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7075 超高强铝合金脉冲 MIG 焊接头组织与性能 
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摘要：目的 研究 7075 铝合金脉冲 MIG 焊接头组织与性能。方法 通过对 5 mm 厚 7075 铝合金进行脉冲 MIG

焊接，采用 OM、SEM、万能试验机及显微硬度仪对接头的微观组织及性能进行表征。结果 7075 铝合金脉

冲 MIG 焊接头中，无咬边、裂纹、未熔合等焊接缺陷；接头显微硬度分布呈现中间低两头高的特征，平均

抗拉强度高达 370 MPa 以上，达到母材强度的 70%以上；焊缝区为晶粒尺寸约 25~45 μm 的等轴晶组织，靠

近熔合线的焊缝区域为柱状晶组织，热影响区靠近熔合区一侧为类似等轴晶组织；焊缝区为韧窝断裂，热

影响区为脆性沿晶断裂和少量韧窝断裂的混合断裂模式。结论 采用脉冲 MIG 焊技术可实现 7075 铝合金的

高强连接。 
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Microstructure and Properties of 7075 High Strength Al-alloy Pulsed  
MIG Welding Joints 
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(Southwest Institute of Technique and Engineering, Chongqing 400039, China) 

ABSTRACT: The paper aims to study the microstructure and properties of 7075 Al-alloy pulsed MIG welding joints. The 5 mm 

thick 7075 Al-alloy was welded with pulsed MIG welding, and the characterization of the microstructure and properties of 7075 

Al-alloy pulsed MIG welding joints was studied with OM, SEM, universal testing machine and microhardness tester. The un-

dercut crack and incomplete fusion were not found in zone of 7075 Al-alloy pulsed MIG welding joints. The microhardness 

curve of welding joint was low in the middle and high at the two ends. The average tensile strength of the joints in the experi-

ment was higher than 370 MPa, which was over 70% of the base metal tensile strength. The microstructure of weld zone was 

isometric crystal of grain size of 25~45 μm; weld zone near fusion line was columnar crystal; and heat affected zone near fusion 

line was similar isometric crystal. Weld zone shows dimple fracture and the heat affected zone characterize with brittle inter-

granular fracture and a small amount of dimple fracture. 7075 Al-alloy could be welded with high-strength by pulsed MIG 

welding. 
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7075 铝合金是一种 Al-Zn-Cu-Mg 系可热处理强

化的超硬铝合金材料，具有密度低、比强度和比刚

度高、耐腐蚀性能好、塑性好、易于成形等优点，

是轻量化的首选材料，已被广泛应用于航空航天、

兵器、船舶汽车、高速列车等军民品领域。由于铝

合金极易氧化、导热率和热膨胀率大，焊接时热裂

倾向大、气孔敏感性高、焊接性很差，采用传统熔

焊工艺极易产生裂纹、气孔等焊接缺陷，严重降低
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接头的焊接强度[1—8]。脉冲 MIG 焊技术是在较低的

