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摘要：为探究国产5356焊丝对6061铝合金焊后热处理性能的影响，采用惰性气体保护焊（MIG）进行焊接，

后采用固溶处理、固溶＋时效处理制备试件。利用显微硬度计、拉伸试验机、扫描电镜 （SEM） 表征了焊接

区域。结果表明：固溶＋时效处理后热影响区硬度达到110HV，焊接接头强度增加了18.6%、伸长率下降了

25%。
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Abstract: In order to investigate the influence of domestic 5356 welding wire on the properties of 6061 aluminum 

alloy after post-weld heat treatment, inert gas shielded welding (MIG) was used for welding. The samples were 

prepared through solution treatment and solution treatment ＋ aging treatment. The welding area was characterized 

by microhardness tester, tensile testing machine and scanning electron microscope (SEM). The results show that 

after solution treatment ＋ aging treatment, the hardness of the heat-affected zone reaches 110HV, the strength of the 

welded joint increases by 18.6%, and the elongation decreases by 25%.
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1 序言

铝合金凭借其密度小、比强度高、比刚度高，

以及良好的加工成形性等一系列优良特性，成为轨

道交通领域轻量化材料的最佳选择[1，2]。6061铝合

金质量轻、耐腐蚀性能好，应用广泛，但其对焊接

材料、焊接工艺要求较高[3]。周新志等[4]研究了TIG
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焊前用机械方法去除试件坡口表面的氧化物及

