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６０６１犜４铝合金无倾角搅拌摩擦焊接头组织与性能研究
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摘　要　采用了厚度为５ｍｍ的６０６１Ｔ４铝合金板，使用无倾角搅拌摩擦焊进行单道平板对接焊，研究了不同焊接参数对接头组织和

性能的影响。结果发现，在搅拌头的焊接速度达到３００ｍｍ／ｍｉｎ时，随着转速提升，热输入不断增加，晶粒的尺寸变大。焊接温度是影

响焊核区晶粒变化的主导因素，焊缝抗拉强度先上升后下降，并在转速为１２００ｒ／ｍｉｎ时，焊缝的抗拉强度达到最大值２００．５８ＭＰａ，为

母材的９３％；当转速提高至８００ｒ／ｍｉｎ后，试样断口均出现在焊缝前进侧热影响区。
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　　搅拌摩擦焊是一种固相焊接新技术，具有绿色、优

质等特点，在轨道交通、航天制造和船舶制造等领域应

用广泛［１］。搅拌摩擦焊搅拌头的轴中线与工件接触面

法线会呈现一定角度，且这一角度一般为２°～５°。这有

利于改善焊接时材料的流动方式，增加热量流动，减小

残余应力［２］。随着搅拌摩擦焊技术的发展，机器人搅拌

摩擦焊在工程上有着重要的应用。但是，因为有倾角的

存在，在机器人焊接曲线和曲面的焊缝时，搅拌头的倾

角要实时调节，这会使焊接工序更加繁琐，焊接设备更

加复杂，提升了焊接的难度［２］。采用无倾角的焊接方法

对机器人搅拌摩擦焊的发展具有重要的作用［３］。

６０６１铝合金主要含 Ｍｇ和Ｓｉ两种合金元素，并以

Ｍｇ２Ｓｉ为主要的强化相，同时其具有低密度、耐蚀性、易

成形等特性［４］。本研究采用５ｍｍ厚６０６１Ｔ４铝合金

板进行无倾角的搅拌摩擦焊焊接，研究不同焊接参数对

接头性能和组织的影响，以期为机器人搅拌摩擦焊的应

用提供参考。

１　试验方案

１．１　试验材料

试验材料为６０６１Ｔ４铝合金板，其化学成分见表

１，板材尺寸为１５０ｍｍ×６０ｍｍ×５ｍｍ。

表１　６０６１铝合金主要的化学成分

犜犪犫．１　犕犪犻狀犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳６０６１犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔％

狑Ｂ

Ｔｉ Ｍｎ Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｇ Ｃｒ Ｚｎ Ａｌ

０．１５ ０．１５ ０．５０ ０．７０ ０．１５ ０．８０ ０．２１ ０．２５ 余量

１．２　试验工艺

根据课题组以往的经验设计了无倾角的搅拌头，其

中搅拌头的轴肩向内呈现一部分的倾角，为外高内低的

形式，同时搅拌头也设计增加了阿基米德螺线型花纹，

并且在搅拌针上面加上左旋螺纹。搅拌头尺寸示意图

见图１。

图１　搅拌头尺寸示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｇｒａｍｏｆｓｔｉｒｒｉｎｇｈｅａｄｓｉｚｅ

　　将两块铝板打磨去除毛刺以及氧化膜，置于工装

上，使其对接整齐严密。使用ＦＳＷ１６０９Ｋ型搅拌摩擦

焊机上进行焊接试验。进给速度固定为３００ｍｍ／ｍｉｎ，

主轴转速分别为６００、８００、１０００、１２００、１４００和１６００

ｒ／ｍｉｎ具体的焊接参数见表２。

表２　６０６１犉犛犠工艺试验参数

犜犪犫．２　犉犛犠狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉６０６１犪犾犾狅狔

试验编号 主轴转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 进给速度／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

