
 

2219 铝合金 FSW 焊缝摩擦塞补焊接头性能分析
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摘    要： 采用顶锻式摩擦塞补焊方法，对 8 mm厚 2219-T87铝合金 FSW焊缝进行了摩擦塞补焊试验研究，深入探

讨摩擦塞补焊接头的微观组织、常温和低温力学性能、硬度及断口形貌变化特征. 结果表明，摩擦塞补焊接头具有

明显的组织不均匀性，主要由塞棒区、塞棒热力影响区、再结晶区、母材热力影响区、热影响区和母材区组成；母材

热力影响区晶粒具有显著变形特征, 其硬度最低为 85 HV，是整个接头的薄弱部分. 摩擦塞补焊接头的常温和低温

抗拉强度均达到 FSW接头的 80%以上，断后伸长率达到 70%以上，其断裂模式为韧性特征.
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0    序　　言

2219属 Al-Cu-Mn系铝合金，具有良好的室温、

高温及低温力学性能，工作温度在−253 ~ 250 ℃ 范

围内，焊接性能和应力腐蚀性能方面具有明显的优

势[1]，是制造运载火箭贮箱的重要结构材料[2-3]
. 目

前国内外铝合金火箭贮箱焊接已大量采用搅拌摩

擦焊接 (friction stir welding，FSW)技术，显著提高

了产品质量和生产效率 [4]
. 但是在工程研制过程

中，受焊前装配状态、焊接工艺规范、焊接装备等多

种因素的影响，焊接缺陷是难以避免的，目前 FSW
焊缝一般采用重复搅拌的方式消除缺陷，但对大直

径和长焊缝重复搅拌成本高、耗时长，在焊接操作

中具有较大局限性.

摩擦塞补焊 (friction plug welding，FPW)技术

是由英国焊接研究所开发的一种固相焊接技术[5-6]，

焊接过程中在旋转和挤压作用下使材料在高温状

态发生塑性变形和流动，主轴停转时通过施加一定

的轴向力而形成连续接头[7-9]
. FPW过程产热低、效

率高，且修补后接头性能不会明显降低[10]，因此逐

渐成为铝合金火箭贮箱焊接制造过程中的关键环节.

文中对 2219铝合金 FSW焊缝顶锻式 FPW接

头的微观组织、室温和低温力学性能及显微硬度等

进行了深入的试验研究，分析探讨了 FPW接头的

断裂行为和拉伸断口形貌特征，为评估 2219铝合

金 FPW接头的修复效果提供重要试验依据.

1    试验方法

试验材料选用厚度为 8 mm的 2219铝合金板

材和 2219-T6铝合金塞棒. 2219铝合金板材热处理

状态为固溶处理后经 10%冷变形提高强度，然后进

行人工时效，近似于 T87状态性能. 2219铝合金化

学成分如表 1所示.
 

  
表 1    2219 铝合金化学成分 (质量分数，%)
Table 1    Chemical composition of AA2219

 

Cu Mg Mn Si Fe Zn Ti V Zr 其它 Al

6.2 ~ 6.8 0.02 0.2 ~ 0.4 0.2 0.3 0.1 0.02 ~ 0.10 0.05 ~ 0.15 0.10 ~ 0.25 0.20 余量
 
 

将两块尺寸为 300 mm × 150 mm × 8 mm的试

板沿长度方向进行 FSW对接焊，焊接参数为：焊接

速度 150 mm/min，搅拌头转速 800 r/min, 搅拌头倾

角 2.7°. 然后在 FSW焊缝处开 50°圆锥塞孔，采用

60°圆锥塞棒进行顶锻式摩擦塞补焊，塞孔和塞棒小

端直径相同均为 12 mm，塞孔和塞棒结构如图 1所

示. FPW焊接参数为：主轴转速 5 000 r/min，塞棒下

移速度 80 mm/min，顶锻压力 40 kN，急停时间 0.25 s.
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图 1    塞孔和塞棒结构示意图 (mm)
Fig. 1    Schematics of plug hole and plug stick

 
 

焊后在垂直 FSW焊缝的方向截取试样，经磨

光、抛光后用 Keller试剂 (1.5 mL盐酸，2.5 mL硝

酸，1 mL氢氟酸，95 mL水)腐蚀处理，在OLYMPUS

GX51光学显微镜下观察其显微组织. 按照标准

GB/T228—2002《金属材料室温拉伸试验方法》

和 GB/T 13239—2006《金属材料低温拉伸试验方

法》沿垂直 FSW焊缝方向取拉伸试样，试验温度

分别为常温 25 ℃ 和低温−196 ℃，每组拉伸试验结

果取 3个试样的平均值. 分别在垂直和平行 FSW

焊缝的方向截取试样，采用 Vilson-432SVD自动转

塔数显维氏硬度计测试常温 FPW接头硬度 (载荷

为 9.8 N，保压时间 10 s). 用 Hitachi-S4800扫描电

镜观察常温拉伸试样断口形貌.

