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摘　要:采用搅拌摩擦焊方法对 8 mm厚 2219-T87铝合金进行了焊接.对接头的宏观

形貌 、微观组织 、显微硬度及断口形貌进行了分析.结果表明 ,焊核区为细小的等轴晶

粒 , 晶粒尺寸远小于母材;热机影响区发生了弯曲变形;热影响区组织出现了明显粗化.

前进边热机影响区和焊核区形成明显分界线 ,后退边相对模糊.搅拌摩擦焊对接头各

区域沉淀相分布形态有重要影响.接头室温拉伸强度可以达到母材的 70%以上.沿焊

缝横截面的显微硬度的分布显示 ,硬度最低点位于后退侧热影响区区域 , 断裂位置位于

后退侧热影响区处 , 接头的断裂形式为韧性断裂.
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0　序　　言

2219铝合金在 -250 ～ 250 ℃的温度范围内 ,具

有良好的比强度 、抗应力腐蚀性以及良好的力学性

能 ,在航天工业中受到青睐
[ 1]
,根据目前的情况 ,用

2219铝合金取代 2A14铝合金作为航天贮箱材料尤

为必要
[ 2]
.对 2219铝合金的焊接国外曾采用熔化

极气体保护焊(MIG)、钨极氩弧焊(TIG)、电子束焊

(EBW)、变极性等离子弧焊(VPPAW)等多种熔焊

方法.

搅拌摩擦焊接技术是英国焊接研究所 1991发

明的一种新型固相连接技术
[ 3]
.FSW解决了传统

熔焊易出现的问题 ,且接头性能高 ,在铝合金焊接方

面发展迅速
[ 4-6]

,目前已被确认为新一代运载火箭

贮箱的关键制造工艺.全面了解 2219铝合金搅拌

摩擦焊技术对于贮箱方案设计以及新一代贮箱材料

的理论研究有着重要意义.

重点对 2219-T87铝合金搅拌摩擦焊接头进行

了室温力学性能的试验研究 ,获得了 2219-T87铝合

金及其搅拌摩擦焊接头的室温力学性能 ,并且对

2219铝合金母材及 FSW接头微观组织和拉伸断口

形貌进行了分析.讨论了 FSW对 2219-T87铝合金

拉伸力学性能的影响 ,为 2219铝合金 FSW焊提供

了相应的参考与支持.

1　试验方法

试验材料为 2219(Al-Cu-Mn系)高强铝合金板

材 ,热处理状态为 T87,即固溶处理 +7%冷变形 +

人工时效.材料厚度为 8 mm,其化学成分列于表 1,

主要强化元素有:Cu, Mn, 2219铝合金属 Al-Cu-Mn

系可热强化铝合金.试验选用螺旋形搅拌头 ,搅拌

针直径为 8mm,轴肩直径为 24mm,搅拌针长度为 7

mm.焊接时旋转速度为 500 ～ 800 r/min,焊接速度

为 100 ～ 200 mm/min.

表 1　2219-T87铝合金的化学成分(质量分数 , %)

Table1　Chemicalcompositionofaluminumalloy2219-87

Cu Mn Fe Ti V Zn Si Zr Al

6.48 0.32 0.23 0.06 0.08 0.04 0.49 0.20 余量

焊后沿试样横截面(轧制方向)截取试样 ,用混

合酸(1.0%HF+1.5%HCL+2.5%HNO3 +95.0%

H2O)对抛光后的试样进行腐蚀 ,在光学显微镜下观

察母材和 FSW焊接接头的微观组织.用 HXZ—

1000数字式显微硬度计测量焊接接头的显微硬度;

按国家标准 GB/T2649— 1989《焊接接头机械性能

试验取样方法 》和 GB/T228— 2002《金属材料室温

拉伸试验方法 》沿板材轧制方向制取拉伸试样 ,分

别在 MTS— 880力学性能试验机上进行室温拉伸试

验 ,拉伸速率为 2mm/min,每组拉伸试验结果取 8



78　　　 焊　接　学　报 第 31卷

个试样的平均值.用 JSM— 5800扫描电镜观察母材

及焊接接头的拉伸断口形貌.