杂质，采用惰性气体保护焊（MIG）方法，焊接工艺

为：焊接电流120～140A，电弧电压20～22V，焊接

速度144～180mm/min，热输入2.880～4.620kJ/cm，

气体流量20L/min。焊后使用渗透探伤仪和着色显像

剂进行了渗透检测，未发现表面缺陷。

共焊接3个试件，将3个试件分别进行如下处

理：不进行热处理、固溶处理、固溶＋时效处理，

试件编号分别为1#、2#、3#。具体处理方法为，固

溶处理：将试件放入电阻炉中加热到520℃，保温

30min后进行水淬。时效处理：将试件放入电阻炉

中加热到180℃，保温12h后放在室温下冷却。采用

HVT-1000型显微硬度计测试焊接接头的硬度，采

用CMT5105微机控制万能电子试验机进行焊接接头

强度测试，利用扫描电镜分析接头处合金元素的变

化。

3 试验结果分析

3.1 硬度测试                           

焊接接头热处理前后的硬度如图2所示。由图2

可知，不进行热处理的1#试件焊缝硬度呈现小幅度

波动，在热影响区为先减小后增大，在距焊缝中心

线6mm处热影响区其硬度降到最低值，为64HV，然

后再增大，之后略有减小，且低于母材，在过渡到

母材后，硬度有大幅提升，说明6061母材强度受焊

接热循环影响后，热影响区的硬度有较大幅度的下

降，形成明显的软化区。这是因为软化区的温度在

时效温度和固溶温度之间，使Mg2Si析出相长大并粗

化，削弱了沉淀强化和固溶强化的作用 [3]，在热影

响区与母材交界处，硬度略低，主要是对母材产生

了退火作用。

焊后固溶处理的2 #试件在焊缝区、热影响区

的硬度均有明显提升，且显著高于1#试件。从焊缝

区、热影响区、母材综合来看，整体硬度曲线呈上

升趋势，由于5356铝合金焊丝中Mg含量高于母材

6061铝合金，因此在520℃保温30min会使Mg元素向

热影响区扩散，在热影响区析出Mg2Si相，在水淬过

程中部分Mg2Si相固溶于基体中，在固溶过程中析出

Mg2Si相成为强化相，使焊接接头热影响区的硬度有

所提升。

3#试件在焊后进行了固溶＋时效处理，硬度逐

焊对6061铝合金焊接接头的显微组织和力学性能的

影响。结果表明，在120A时接头抗拉强度和伸长率

最好，焊缝成分均匀，生成强化相使焊缝区的硬度

达到最大值。康金文等[5]研究了6061铝合金超音频

脉冲MIG焊接头微观组织及力学性能。结果表明，

以E R4043铝合金焊丝为填充材料，超音频脉冲电

弧的引入可以减小焊缝区粗大树枝晶的尺寸，并减

少其数量，提高等轴细晶粒所占面积，且超音频脉

冲频率越高，晶粒细化效果越好。MIG焊接电弧热

输入大、能量发散，导致在铝合金焊接中易出现气

孔、各种相成分不均匀等缺陷[5，6]。

5356铝合金焊丝在高铁、船舶、汽车等领域

作为焊接材料应用非常广泛。目前，虽然我国已有

近百家焊丝生产厂，并能够自行设计制造焊丝，但

国内生产的焊丝仍不能满足高性能要求，某些特殊

用途的铝合金焊丝仍依赖进口 [7]。因此，开展国产

化5356焊丝对6061铝合金焊接工艺研究具有现实意

义。

2 试验材料及试验方法

2.1 试验材料

试验母材为厚5mm的6061铝合金板材和国内某

厂生产5356焊丝，母材及焊丝成分见表1。

表1 母材及焊丝化学成分（质量分数）（%）

元素 Mg Si Mn Cu Fe Zn 其他 Al

6061母材 1.0 0.6 0.15 0.2 0.7 0.25 0.4 余量

5356焊丝 5.2 0.13 0.1 0.01 0.13 0.12 0.17 余量

2.2  试验方法

采用国产5356铝合金焊丝进行平板对接焊工艺

试验，对接焊工艺试件制备按照图1要求，焊接试板

尺寸为300mm×150mm×5mm，坡口形式为60°形

坡口。

图1 焊后截面
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渐增大，并且高于1#、2#试件。热影响区的硬度得

