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摘　要:为了避免铝合金焊接接头软化,提升接头力学性能,采用FSW 对５A０６铝合金进行对接试

验,在转速为１２００r/min、焊速为１５０mm/min的条件下,将焊接接头加工成一定尺寸的金相试样

和拉伸试样,研究深冷处理时间对５A０６铝合金搅拌摩擦焊接头组织和力学性能的影响规律,采用

显微组织观察试验、显微硬度试验和拉伸试验等方法,对接头组织和力学性能进行表征与分析.结

果表明:深冷处理具有细化晶粒、促进析出相析出的作用,提高了接头力学性能;经过１２h深冷处

理后,接头的抗拉强度和伸长率分别达到３８５．３MPa和１７．２％,与未经深冷处理的接头相比,分别

提高了７．４％和２３．７％.因此,深冷处理可以有效提升铝合金焊接接头的力学性能,为其更广泛的

应用提供了理论基础和技术参考.
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Abstract:Inordertoavoidsofteningandimprovethemechanicalpropertiesofthealuminumalloyweldedjoints,thebutt
testof５A０６aluminumalloywascarriedoutwithFSW,andtheweldedjointswereprocessedintometallographicsamplesand
tensilesamplesofacertainsizeundertheconditionsofarotatingspeedof１２００r/minandaweldingspeedof１５０mm/min,
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theeffectofdeepcryogenictreatment(DCT)timeonmicrostructureandmechanicalpropertiesoffrictionＧstirＧweldedjointsof
５A０６aluminumalloywasinvestigated．Theexperimentswerecarriedoutbymicrostructureobservationtest,microＧhardness
testandtensiletesttocharacterizeandanalyzethejointorganizationandmechanicalproperties．Theexperimentresultsshow
thatDCTcanrefinethegrainandpromotetheprecipitationofthesecondphase,thusthemechanicalpropertiesofthejoints
areimproved．Thetensilestrengthandelongationofthejointscanreach３８５．３ MPaand１７．２％ respectively,whichare
increasedby７．４％ and２３．７％,respectivelyafter１２hDCTcomparedwiththejointswithoutDCT．Therefore,DCTcan
effectivelyimprovethemechanicalpropertiesofaluminumalloyjointsandprovidetheoreticalandtechnicalbasisforitsapplication．

Keywords:weldingprocessandequipment;deepcryogenictreatment;５A０６aluminumalloy;frictionstirwelding;microＧ
structure;mechanicalproperties

　　铝合金具有强度高、密度小、耐腐蚀、无磁性等特点,广泛应用于航空航天、能源动力、国防军工、交通运输

等领域[１].但是铝合金在焊接过程中易出现接头软化的问题,导致接头强度和硬度降低,无法满足构件的使用

要求[２].国内外学者对此展开了研究,通过焊后热处理和时效强化方式解决焊接接头软化问题.但５A０６合金

属于非热处理强化AlＧMg系铝合金,不适合使用热处理方式改善其性能;而时效强化处理时,一旦发生过时效

现象,晶粒就会发生粗化,导致接头强度降低.因此,对于５A０６合金而言,以上方法都有一定的局限性[３Ｇ４].
深冷处理是将被处理工件置于特定的低温环境中,使材料的微观组织结构发生变化,从而达到提高或改

善材料性能的一种技术[５Ｇ６].目前国内外对黑色金属材料深冷处理的研究较多,但对铝合金及其焊接接头深

冷处理的研究较少[７Ｇ１０].本文通过对５A０６铝合金搅拌摩擦焊(FSW)接头进行深冷处理实验,研究深冷处

理时间对接头微观组织和力学性能的影响,分析深冷处理下接头显微组织的演变规律,并就深冷处理对铝合

金组织的影响机理进行探讨.

