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铝合金搅拌摩擦焊抗拉强度和

硬度的研究
Focus Hope Industries, Inc.  里奇∙米勒

中国核二三建设有限公司 张岩译

【摘要】本文研究了搅拌摩擦焊工艺对铝合金材料抗拉强度和硬度的影响，试验结果表明，

搅拌摩擦焊接头的抗拉强度和硬度随着距离焊缝中心线距离增大而增强。

1. 搅拌摩擦焊原理

搅拌摩擦焊是采用一种或多

种方法把金属工件加热到塑形变

形的温度而达到连接的目的，这

时候工件虽然仍是固体形态，但

很容易变形，其焊接示意如图1

所示。由于整个过程是发生在合

金的固相线温度以下，所以有效

地避免了出现有害的微观结构，

以及一些液态熔焊常见的缺陷。

由于材料在加热搅拌过程中

伴随着不同的加热和机械反应过

程，所以在材料接头的横截面上

就会呈现不同的宏观结构。图2

是搅拌摩擦焊（FSW）横截面的

宏观结构区域，搅拌区是由搅拌

头直接搅拌材料而形成的塑性焊

接区。搅拌区典型的梯形几何形

貌和高度基本上与搅拌工具的直

径与母材的厚度相关。

搅拌区两侧的热力影响区

（TMAZ）的形状大致平行于搅拌

区，但比搅拌区宽，它涵盖了搅拌

区部分材料的粘弹性错位以及母

材区域在热冶金转变过程部分。搅

拌摩擦焊接头的第三区域是热影响

区，它涵盖了搅拌摩擦焊过程中热

图1   搅拌摩擦焊原理示意

源传导而引起的冶金变换区域。虽

然搅拌区与热力影响区的宏观差异

很容易区分开，但是热力影响区与

热影响区的差异就没那么明显，而

热影响区与母材区域的差异更难区

别，它需要通过微观晶体学分析才

能区分开，这超出了本文的研究范

围。 

因为搅拌工具是沿着导线轴

旋转的，所以位于中心线纵轴两

侧的材料变形和所受到的影响都

不一样，这样就导致了微观结构

的差异，通常是不对称的一个横

截面。图3是俯瞰搅拌头顺时针

旋转从左到右焊接的图片，从图

中可以看出，轴线上方的最大周

向矢量的切线方向与搅拌头前进

方向相同，为前进方向；相反，

在中心线下方的周向切线方向即

是搅拌头的后退侧。

图2   搅拌摩擦焊(FSW)横截面宏观结构区域关于搅拌工具影响几何形貌的示意
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2. 材料试样的制备

