
 

2A12-T4铝合金搅拌摩擦焊多区域疲劳裂纹扩展行为
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摘要： 疲劳裂纹扩展速率是材料内在组织性能的宏观外在表现，显微组织和残余应力对宏观疲劳裂纹的扩展有显

著的影响. 文中研究了 2A12-T4铝合金搅拌摩擦焊不同区域的疲劳裂纹扩展速率. 结果表明，在焊缝区域，由于搅

拌针强烈的机械和焊接热作用，材料组织发生变化，并伴有残余应力的产生，导致不同区域裂纹的扩展速率存在明

显差异. 在低应力强度因子范围 (ΔK)时，热影响区和垂直于焊缝方向的疲劳裂纹扩展速率基本相同，并且都高于

沿焊缝方向裂纹的扩展速率；在高应力强度因子范围 (ΔK)时，垂直于焊缝方向的扩展速率逐渐高于热影响区速

率，此时这两个区域的裂纹扩展速率仍然高于沿焊缝方向裂纹的扩展速率.

创新点： (1) FSW焊接过程会使材料显微组织和残余应力发生变化，进而导致不同区域的裂纹扩展速率有明显差异.

               (2) 由于 FSW接头为非均匀组织，通过对比 2024-T4不同区域的裂纹扩展行为，进而精确评定 FSW 焊接

结构强度与寿命.
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0    序言

铝及其合金在轨道交通、航空工业等领域的

应用日益广泛[1-4]
. 由于搅拌摩擦焊接 (friction stir

welding, FSW)对铝合金的良好适应性，已经在航

空航天等装备制造领域获得广泛应用，在国内多个

型号的军用与民用机型中也均已获得应用[5-6]
. 与

传统的焊接方法相比，FSW接头缺陷少、质量高、

变形小.

焊接过程复杂的冶金、物理与化学过程导致焊

接结构不连续、微观组织非均匀和力学性能非线

性. 力学性能不均匀对外载所引起的接头区裂纹扩

展驱动力亦有较大影响，这种现象称为焊缝的失配

效应. 确定考虑焊缝失配效应的疲劳断裂分析具有

重要意义[7-9]
. 焊接过程导致的力学失配对 FSW接

头的力学性能将产生显著影响. Trudel等人 [10] 研

究了焊缝的裂纹扩展速率，发现当裂纹闭合时，热

影响区表现出较低的近门槛值裂纹扩展阻力，且焊

缝强度失配导致裂纹向软材料 (母材)区域扩展. 吴
圣川等人[11] 采用数值模拟结合试验的方法，对铝合

金 MIG复合焊接头进行了寿命预测，模拟预测的

寿命结果与试验结果相一致. John等人[12] 发现铝

合金 FSW接头疲劳裂纹扩展形为，在 HAZ中的残

余应力对沿焊缝方向的裂纹扩展起着关键作用.

Bussu等人[13] 发现铝合金 FSW接头的显微结构和

硬度变化对裂纹扩展速率的影响较小，残余应力占

主导地位. Muzvidziwa等人[14] 研究了 FSW非均匀

组织的疲劳裂纹扩展行为，发现失配接头拥有显著

的微观结构演变特性. 孟金奎等人[15] 研究了焊接

残余应力 7N01铝合金疲劳裂纹扩展影响，发现残

余应力对裂纹扩展存在尺度效应：CT试样裂纹长

度小于 2 mm时，残余应力场明显影响疲劳裂纹扩

展速率；当裂纹长度大于 2 mm，外载荷为主导因

素. 凌堃等人[16] 通过研究焊接接头热影响区裂纹

启裂行为，发现高匹配焊缝促进热影响区裂纹启

裂，低匹配焊接接头，增加热影响区宽度促进热影

响区裂纹启裂；热影响区硬化时，减小热影响区宽

度促进热影响区裂纹启裂.

由力学失配导致的铝合金 FSW 焊接接头对其

疲劳与断裂过程的影响及其机制机理分析，目前为
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止还缺乏深入而细致的研究. 因此，针对由力学失

配导致的铝合金 FSW焊接接头疲劳与断裂行为展

开研究，可以深入了解非均匀焊接组织对其力学性

能的影响，为精确评定 FSW 焊接结构强度与寿命，

进而对航空装备的安全性与可靠性进行精确评估，

具有重要的理论研究和工程应用价值.

文中针对 2A12-T4铝合金 FSW接头焊核、热

影响区和垂直焊缝方向的裂纹扩展行为进行对比

分析，详细讨论了 FSW不同区域疲劳断口形貌及

破坏机理. 

1    试验方法
 

1.1    试验材料

试验材料采用 4 mm厚的 2A12-T4航空铝合

金板，材料化学成分如表 1所示. 搅拌摩擦焊接设

备为北京赛福斯特公司的 FSW-3LM-4012宽幅小

型 FSW系统.
 