１　材料及方法

表１　５A０６铝合金的化学成分

Tab．１　Chemicalcompositionof５A０６aluminumalloy

项目
质量分数/％

Mg Mn Ti Cu Si Zn Fe Al

含量 ６．３８ ０．６６ ０．０３ ０．０１ ０．０５ ０．０３ ０．１７ 余量

表２　５A０６ＧH１１２铝合金基本力学性能

Tab．２　Basicmechanicalpropertiesof５A０６ＧH１１２
aluminumalloy

性能参数 抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 伸长率/％

数值 ３８０ １８０ ３０

５A０６铝合金室温强度高、耐腐蚀性强、热稳定性

好、焊接成型性能优良,作为焊接结构材料,５A０６铝合

金是汽车、船舶、高速列车、航空航天等轻量化装备工

业领域理想的轻型材料.其化学成分如表１所示,实
验材料处理状态为 H１１２(加工硬化),焊接试板尺寸为

３００mm×１５０mm×５mm,力学性能如表２所示.
采用FSW 对５A０６铝合金进行对接试验,焊接参

数选用１２００r/min(转速)Ｇ１５０mm/min(焊速)进行

焊接,将制备好的焊接接头加工成４０mm×２０mm×５
mm的金相试样和如图１所示的拉伸试样.将试样分

成５组,每组３个拉伸试样和１个金相试样,其中一组

作为对照组不进行深冷处理(０h),其余４组采用液体法分别浸入液氮中进行深冷处理,深冷处理时间分别

设定为３,６,９,１２h.深冷处理后,试件逐渐回温至室温[１０],具体的深冷处理参数如图２所示.

图１　焊接接头拉伸试样

Fig．１　Tensilespecimenofweldedjoint

７２４
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　　图２　深冷处理参数图

　　Fig．２　SchematicdiagramofDCTparameters

利用LEICADMi８型金相显微镜(OM)对深冷处理前后焊

接接头的微观结构进行表征,所有的金相试样均采用Barker试

剂进行电解腐蚀.采用 TMVSＧ１硬度计进行显微硬度测试,试
验载荷为０．２kN,载荷保持时间为１０s.拉伸试验设备采用

C４５．１０５万能材料力学试验机,依据 GB/T２２８—２０１８沿着垂直

于焊缝方向截取拉伸试样,在蔡司 MERLIN扫描电镜(SEM)下
观察拉伸断口.

２　结果与分析

２．１　深冷处理时间对接头组织晶粒的影响

如图３所示,FSW 接头金属可以划分为４个不同区域,分别

为焊核区(NZ)、热机影响区(TMAZ)、热影响区(HAZ)以及母材(BM).其中 NZ位于焊接接头中心,该区

域因受到剧烈搅拌和摩擦热的双重作用,使得组织由原始轧制板条状组织转变成细小的等轴晶组织,与BM
及其他区域相比,NZ晶粒细小.TMAZ位于 NZ两侧,是由搅拌针的搅拌旋转造成的,HAZ在焊接过程中

由于只受到焊接热循环作用,与其他区域相比组织有所粗化,因此将该区域微观组织作为主要研究对象.

图３　FSW 接头宏观组织图

Fig．３　MacroscopicstructurediagramofFSWjoint

图４为经过不同时间深冷处理后的焊接接头 HAZ微观组织图.图４a)为未经过深冷处理(０h)焊接接

头,可以看出,FSW 焊接接头 HAZ晶粒与母材相比较为粗大,而且分布不均匀,晶粒大小不一,根据截距法

可以测得未经深冷处理接头 HAZ平行于轧制方向的晶粒尺寸为４１μm,垂直于轧制方向的晶粒尺寸为２４

μm.图４b)为深冷处理３h的焊接接头,可以看出,经过深冷处理后晶粒分布仍然不均匀,晶粒大小不一,
但部分晶粒尺寸发生了明显变化,测量后平行于轧制方向的晶粒尺寸为３８μm,垂直于轧制方向的晶粒尺寸

为１９μm.图４c)为深冷处理６h的焊接接头,可以看出,随着深冷时间的延长,小晶粒的数量开始增加,但
是此时组织仍不均匀,存在较大的晶粒.经测量,平行于轧制方向的晶粒尺寸为３２μm,垂直于轧制方向的