１ ６００ ３００

２ ８００ ３００

３ １０００ ３００

４ １２００ ３００

５ １４００ ３００

６ １６００ ３００

　　使用 ＨＶ５型维氏硬度计测量试样硬度，载荷为

４．９Ｎ，间隔为１ｍｍ，保压时间为１５ｓ；使用ＴｅｓｃａｎＭｉ

ｒａ３ＬＭＵ扫描电镜对焊缝粗大相及断面形貌进行观

察；拉伸试验使用ＣＭＴ５１０５万能电子拉伸试验机进

行，拉伸试样的尺寸见图２，拉伸速率为１ｍｍ／ｍｉｎ；使

用ＶＨＸ５０００超景深显微镜对焊缝的整体宏观形貌进

行观察拍摄。

图２　拉伸试样尺寸

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

２　试验结果与分析

２．１　不同焊接工艺下的表面形貌

图３为不同工艺下焊缝的表面形貌。可以看出，当

焊接转速较低时（６００、８００ｒ／ｍｉｎ），搅拌摩擦焊焊缝表

面成形粗糙，局部位置出现了金属颗粒、毛刺与飞边，这

是由于焊接过程中搅拌头产热较少，金属的塑性流动不

足，造成轴肩与金属板材之间发生粘连，导致金属颗粒

和毛刺产生。当主轴转速提高到１０００ｒ／ｍｉｎ后，焊缝

的表面成形明显改善，但是仍然存在细小的毛刺。继续

将焊接转速增大至１２００ｒ／ｍｉｎ及以上时，发现焊缝表

面成形光滑，纹理清晰均匀且无毛刺产生。

　　不同焊接工艺下焊缝截面的宏观形貌见图４。可

以看出，当焊接转速较低（６００、８００ｒ／ｍｉｎ）时，焊缝底部

存在 隧 道 型 缺 陷；随 着 转 速 增 加，当 转 速 达 到

１０００ｒ／ｍｉｎ及以上时，焊缝隧道型缺陷消除。在ＦＳＷ

焊接过程中，焊接热输入量对焊缝成形起着至关重要的
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作用。而在搅拌摩擦焊过程中的能量和温度可由焊接

（ａ）６００ｒ／ｍｉｎ （ｂ）８００ｒ／ｍｉｎ

（ｃ）１０００ｒ／ｍｉｎ （ｄ）１２００ｒ／ｍｉｎ

（ｅ）１４００ｒ／ｍｉｎ （ｆ）１６００ｒ／ｍｉｎ

图３　焊缝的表面成形图样

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｍｉｎｇｉｍａｇｅｓｏｆｗｅｌｄｊｏｉｎｔｓｕｒｆａｃｅ

（ａ）６００ｒ／ｍｉｎ （ｂ）８００ｒ／ｍｉｎ

（ｃ）１０００ｒ／ｍｉｎ （ｄ）１２００ｒ／ｍｉｎ

（ｅ）１４００ｒ／ｍｉｎ （ｆ）１６００ｒ／ｍｉｎ

图４　焊缝横截面宏观形貌

Ｆｉｇ．４　Ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｊｏｉｎｔ

工艺参数表述，具体如下［５］：

犙＝犓μ犉ω （１）

犜

犜ｍ

＝犓
ω
２

１０４狏（ ）
α

（２）

式中，犙 为能量；犓 为常数，一般而言与搅拌头的形状

与大小相关；μ 为摩擦因数；犉 为顶锻力；ω 为主轴转

速；犜 为焊接温度；犜ｍ为焊接材料的熔点；狏为焊速；α

为常数。

　　由式（１）可知，主轴转速与焊接热输入之间呈线性

正向关联。由式（２）可知，在焊接过程中，主轴转速的增

加与焊速的下降均会使焊接温度上升。ＺＨＵＹ等
［６］

建立了搅拌摩擦焊接过程中材料的塑性流动模型，发现

搅拌针底部附近材料的塑性流动速率最低。主轴转速

低时，焊接热输入不足，材料塑性流动不足，焊缝上部的

金属没有及时填充到下部，导致下部产生隧道型缺陷。

缺陷的出现不仅会影响焊接接头的力学性能，并且使其

断裂方式发生改变。同时，由图４可以看出，所有工艺

参数的焊缝均有着明显的“Ｕ”形焊核边界；研究表

明［７］，在ＦＳＷ 焊接过程中，接头由于受到来自搅拌头

的剧烈搅拌作用，会形成母材、焊核区、热机影响区和热

影响区等４个不同的区域。

２．２　不同焊接工艺下的第二相

６０６１作为一种析出强化型铝合金，焊缝的力学性

能与其内部的第二相粒子紧密相关。６０６１铝合金母材

的第二相分布见图５。可以看出，母材内部存在较多形

状不规则且大小不一的第二相粒子，其均沿着轧制方向

排列。通过 ＥＤＳ能谱分析表明，粗大相中含有 Ａｌ、

Ｍｇ、Ｓｉ、Ｍｎ和Ｆｅ等元素。

（ａ）第二相分布 （ｂ）粗大相成分

图５　６０６１Ｔ４铝合金母材第二相分析

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｃｏｎｄｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ６０６１Ｔ４ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

