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摘　要:以 6063铝合金为主要研究对象 ,简要介绍了铝合金型材的搅拌摩擦焊接工艺

及设备 , 研究了 6063 -T651铝合金的冲击断裂性能 、塑性变形能力及其搅拌摩擦焊接

头的微观组织。研究表明 , 搅拌摩擦焊接头中为较细的再结晶组织 , 且强化相呈弥散分

布 , 其冲击断裂性能和塑性变形能力与母材相近。
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柴　鹏

0　序　　言

6000系列铝合金的高温屈服强度低 ,挤压成形

性能优良 ,所以轨道车辆中使用的中空挤压型材主

要采用 6000系铝合金
[ 1]
。其中 , 6063铝合金强度

中等 、塑性较好 、可挤压成形 ,故在型材制造中得到

了广泛使用 。由于型材挤压设备所限 ,所以大型铝

合金挤压型材一般采用焊接等方法拼接 。但是 ,采

用熔焊方法焊接铝合金材料存在许多问题 ,如对零

件表面氧化膜敏感 、裂纹倾向大 、易产生气孔等 。对

于高速列车用铝合金型材 ,采用熔焊方法最大的缺

点是接头冲击韧度低 。对 1999年发生在英国 Lad-

b roke G rove的列车相撞事故进行详细调查后 ,专家

建议 ,在铝型材的焊接中采用搅拌摩擦焊接技术替

代熔焊
[ 2]
。

搅拌摩擦焊技术 (friction stir we ld ing, FSW )是

由英国焊接研究所于 1991年发明的一项固相连接

新技术
[ 3]
。搅拌摩擦焊接过程中的主要热量来源

是摩擦热与塑性变形能。焊接起始阶段 ,由于搅拌

头与接头金属之间属于"冷"接触 ,因而摩擦热起主

要作用 。稳定焊接阶段 ,由于接头金属已经充分塑

性软化 ,软化金属随着搅拌头的运动实现转移 ,形成

连续的塑性流。从而使搅拌头与接头金属之间的摩

擦热减少 ,所以塑性变形能起着维持搅拌摩擦焊接

过程正常进行的重要作用 。搅拌摩擦焊接过程中没

有金属熔化 ,焊接温度比较低 ,因而是一个固态焊接

过程。并且焊接过程中伴随着强烈的摩擦 、碾压

与粉碎作用 。采用搅拌摩擦焊接技术焊接铝合金 ,
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能够避免因接头金属熔化造成的气孔 、裂纹等冶金

缺陷 ,并对接头表面氧化膜有一定粉碎作用 。

搅拌摩擦焊接在铝合金 、镁合金等轻金属焊接

方面广受关注 。经过十多年的发展 ,目前该技术已

在许多项目中得到了成熟的工业化应用
[ 4]
。挤压

型材焊接是搅拌摩擦焊接技术应用的重要方面。早

在 1996年 ,挪威的 M arine公司和 Maritime公司就

对船用平板和型材搅拌摩擦焊接流水线制造技术进

行了研究开发
[ 5]
。文中主要对 6063铝合金搅拌摩

擦焊接头的冲击断裂行为进行研究 ,并结合微观组

织等进行对比分析 。

1　试验方法

试验材料采用 6063 - T651铝合金 ,其成分如

表 1所示 。试件厚度为 8mm ,采用平板对接方式。

选用带螺纹的搅拌头 ,搅拌针长 7. 6mm ,轴肩直径

为 24mm。焊前将接头部分清洗油污 ,然后固定在

专用夹具上。试验设备如图 1所示 。

表 1　6063铝合金主要化学成分(质量分数 , %)

Tab le 1　Chem ica l com position o f 6063A la lloy

M g S i Fe Cu M n A l

0. 6 0. 4 0. 25 0. 10 0. 15 其余

基于前文的分析 ,铝合金列车对焊接接头在受

到冲击时的变形能力要求比较高 ,作者在试验基础

上重点分析了 6063 -T651铝合金搅拌摩擦焊接头

的冲击韧度 ,包括冲击功 、冲击载荷以及冲击条件下

的接头变形能力等 。
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图 1　大型悬臂式搅拌摩擦焊设备

F ig. 1　Can tileve r type FSW w e lde r

冲击试验在北京航空航天大学研制的 JCSJ30

- I摆锤式示波冲击试验机上进行 。冲击试样及冲

击位置如图 2所示 。冲击试样按照航空工业总公司

标准 HB 5144 - 96《金属室温冲击试验方法》加工

成夏比 U形缺口 。由于试验材料尺寸所限(接头厚

度 8mm小于标准试样厚度 10mm),所以按非标准

试样(试样断面 5mm ×5mm)加工。冲击试验采用

一点夹持 、一点冲击的方法 ,撞击位置与夹持位置之

间相距 27mm。

图 2　U形缺口冲击试样及冲击位置

F ig. 2　U type sam p le and mi pact position

2　试验结果及分析

2. 1　冲击断裂分析

表 2为 6063 - T651铝合金搅拌摩擦焊接头各

表 2　冲击试验相关参数及结果

Tab le 2　Paramete rs and resu lts o f mi pact tests

缺口

位置

最大载荷

Fm /kN

载荷比

R(%)