基值电流上，周期性地叠加高峰值的脉冲电流，使熔

滴实现稳定喷射过渡，能显著提高铝合金的焊接质

量，是一种先进的铝合金焊接方法，已成为国内外超

硬铝合金等难焊材料焊接研究的热点[9—16]，文中采用

脉冲 MIG 焊，对 5 mm 厚的 7075 铝合金进行焊接，

分析脉冲 MIG 焊接头的微观组织和力学性能。 

1  试验 

试验母材为 7075 铝合金，尺寸为 300 mm×100 

mm×5 mm，T6 态，焊前试板经 410 ×1 h℃ 、随炉冷却

处理。焊丝为 IA5356，直径为 Φ1.2 mm，7075 铝合金

含有质量分数为 0.4%的 Si，0.5%的 Fe，1.2%~2.0%的

Cu，0.3%的 Mn，2.1%~2.9%的 Mg，0.18%~0.28%的

Cr，5.1%~6.1%的 Zn，0.2%的 Ti，余量为 Al；IA5356

焊丝含有质量分数不大于 0.25%的 Si，不大于 0.40%

的 Fe，不大于 0.10%的 Cu，0.05%~0.20%的 Mn，

4.5%~5.5%的 Mg，0.05%~0.20%的 Cr，不大于 0.10%

的 Zn，不大于 0.20%的 Ti，余量为 Al。 

试验设备为福尼斯 Transpuls Synergic 5000 型脉

冲 MIG 焊机，保护气流量为 16~18 L/min，焊接速度为

50 cm/min，焊接电流为 160 A，送丝速度为 20 cm/min。

试验采用对接接头，开 60°的 V 型坡口，根部间隙为

0.5 mm，焊前对板材接缝两侧进行表面清理，除去氧

化层及油污，选择体积分数为 75%的 Ar 和 25%的 He

作为焊接保护气体。焊后对焊接试样进行固溶+双级

时效，热处理制度为固溶温度为 475 ℃，固溶时间为

40 min，一级时效温度为 125 ℃，一级时效时间为 5 h，

二级时效温度为 163 ℃，二级时效时间为 15 h。 

采用 DX-2500 型 X 射线衍射仪进行物相分析，

X 射线衍射仪工作条件为：CuKα，管压为 35 kV，管

流为 20 mA，扫描速度为 0.04 (º)/s，扫描范围为

10º~120º；采用 XXQ-2005 型 X 射线探伤仪进行全焊

缝探伤；采用 CSS44100 电子万能试验机测试焊接接

头的拉伸性能；采用 HM-MT1000 显微维氏硬度计测

试焊接接头的显微硬度；采用 OLYMPUS-BX60M 光

学 金 相 显 微 镜 观 察 焊 接 接 头 的 微 观 组 织 ； 采 用

Quanta200 型扫描电镜(SEM)观察焊接接头的断口形

貌。 

2  结果及分析 

2.1  抗拉强度 

7075 铝合金脉冲 MIG 焊接头的宏观形貌见图 1。

可见，焊缝正面外观呈漂亮的鱼鳞状，焊缝宽度为

9~10 mm，宽度均匀适中，成形良好，焊缝背面全焊

透，整条焊缝未发现咬边、宏观开裂等缺陷，X 射线

无损探伤测试表明焊接质量达到 I 级。 

 

图 1  7075 铝合金脉冲 MIG 焊接头的宏观形貌 
Fig.1 Macro morphology of 7075 Al-alloy pulsed MIG weld-

ing joints 

7075 铝合金脉冲 MIG 焊接头的抗拉强度见图 2。

可见，7075 铝合金脉冲 MIG 焊接头的抗拉强度处于

359~375 MPa 之间，平均抗拉强度为 371 MPa，达到

母材强度的 70%以上；拉伸试验结果还表明，7075

铝 合 金 脉 冲 MIG 焊 接 头 的 断 后 伸 长 率 仅 为

2.5%~3%，且拉伸断口均断裂在焊接接头的热影响区

部位，说明热影响区是脉冲 MIG 焊接头的薄弱环节。 

 

图 2  7075 铝合金脉冲 MIG 焊接头的抗拉强度 
Fig.2 Tensile strength of 7075 Al-alloy pulsed MIG welding 

joints 

2.2  显微硬度 

7075 铝合金脉冲 MIG 焊接头的显微硬度见图 3。 

 

图 3  7075 铝合金脉冲 MIG 焊接头的显微硬度 
Fig.3 Micro-hardness of 7075 Al-alloy pulsed MIG welding 

joints 
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可见，整个接头部位上中下 3 条测试线硬度值均呈现

中间低两头高的“马鞍形”特征，焊缝中心区域显微硬

度最低，最低值为 109HV；由中心往熔合线方向，硬

度值逐渐增加，在熔合线附近区域达到最高值，最高

值为 183HV；再往母材方向硬度值小幅降低，并趋于

稳定，硬度值在 160HV~180HV 之间波动。 

2.3  物相组成 

7075 铝合金脉冲 MIG 焊接头的 X 射线衍射谱见

图 4。可见，母材的 XRD 衍射谱含有 Al 峰、MgZn2

峰、Al6Mn 峰、Mg32(Al,Zn)49 峰；焊缝区的 XRD 衍

射谱含有 Al 峰、MgZn2 峰、Al6Mn 峰，说明母材区

和焊缝区的物相组成基本相同。由于焊缝区的 MgZn2

等强化相峰值低，说明焊缝区的强化相数量较母材

少。这主要是由于焊接过程液态熔池在脉冲搅拌作用

下，熔化的母材金属与 IA5356 焊丝金属相互混合，

致使焊缝内部物相组成基本相同，但由于焊缝区处于

高 温 时 间 较 长 ， 损 失 了 少 量 强 化 相 ， 致 使 焊 缝 区

MgZn2 等强化相数量较母材少，这也是导致焊缝区显

微硬度低于母材的原因之一。 

 

