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6061-T6铝合金T形接头静止轴肩搅拌摩擦焊
工艺及接头断裂行为研究

付宁宁，朱志民，金文涛，戴忠晨

中车南京浦镇车辆有限公司  江苏南京  210031

摘要：研究了旋转速度和焊接速度对6061-T6铝合金90°T形接头成形、显微组织和力学性能的影响，通过

静止轴肩搅拌摩擦焊得到了表面成形良好和内部无缺陷的6061-T6铝合金T形接头。旋转速度和焊接速度对

6061-T6板筋方向抗拉强度影响均不大，两组试验抗拉强度最大值与最小值之间仅相差18MPa。在所选旋转

速度范围内，接头的平均抗拉强度为母材的72.7%~77.7%；在所选焊接速度范围内，平均抗拉强度为母材的

77.4%~83.4%。拉伸断裂基本上都发生在筋板上，断裂方式为韧性断裂。底板硬度分布表现为焊核硬度波动较

大，最大值与最小值之间相差约37HV，筋板中焊核硬度随与底板外表面距离的增加呈缓慢上升的趋势，热影

响区硬度随与底板外表面距离的增加而逐渐升高，直至恢复到母材硬度水平。

关键词：静止轴肩搅拌摩擦焊；搅拌摩擦焊；接头组织；力学性能；断裂行为

1 序言

搅拌摩擦焊（FSW）作为一项新型的固相连接

技术，已经在航空航天、轨道交通、汽车工业和船

舶工业等领域取得了广泛应用。目前，大多数FSW

技术的工业应用主要局限于简单对接接头形式，而

在实际生产中大量使用T形接头、角焊缝及箱形结

构时，受搅拌工具轴肩的限制，FSW技术很难应用

于这些结构制造[1-4]。为了克服传统FSW技术的局限

性，英国焊接研究所在传统FSW基础上将轴肩与搅

拌针分离，开发出静止轴肩搅拌摩擦焊（Stationary 

Shoulder Friction Stir Welding，SSFSW）技术，

SSFSW焊接工具由不旋转的轴肩及内部旋转的搅拌

工具组成，如图1所示。它在铝合金角焊缝及T形焊

接接头的制造中具有明显的优势，可以实现各种不

同板厚角焊缝的连接[5，6]。

本文以 6 0 6 1 - T 6铝合金作为研究对象，以

SSFSW为焊接方法，重点研究了不同旋转速度和工

具行进速度对6061-T6铝合金T形接头组织和力学性

能的影响，并对其断裂行为进行了探讨分析，为铝

合金T形角接静止轴肩搅拌摩擦焊工程化应用提供

数据支撑。

2 试样制备及试验方法

试验所用的材料为6061-T6铝合金，立板厚度为

6mm，底板厚度为10mm，其化学成分及力学性能

见表1、表2。

表1   6061-T6铝合金化学成分（质量分数）（%）

Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti

Bal. 0.4~0.8 0.7 0.15~0.4 0.15 0.8~1.2 0.25 0.15

表2   6061-T6铝合金母材力学性能

材料
屈服强度

/MPa
抗拉强度

/MPa
伸长率

（%）

6061-T6 251 296 11.4

           a）对接焊缝                                      b）角接焊缝

图1   SSFSW原理
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焊接设备采用ESAB搅拌摩擦焊机，利用专用

工装固定和专用的搅拌工具系统，焊接前将试板装

夹在专用工装上，并将工装安装固定于焊接平台

上，如图2所示，焊接试验参数见表3。

                   a）装夹工装                                b）焊接工具系统

                 c）配套外轴肩                                     d）搅拌针

图2 SSFSW的T形接头焊接使用的工具系统

表3   SSFSW的T形接头焊接试验参数

试样编号
旋转速度

/r·min-1
焊接速度

/mm·min-1

3-1 1000 200
3-2 1200 200
3-3 1400 200
3-4 1600 200
3-5 1800 200
3-7 1400 300
3-8 1400 400
3-9 1400 500

