影响区经长时间自

然时效,硬度只有较小的提升。
母材区域经过长时间自然时效,其组织和性能都没

有发生太大变化(见图3、图5a和图5b)。

4 结 论

(1)10年自然时效后,6005A铝合金搅拌摩擦焊试

样的平均抗拉强度为186MPa,伸长率为10.2%,分别

为母材的89.0%和93.5%,较未时效试样分别提升了

5.2%和9.7%。
(2)10年自然时效后,6005A铝合金搅拌摩擦焊焊

缝硬度呈“W”型分布。焊缝的热影响区、热机械影响

区、焊核区硬度均有所上升,最薄弱区域从焊后的热机

械影响区变成自然时效后的热影响区。
(3)10年自然时效后,6005A铝合金搅拌摩擦焊断

口与母材断口基本一致,韧窝尺寸较大、较深,与伸长率

结果一致,接近母材。
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(4)10年自然时效后,6005A铝合金搅拌摩擦焊焊

缝各个区域均发现β 相,热影响区受焊接热量影响较

小,导致析出动力不足,为自然时效后最薄弱区域。
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新型材料在多领域中的应用
镁-镍钛仿生复合材料———可提高阻尼减震性能

近期,中外有关科研院所合作研发出一种新型镁-镍钛仿生复合材料,其不仅实现了镍钛合金同镁基体在性能优势上的互补

与结合,且使材料拥有了自修复功能。据介绍,新型镁-镍钛仿生复合材料通过多重机制,分别提高了强度和阻尼性能,突破了两

者之间的相互制约关系,实现了镁合金的强度、阻尼和能量吸收效率等多种性能的良好结合,甚至可比肩一些常用的高分子材

料。其在减震、吸能、降噪等方面优势明显,有望成为精密仪器、航空航天等领域需求的新型阻尼减震材料。
稀土贮氢合金材料———用于制造坦克蓄电池

目前,坦克车辆大量使用的铅酸蓄电池因容量低、自放电率高而需要经常充电,且维护和搬运十分不便,制约了坦克作战性

能。为此,美国、日本等国家利用稀土贮氢合金材料制成了一种新的蓄电池。该电池具有能量密度高、耐过充、抗震、低温性能

好、寿命长等特点,将对未来主战坦克的发展产生非常重要的作用。据悉,稀土贮氢合金材料是生产高容量、宽温区、高工艺、低
耗电镍氢动力电池的关键用料。贮氢合金蓄电池比镍镉电池更环保,比锂电池更安全。此外,由于贮氢合金材料的贮氢密度都

很大,比标准状态下的氢密度高出多个数量级,甚至比液态氢的密度还高。因此,用它制成容器储运氢气既轻便又安全。
新型光控铁电材料———用光敏技术存储信息

近年来,西班牙巴塞罗那材料研究所研究人员研制出的新型光控铁电材料存储器,具有低功耗、高性能和多功能等特性,可
实现用光存储信息。进入智能工业4.0时代,低功耗、高性能的存储器显得更加重要,而传统存储设备具有功耗高、速度慢等问

题,已不能满足现阶段对存储器的要求。该存储器是基于光敏铁电材料,并利用纳米技术和量子效应设计的新型存储器。这种

铁电材料具有光控可切换极化的特性,通过输入脉冲光,能对铁电材料薄膜内部的极化方向进行调制,以控制通过铁电材料电流

的电荷数量,从而实现对铁电材料电阻状态的调制,最终完成信息存储。此外,该存储器具有较高稳定性,其存储的信息具有非

易失性,即使在电源关闭的情况下,其存储的信息也可保留在设备中。该设备不仅可用于普通存储器中,还可应用于神经形态视

觉等高端系统中,在军事领域中具有广阔的应用前景。
(摘自中国有色金属报)
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