2    试验结果与分析

2.1    塞补焊接头的微观组织及材料流动方式

图 2为 FPW接头横截面形貌. 可以看出，接头

形貌具有典型的铆钉状特征，上部较宽，下部随着

深度的增加变窄，接头整体形貌与塞棒形状相似，

结合界面比较清晰，FPW接头具有明显宏观组织不

均匀性. 从宏观组织形貌上来看，接头主要由 A塞

棒区、B塞棒热力影响区、C再结晶区、D母材热力

影响区、E热影响区及 F母材区六个区域组成.
 

 

2 mm

A FEDCB

 
图 2    FSW 焊缝 FPW 接头宏观形貌

Fig. 2    Macrograph of FPW joint of FSW joint
 
 

图 3为 FPW接头各个区域的微观组织形貌，

图 3a ~ 3f分别为塞棒区、塞棒热力影响区、再结晶

区、母材热力影响区、热影响区和母材区.
 

 

200 μm 200 μm 50 μm

(a) 塞棒区微观组织形貌 (b) 塞棒热力影响区微观组织形貌 (c) 再结晶区微观组织形貌

200 μm 200 μm 200 μm

(f) 母材区微观组织形貌(e) 热影响区微观组织形貌(d) 母材热力影响区微观组织形貌 

图 3    FSW 焊缝 FPW 接头各区域微观组织形貌

Fig. 3    Microstructures of different zones in FPW joint of FSW joint
 
 

从图 3a和 3f可以看出，2219铝合金母材和塞

棒组织均有一定的方向性，母材呈水平方向板条组

织特征，有明显轧制变形痕迹，在晶内和晶界有大

量的强化相分布，塞棒呈竖直方向拉伸变形形态.
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图 3c再结晶区位于母材与塞棒的摩擦结合界面

处，晶粒均匀细小，这是由于焊接过程中高速旋转

的塞棒与母材摩擦产热，使母材和塞棒圆锥面结合

部位达到热塑性状态， 同时，在塞棒进给作用下，

塑性材料在竖直方向即轴向也会产生塑性变形以

及塑性材料和母材之间的相对运动，在该过程中结

合界面附近塑性材料发生连续动态再结晶，当塞棒

急停后，在顶锻力的作用下再结晶晶粒被击碎形成

细小等轴晶特征的冶金结合界面. 图 3b塞棒热力

影响区和图 3d母材热力影响区在焊接过程中，塞

棒侧塑化层沿着塞棒向芯部扩展，母材侧塑化层向

远处母材扩展，由于散热条件不同，塞棒下部的金

属完全塑化，而母材侧散热较快，塑化层较窄，热力

影响区由于热输入和机械力的作用较再结晶区小，

晶粒发生局部再结晶和弯曲变形. 图 3e热影响区

组织，在焊接过程中仅受到热循环作用，晶粒形态

未发生明显变化.

FPW过程中，材料的流动方式如图 4所示. 图 4a
为塞棒和塞孔刚接触状态，由于塞棒角度大于塞孔

角度，所以在塞棒旋转并向下行走的过程中，首先

塞孔的上表面与塞棒接触并摩擦产热，接触界面附

近的塞棒和母材软化达到塑性状态. 图 4b为塞棒

和塞孔完全接触状态，塑性材料在焊接压力作用下

向下流动，由于受到塞孔形状的限制，在母材一侧

的热力影响区，材料流动在某一分界点处发生改

变，分界点以上的材料向上表面流动，在塞棒旋转

力作用下形成上表面飞边，分界点以下的材料向下

流动. 图 4c为塞棒下端通过母材状态，塞棒在焊接

压力和旋转力的作用下将母材侧塑性材料带至焊

缝根部并在背部刚性支撑的作用下形成挤出端.
 