  
表 1    2A12-T4合金的化学成分 (质量分数，%)
Table 1    2A12-T4 alloy chemical composition

 

Si Fe Cu Mg Zn Ti Mn 其它元素 Al

0.5 0.5 3.8 ~ 4.9 1.2 ~ 1.8 0.3 0.15 0.3 ~ 0.9 Ni:0.1, (Fe + Ni):0.5 余量

 
 

搅拌头轴肩直径为 14 mm，搅拌针形状为圆锥

螺纹，平均直径 5 mm，针长 2.7 mm，倾角为 2°，搅
拌头下压量为 0.2 mm. 裂纹扩展速率试验采用紧

凑拉伸 (CT)试样，分别预制裂纹于焊核 (NZ试

样)、热影响区 (HAZ试样)和垂直焊缝方向 (PWZ
试样)，形式及尺寸如图 1所示. 
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图 1    预制裂纹于不同区域的裂纹扩展试样 (mm)
Fig. 1    Crack propagation samples of prefabricated cracks in different regions. (a) in NZ; (b) in HAZ; (c) in PWZ

 
  

1.2    试验内容

采用 MTS 810疲劳试验机进行拉-拉疲劳裂纹

扩展速率试验，试验条件为室温空气，选取应力比 R=
0.1，采用正弦波的加载方式，试验频率为 20 Hz，测
试预制不同位置缺口 CT试样的疲劳裂纹扩展速率，

并分析断口形貌. 在进行疲劳裂纹扩展速率试验之前，

所有试样均采用 400号 ~ 3000号砂纸打磨两个表面.

采用 SEM系统的附属电子背散射衍射系统

(electron back-scattered diffraction, EBSD)来观测焊

接试样不同选区的微观组织形貌. 采用 Rigaku
Smartlab X射线衍射仪 (XRD)对焊接接头的残余

应力进行测定. 每个测量点间隔 2 mm，测量线如

图 2所示. 
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图 2    残余应力测量位置示意图

Fig. 2    Schematic  diagram  of  residual  stress  measure-
ment
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2    结果与分析
 

2.1    试验结果

图 3为 2A12-T4接头预制裂纹于不同区域

(NZ，HAZ，PWZ)的裂纹扩展速率曲线. 在 ΔK <
12 MPa·m1/2， HAZ和 PWZ试样的裂纹扩展速率基

本保持一致，均高于 NZ试样的裂纹扩展速率. 在
12 MPa·m1/2 < ΔK < 20 MPa·m1/2，PWZ试样裂纹扩

展速率明显加快，高于 NZ和 HAZ试样裂纹扩展

速率. NZ试样的裂纹扩展速率在整个应力范围内

均低于 HAZ和 PWZ试样的裂纹扩展速率. 而且

在 ΔK = 10 MPa·m1/2 时，PWZ试样的裂纹扩展速率

有一个明显的减缓过程，出现短平台，此时正对应

于裂纹从母材穿过焊缝，导致速率有所减缓，之后

加速扩展.
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图 3    裂纹预制于不同区域的裂纹扩展速率曲线

Fig. 3    Crack  growth  rate  curves  of  cracks  prefabrica-
ted in different regions

 
  

2.2    分析与讨论

疲劳裂纹扩展速率是材料内在组织性能的宏

观外在表现，显微组织和残余应力对宏观疲劳裂纹

的扩展有显著影响. 在 FSW焊接过程中接头区域

材料除了经受焊接热循环影响，还受搅拌头的旋转

与顶锻作用，导致焊接区形成大小分布不均匀的微

观组织结构，如图 4所示. 整个接头可分为焊核区

(NZ)、热力影响区 (TMAZ)、热影响区 (HAZ)和母

材 (BM). NZ区由经动态再结晶形成的细小等轴晶

粒组成，TMAZ区较狭窄，晶粒受机械搅拌作用被

拉长变形，HAZ区晶粒受热循环影响而长大.

通常，材料晶粒越细小，裂纹的扩展速率越

快[15]
. 焊核区的裂纹扩展速率理应高于热影响区和

垂直于焊缝区域的扩展速率. 但试验结果表明，焊

核区的裂纹扩展速率明显低于热影响区和垂直于

焊缝区域. Jata等学者提出，搅拌摩擦焊不同区域

的裂纹扩展速率不仅由晶粒尺寸决定，还取决于有

效的残余压缩应力[16]
. 搅拌摩擦焊接区存在着 10 ~

18 MPa的横向压缩残余应力，由于搅拌摩擦焊接

过程在前进侧和返回侧的不对称性，使得残余应力

沿焊缝也呈非对称分布，如图 5所示.
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(a) 宏观光学显微图
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图 4    焊缝微观组织

Fig. 4    Microstructure  of  welding  joint.  (a)  macroscopic
optical  micrograph;  (b)  EBSD  images  near  the
heat  affected  zone;  (c)  EBSD  images  near  the
weld nugget
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图 5    2A12-T4搅拌摩擦焊缝横向残余应力分布

Fig. 5    2A12-T4  Friction  stir  welding  lateral  residual
stress distribution
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2A12-T4 FSW试样的 NZ平均晶粒尺寸比 BM
和 HAZ的平均晶粒尺寸小，这一定程度降低了焊

核区的裂纹扩展抗力. 但由于焊核残余压应力的影

响，降低了疲劳裂纹扩展驱动力，导致焊核区的裂

纹扩展速率明显低于热影响区和垂直于焊缝方向.