到大幅提升，达到110HV以上，已经接近热影响区

外的母材硬度。焊接接头通过固溶处理后，溶质元

素可充分固溶进基体内部，并在有限的区域内进行

扩散；再进行人工时效处理后，溶质元素通过溶质

再分配过程，在晶粒和晶界处析出细小的Mg2Si强

化相，使焊接接头硬度有了明显提高；但受热循环

和热处理的影响，材料的晶粒组织会逐渐吞噬和长

大，导致晶界体积比下降，因此，经过固溶＋时效

处理后，焊接接头热影响区硬度虽有所提高，但还

略低于热影响区外的母材。

图2  不同焊接接头硬度分布

3.2 强度测试

对1#、2#、3#试件分别制取拉伸试样，然后进行

力学性能试验，并对试验结果取平均值，见表2。

表2 焊后热处理焊接接头的力学性能

试样编号 抗拉强度Rm/MPa 伸长率A（%）

1# 208.07 16.2

2# 241.95 11.6

3# 246.77 12.1

1 #试件抗拉强度为208.07M P a，断后伸长率

为16.2%。2 #试件进行固溶处理后，抗拉强度提

高到241.95M P a，断后伸长率下降到11.6%。3 #

试件进行固溶＋时效处理后，其抗拉强度提高至

246.77MPa，断后伸长率下降至12.1%。焊后固溶

处理和焊后固溶＋时效处理都能有效提升焊接接头

强度，其中固溶＋时效处理对焊接接头强度提升最

大。

分析上述结果认为，焊后固溶＋时效处理焊

接接头抗拉强度最大，伸长率居中，其原因为经过

固溶处理后，Mg与Si固溶进基体α（Al）相中，获

得过饱和固溶体；在进行时效处理过程中，基体α

（Al）相中的Mg和Si原子逐渐聚集在晶体表面，形

成溶质原子富集区（G.P.区），析出相迅速长大，

变成针状或棒状（β"相），随着温度的升高或者时

间的延长，β'相转变为不稳定的β'过渡相，然后在晶

体界面上，β'相逐渐消耗，最终形成稳定的β相，即

Mg2Si强化相，并对材料性能起到强化作用，即焊接

热循环对接头强度影响较弱，这与硬度测试结果一

致。

图3所示为试验断裂后的断口形貌。1#试件中大

量深的韧窝表明该处在最大拉应力作用下，以韧窝

断裂方式为主，为韧性断裂。2#试件中韧窝与1#试

件相似，同时伴随“蛇形滑移”特征，表明该处是

韧性断裂为主的剪切断裂。3#试件为韧窝断裂和解

a）1#试件

b）2#试件

c）3#试件

图3 拉伸断口SEM形貌
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理断裂的混合断裂方式，部分韧窝大而深，6061铝

合金中含有Mg2Si相与Al基体，两者具有不同的弹

性模量。在变形过程中，Mg2Si周围变形的不协调使

得Mg2Si相与基体发生脱黏或者Mg2Si相本身发生破

裂，导致初始微孔洞的形成 [8]。断口特征与强度、

伸长率吻合。

3.3 界面成分测试

图4所示为不同焊接接头焊接界面周围的溶质成

分分布，图中左侧为母材区，右侧为填焊区。从图

4a可以明显看出，Mg元素在界面两侧有着明显成分

梯度，右侧填焊区的Mg元素含量显著高于母材区，

这符合填焊区5356焊丝材料与母材区6061材料的Mg

元素含量差异；Si元素两侧差异不明显，填焊区的

Si元素含量略低于母材区。从图4b可看出，经过固

溶处理后，两区Mg元素含量梯度减小，说明在固溶

处理的过程中，M g元素穿过焊接界面发生了扩散

行为，由高浓度组织向低浓度组织扩散；Si元素含

量变化不明显。从图4c可看出，经过固溶＋时效处

理后，两侧区域的Mg元素和Si元素含量已经趋于一

致，这是因为在固溶过程中，溶质元素固溶进基体

中，促进了溶质的扩散和再分配过程，最终经固溶

＋时效处理后析出Mg2Si相。

4 结束语

1）采用5356焊丝焊接的6061铝合金经固溶处

理、固溶＋时效处理后，焊接接头热影响区硬度提

高，固溶＋时效处理后热影响区硬度达110HV。

2 ）固溶＋时效处理后焊接接头强度增加

18.6%、伸长率下降25%。

3）1#、2#试件断口以韧窝断裂为主，3#试件断

口为韧窝断裂和解理断裂的混合断裂方式，部分韧

窝大而深，主要原因为6061铝合金中含有Mg2Si相

且与Al基体弹性模量不一致。
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标准为：3个试样的冲击吸收能量平均值≥60J，单

个值≥42J。3组评定试验中，焊缝区冲击吸收能量

平均值最小为83.3J（HP-33），试验结果均满足设

计和标准要求。

（3）焊接接头硬度检测数据分析 在不同的

热处理时间条件下，焊接接头的硬度基本维持在

220HBW左右；随着热处理时间的增加，各区域硬

度均有下降趋势[5]。

4.2 结论

07MnNiMoDR钢、10Ni3MoVD钢之间采用埋

弧焊焊接，按给定的焊接及热处理参数进行施焊和

热处理，焊接接头的抗拉强度高于母材抗拉强度下

限值，焊缝区、热影响区的冲击韧度、焊缝的塑性

良好，满足标准和设计要求。

5 结束语

为满足生产实际需要，对07MnNiMoDR钢和

10Ni3MoVD钢两种材质组合进行埋弧焊，并进行焊

接工艺评定。在进行焊接工艺评定过程中，分别对

焊接试板进行了不同的热处理保温时间操作，通过

取样进行拉伸试验、弯曲试验、低温冲击试验等力

学性能试验并记录了相关的试验数据，其力学性能

试验结果均符合标准规范的要求，所进行的3组焊接

工艺评定试验结果合格。埋弧焊焊接方法在球罐产

品上的应用，显著提高了产品的制造效率，同时提

高了焊接质量。
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