2　试验结果与分析

2.1　搅拌摩擦焊接头的微观组织

图 1为 2219-T87铝合金搅拌摩擦焊的横截面

宏观形貌 ,将接头分为以下 4个区域:A为焊核区

(nuggetzone,简称 NZ), B为热机影响区(thermo-

mechanicallyaffectedzone简称 TAMZ), C为热影响

区 (heat-affectedzone简称 HAZ), D为母材 (base

metal简称 BM).

图 1　2219-T87铝合金 FSW接头横截面宏观形貌

Fig.1　 Cross-sectionmorphologyoffriction stirweld

(FSW)ofaluminumalloy2219-T87

FSW时旋转的搅拌头在焊缝方向的切线速度

与焊接速度方向相同的一侧称为前进侧 AS(advan-

cingside),而相反的一侧称为后退侧 RS(retreating

side).由图 1可知 ,焊核和热机影响区的分界线在

前进侧和后退侧不同 ,前进侧分界明显 ,后退侧相对

模糊.出现这种现象可能与焊接过程中两侧金属的

塑性流动状态的差别有关
[ 7-9]

.

图 2为 2219-T87铝合金搅拌摩擦焊接头各区

域显微组织 ,图 2a～图 2d分别为母材区 、焊核区 、

热机影响区及热影响区.

母材的主要相组成物为 α固溶体 、θ(CuAl2)相

和 T相(CuMn2Al12),并有少量的 TiAl3.由图 2a可

以看到母材为板条组织 ,有明显的轧制痕迹 ,在母材

的晶界和晶内存在大量的强化相.焊前母材晶粒细

长 ,平均长度为 75 μm,宽度为 18 μm.焊核区受到

焊接热循环及搅拌双重作用 ,形态发生明显变化.

在搅拌摩擦焊接过程中 ,搅拌针与工件及搅拌头肩

部与工件之间产生大量的热量 ,使周围金属塑化并

充分流动 ,位错在搅拌力作用下密度不断增加 ,当储

存能增加到一定程度 ,足够发生再结晶时 ,金属内便

开始不断形成晶核 ,组织发生动态再结晶 ,由原母材

的板条状组织转变为等轴再结晶组织 ,晶粒均匀细

小 ,平均尺寸为 6 μm(图 2b).热机影响区受到搅

拌针以及轴肩的共同作用 ,且经受了较高温度的焊

图 2　2219-T87铝合金 FSW接头各区域微观组织

Fig.2　MicrostructuresofFSW jointof2219-T87

接热循环 ,晶粒发生了较大的弯曲变形 ,由图 2c所

示 ,组织有明显被拉长迹象 ,平均长度为 110 μm,宽

度为 6 μm.热影响区微观组织如图 2d所示 ,由于

在焊接过程中没有受到搅拌作用 ,但是在焊接过程

中受到热循环的作用 ,晶粒明显粗大 ,但仍保留了板
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条状组织的特征.

接头析出相受到焊接热循环和搅拌作用的影

响 ,在接头各区域的分布形态存在明显差异.图 3

为 2219-T87铝合金搅拌摩擦焊接扫描电镜图.

2219铝合金是以 α(Al)为基体 ,含有许多小颗粒 ,

对白色颗粒进行了电子能谱分析(EDS分析),结果

见表 2,白色颗粒为 CuAl2相.由图 3a可以看出 ,母

材晶界和晶界内弥散分布着细小的尺寸在 10 μm

以下的析出相.与母材相比 ,焊核区沉淀相更加细

小 ,尺寸在 4 μm以下 ,沉淀相尺寸大小不一 ,其中

颗粒尺寸较大的 、形状不规则的是原基体粗大 θ相

破碎的结果 ,细小的颗粒主要是变形再结晶的析出

相(图 3b).热机影响区温度没有焊核区高 ,但作用

时间较长 ,经搅拌作用及焊接热循环 ,晶粒被明显拉

长 ,发生局部动态再结晶 ,部分沉淀相粒子发生再次

固溶 、析出和长大(图 3c).可见搅拌头的搅拌作用

降低了焊核区和热机影响区沉淀相的尺寸.热影响

区没有受到机械搅拌作用 ,故聚集的颗粒最大 ,析出

相明显粗化 ,达到 16 μm左右 ,未发现析出相溶解

的现象(图 3d).