裂纹萌生功

W g /J

裂纹扩展功

W s /J

冲击吸收功

AkU /J

冲击效率

η(%)

摆锤高度

h /m

冲击速度

v /(m s - 1)

BM 0. 99 100 1. 93 2. 41 4. 34 100 - -

HAZ 0. 81 　82 1. 91 1. 78 3. 70 　85 0. 742 3. 813

WN 0. 93 　94 2. 47 4. 37 6. 83 157 - -

区域的冲击试验相关参数及结果 ,其中 BM表示母

材 (base me tal), HAZ表示热影响区 (heat a ffec ted

zone,包含热 -机影响区 TMAZ), WN表示焊核区

(we lding nugget)。

由表 2可知 , 6063 - T651铝合金搅拌摩擦焊接

头焊核区的最大可承受载荷达到母材的 94%(载荷

比 )。从裂纹萌生功 、裂纹扩展功以及总冲击功对

比分析可见 ,焊核区的三项数值均大于母材金属的

相应值 ,总冲击功甚至超出母材 57%(冲击效率)。

因此 ,相对于母材 , 6063 - T651铝合金搅拌摩擦焊

接头焊核区的抗脆断能力大大提高。

但是分析 6063 - T651铝合金搅拌摩擦焊接头

热影响区的冲击试验结果可以看出 ,最大冲击载荷

达到母材的 81%,试样发生断裂需要的能量也相对

要小一些 ,总冲击功为母材的 85%。因此热影响区

是 6063 -T651铝合金搅拌摩擦焊接头的弱化区域 。

如果 6063 - T651铝合金搅拌摩擦焊接头在受到冲

击时发生断裂 ,则发生断裂的部位最有可能是接头

的热影响区。

图 3为 6063 - T651铝合金搅拌摩擦焊接头不

同区域试样的载荷 - 位移曲线 。如果将最大载荷

点作为裂纹萌生点 ,则图中最大载荷点 Fm 左侧面

积表示裂纹萌生功的大小;最大载荷点右侧面积表

示裂纹扩展功的大小。裂纹萌生功与裂纹扩展功之

和称为总冲击功。

从图 3中的载荷 - 位移曲线的走势看 ,焊核

区 、热影响区与母材基本相似。分析最大载荷点的

左侧可以发现 ,对母材做冲击时 ,很快就达到最大载

荷点 ,只是在最大载荷点附近有所震荡;而对热影响

区试件和焊核区试件做冲击时 ,并没有迅速达到最

大载荷点 ,而是波浪式上升的 ,渐次达到最大载荷

点。所以搅拌摩擦焊接头区域受冲击时达到最大载

荷点的形式与母材有所不同 。

在最大载荷点的右侧 ,无论是母材 ,还是焊核区

28
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图 3　冲击试验中的载荷 -位移曲线

F ig. 3　Load-d isp lacem ent curve from mi pact tests

和热影响区 ,随着位移的增加 ,所承受载荷减小 ,载

荷下降平稳 ,均没有出现因为裂纹不稳定扩展造成

的曲线陡降 。从图中可知 ,热影响区与母材在有裂

纹的条件下承受载荷的能力比较相近;而焊核区在

有裂纹的条件下承受载荷的能力明显提高 ,说明焊

核区均匀分布的再结晶细化晶粒对裂纹扩展的阻力

较大。

2. 2　冲击断口分析

受冲击时 ,裂纹总是在试样的最薄弱部位 (通

常为应力集中区 )形成 ,并且裂纹沿着阻力最小的

路径
[ 6]
进行 。因此冲击断口的形貌 、轮廓线和粗糙

度等真实地记录了断裂过程中诸多信息 。对冲击试

样断口的分析有助于研究其断裂特征和断裂机制 。

从图 4可以看出 , 6063 - T651铝合金冲击试样

断口包括三个部分 ,剪切面 、纤维区和剪切唇 。剪切

面形成于缺口底部 ,这是由于缺口底部在冲击过程

中承受拉应力 (图 5)。因此当冲击功达到一定值

(裂纹萌生功)时 ,缺口底部在水平剪切力作用下产

生 45°剪切面。剪切面呈暗灰色 ,且比较整齐 。

图 4　6063 -T651铝合金冲击断口

F ig. 4　F racture m orpho logy o f 6063-T651 FSW jo in ts

图 5　冲击试样受力状态

F ig. 5　Force sta te o f mi pact samp le

随着冲击功的继续增加 ,因剪切面产生的裂纹

向试样底部和两侧稳态扩展 ,形成比较大的脚跟形

纤维区。当试样即将完全断裂时 ,在试样底部和两

侧分别出现了剪切唇。由于剪切唇比较窄 ,因此试

样两侧的剪切唇不是很明显 。

由图 4可以看出 , 6063 - T651铝合金型材搅拌

摩擦焊接头冲击断口不存在放射区 ,并且纤维区占

了其中很大一部分面积 。由于断口上纤维区的大小

可以定性地反映试样冲击断裂韧性的好坏
[ 7]
,所以

从冲击试样断口分析 ,也可以说明搅拌摩擦焊接头

的冲击韧度比较好 。
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2. 3　金相组织分析

在 FSW焊缝上靠近冲击试样选取金相试样 。

金相试样经抛光处理后 ,采用混合酸 (即 Ke lle r试

剂 , 150mL H2O , 3mL HNO3 , 6mL HC l, 6mL HF)

进行腐蚀。腐蚀后的试样采用光学显微镜观察搅拌

摩擦焊接头不同区域的微观组织 ,放大倍数均为

200。

图 6所示为焊缝不同位置的显微金相组织 ,组

分主要有三种 ,基体 α - A l、强化相 Mg2 S i和 A l-

S iFe。从图 6a可见 , 6063 -T651铝合金母材中存在

形状各异连续的黑色条纹;图 6b表明 ,热影响区中

黑色物质 (强化相 ,经测试发现其中富含铁和氧 ,所

图 6　6063 -T651搅拌摩擦焊接头微观组织分析

F ig. 6　M icrostructure ana lys is o f 6063-T651 FSW jo in ts

以有可能是 A lS iFe或某种氧化物 )的偏聚现象明显

减弱;而图 6c表明 ,焊核区的黑色物质基本上弥散