在低应力强度因子范围内，裂纹扩展较慢，HAZ裂

纹扩展速率与 PWZ裂纹扩展速率相差不大. 随着

PWZ裂纹从母材扩展进入焊缝，由于焊核区存在

一定的残余压应力， PWZ的扩展速率出现明显的

减缓，裂纹扩展速率出现一段小平台. 在裂纹从焊

缝重新进入母材时，由于母材处的残余应力主要以

拉应力为主，导致裂纹扩展速率加快.

为了更深刻地揭示出 FSW接头不同区域裂

纹扩展速率差异的原因，选取相同应力强度水平下

的疲劳断口进行对比观察，以便从微观的角度分

析断裂机理. 分别选取了 ΔK = 6 MPa·m1/2 (裂纹低

速扩展)、ΔK = 12 MPa·m1/2 (裂纹中速扩展)、ΔK =
16 MPa·m1/2 (裂纹高速扩展)以及瞬断区的微观断

口进行分析.

当 ΔK = 6 MPa·m1/2 时，不同区域断口形貌如

图 6所示. 此时预制缺口于 NZ，HAZ，PWZ试样的

裂纹扩展速率分别为 1.48 × 10−5 ，5.54 × 10−5 ，5.29 ×
10−5 m/cycle，3个区域呈现了不同的断裂特征. NZ
区由于晶粒细小，裂纹以沿晶扩展为主，而 HAZ，
PWZ晶粒较粗大，裂纹以穿晶扩展为主. HAZ试

样和 PWZ试样可以观察到明显的疲劳条带，而且

疲劳条带间距相近，如图 6b, 6c，表明此时的裂纹扩

展速率相近. 而在 NZ区并未观察到明显疲劳条

带，如图 6a. 此外，在 3个区域还观察到了部分二

次裂纹， HAZ，NZ区二次裂纹明显多于 PWZ试样.

当 ΔK =  12  MPa·m1/2 时，断口形貌如图 7所

示，此时为裂纹中速扩展阶段，NZ，HAZ，PWZ试

样的裂纹扩展速率分别为 2.25 × 10−4，5.06 × 10−4，
5.87  ×  10−4 m/cycle. HAZ试样疲劳条带间距和

PWZ试样条带间距仍然保持相近，如图 7b, 7c，表
明此时 PWZ试样疲劳裂纹扩展速率和 HAZ试样

的扩展速率相近. 此时的疲劳条带间距明显大于

ΔK = 6 MPa·m1/2 时的疲劳条带间距，表现出更高的

裂纹扩展速率. NZ疲劳条带仍不明显，如图 7a
所示.

当 ΔK =  16  MPa·m1/2 时，断口形貌如图 8所

示，此时 NZ，HAZ，PWZ试样的裂纹扩展速率分别

为 6.48 × 10−4 ，3.61 × 10−3 ，1.89 × 10−2 m/cycle，为

裂纹扩展的高速阶段，疲劳条带间距进一步增大，

其中 HAZ试样疲劳条带间距较大，展现了更高的

裂纹扩展速率，如图 8b, 8c. NZ疲劳条带形貌仍然

不明显，如图 8a.
3个扩展阶段，NZ区均未观察到明显疲劳条

带，这主要是由于 NZ区由动态再结晶组成的细晶

组成.

图 9为预置于 HAZ，NZ，PWZ试样的瞬断区

形貌. NZ区断口成细小韧窝，HAZ与 PWZ试样韧

窝深且大，PWZ试样韧窝较 HAZ试样密度大，主

要是由于 PWZ试样最终断裂于母材，而 HAZ试样

断裂于热影响区，母材表现出比热影响区更好的

韧性. 
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图 6    裂纹低速扩展阶段断口 SEM组织形貌

Fig. 6    SEM microstructure of fracture at low-speed cra-
ck  propagation  stage.  (a)  NZ;  (b)  HAZ;  (c)  PWZ
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3    结论

(1)在低应力强度因子范围 (ΔK)时，HAZ和

PWZ试样的扩展速率基本相同；在高应力强度因

子范围 (ΔK)时，PWZ试样的扩展速率逐渐高于

HAZ试样. 在整个应力强度因子变化范围内，NZ
试样的扩展速率都低于 HAZ和 PWZ试样的扩展

速率.

(2)晶粒细化会降低 2A12-T4 FSW铝合金抵

抗裂纹扩展的能力，但由于焊接区残余压应力的存

在，NZ试样裂纹扩展速率的较低.
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