3 试验结果及讨论

3.1 接头宏观形貌

图3为6061-T6不同焊接参数下SSFSW的T形接

头焊缝横截面宏观形貌。由图3a~e可以看出，在相

同的焊接速度下，随着旋转速度的增加，焊缝的流

动性明显增强，焊接结合质量越来越高。在相对

较低旋转速度1000r/m i n下，在筋板与底板相结合

的部位有一条明显的残余结合线，说明焊缝金属

没有得到足够的机械搅拌作用将原始界面破碎，

如图3a所示。当旋转速度提高到1200r/m i n时（见

图3b），残余结合线还没有得到消除，但所处位置

发生了变化，不再是处于原始筋板与底板的结合部

位。当旋转速度继续提高到1400r/min（见图3c）、

1600r/min（见图3d）和1800r/min（见图3e）后，残

余结合线消失，接头连接质量提高，说明在旋转速度 

＞1400r/min后，焊缝金属得到了充分的机械搅拌作

用，从而将原始界面破碎混合。

当旋转速度为1400r /m i n时，在焊接速度为

300mm/min（见图3f）、400mm/min（见图3g）和

500mm/min下（见图3h），所有焊缝在原始筋板和

底板相结合的部位存在一条明显的残余结合线，说

明在旋转速度为1400r/m i n时，所选焊接速度都偏

高，旋转速度和焊接速度没有良好的匹配。

     a）1000r/min，200 mm/min            b）1200 r/min，200 mm/min   

    c）1400 r/min，200 mm/min           d）1600r/min，200 mm/min  

     e）1800r/min，200 mm/min           f）1400 r/min，300mm/min   

      g）1400r/min，400mm/min           h）1400 r/min，500 mm/min

图3   SSFSW的T形接头焊缝横截面宏观形貌

3.2 接头微观组织

图4所示为6061-T6铝合金SSFSW的T形接头金

相位置，图5a~h分别对应图4中a~h区。

图5所示为转速为1 4 0 0 r / m i n，焊接速速为

500mm/min时SSFSW6061-T6铝合金T形接头各区

域组织形貌。由图可以看出，母材保留原始的轧制

组织形态，呈扁平状分布。焊核区均为细小的等轴

回复再结晶晶粒，焊核区与热机影响区组织差别明

显，靠近焊核区的热影响区的晶粒有少量变形。焊
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核中的原始界面残余处无明显的微观缺陷。通过对

应位置的高倍显微组织照片可以发现，浅色区域和

深色区域均为等轴晶，深色区域晶粒更为细小，而

浅色区域晶粒尺寸更大，说明焊核内的材料流动不

均匀导致不同区域再结晶之后发生了不同程度的晶

粒长大。

a）a区                         b）b区

c）c区                         d）d区

e）e区                         f）f区

g）g区                         h）h区

图5 SSFSW6061-T6铝合金T形接头各区金相组织

3.3 旋转速度对接头力学性能的影响

（1）接头拉伸性能   图6所示为焊接速度为

200m m/m i n的焊接工艺下，不同旋转速度对应的

SSFSW6061-T6铝合金T形接头沿筋板方向力学性

能。由图可以看出，在本组所选旋转速度下，随着

旋转速度的增加，接头沿筋板方向平均抗拉强度呈

先增加后降低的趋势，但变化幅度范围比较小，最

大值与最小值之间仅相差约15MPa，最大值出现在

旋转速度为1200r/min时，为230MPa，最小值出现

在旋转速度为1600r/min时，为215MPa，4组试样

平均抗拉强度为母材的72.7%~77.7%。综上可以看

出，旋转速度对6061-T6板筋方向抗拉强度影响不

大，参数适应范围较大。

图6 SSFSW不同旋转速度T形接头沿筋板方向拉伸性能

（2）接头的断裂表面及断裂行为分析  图7所

示为焊接速度为200mm/min的焊接工艺下，不同旋

转速度对SSFSW6061-T6铝合金T形接头沿筋板方向

拉伸断裂表面宏观形貌。由图可知，所有接头拉伸

断裂均发生在筋板上，断口表面宏观形貌除3-4号

样呈螺旋型，其他试样断口与拉伸加载方向夹角呈

45°。

图7   不同旋转速度SSFSW的T形接头沿筋板方向拉伸断裂表

面宏观形貌

不同旋转速度SSFSW6061-T6铝合金T形接头沿

筋板方向拉伸断裂位置横截面金相如图8所示。由

图可以看出，拉伸断裂处均存在明显的缩颈，说明

图4   6061-T6铝合金SSFSW的T接头金相拍摄位置

g
f

e
d
ca

b h
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拉伸断裂为韧性断裂模式，3-2-1号试样断裂在筋板