所有搅拌摩擦焊用搅拌针和

肩部都是由硬度为54Rc的H13钢

制成，而GG1型搅拌摩擦焊设备

由福克斯霍普工业底特律基地的

制造技术公司生产的，所有预焊

接材料棒切割成2.5mm×5mm，

并去毛刺，在装入焊接夹具前用

酒精彻底清理干净。本文研究的

2139-T8、5083-H131 和 6061-T6

铝合金材料的化学成分如表1所

示。

试验设计的搅拌摩擦焊的工

艺参数以获得最大屈服强度的参

数为标准，如表2所示。

采用表1的工艺参数，焊接

制作2.5mm×10mm×20mm一系

列的试样，并对试样表面进行研

磨抛光，底部表面也要抛光，以

避免任何可能影响测试结果的可

能性。最后把焊缝的起始和结束

部分去除，然后采用X射线对所

有焊接试样进行焊缝质量检测，

检测结果表明，焊缝无空隙缺

陷。

3. 宏观和微观分析

图4为三种材料的搅拌摩擦

焊焊缝接头的宏观截面结构，从

图中可以看出，搅拌区、热力影

响区和热影响区之间的界限还是

比较清晰的。对于三种材料，搅

拌区和热力影响区的界限清晰可

见，而热力影响区和热影响区的

界限就没有那么清晰，但是2139

和6061铝合金的界限还是能够清

晰可见。然而，虽然5083铝合金

试样的搅拌区到热力影响区的转

变明显，但是在前进侧，热力影

响区到热影响区的转变的宏观形

貌却比较模糊。

对3种试样的焊缝接头横截

面进行微观硬度检测，检测结果

如图5所示。由图5可见，摩擦

焊工艺软化了母材的硬度而搅拌

区的硬度却在径向方向增加，每

个搅拌区和热力影响区的最低硬

度分别为44R c和40R c，分别比

6061、2139和5083铝合金母材的

硬度降低17%。

值得注意的是，对三种材料

的搅拌摩擦焊焊缝的热力影响区

的微观硬度对比发现，6061铝

合金热力影响区显示出明显的V

形，虽然形状相似，但A A2139

图3   前进和后退侧位置的加热搅拌过程

                     表1   铝合金材料的化学成分（质量分数）          （%）

Ag Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn Other Al

AA2139 0.32 0.00 4.69 0.10 0.42 0.30 0.07 0.10 0.04 ≤0.15 其余

AA5083 0.00 0.08 0.01 0.16 4.80 0.90 0.06 0.01 0.01 ≤0.15 其余

AA6061 0.00 0.04~0.35 0.15~0.4 0.70 0.8~1.2 0.15 0.4~0.8 0.15 0.25 ≤0.15 其余

表2  最佳搅拌摩擦焊参数

搅拌针轴肩直径

/mm

转速

/r∙min-1

前进速度

/mm∙min-1

轴向力

/kN

搅拌头倾斜角

（°）
搅拌头冷却

AA6061 50.8 450 150 45 2 否

AA5083 40.0 300 25 33 3 是

AA2139 40.0 250 40 43 3 是

图4   搅拌摩擦焊接头横截面微观结构

图5    搅拌摩擦焊接头横截面的微观硬度

后退侧           前进侧

距焊缝中心线距离
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材料得热力影响区关于水平中心

线不对称的位置位于最柔软材料

搅拌摩擦焊接头横截面的后退一

侧。然而，A A5083材料的搅拌

区和热力影响区也不是典型的V

形。其他研究人员已经发现了

A A5059材料的搅拌摩擦焊类似

的微观硬度结果，没有表现出

明显V形的很大原因可能来源于

5XXX系列铝合金没有热处理的

影响。

从宏观上看，过渡区和显微

硬度的数据是相同的。由图5可

知，两个热处理合金的宏观表面

和显微硬度信息是相对一致的，

尽管意想不到的是缺乏完整的相

关性。然而，5083合金的宏观区

域和显微硬度信息却显示不出一

点联系。而由另一个实验室做出

的另一个5083合金的宏观表面数

据也基本证明了这个观点。

4. 屈服强度试验

为了比较不同区域的拉伸性

能的一致性，从搅拌区、热影响

区受拉一侧、热影响区受压一

侧的焊接区域提取试样进行纵向

拉伸试验，如图6所示。首先从

这些区域的材料试块提取美国材

料试验学会标准规定的直径为

0.25in（1in=2.54mm）的拉伸试

验样本做准备，然后对这些材料

进行表征，美国的西南研究院

（圣安东尼奥，德克萨斯州）用

伺服液压设备在三个搅拌区、三

个母材，以及每个铝合金材料的

受拉一侧和受压一侧的热影响区

进行过室温拉伸的测试，测试速

率为0.0014i n/s，这个数据与名

义上的应变速率0.001/s一致。

测试结果如表3所示。对于

这三种合金，搅拌区和热影响区

材料与各自没有焊接的母材相比

强度很弱，各自合金的受拉一侧

与受压一侧热影响区材料相比，

表明2139和5083合金硬度几乎

相近；然而，A A6061的数据显

示，受压一侧热影响区材料比

受拉一侧热影响区百分比大了近

9%~10%。

搅拌摩擦焊过程总是减弱材

料的性能，以及使材料的延展性

受到影响。与受温和搅拌过程的

母材相比，2139和5083合金热

影响区材料强度百分比减少，但

是值得注意的是，6061合金热影