ｂａｓｅｍｅｔａｌ

　　不同焊接工艺下焊核区内部的第二相形貌和ＥＤＳ

分析见图６。与母材相比，焊核区内的第二相粒子较为

稀少且分布随机，这是由于焊接过程中搅拌头的高速旋

转破碎第二相并改变其分布。通过能谱分析可知，其主

要成分为铝铁化合物（如ＦｅＡｌ３、Ｆｅ２Ａｌ５等）。

　　在试验中暂未发现焊核区内含有 Ａｌ、Ｍｇ、Ｓｉ等元

素的粗大第二相。分析认为，可能是由于ＦＳＷ 焊接过

程中焊核区内部受到剧烈的热力耦合作用，β 相

（Ｍｇ２Ｓｉ）被破碎并溶解至基体内。ＢＡＮＩＫ Ａ 等
［８］、

ＴＡＲＡＳＯＶＳＹ 等
［９］认为焊核区内部铝铁化合物

（ＦｅＡｌ３、Ｆｅ２Ａｌ５等）可能是在焊接过程中搅拌头与板材

之间发生界面扩散现象的产物。这些易碎的化合物通

过搅拌头引入，同时又会受搅拌头的搅拌作用而破碎。

另外，值得注意的是，随着转速增加，焊核区内部的粗大

第二相粒子逐渐减少（见图６），说明温度与应变速率是

影响这些粗大相粒子存在的主要因素。
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（ａ）６００ｒ／ｍｉｎ （ｂ）８００ｒ／ｍｉｎ （ｃ）１０００ｒ／ｍｉｎ （ｄ）１２００ｒ／ｍｉｎ

（ｅ）１４００ｒ／ｍｉｎ （ｆ）１６００ｒ／ｍｉｎ （ｇ）ＥＤＳ１ （ｈ）ＥＤＳ２

图６　焊核区第二相分布及ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｈａｓｅｉｎｎｕｇｇｅｔｒｅｇｉｏｎ

２．３　不同焊接工艺下的硬度分布

焊缝的显微硬度和强度之间存在相应的关系。一

般来说，焊缝中硬度较低的位置容易发生断裂。图７为

不同焊接工艺下焊缝显微硬度分布。

图７　焊缝显微硬度分布

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｊｏｉｎｔ

　　可以发现，与焊缝中心的距离不同，硬度也不同：母

材区＞焊核区＞热机影响区＞热影响区。母材的平均

硬度（ＨＶ）最高，达到７２。同时可以观察焊核区由等轴

晶细粒组成，因为受到细晶强化的影响，所以焊核区的

平均硬度会高于热影响区和热机影响区的平均硬度。

热机影响区在焊接过程中受到的动态再结晶程度不如

焊核区，其内部晶粒被拉长，使其硬度降低。同时热影

响区在搅拌摩擦焊焊接热循环的作用下，内部微观组织

发生动态回复，晶粒粗化，导致其平均硬度最低。值得

注意的是，焊缝的显微硬度值并没有因为焊接转速的改

变而明显变化，当转速为１２００ｒ／ｍｉｎ时焊缝的显微硬

度总体趋势值稍高，这与焊缝内部的成形质量和微观组

织有关。另外，硬度曲线的两端大致呈对称分布，这与

焊接过程焊缝前进侧与后退侧温度场分布有关。

２．４　不同焊接工艺下的接头力学性能

不同焊接工艺下接头的力学性能见图８。可以看

出，不同焊接转速下焊缝的抗拉强度、屈服强度和伸长

率都随着转速的增加而呈现先增加较快，而后逐渐趋于

平稳的态势。当转速为８００ｒ／ｍｉｎ时，拉伸试样的抗拉

强度、屈服强度和伸长率分别为母材的８０．９％、７６．８％

和５７．２％。随着转速的增加，焊缝内部的缺陷消失，更

多粗大的第二相粒子被破碎回溶，焊缝的力学性能逐渐

上升。当转速为１２００ｒ／ｍｉｎ时，焊缝的力学性能表现

最佳，抗拉强度、屈服强度和伸长率达到母材的９３％、

９１％和７６％。当焊接转速度继续增加，焊缝的力学性

能逐渐下降，由于转速增加，对焊缝的热输入增加，晶粒

长大，焊缝逐渐软化，从而导致焊缝力学性能下降。

图８　各个工艺参数焊缝的力学性能

Ｆｉｇ．８　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２．５　断口扫描

图９为不同焊接转速下（６００、１２００、１６００ｒ／ｍｉｎ）

焊缝的断口形貌。可以看出，当转速为６００ｒ／ｍｉｎ时，
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焊缝内部存在的隧道型缺陷。由Ｇｒｉｆｆｉｔｈ理论可知，在

