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7N01铝合金多层CMT焊对接头组织与力学性能的影响
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摘要：通过对CMT焊后金相、硬度和拉伸试验等试验数据分析，研究了7N01铝合金多层CMT焊对接头组织与

力学性能的影响。结果表明：各个焊道的分界线明显，整体呈“碗状”，焊缝金相组织由上至下晶粒逐渐变

细。焊接接头分为三个晶区，即细晶区、柱状晶区和等轴晶区。在焊接接头横断面上，焊缝区、熔合区和热

影响区的硬度分布较为均衡，底部的硬度值最小为71HV，从下至上逐渐增大。焊接接头的抗拉强度平均值为

260.2MPa，断面收缩率为4%，断裂位置在热影响区，为韧性断裂。
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1 序言

7N01属于Al-Zn-Mg系铝合金，不但其硬度、

刚度很高，而且也具有耐蚀性优良、易成形和密度

较低等一系列的特点[1]，在焊接中被广泛地应用于海

洋船舶、航空航天、工业建筑等各个不同领域中[2-4]。 

虽然7N01有着一系列的优点，但在焊接过程中也

容易出现气孔、热裂纹等较为典型的焊接缺陷，同

时会出现因热影响区软化而造成的铝合金焊接接头

力学性能下降的问题[5，6]。分析其原因，是由于焊

接的热输入过高，即焊接时需要足够的热输入量来

熔化母材和焊料，而较高的热输入量会使焊接接头

发生软化，其硬度和刚度明显下降，力学性能也会

显著降低，因而使其在焊接的应用中受到很大的限

制。而冷金属过渡技术（C M T）可以弥补上述不

足，其具有焊接热输入量较低、无飞溅、焊后变形

较小、焊接效率较高，焊缝成形良好等优点[7，8]。

CMT焊接不仅能够保证其完全焊透，降低热裂纹出

现的可能，且其影响区的软化也会减少，因而可以

提高其力学性能[9]。

2 材料与方法

本次试验是采用冷金属过渡技术（CMT）进行

平板对接的多层多道焊，对接间隙为1.5mm，采用

单边35°V形坡口（见图1），母材为T4状态（固溶

处理加自然时效）下的7N01铝合金材料，其中母材

的几何尺寸为350mm×300mm×12mm。选用的焊

丝牌号为ER5356、φ1.2mm，保护气为高纯氩气。

母材7N01铝合金和焊丝ER5356的化学成分见表1。

焊接时采用三层四道焊，其中第一道（S1）为打底

焊，第二道（S2）为填充焊，第三、四道（S3、

S4）为盖面焊，具体的焊接参数见表2。在对接头

进行维氏硬度检测时，是以焊缝中心为基点，测量

间距为：焊缝外1mm，焊缝内0.5mm，总共测量6

条，分别为中间，从内到外每条距离1.8mm。焊后

拉伸试样按GB/T 2651—2008《焊接接头拉伸试验

方法》中的标准加工后再进行拉伸试验，具体尺

寸如图2所示。对焊后的7N01多层CMT接头进行金

相、硬度和拉伸试验等，并对试验数据进行处理，

分析研究焊后接头的微观组织和力学性能。

图1   坡口形式
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表1   母材和焊丝的化学成分（质量分数） （%）