晶粒尺寸为１６μm.图４d)为深冷处理９h的焊接接头,可以看出,小晶粒的数量不断增多,而且晶粒组织

分布也相对均匀.经测量,平行于轧制方向的晶粒尺寸为２６μm,垂直于轧制方向的晶粒尺寸为１３μm.图

４e)为深冷处理１２h后的焊接接头,可以看出,微观组织变得更细小且均匀.经测量,平行于轧制方向的晶

粒尺寸为２８μm,垂直于轧制方向的晶粒尺寸为１２μm.由 HAZ晶粒尺寸发现,深冷处理对接头晶粒细化

具有明显的影响,随着深冷时间的增加,晶粒尺寸呈现逐渐减小的变化趋势.
热胀冷缩是金属固态物质所特有的性质,因此在深冷处理过程中FSW 接头中会产生一定的压应力,导

致接头体积发生收缩.根据德拜比热容理论[１１]:

Cγ ＝
１２
５π４R T

θ
æ

è
ç

ö

ø
÷

３

. (１)

式中:θ为金属的德拜温度,对于铝合金而言,θ＝３９０K;R 为气体常数;Cγ 为比热容;T 为绝对温度.
比热容Cγ和热膨胀系数αγ之间满足关系:

αγ

α２９３
＝

Cγ

C２９３
. (２)

根据应力方程:

σ＝E􀅰α􀅰ΔT , (３)
式中:σ为应力;E 为材料的弹性模量;α为热膨胀系数;ΔT 为开尔文温度的变化值.将焊接接头从室温浸

８２４
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图４　不同深冷处理时间的接头 HAZ金相组织

Fig．４　MicrostructureofHAZwithdifferentDCTtime

入液氮中,E 与ΔT 分别取７０GPa和２２１K,计算得出接头内部金属压应力为２１１MPa,在压应力的作用

下,金属晶粒体积收缩,晶粒体积发生微塑性变形,从而导致位错的增殖,内应力增加.随着深冷时间的不断

增加,晶体内部应变能不断增加,在回复到室温后,位错会通过滑移或攀移的方式产生同号位错重新排列、异
号位错相互抵消的结果,最终使位错墙转化为晶界,从而导致大晶粒碎化成为不同的小晶粒,应变能得到释

放[１２Ｇ１３].对接头的 HAZ区域的晶粒尺寸进行计算拟合,晶粒尺寸随深冷时间的变化如图５所示,可以看

出,深冷处理导致晶粒明显细化,而且晶粒尺寸随着深冷时间的增加呈现不断变小的趋势.

图５　不同深冷时间 HAZ晶粒尺寸变化曲线图

Fig．５　CurveofHAZgrainsizewithdifferentDCTtime

２．２　深冷处理时间对接头组织析出相的影响

深冷处理不仅影响接头的晶粒尺寸,还造成晶粒内部溶解度下降,促进第二相的析出[１４].图６a)为未

经过深冷处理(０h)的FSW 接头组织,可以看出,只有少量零散的白色颗粒状析出相βＧAl３Mg２分布在基体

上.图６b)为浸入液氮中深冷处理３h后的FSW 接头组织,可以发现,经过深冷处理后,白色颗粒状析出相

的数量剧增,而且呈聚集分布.图６c)为深冷处理６h后的FSW 接头组织,可以发现,白色颗粒状析出相的

数量虽然没有发生变化,但是析出相的分布逐渐均匀化.图６d)和６e)分别为深冷处理９h和１２h的焊接

接头,可以发现,随着深冷时间的延长,白色颗粒状析出相的分布变得更加均匀,呈弥散分布,数量基本保持

不变.

９２４



河 北 科 技 大 学 学 报 ２０２２年

图６　不同深冷时间下接头第二相变化图

Fig．６　MicrostructurechangeofthesecondphaseofthejointwithdifferentDCTtime

　图７　未经过深冷处理和深冷处理１２h焊接

接头X射线衍射图

　Fig．７　XＧraydiffractionofFSWjointswithoutDCT
andwithDCTfor１２h

当焊接接头浸入液氮中,在压应力的作用下,晶格发生

收缩,随着温度的降低,Mg与Si等溶质原子在 Al基体内

的极限固溶度也相应降低.经过深冷处理后,焊接接头中

的过饱和点缺陷和位错在低温下发生扩散并和溶质原子相

互作用,导致金属化合物沿位错线和晶界析出[１５].试验对

未经过深冷处理(０h)和深冷处理１２h后的焊接接头分别

进行了X射线衍射试验分析,如图７所示.
从图７可以看出,经过深冷处理之后,X射线衍射峰的

位置没有发生变化,说明在经过深冷处理之后没有新相的

生成,焊接接头仍然由基体αＧAl和金属化合物βＧAl３Mg２

组成.但是在经过深冷处理之后,析出相衍射峰的强度发

生了明显提升,说明深冷处理有助于βＧAl３Mg２析出相的

析出.

