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摘要： 为了解决搅拌摩擦焊匙孔类体积型缺陷修复问题，在填充式搅拌摩擦焊基础上，采用轴肩与母材摩擦辅助加

热的方法对同种材料铝合金匙孔类缺陷进行摩擦塞补焊，在不同的塞棒转速下得到了成形良好的塞补焊接头. 结
果表明，由于热输入和材料形变作用，接头不同区域组织发生了明显变化. 不同塞棒转速下接头组织及分布状态相

似. 一个完整的塞补焊接头可分为焊核区、填充区、结合面区、轴肩影响区、热力影响区和热影响区 6个部分. 焊核

区和轴肩影响区为细小的等轴晶，填充区保留了原始塞棒组织，结合面区为母材与塞棒过渡区，热力影响区晶粒变

形明显，热影响区晶粒有所长大. 接头显微硬度高于母材，抗拉强度最高达 260 MPa，为母材的 83.9%，断后伸长率

为 6.5%，断口韧性特征明显.

创新点： (1)采用轴肩和搅拌针嵌套的夹持方法，既能实现辅助加热，又能实现有效夹持.

              (2)横向走行折断工艺方便消除多余塞棒，不需要额外机加工去除.
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0    序言

搅拌摩擦焊在焊缝结束位置会形成匙孔，匙孔

位置是搅拌摩擦焊焊缝性能薄弱区[1]
. 采用搅拌针

回抽技术虽能填充匙孔，但此工艺会使焊缝有效承

载厚度减薄[2]
. 为了解决搅拌摩擦焊匙孔类缺陷修

复问题，英国焊接研究所发明了摩擦塞补焊技术.

为取代手工 TIG焊美国于 1995 年将该技术应用于

航天外贮箱的补焊，优化了工艺参数[3]， 并在航天

外贮箱用 2219和 2195材料上获得了高强度、高断

裂韧性和低缺陷率的修补焊缝[4]
. Dalder等人[5] 对

内径 1 020 mm、厚 38 mm 的 2219铝合金压力容器

环缝“匙孔”进行了顶锻式摩擦塞补焊，通过机械加

工手段去除表面微小缺陷后，采用超声波和超声相

控阵进行了无损检测，结果表明补焊效果良好.

Horton等人[6] 分析了 2219-T87铝合金摩擦塞补焊

接头硬度、强度和应变区域特征. 在此基础上，

Metz等人 [7-8] 对 2195Al-Li 合金进行焊后匙孔修

复，并研究了补焊接头的疲劳性能. Shane等人 [9]

通过对 2195，2219和 2014铝合金材料摩擦塞补焊

技术的研究，确定了边界条件. David 等人[10] 研究

了 2195-T8 铝合金塞补焊接头的断裂特性, Zuo等

人[11] 建立了拉拔式摩擦塞焊温度、强度以及压力

分布的数学模型. 整体上而言，上述摩擦塞补焊方

法主轴转速高，顶锻力大，因此对塞补焊设备要求

较高.

为降低对设备要求，黄永宪等人[12] 采用填充式

搅拌摩擦焊对 7.8 mm厚 2219铝合金板进行了匙

孔修复，在 800 r/min的转速下通过耗材棒与匙孔、

轴肩与工件接触摩擦产热，使材料在摩擦界面发生

塑性变形和流动并填充于匙孔，实现了对匙孔准等

强固相填充补焊. 而由于装配后耗材棒相对于轴肩

不能进行轴向移动，一定程度上限制了该方法在厚

板上的使用. 为进一步降低顶锻式摩擦塞补焊对设

备要求，开发新的塞补焊工艺，在固相填充补焊及
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相关文献 [13-17]基础上，基于轴肩辅助加热的思

路，采用分体式焊具对 6082铝合金匙孔类缺陷进

行摩擦塞补焊[18]，为匙孔修复技术提供试验支撑. 

1    试验方法

图 1为轴肩辅助加热原理示意图. 焊前，将塞

棒和塞孔中心对中，轴肩下移至与母材上表面接触

并加载. 

 

塞棒
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图 1    轴肩辅助加热原理示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  auxiliary  heating  by  shaft
shoulder

  

如图 2所示，随轴肩和塞棒同步转动，轴肩与

母材上表面产生摩擦，表面温度因摩擦产热而升高

并沿母材向塞孔传导，实现对塞孔表面预加热. 预
热完成后，随塞棒进给，塞棒和塞孔接触摩擦产热，

并与轴肩和母材摩擦产热温度场进行叠加，使接合

面材料快速升温至塑性状态. 塑性金属在轴肩、垫

板和周围冷质母材的包围下填充于匙孔，当轴肩下

表面周围开始出现飞边时停止进给. 塞补焊过程

中，始终保持轴肩和母材上表面接触摩擦. 之后使

塞棒继续进给数秒以形成充分顶锻. 最后，轴肩沿

母材上表面横向走行使塞棒折断，提起轴肩的同

时，顶出折断后剩余塞棒.
 