图 3　2219-T87铝合金 FSW接头各区域扫描电镜图

Fig.3　SEMofFSW jointfor2219-T87

表 2　沉淀相的能谱分析(EDS)

Table2　EDSofprecipitates

元素 原子分数(%)

Al 62.80

Cu 37.20

2.2　搅拌摩擦焊接头的拉伸力学性能

拉伸性能测试结果见表 3.由表可见 ,无论何种

焊接方法均使母材强度以及塑性有很大的降低.但

FSW焊接接头的性能明显优于 VPTIG焊接接头.

FSW室温下的接头系数达到 70%以上 , 而 VPTIG

的接头系数不到 60%.可见 FSW作为一种新兴的

固相连接方法 ,无论是从强度还是塑性来看 ,力学性

能明显优于传统的熔焊方法.

表 3　2219-T87铝合金母材及焊接接头拉伸测试结果

Table3　MechanicalpropertiesofbasemetalandFSW joint

状态 抗拉强度 Rm/MPa 屈服强度ReL/MPa 断后伸长率 A(%)

母材 458.4 387.5 12.8

FSW 321.3 153.2 6.3

VPTIG 255.8 133.3 2.9

从断后宏观形貌来看 , FSW断裂位置多位于后

退侧热影响区处 ,图 4为 2219-T87铝合金 FSW断

裂位置图.

图 4　FSW拉伸断口

Fig.4　MacrofractographyofFSWjoint

2.3　搅拌摩擦焊接接头的硬度分布

焊缝横截面的硬度分布如图 5所示.FSW接头

各区域硬度分布是不均匀的 ,即母材硬度最高 ,热机

影响区和热影响区硬度降低 ,到焊核处硬度又升高 ,

但低于母材的硬度 ,最低点位于后退侧热影响区 ,拉

图 5　接头硬度分布

Fig.5　Micro-hardnessofFSW joint
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伸试验结果也较好的证明了这点 ,断裂位置多位于

后退侧热影响区.

结合图 2的微观组织变化 ,可看出焊接接头各

区域硬度的变化与组织的变化是紧密联系的.热影

响区可能是由于受到高温的作用 ,稳定相 θ质点聚

集长大 ,材料出现了过时效 ,使强度下降 , 硬度降

低
[ 10]
.焊核区由于晶粒特别细小 ,所以强度有所提

高.

2.4　断口分析

图 6a, b分别为母材和 FSW接头高倍断口微观

形貌图.可以看出母材由大小不一的韧窝和撕裂岭

组成 ,韧窝较大 ,较深 ,撕裂岭较多 ,断口为塑性断

口.FSW拉伸断口为大面积的等轴韧窝和撕裂棱组

成 ,为韧性断裂.与母材断口相比 ,韧窝较小 、较浅 ,

分布比较均匀 ,且韧窝的底部发现沉淀相.韧窝的

大小与第二相粒子或杂质有关 ,由于受到搅拌头的

机械搅拌作用 ,使沉淀相破碎 ,形成细小颗粒状的沉

淀相 ,这些细小沉淀相剥离后留下非常细小的光滑

韧窝.图 6b黑色粒子为沉淀相颗粒.

图 6　拉伸断口形貌

Fig.6　Magnifiedfractographs

3　结　　论

(1)经微观组织分析 ,搅拌摩擦焊接头的微观

组织分四个区域 ,即焊核区 、热机影响区 、热影响区

和母材区.焊核和热机影响区的分界线在前进侧和

后退侧不同 ,前进侧分界明显 ,后退侧相对模糊.接

头各区域微观组织存在明显差异 ,焊核区形成了细

小的等轴晶组织;热机影响区组织发生了弯曲变形 ,

远离焊核区部分组织发生了回复再结晶;热影响区

组织发生明显粗化.接头析出相受到焊接热循环和

搅拌作用的影响 ,在接头各区域的分布形态存在明

显差异.