 

(a) 开始接触 (b) 完全接触 (c) 塞棒通过塞孔 
图 4    FPW 接头材料流动示意图

Fig. 4    Schematics of material flow of FPW joint
 
 

2.2    摩擦塞补焊接头的拉伸力学性能

FPW接头常温和低温拉伸试样尺寸如图 5所

示. 拉伸测试结果如表 2所示. 由表中数据可以看

出，FPW接头常温、低温抗拉强度和断后伸长率较

母材和 FSW接头均有下降. 室温下，FPW接头的

强度系数达到 FSW接头的 83.9%，断后伸长率达

到 FSW接头的 75%. 低温下 FPW接头强度系数

和 FSW接头基本一致，断后伸长率达到 FSW接头

的 73%. 由此可见，FPW接头无论从强度还是塑性

来看都较接近 FSW接头，这与传统熔焊修复工艺

比较, 具有明显的优势. FPW作为一种固相的补焊

方法，适用于 2219-T87铝合金搅拌摩擦焊焊接缺

陷的修复. 
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图 5    拉伸试样 (mm)

Fig. 5    Shap of speciment for tensile test
   

  
表 2    FSW 焊缝 FPW 接头拉伸测试结果

Table 2    Mechanical properties of FPW joint of FSW joint
 

试样类型

常温(25 ℃) 低温(–196 ℃)

抗拉强度

Rm/MPa
断后伸长率

A(%)
抗拉强度

Rm/ MPa
断后伸长率

A(%)

母材 440.0 12.0 565.0 12.5

FSW接头 330.0 6.0 390.0 10.0

FPW接头 276.8 4.5 375.0 7.3
  

图 6为 FPW接头的拉伸断裂位置. 试验表明，

FPW接头断裂位置多位于结合面附近的母材热力

影响区，该区域是 FPW接头组织特征过渡最显著

区域，从结合界面的细小等轴晶粒过渡到具有明显
 

 

图 6    FPW 接头拉伸断裂位置

Fig. 6    Tensile fracture sites of FPW joint
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流动变形的晶粒组织特征，加之焊接热循环导致的

沉淀强化相溶解产生软化现象，局部硬度降低，抗

拉强度也就降低，说明母材热力影响区是 FPW接

头的薄弱部位.

2.3    摩擦塞补焊接头的硬度分布

测试 FPW接头厚度中线处的显微硬度，如图 7
所示. 硬度曲线总体呈 W形分布，母材硬度最高，

达到 130 ~ 140 HV，塞棒/FSW焊缝和塞棒/母材再

结晶区硬度值相当，达到 110 ~ 120 HV，热影响区、

热力影响区和塞棒区材料出现软化，最低硬度值出

现在热力影响区和塞棒区，为 85 ~ 95 HV，显微硬

度的分布和接头的显微组织相对应.
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图 7    FPW 接头硬度分布

Fig. 7    Micro-hardness of FPW joint
 
 

2.4    断裂模式

图 8所示为 FPW接头拉伸断口形貌特征，图 8a ~
8c分别为近上表面、厚度中心线和近下表面断口形

貌特征. 可以看出，断口表面均由韧窝和撕裂棱组

成，从上表面至下表面，由于断裂位置不同，韧窝尺

寸、深度及形态也有所变化，近上表面断裂位置在

母材热力影响区，韧窝尺寸较大较深，且窝底分布

有第二相，为典型塑性断裂模式. 厚度中心线韧窝

比上表面稍小，窝底第二相较上表面减少. 近下表

面在塞棒和母材的结合界面附近处断裂，为较小尺

寸的等轴韧窝，窝底存在非常细小沉淀相，断裂表

面比较平整，塑性变形量比较小 , 有弱连接缺陷

特征.

这表明，在焊接过程中接头下部由于摩擦力小

及底板导热快，使得结合界面温度低，在结合界面

处虽形成细小等轴晶冶金结合，但结合强度不高，

加之沉淀强化相的部分溶解，并且根部容易产生弱

连接缺陷，使得该区域成为 FPW接头的最薄弱

区域.
 

100 μm

(a) 近上表面拉伸断口形貌

(b) 厚度中心线拉伸断口形貌

50 μm

(c) 近下表面拉伸断口形貌

50 μm

 
图 8    FSW 焊缝 FPW 接头拉伸断口形貌

Fig. 8    Fracture morphology of FPW joint of FSW joint
 
 

3    结　　论

(1) FPW接头具有明显的组织不均匀性，主要

由塞棒区、塞棒热力影响区、再结晶区、母材热力影

响区、热影响区和母材区域组成. 母材热力影响区

晶粒发生软化和弯曲变形.

(2) FPW接头的常温和低温抗拉强度均达到

FSW接头的 80%以上，断后伸长率达到 FSW接头

的 70%以上，2219-T6塞棒适用于 2219-T87铝合

金搅拌摩擦焊接缺陷的修复.

(3) FPW接头的拉伸断口主要呈现韧窝形貌，

断裂模式为韧性断裂. 根部结合界面处断裂表面比

较平整，塑性变形量比较小，有弱连接缺陷特征，是
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整个接头的最薄弱区域.
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