拉伸的过程中该处出现应力集中现象，易出现裂纹，导

致焊缝力学性能下降。且从图９ａ中可以看出，断口内

部的韧窝小而浅且数量较少，说明该转速条件下焊缝的

塑韧性较差。当转速分别为１２００ｒ／ｍｉｎ和１６００

ｒ／ｍｉｎ时，可以观察到该处的断口形貌中存在着许多大

而深的韧窝，并且存在明显的撕裂棱，说明较高转速下

焊缝的断裂方式为韧性断裂，塑性较好。在拉伸过程

中，粗大的第二相颗粒在切应力作用下会形成微孔，不

断扩展并与其他微孔聚集形成裂纹［１０］。一般而言，韧

窝越深、越大也就是表明该焊缝塑性越好，伸长率越高。

当焊接转速为６００ｒ／ｍｉｎ时，断口呈现为塑性脆性混合断

裂，其塑性较差；当焊接转速为１２００ｒ／ｍｉｎ和１６００ｒ／ｍｉｎ

时断口均呈现为韧性断裂，表现出较高的塑性。

（ａ）６００ｒ／ｍｉｎ （ｂ）１２００ｒ／ｍｉｎ （ｃ）１６００ｒ／ｍｉｎ

图９　不同转速下焊缝断口形貌

Ｆｉｇ．９　Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｒａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

３　结　论

（１）焊接转速较低时（６００、８００ｒ／ｍｉｎ），６０６１铝合

金搅拌摩擦焊焊缝的表面成形较差，有较多毛刺存在，

焊缝内部出现隧道型缺陷；搅拌头转速提高，搅拌摩擦

焊的焊接热输入量相应增加，材料的塑性流动加强，焊

缝的表面成形光滑，内部的隧道型缺陷消失。

（２）随着焊接转速不断增加，焊核区内的晶粒尺寸

不断增大，粗晶第二相粒子减少，第二相粒子变细，导致

力学性能随着转速的增加呈现先增加后稳定下降的趋

势，当转速为１２００ｒ／ｍｉｎ时焊缝的力学性能达到最

佳。

（３）焊接转速的增加改变了焊缝的断裂位置。当转

速为６００ｒ／ｍｉｎ时断裂位置在焊核区；当转速提高至

８００ｒ／ｍｉｎ及以上时，断裂位置在靠近焊缝返回侧的母

材处，而显微硬度曲线同样显示该处的硬度值最低。

（４）焊接速度的提高改变了焊缝的断裂方式。当转

速为６００ｒ／ｍｉｎ时，拉伸断裂的方式为脆韧性混合断

裂；当转速提高到１２００ｒ／ｍｉｎ及以上时，拉伸断裂方

式为典型的韧性断裂。
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１０８：４００４１０．

［７］　王春桂，赵运强，董春林等．６０６３Ｔ６铝合金双轴肩搅拌摩擦焊接头

组织及力学性能分析［Ｊ］．焊接学报，２０１８，３９（１０）：１０８１１２，１３３．

［８］　ＢＡＮＩＫＡ，ＲＯＹＢＳ，ＢＡＲＭＡＪＤ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓ

ｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｏｒｑｕｅａｎｄｆｏｒｃｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｖａｒｙｉｎｇｔｏｏｌｔｉｌｔａｎｇｌｅｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ：Ｆｒｉｃ

ｔｉｏｎｓｔｉｒｗｅｌｄｉｎｇｏｆＡＡ６０６１Ｔ６［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１８，３１：３９５４０４．

［９］　ＴＡＲＡＳＯＶＳＹ，ＲＵＢＴＳＯＶＶＥ，ＫＯＬＵＢＡＥＶＥＡ．Ａｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｗｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆａｌｌｏｙｓｔｅｅｌｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒ

ｗｅｌｄｉｎｇ（ＦＳＷ）ｔｏｏｌｓｕｓｅｄｏｎａｎａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，２０１４，

３１８（１２）：１３０１３４．

［１０］陈振中，马小革，肖尧，等．航空用铝合金搅拌摩擦焊拉伸特性

［Ｊ］．沈阳航空航天大学学报，２０１３（５）：４９５２．

（编辑：栗万仲）
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欢迎使用在线稿件处理系统

投稿、查稿、审稿

敬请登录ｗｗｗ．ｓｐｅｃｉａｌｃａｓｔ．ｃｏｍ
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