(2)2219铝合金搅拌摩擦焊接头强度系数可

达 70%,明显优于熔焊接头的力学性能.

(3)对 2219铝合金 FSW焊缝的显微硬度进行

了分析 ,结果显示母材硬度最高 ,热机影响区和热影

响区硬度降低 ,到焊核处硬度又升高 ,但低于母材的

硬度 ,最低点位于后退侧热影响区.

(4)试件多数在后退边热影响区断裂 ,成为焊

接接头的最薄弱环节 ,接头的断裂形式为韧性断裂.
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为全面改善焊条工艺性能提供了方向.
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showsthebestmechanicalpropertyofthebrazedjoint;whenthe
Agcontentexceeds3.3%, themechanicalpropertyofthebrazed

jointremainsstable.TheadditionofAgcanrefinetheCuAl2
brittlephaseinthebrazedseam, whichdecreasesthestresscon-

centrationandenhancesthebrazedjoints.Ingeneral, thebra-
zingfillermetalwith3.3%Aghasthebestcomprehensiveprop-

erties.
Keywords:　brazingCu-Al;Zn-Alfillmetal;spread-

ability;mechanicalproperty;microstructure

Microstructuresandmechanicalpropertiesoffrictionstir

welded2219-T87 aluminum alloyjoints　　WANGChun-

yan1 , QU Wenqing1 , YAO Junshan2 , ZHAO Haiyun1 (1.
SchoolofMechanicalEngineering＆Automation, BeihangUni-

versity, Beijing100191, China;2.ShanghaiAerospaceEquip-

mentsManufacturer, Shanghai200245, China).p77-80, 84

Abstract:　Thejointof2219-T87 aluminumalloyplatein

8 mmthicknesswasobtainedbyfrictionstirwelding(FSW),

andthemicrostructuresandmechanicalpropertiesofthejoint
wereinvestigated.Theresultsshowthatthemicrostructureinthe

nuggetzone(NZ)consistsofrefinedandequiaxedgrains, that

inthethermal-mechanicallyaffectedzone(TMAZ)consistsof
deformedgrains, andthatintheheat-affectedzone(HAZ)con-

sistsofcoarselathgrains.Thereisanobviousinterfacebetween

NZandTMAZattheadvancingside, butthereisillegibility
comparativelyattheretreatingside.Theprecipitationphenomena

indifferentzoneareaffectedbyfrictionstirwelding.Theresults

oftensilepropertiesshowthatthetransversetensilestrengthof
FSWjointcanreachabout70% ofthatofthebasemetal.Hard-

nessmeasurementsshowthattheFSW jointissoftenduring

welding, heat-affectzonehasserioussoftening, andtensilespec-
imensfractureattheHAZofretreatingside.Fractographscon-

firmthatthefractureofthejointisthemodeofductilefracture.

Keywords:　aluminumalloy2219;frictionstirwelding;
mechanicalproperties;microstructures

Comprehensivelyoptimizingusabilityofnew slagsystem
basicelectrode　 　 MENG Gongge1 , CHU Jijun2 , LUAN

Jingyue2 , GUFeng1 , LIDan1 , ZHANGZhuanlian3(1.School
ofMaterialScience＆Engineering, HarbinUniversityofScience

andTechnology, Harbin150040, China;2.HarbinWeldingIn-

stitute, ChinaAcademyofMachineryScienceandTechnology,

Harbin150080, China;3.DalianBoilerandPressureVesselIn-
spectionInstitute, Dalian116013, China).p81-84

Abstract:　Anewslagsystemwasdesignedafteranalyzing
severaldomesticandabroadbasicslagsystemelectrodecoatings.