元素 Zn Mg Cu Mn Cr Ti Fe Si Al

母材 4.60 1.20 0.20 0.17 0.20 — 0.40 0.35 余量

焊丝 0.10 5010 0.10 0.01 0.07 0.10 0.25 0.18 余量

表2   焊接参数

焊

道

电弧

电压

/V

焊接

电流

/A

焊接

速度

/cm·min-1

送丝

速度

/m·min-1

脉冲

修正

热输入

/J·cm-1

S1 21.5
（－12%）

201 55 11.4 3.0 4714.2

S2 21.5
（－10%）

201 40 11.4 1.0 6482.4

S3 21.7
（－5%）

211 55 11.8 1.0 4995

S4 21.7
（－5%）

211 45 11.8 1.0 6105

3 试验结果与讨论

3.1 金相显微组织结果与分析

焊后的焊接接头金相组织如图3所示，从图中

可明显看出，各个焊道的分界线明显，整体图呈现

“碗状”，同时可清楚观察到每条焊缝的金相组

织，且金相中的晶粒从上往下逐渐变细，且焊接接

口能够分为三个晶区，即细晶区、柱状晶区和等轴

晶区。

细晶区形成的原因是在焊接过程中，附近的母

材区温度比其低，焊缝向母材方向散热，靠近焊缝

的母材区（即热影响区）因吸收热量而变得粗大，

从而使热影响区的晶粒比原始母材的晶粒更加粗

大；此外，由于母材吸收了部分热量，所以使得焊

缝和母材接触的表面层温度比焊缝温度更低，具有

较大的过冷度。同时，母材是一个非均匀结构，在

表层区会立即产生大量的晶核，并同时向四面八方

生长，晶核的数量足够多，但空间有限，生长受到

抑制，从而在靠近母材的表层区形成一层很薄的等

轴晶粒区，即细晶区。细晶区的晶粒十分细小，组

织致密，力学性能很好。

柱状晶区形成的原因是在表层细晶区形成的同

时，一方面母材的温度升高，另一方面因为金属凝固

后会收缩，使细晶区和母材分离形成一空气层，给中

间的散热造成困难，并且在细晶区的形成过程中也会

释放出热量，这会使温度梯度变得平缓，所以在此区

域无法再次形核，主要靠晶粒的继续长大，并且在垂

直于母材方向散热最快，因此晶体沿其相反方向择优

成长形成柱状晶区。

中心等轴晶区的形成，随着柱状晶的生长、熔

池的散热，使焊缝中心部分的液态金属温度降至熔点

以下，由于液态金属中存在的杂质，满足了形核条

件，于是在整个剩余金属液体中开始形成晶核，晶粒

在各个方向上自由生长，最终形成中心等轴晶。

图4中为焊接接头的焊脚位置金相，焊脚为焊缝

表面与母材的交界处。通过图片可以清楚地分辨出

焊缝和母材，母材呈细长条状，平行且较为均匀，

焊缝表面为细小晶粒结构，相对细小且大小不均分

布明显。

图5为焊缝金相，焊接采用的是三层四道焊。从

图中可以看出，焊道的分布明显，从上到下晶粒逐

渐变小，这是因为后一道的机械作用会导致前一道

被拉长，所以底部晶粒变的细小，焊缝晶粒都为等

图2   拉伸尺寸

图3 焊接接头金相组织 图4   焊脚                                   图5   焊缝
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轴晶粒。 

图6为熔合线金相组织。熔合线是焊接接头横截

面宏观腐蚀所显示的焊缝轮廓线，它是焊缝金属与

母材的分界线。从图中可见，熔合线左右两侧晶粒

差异明显，热影响区的晶粒较母材粗大，但依然保

留着板条状。

                       a） 熔合线                                      b）局部放大

图6   熔合线金相组织

3.2 硬度试验结果与分析

图7为焊接接头的上中下三部分维氏硬度分布

曲线，从图中横向对比来看，可以明显地看出焊缝

区、熔合区和热影响区三部分的硬度值不同，焊

缝区的硬度值最高，热影响区的硬度值最低，但

就整个焊接接头来看，硬度最高的部分还是来自

于母材区。由图7数据可得出，7N01的硬度值约为

135HV。

从图7纵向对比来看，焊缝区、熔合区和热影

响区三部分还是比较均衡的，但是每道打点线的最

低硬度值都有差别，其中底部（见图7a）的打点线

的最低硬度值为71HV，中间（见图7b）的打点线的

最低硬度值为73HV，顶层（见图7c）打点线的最低

硬度值为75HV，且三个部分的最低硬度值所对应的

区域为热影响区。同时由金相观察可知，该处的晶

粒较为粗大，因此该处的硬度和韧性较低，且底部

的最低硬度值最低，从下往上最低硬度值是逐渐增

大的，这是因为热影响区在焊接过程中吸热，所以

导致了晶粒粗大。由金相观察可以很明确地看到，

热影响区的金相从下到上晶粒由粗大变得细小，从

而印证了该地方的最小硬度值从顶部到底部逐渐减

小。

3.3 拉伸试验结果与分析

图8a为拉伸试样，由图8可明显看出，试样断

裂的位置为热影响区。图9为CMT焊后获得的7N01

铝合金焊接接头的拉伸应力应变曲线，抗拉强度平

均值为260.2MPa，7N01铝合金母材的抗拉强度为

440MPa，试件的断面收缩率为4%。

为了研究7N01铝合金多层CMT焊接接头拉伸

试验的断裂机制，对拉伸后的断口进行扫描电镜观

              a）焊缝区硬度分布                                b）熔合区硬度分布                           c）热影响区硬度分布

图7   焊接接头硬度

                       图8   拉伸试验断裂位置                                                 图9 拉伸应力应变曲线

a）拉伸试样 

b）断裂位置 
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察。图10为拉伸试件的断口形貌，存在很多大小不

一的韧窝，且韧窝的深浅程度不一，断口形貌表现

为韧性断口。

由图中韧窝可以判断出其为一个典型的韧性

断裂，仔细观察图10可发现，就韧窝数量而言，

中间的韧窝数量要多于两边的韧窝数量，且热影响

区的韧窝要比焊缝区浅。由于焊接过程中热影响区

吸热，使其晶粒变得粗大，进而导致该区域韧性下

降，热影响区成为焊接接头中最为薄弱的环节。

                        a）300×                              b）黄框部分（1000×）

图10   拉伸断口形貌

4 结束语

1）7N01铝合金多层CMT焊接接头层道分界线

明显，整体呈“碗状”；焊缝分为细晶区、柱状晶

区和等轴晶区，从上至下晶粒逐渐变细，热影响区

的晶粒较母材晶粒更粗大，但依然保留着板条状形

态。

2）焊接接头焊缝区、熔合区和热影响区的硬度

分布较为均衡，在很大程度上可以减弱容易软化的

问题。焊缝底部的硬度值最低，从下向上硬度值逐

渐增大。

3）焊接接头的抗拉强度平均值为260.2MPa，

断面收缩率为4%，断裂位置为热影响区。拉伸断口

上存在大小、深浅不一的韧窝，呈现出典型的韧性

断裂特征，且由韧窝数量分布可以得知热影响区最

为薄弱。
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