分布于基体金属 α-A l之内。

这一组织特征表明 ,搅拌摩擦焊接过程中的摩

擦 、搅拌以及挤压作用有利于 6063 -T651铝合金母

材中强化相的破碎及弥散分布。而强化相的弥散分

布不仅使焊核区具有接近于母材的抗拉强度 ,并且

大大提高了其在冲击条件下的塑性变形能力 。

3　结　　论

(1)搅拌摩擦焊接头具有与母材相近的冲击断

裂性能 ,并且可以通过改善热影响区的冲击断裂性

能进一步提高接头整体性能 。

(2) 6063 - T651铝合金搅拌摩擦焊接头的冲

击断口中仅有剪切唇和纤维区 ,而没有放射区 ,因此

6063 - T651铝合金搅拌摩擦焊接头的冲击断裂性

能比较好 。

(3)搅拌摩擦焊接有助于接头金属的晶粒细化

以及强化相的弥散分布 ,因此改善了接头的塑性变

形能力并提高了接头的冲击断裂性能。
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The range analysis and the variance analysisw ere perform ed to determ ine

b oth the bes t com b ination of the process parameters and the m os t inf luen-

tial factors;the fai lure d istribution ofPBGA soldered jointsw as also char-

acterized by using tw o-param eterW eibu ll d istribution. The resu lts show

that the th ickness of stencil has a signif icant effect on the re liab ility of the

1. 27mm p itch PBGA so ldered join ts. The op tim al of p rocess param eters

are the s ten ci l th ickness of 0. 15mm , the pad diam eter of 0. 73mm and

the ch ipw eigh tof 18. 054 7 g. The failu re life ofPBGA so ldered join t fol-

low s the tw o-param eterWeibu l l distribu tion, whose shape param eter and

scale param eter are 0. 85 and 6254. 88, respectively.

Key words:　 des ign of experim ent;p last ic ball grid array;process

parameters;range analysis;variance analysis

The num erical simu la tion of the brazing processo f cemen ted carbide

cirque and steel　　YUE X i-shan, SUN Feng-lian(Co llege ofM aterial

S cien ce and Eng ineering, H arbin Un iversity of S cien ce and Techno logy,

H arb in 150040, Ch ina). p35 - 38, 43

Abstract:　A im ing at b razing crack indu ced by therm al stress dur-

ing the process of b razing, finite elem entm eth odw as u sed to analyze the

residua l stress of joints betw een the cem ented carb id e cirque and s tee.l

The effects of join t sh apes and fi llerm etal thickness on the distribu tion of

residua l stressw ere researched. The resu lt show ed th at notch w as d isad-

van tageous to the s trength of join ts, and the optim a l va lue of f iller m etal

thickness existed. Th e calcu lated resu ltw as con sistentw ith that of the ex-

p erim en .t

Key words:　 cem ented carb ide cirque; brazing; residual stress;

num erical simu lat ion

Safe assessm ent of surfa ce flaw under m isma tched w eld in o ffshore

pipeline　　XIA J ing1 , HUO Li-x ing1 , BA I B ing-ren2 , CAO Jun2(1.

S chool ofM aterials S cien ce and E ng ineering, Tian jin Un iversity, Tian jin

300072, Ch ina;2. Ch ina Of fshore O il Engineering Lim ited C ompany,
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