Theexperimentswerearrangedbytheuniformdesignmethodand

computersoftware.Ninecoatingconstituentsweretakenasinde-
pendentvariablesandweredividedinto6 levelsinall24 experi-

ments.The7usabilitytargetdatawereputintocomputertoana-

lyzestatistically.Theresultsgivethemathematicmodelmultino-
mialbetweenindependentvariablesandfunctions, whichindi-

catetheinfluencelawsofmanycoatingconstituentsonmanytar-

gets.Withcomputersandthesemathematicmodels, manyusa-
bilitytargetsareoptimizedandthesearchingdataaregot, which

givedirectionsforimprovingusabilityofelectrode.Thissearch/

calculatingmethodisalsoanewattemptforimprovingelectrode

propertiesinanall-roundway.
Keywords:　basicelectrode;usability;uniformdesign;

optimization

InfluencesofLaF
3
onmicrostructureandperformanceofla-

sercladdinglayerin-situfabricated　　CHENGYiyuan1 ,

WANGYong1 , HEQingkun1 , WANGZhengfang2(1.Collegeof
ElectromechanicalEngineering, ChinaUniversityofPetroleum,

Dongying257061, China;2.TechnicalDepartment, Shandong
QiluPetrochemicalMachineryManufacturingCompanyLimited,

Zibo255400, China).p85-88, 92

Abstract:　In-situNi-basedTiCcompositecoatingswith
LaF

3
weremadebylasercladding, andthemicrostructure, com-

positionprofiles, microhardness, wearandcorrosionpropertiesof

thecoatingswereanalyzedbyusingelectronprobemicro-analyzer
(EPMA), transmissionelectronmicroscope(TEM), scanning

electronmicroscope(SEM), microhardnessinstrument, M-2000

FrictionandWearTester, andM398 Electrochemicalcorrosion
systems.Theresultsshowthatafteraddingmoderaterareearth

LaF3 , themicrostructurepresentsmorehomogeneous, thefine-

nessofgrainbecomesfiner, TiCdistributesbetterandheteroge-
neousphasedecreases.WhenthecontentofLaF3 is1%, the

highestmicrohardnessisgot;whenitis2%, theoptimalwear

andcorrosionresistancepropertiesareobtained;butwhen
addingexcessiverareearthLaF3 , boththemicrostructureand

propertieswillgetworse.

Keywords:　lasercladding;in-situfabricated;rareearth
LaF3;TiCpellet

Effectofmagneticfieldstyleonmicrostructureandproper-
tiesofoverlaydeposit　　LIUZhengjun, LIUDuo, CIHong-

gang, SONGXingkui(SchoolofMaterialScienceandEngineer-
ing, ShenyangUniversityofTechnology, Shenyang110870, Chi-

na).p89-92

Abstract:　TheFe5 alloywasoverlaidonlowcarbonsteel
byplasmaarcsurfacingwithlongitudinalmagneticfield.The

styleofmagneticfieldwaschangedduringsurfacing, whichwas

directmagneticfieldoralternatingmagneticfield.Afterplasma
arcsurfacingwithmagneticfield, thescanningelectronmicro-

scopes, wearlosstest, micro-hardnesstestwereusedtoanalyze

theeffectofmagneticfieldstyleonthepropertiesofoverlayde-
posit.Theactingmechanismofmagneticfieldstyleandparame-

tersonthepropertiesandmicrostructureofthedepositwasre-
searched.TheresultsindicatethattheintroducedDC/ACmag-

neticfieldcangiveaneffectiveinterventiontothepropertiesof

thedeposit.TheactiveeffectofACmagneticfieldisbetterthan
thatofDCmagneticfieldbecausethemagneticfieldcanbecon-

trolledduringACmagneticfieldbyalternationofmagneticfield

frequency.Theoptimalresultisacquiredwhenmagneticcurrent
is3 Aandmagneticfrequencyis10 Hz, andthehardnessofthe

propertiesis68 HRCandwearlossis0.031 8 g.

Keywords:　plasmaarcsurfacing;magneticfieldstyle;
electromagneticstirring;microstructureandproperties

Influenceofprocessingparametersonperformanceoffric-

tionstirspotweldingwithre-fillingprobehole　　YAN

Keng, FANGYuan(ProvincialKeyLaboratoryofAdvanced
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