　图８　不同深冷时间下的焊接接头

显微硬度

　Fig．８　MicroＧhardnessofjointswithdifferent
DCTtime

２．３　深冷时间对显微硬度的影响

深冷处理不仅能改变金属的微观组织,对接头显微硬度也

造成影响,其显微硬度变化如图８所示,不同深冷时间条件下

的硬度测试点均位于焊缝横截面的中心位置.从图８可以看

出,深冷处理接头的显微硬度分布均呈“W”型,在未经深冷处

理(０h)的接头中,BM 的平均显微硬度值为９０．７HV,NZ的平

均显微硬度为９０．３HV,HAZ为焊接接头的软化区,硬度值最

低,为８３．５HV,而 TMAZ的显微硬度要介于 NZ和 HAZ之

间,为８５．８HV.５A０６铝合金FSW 接头的硬度与晶粒尺寸和

析出相的分布情况有关,由霍尔佩奇关系[１６]可知,晶粒尺寸越

小,焊接接头的硬度越大,同时析出相对硬度也有影响,析出相

可以阻碍位错的运动,从而使材料的硬度增加.这也和微观组

织实验的结果相吻合,HAZ和 TMAZ发生部分再结晶,导致

晶粒分布不均匀和晶粒粗大,从而使得显微硬度较低.

０３４
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从图８中可以看出,焊缝区的显微硬度值随着深冷时间的增加呈现出先增加后减小再趋于平缓的变化

趋势,但与未经过深冷处理(０h)接头的硬度相比,经过深冷处理后的接头的显微硬度均有所增加.为了研

究深冷处理对FSW 接头各区域硬度的影响规律,计算了各区域显微硬度的平均值,如表３所示,并对FSW
接头各区域硬度值随深冷时间的变化规律进行了拟合,如图９所示.

表３　FSW 接头在不同深冷处理时间下各区域显微硬度平均值

Tab．３　AveragevalueofmicroＧhardnessofFSWjointwithdifferentDCTtime

接头区域
显微硬度平均值/HV

深冷处理０h 深冷处理３h 深冷处理６h 深冷处理９h 深冷处理１２h

BM ９０．７ ９２．４ ９３．３ ９５．６ ９５．２
HAZ ８３．５ ９１．１ ９０．３ ９３．６ ９２．３
TMAZ ８５．８ ８９．３ ８８．９ ８７．７ ８８．２
NZ ９０．３ ９１．９ ９１．３ ９１．５ ９２．２

图９　FSW 接头各区域显微硬度平均值随深冷处理时间的变化趋势图

Fig．９　TrenddiagramofaveragemicroＧhardnessofFSWjointwithDCTtime

从图９可以明显发现,深冷处理３h时,各区域焊接接头的显微硬度发生了明显增加,这是由于在深冷

处理过程中,短时间的深冷处理析出相分布呈聚集状态,与 Al基体相比,βＧAl３Mg２为硬而脆的颗粒,其显微

硬度值远远大于基体晶粒的显微硬度值[１７].随着深冷时间的增加,显微硬度值略有降低后趋于平稳,这是

因为随着深冷时间的逐渐增加,析出相分布逐渐均匀,显微硬度开始降低,但均高于深冷处理(０h)的硬度.
除此之外,晶粒细化也会对显微硬度的提升起到一定作用,随着深冷时间的延长,晶粒尺寸不断变细,导致显

微硬度也呈现增加的趋势.
２．４　深冷时间对接头拉伸性能的影响

对深冷处理的接头进行拉伸试验分析,图１０为不同深冷时间下的拉伸力学性能参数曲线图.未经过深

冷处理(０h)接头的抗拉强度为３５８．７MPa,伸长率为１３．９％.经过深冷处理后,抗拉强度随深冷时间的增

加呈逐渐增大的趋势,并且在深冷处理１２h时抗拉强度达到最大值３８５．３MPa,较未经过深冷处理(０h)的
接头抗拉强度增加了７．４％.但是研究发现,接头伸长率随着深冷时间的增加呈现先降低后升高的趋势,深
冷处理３h和６h时焊接接头的伸长率均出现了明显下降,结合晶粒尺寸和析出相分析发现,此时析出相呈