图 4  7075 铝合金脉冲 MIG 焊接头的 X 射线衍射谱 
Fig.4 XRD patterns of 7075 Al-alloy pulsed MIG welding 

joints 

2.4  微观组织 

7075 铝合金脉冲 MIG 焊接头的微观组织见图 5。

从母材微观组织（见图 5a）看出，7075 铝合金母材

为沿轧制方向排列的细小板条状组织，黑色的强化相

颗粒沿压延方向弥散均匀分布；从焊缝区微观组织

（见图 5b）看出，焊缝区为典型的铸造组织，表现

为晶粒尺寸约 25~45 μm 的粗大等轴晶，靠近熔合线

的焊缝区域为沿散热方向生长的较粗大柱状晶；热影

响区为较疏松的类似等轴状的微观组织（见图 5c）。

这主要是由于 7075 铝合金板厚度大，采用了较低焊

接速度的工艺实现全焊透，导致焊接热输入能量较

高，焊缝区处于高温时间相对较长，致使焊缝区晶粒

快速生长为粗大的等轴晶，焊缝区晶粒粗化也是导致

其显微硬度低于母材的原因之一。随着焊接热量的热

传导，热影响区受焊接热作用，温度的升高使靠近熔

合区一侧的原母材细小板条状组织发生局部再结晶，

其组织形貌表现为较疏松的类似等轴状的微观组织，

在拉应力作用下，极易萌生微裂纹并长大、扩展和开

裂，导致 7075 铝合金脉冲 MIG 焊接头拉伸试验时在

热影响区断裂。 

 
图 5  7075 铝合金脉冲 MIG 焊接头的微观组织 

Fig.5 Microstructure of 7075 Al-alloy pulsed MIG welding 
joints 
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2.5  拉伸断口扫描电镜分析 

7075 铝合金脉冲 MIG 焊接头的拉伸断口 SEM 照

片见图 6。从宏观断口形貌（见图 6a）看出，拉伸断

口沿热影响区边缘开裂，并向焊缝内部扩展，也说明

热影响区是 7075 铝合金脉冲 MIG 焊接头的薄弱环

节；从焊缝区断口形貌（见图 6b）可以看出，焊缝

区为典型韧窝状断口，韧窝数量多且细小均匀，尺寸

约 5~30 μm，部分韧窝底部含有颗粒状物质，呈现微

孔聚集型断裂特征。这主要是由于受拉应力作用发生

塑性变形时，在硬脆析出相粒子与基体的边界上会塞

积许多位错，从而产生应力集中，当拉应力集中达到

一定程度时，在两者的边界处产生孔洞、孔隙，萌生

出微细裂纹，随着拉应力进一步增加，当裂纹尖端附

近局部区域内的应力超过材料的断裂强度后，基体沿

硬脆析出相粒子周围发生局部断裂，由于硬脆析出相

粒子数量很多，形成了数量多和细密的坑状韧窝。从

热影响区断口形貌（见图 6c）看出，热影响区断口 

 
图 6  7075 铝合金脉冲 MIG 焊接头的断口 SEM 形貌 

Fig.6 SEM photographs of fracture of 7075 Al-alloy pulsed 
MIG welding joints 

纹理清晰，棱角较分明，主要是由沿轧制纤维方向的

脆性沿晶断裂和少量韧窝断裂组成，热影响区整体上

属于脆性断口。从拉深断口分析可知，7075 铝合金

脉冲 MIG 焊接头断裂前塑性流动少，导致了接头断

后伸长率较低。 

3  结论 

1) 采用脉冲 MIG 焊技术实现了 7075 铝合金的

高强连接。 

2) 脉冲 MIG 焊接头显微硬度分布呈现中间低两

头高的特征，平均抗拉强度高达 370 MPa 以上，达到

母材强度的 70%以上。 

3) 7075 铝合金脉冲 MIG 焊接头焊缝区主要包含

Al, MgZn2, Al6Mn 等物相，基本与母材相同。脉冲

MIG 焊接头焊缝区为粗大的等轴晶组织，靠近熔合线

的焊缝区为柱状晶组织，热影响区靠近熔合区一侧为

较疏松的类似等轴晶组织。 

4) 脉冲 MIG 焊接头焊缝区为韧窝断裂，热影响

区为由沿轧制纤维方向的脆性沿晶断裂和少量韧窝

断裂的混合断裂模式。 
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