响区材料比母材延展性更好。然

而，每种材料在在搅拌区的延展

性明显不同。同时，2139在搅拌

区材料的伸长率结果比其母材高

了79%，断面收缩率比其母材小

了13%，表现了其更易发生脆性

断裂。根据这样的数据，我们确

定了后续的试验。

搅拌区域材料的断口与热影

响区和母材相比，明显光滑，而

热影响区和母材材料断口粗糙。

6061合金相对于母材，搅拌区

较小的伸长率的结果表明在搅拌

过程中合金伸长率减少。然而，

5083合金受搅拌过程的影响，表

现明显不同，比母材搅拌区的延

表3  相对于母材的拉伸测试结果

材料 AA2139—T8

区域 搅拌区 受拉一侧热影响区 受压一侧热影响区 母材

屈服强度/MPa 227 239 235 432

抗拉强度/MPa 387 362 359 465

断面收缩率（%） 39.9 48 46.9 45.6

伸长率（%） 25.1 16.5 16.4 14.0

Fig. 1 — Schematic representation of the friction
stir welding process.

Fig. 3 — Diagram of advancing and 
retreating side locations of a heated stir process.

Fig. 4 — Macroscopic images of the friction stir
joint cross sections showing structure transitions.

Fig. 5 — Microhardness profiles of FSW joint cross sections.
Fig. 6 — Longitudinal centerline positions of tensile test
specimen extraction 
locations.

Fig. 2 — Schematic representation of the FSW
metallurgical structure zones with 
respect to the stir tool geometry.

图6  纵向中心线位置拉伸试样

的提取位置

后退侧           前进侧

距焊缝中心线距离

材料 AA5083—H131

区域 搅拌区 受拉一侧热影响区 受压一侧热影响区 母材

屈服强度/MPa 157 165 164 273

抗拉强度/MPa 319 332 333 362

断面收缩率（%） 51.3 25.8 24.6 23.3

伸长率（%） 30.1 19.3 18.9 11.1

材料 AA6061—T6

区域
搅拌

区
受拉一侧热影响区 受压一侧热影响区 母材

屈服强度/MPa 140 160 174 382

抗拉强度/MPa 246 218 231 403

断面收缩率（%） 17.7 64.2 63.6 50.6

伸长率（%） 12.7 15.2 17.0 14.6
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展性高出两倍以上。

5. 结语 

本文微观分析表明，搅拌摩

擦焊过程显著影响热影响区和

热力影响区，并且2139、5083

和6061铝合金搅拌区材料比母

材焊接接头性能分别高了40%、

1 7 %、4 4 %。但是热处理后的

2139和6061合金在热力影响区，

以及没有热处理的5083合金的搅

拌区硬度有所降低。硬度降低了

12%~31%，与材料在拉伸方面降

低3倍有关。

同样，本文也研究了屈服强

度和抗拉强度 ,与搅拌接头、受

拉热力影响区和受压热力影响区

的试样相比，没有明显的变化。

但是，2139合金搅拌摩擦焊接头

的横向显微硬度数据显示了热力

影响区的受拉一侧和受压一侧的

强度不同，这不是受拉伸试验影

响，而是可能因为强度-韧性之

间的相关性所造成的。

另外，每个材料接头的显微

硬度和宏观表面之间都存在一定

的联系，这看起来是与搅拌区、

材料形变场影响区、热影响区都

有关系。但是，直接比较这些不

同结构的信息，我们发现宏观表

面不一样的样本对材料的硬度和

强度影响不大，这取决于合金种

类。研究发现，没有进行热处理

的5083铝合金宏观结构和显微硬

度没有明显的不同，而相反的，

两个热处理的2139和6061合金存

在结构和硬度区别，他们两者之

间的联系却很深。

由于材料的硬度与材料的来

源，以及采样的区域是有很大关

系的，而且在不同地方提取的试

样，它的宏观结构也会不同。研

究结果表明，宏观结构并不能代

表材料硬度的水平。搅拌摩擦过

程同样对每种合金材料的硬度和

热影响区也都有很大影响，与母

材相比硬度降低了12%~ 31%。

此外，宏观结构不同的接头区域

之间的差异同样也并不一定代表

着材料强度的差异。每种合金材

料的搅拌区与热影响区材料并不

表现为强度差异，每个区域相对

各自的母材也同样被削弱了。通

常来说，所有搅拌区和热影响区

材料在抗拉强度方面表现的要小

39%~63%。

这项研究的结果的数据表

明，在搅拌摩擦焊接过程中材料

的延展性与宏观的结构是可区分

的。每个不同材料区域的测试结

果表明，宏观结构和延展性之间

差异是可区分的。
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