处，断口与拉伸加载方向夹角呈45°，3-4-1号试样

断裂在焊缝区的筋板上，断口呈半圆形分布。

a) 3-2-1试样，旋转速度1200r/min   b) 3-4-1试样，旋转速度1600r/min

图8   不同旋转速度SSFSW的T形接头沿筋板方向拉伸断裂横

截面金相

图 9 所示为 6 0 6 1 - T 6 铝合金在旋转速度为 

1200r/min、焊接速度为200mm/min的焊接工艺下的

SSFSW的T形接头断口SEM。由图可以看出，断裂

模式主要为韧性穿晶断裂，特征是断口微观形貌呈

现大量的韧窝状形貌，不同尺寸的典型的拉长形韧

窝是局部连续应变的结果，这是在焊接过程结束后

因第二相粒子粗化造成的。大韧窝的周围存在小韧

窝，断裂方式属于典型的微孔聚集型断裂。大韧窝

及小韧窝的形成原因，普遍认同是第二相粒子和基

体界面之间的力减弱或者是第二相粒子发生断裂产

生了最初的显微空洞，随后发生滑移作用，显微空

洞随之逐渐长大，当达到一定尺寸后，较小的第二

相粒子也会形成显微空洞，然后发生长大，并会与

之前已经存在的空洞在长大过程中联结，从而形成

了尺寸大小不一的韧窝。

图 1 0所示为 6 0 6 1 - T 6铝合金在旋转速度为

1600r/min、焊接速度为200mm/min的焊接工艺下的

SSFSW的T形接头断口SEM。由图10可知，接头断

裂在焊缝区，断口呈沿晶脆性断裂的模式。

                       a）100×                    b）200×

           

 

          c）500×                d）1000×
图10 试样3-4-1拉伸断裂断口SEM观察

3.4 焊接速度对接头力学性能的影响

（1）接头拉伸性能 6061-T6铝合金在旋转速

度为1400r/min焊接工艺下，不同焊接速度SSFSW的

T形接头沿筋板方向的拉伸性能如图11所示。由图

可知，在本组试验选定的参数范围内，随着焊接速

度的增加，接头沿筋板方向平均抗拉强度呈上升的

趋势，但变化范围不大，维持在一个相对稳定的水

平上，最大值与最小值仅相差约18MPa，平均抗拉

强度为母材的77.4%~83.4%。

图11   不同焊接速度SSFSW的T形接头沿筋板方向平均 
拉伸性能

（2）接头的断裂表面及断裂行为分析  图12

所示为不同焊接速度S S F S W的T形接头沿筋板方

向拉伸断裂表面宏观形貌。本组试验所有试样均

断裂在筋板上，断口与加载方向夹角约呈45°。

图13所示为在旋转速度为1400r/m i n、焊接速度

                      a）100×                     b）200×

                   c）500×                 d）1000×
图9 试样3-2-1拉伸断裂断口SEM观察
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分别为300mm/min、400mm/min和500mm/min时

SSFSW6061-T6铝合金T形接头拉伸断裂位置横截面

宏观形貌。由图可以看出，拉伸断裂均发生在筋板

上，断口处有明显的缩颈。

图12   不同焊接速度SSFSW的T形接头沿筋板方向拉伸断裂 
表面宏观形貌

a）300mm/min试样    b）400mm/min试样    c）500mm/min试样

图13   6061-T6铝合金SSFSW的T形接头拉伸断裂位置横截面

宏观形貌

图14所示为SSFSW6061-T6铝合金T形接头在旋

转速度为1400r/min、焊接速度300mm/min时拉伸断

口SEM。由图可以看出，断裂模式主要为韧性穿晶

断裂，特征是断口微观形貌呈现大量的大小不一的

韧窝状。

                       a）100×                    b）200×

           