现聚集状态;而随着深冷时间的不断增加,金属晶粒尺寸减小和析出相分布更为分散,使得接头伸长率又得

到了明显提升,在深冷处理１２h时焊接接头的伸长率达到了１７．２％,与未经过深冷处理(０h)的焊接接头相比,

１３４
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　图１０　不同深冷时间的焊接接头抗拉

强度及伸长率

　Fig．１０　Tensilestrengthandelongationof
weldedjointsatdifferentDCTtime

伸长率增加了２３．７％.可见,深冷处理对FSW接头伸长率的提升

效果明显[１０].
在深冷处理中,接头内部会产生较强的压应力,在压应力的

作用下金属体积收缩,发生微塑性变形,从而导致焊接接头内部

产生大量位错,回复到室温后,位错之间的相互作用导致焊接接

头抗拉强度提高.从图１０还可以看出,深冷处理９h后,焊接

接头的强度大幅上升,塑性也有一定程度的提高.这是由于在

深冷处理回复室温后,大量的位错移动堆积形成新的晶界,使大

晶粒破碎成小晶粒,这种晶粒的碎化导致焊接接头强度和塑性

提高[１８Ｇ１９].
在拉伸试验的基础上,利用扫描电镜对焊接接头断裂机理

进行了研究,图１１为焊接接头在不同深冷时间下的断口形貌,
断口扫描从断口的中间位置进行拍摄.

图１１　不同深冷时间下的断口形貌

Fig．１１　FracturemorphologywithdifferentDCTtime

从图１１可以明显发现,焊接接头拉伸断口的形貌发生了明显变化.从图１１a)可以看出,未经过深冷处

理(０h)的焊接接头的拉伸断口有大量的撕裂棱和极少数的韧窝,而且韧窝的尺寸较小,分布不均匀;经过短

时间深冷处理后,韧窝数量有些许增多,但是分布不均匀,如图１１b)和图１１c)所示.但是,随着深冷处理时

间的继续增加,韧窝数量逐渐增加,韧窝尺寸明显变大,分布变均匀,而且韧窝数量和大小随着深冷时间的增

加而不断增加,如图１１d)—图１１e)所示,韧窝越大,材料抗施加载荷的能力就越强,断裂前的塑性变形量就

越大,从而提高了材料的力学性能.这是因为,一方面大的韧窝是由小的韧窝演变而来的,具有较强的塑

性[２０];另一方面,未经深冷处理的焊接接头的抗载荷能力较低,拉伸断口形貌的韧窝尺寸较小,塑性较差,力
学性能较差.

３　结　论

通过对５A０６ＧH１１２铝合金FSW 接头进行深冷处理,研究了深冷处理时间对接头微观组织和力学性能

的影响,得出如下结论.
１)深冷处理对FSW 接头晶粒具有细化作用,随着深冷时间的增加,金属晶粒尺寸逐渐减小,深冷处理

１２h的晶粒较未深冷处理的晶粒平均尺寸减小约４０％.
２)经过深冷处理的FSW 接头中析出相的数量增加,深冷处理３h后析出相数量达到峰值,并呈聚集状

态分布,随着深冷时间的不断增加,析出相的分布更加均匀.
３)深冷处理后FSW 接头的抗拉强度和伸长率均得到提高,深冷处理１２h时,焊接接头抗拉强度和伸长

率分别为３８５．３MPa和１７．２％,较未经过深冷处理的焊接接头分别增加了７．４％和２３．７％.

２３４
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本文针对高强铝合金焊接过程中存在的接头软化问题,研究了深冷处理对５A０６铝合金FSW 接头微观

组织、晶粒细化、析出相变化、力学性能及断裂方式的影响规律.采用深冷处理方法可以很好地改善接头组

织和性能,但深冷处理对接头位错产生、滑移或攀移的表征还有待作进一步的分析.因此,后续还要针对位

错产生的内在动力及影响规律进行深入研究.
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