 

          c）500×                d）1000×

图14   试样3-7-1拉伸断口SEM观察

3.5 接头显微硬度分布

图15所示为旋转速度为1400r/min、焊接速度为

200mm/min接头底板的硬度分布。左侧为第1道焊

缝，右侧为第2道焊缝。在200mm/min的旋转速度下

底板硬度分布表现为焊核硬度波动较大，最大值与

最小值之间相差约37HV。热影响区中硬度分布随与

焊核中心距离的增加而逐渐升高，且第2道焊缝热影

响区硬度高于第1道焊缝，第2道焊缝和第1道焊缝热

影响区最低硬度分别为75HV和66HV。

图16所示为旋转速度为1400r/m i n、焊接速度

为200mm/min接头筋板的硬度分布，筋板中焊核硬

度随与底板外表面距离的增加呈缓慢上升的趋势，

热影响区硬度随与底板外表面距离的增加而逐渐升

高，直至恢复到母材硬度水平。热影响区由于受到

剧烈热循环的影响，硬度出现不同程度的降低，而

焊核区中不同材料流动状况使再结晶不均匀，从而

出现了较大的硬度波动。由于200mm/min焊接速度

下接头第2道焊缝热影响区受到了第1道焊缝产生的

热循环影响，因此其中的沉淀相进一步析出，从而

图15   SSFSW的T形接头沿底板方向硬度分布

  图16   SSFSW的T形接头沿筋板方向硬度分布
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激光焊技术在轨道客车制造领域的应用及发展  
高文文，孟庆顺，刘庆祝，王洪潇，刘立国，刘海伟，杨健

中车长春轨道客车股份有限公司  吉林长春  103362 

摘要：随着国家推进一带一路建设和走出去战略的需要，必将为轨道客车制造行业提供了巨大的市场，代表

中国制造的轨道车辆也必须具备世界领先的技术水平。激光焊技术的日趋成熟已在工业制造领域得到广泛应

用，为此，随着激光技术的深入研究和工业应用，也必将轨道车辆焊接技术推向新的高度。通过对激光器设

备的选用，激光焊使用料件的要求，工艺方法的选用，保证了非熔透型激光叠焊技术在轨道车辆上的推广与

应用。

关键词：轨道客车制造；激光叠焊；非熔透

1 序言

近年来，随着人们出行品质的提升，城市轨道

交通也随之蓬勃发展，对地铁车辆的需求和品质也

逐步提升 [1，2]。不锈钢材料具有强度高、焊接性能

好、易冷加工、价格低廉等特点，符合轨道车辆的

选材标准，因此不锈钢材质地铁车辆更是地铁市场

领域的重要构成部分，特别是在国际地铁车辆市场

上，不锈钢车身的地铁更是占据了主导地位 [3]。不

提高了第2道焊缝热影响区的硬度。

4 结束语

1）通过SSFSW得到了表面成形光滑、内部无

缺陷的6061-T6铝合金T形接头。当焊接参数选择不

当时，在筋板与底板相结合的部位有一条明显的残

余结合线。

2）SSFSW的T形接头的焊核区为均匀细小的等

轴晶，焊核内的材料流动不均匀导致不同区域再结

晶之后发生了不同程度的晶粒长大。

3）当焊接速度一定时，随着旋转速度的增加，

接头沿筋板方向平均抗拉强度呈先增加后降低的趋

势；当旋转速度一定时，随着焊接速度的增加，接

头沿板筋方向的平均抗拉强度呈上升的趋势，断裂

方式为韧性断裂。

4）底板硬度分布表现为焊核硬度波动较大，最

大值与最小值之间相差约37HV，筋板中焊核硬度随

与底板外表面距离的增加呈缓慢上升的趋势。
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