 

(a) 轴肩预热 (b) 进给填充 (c) 初始焊缝

(d) 停止进给 (e) 塞棒顶锻 (f) 横移顶出 
图 2    轴肩辅助加热摩擦塞补焊过程示意图

Fig. 2    Schematic diagram of friction plug repair welding
process with shaft shoulder auxiliary heating. (a)
shoulder  preheating;  (b)  feed  filling;  (c)  initial
weld  joint;  (d)  stop  feed;  (e)  top  forging  of  plug
rod; (f) push out horizontally

 
 

轴肩材料为 9SiCr，母材和塞棒均采用 6082-
T6铝合金，成分和性能如表 1和表 2所示. 母材尺

寸为 150 mm × 100 mm × 5 mm，塞棒直径为 10 mm，

尺寸如图 3所示. 塞孔是在匙孔或体积型缺陷位置

通过机加工方法获得的具有一定锥度的通孔. 在前

期试验的基础上，选取塞棒锥角 60°与塞孔锥角

80°配合，塞棒进给 6 mm. 保持上述工艺参数不变，

选用 1 600，1 800，2 000 r/min 3种塞棒转速进行系

列试验.
 

  
表 1    6082 铝合金材料成分 (质量分数，%)

Table 1    6082 aluminum alloy material composition
 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

0.89 0.3 0.04 0.58 0.93 0.06 0.04 0.01 余量

 
 

 

  
表 2    6082 铝合金的力学性能

Table 2    Mechanical properties of 6082 aluminum alloy
 

取样方法
抗拉强度

Rm/MPa
屈服强度

ReL/MPa
断后伸长率

A(％)

横向 310 265 10

 
 

过接头中心截取金相试样，按图 3尺寸加工拉

伸试样. 试样经粗磨、精磨和抛光后用 Keller 试剂

进行腐蚀，在 Axio Scope A1型光学显微镜下观察焊

缝显微组织. 使用 Wilson VH1102型显微硬度仪测

量接头硬度，载荷 10 N，加载时间 10 s. 依据 GB/T

2651—2008《焊接接头拉伸试验方法》在 AGS-X

300KN型电子万能试验机上进行拉伸性能测试. 采

用带有电子背散射衍射 (electron backscattered diff-

raction，EBSD)探头 (AztecX-Max80)和Channel5取

向分析系统的 Quanta450FEG型场发射扫描电子显

微镜观察拉伸断口形貌，并进行 EBSD试验，样品

倾斜 70°，测试电压 20 kV，测试步长为 1 μm.
 

第 1 期 李德福，等：轴肩辅助加热 6082 铝合金摩擦塞补焊接头组织及力学性能 37



2    试验结果与分析
 

2.1    接头宏观形貌

图 4为不同塞棒转速下接头宏观及横截面形

貌. 接头成形美观，无明显宏观缺陷. 横截面上宽

下窄，接头厚度无减薄，上部宽度在轴肩影响下较

塞孔尺寸明显增大. 在距离上表面 1 mm处结合面

角度发生变化，上部变宽部分结合面角度相较于塞

孔角度有所增加.
 

 

(a) 1 600 r/min

(b) 1 800 r/min

(c) 2 000 r/min

3 mm 5 mm

3 mm 5 mm

3 mm 5 mm

 
图 4    不同塞棒转速下接头横截面及宏观形貌

Fig. 4    Cross section and macroscopic morphology of jo
int  at  different  plug  rotation  speeds.  (a)  1  600
r/min; (b) 1 800 r/min; (c) 2 000 r/min

 
  

2.2    接头微观组织

以塞棒转速 1 800 r/min为例分析接头微观组

织及力学性能. 由于热输入和材料形变作用，接头

不同区域组织发生了明显变化. 不同塞棒转速下接

头组织及分布状态相似. 一个完整的塞补焊接头可

分为焊核区（I'）、填充区（I）、结合面区（II）、轴肩影

响区（III）、热力影响区（IV）和热影响区（V）6个部

分，接头显微组织及分布如图 5所示.
 

 

2 mmⅠ
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Ⅲ
Ⅱ P2 P1 P3
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图 5    接头分区及 EBSD 取样示意图

Fig. 5    Schematic  diagram  of  joint  partition  and  EBSD
sampling

 
 

图 6为接头各区域显微组织及分布. 焊核区

（I'）为细小等轴晶；填充区（I）除塞棒和塞孔接合面

有较窄的区域发生分子结合外，中间部分材料基本

保持了塞棒拉拔形成的细长晶粒. 结合面区（II）为
塞棒和母材过渡区，是由塞棒和塞孔材料在热力耦

合作用下发生热塑性变形而形成的上宽下窄的结

合区域. 越靠近轴肩位置，结合面越宽，且分界线越

不明显. 在轴肩影响区（III）母材板条状晶粒转变为

细小的等轴晶，随与母材上表面距离增加，晶粒尺

寸逐渐变大. 热力影响区（IV）是距离塞孔和轴肩较

近区域母材发生明显变形的区域. 热影响区（V）仍

保持了母材板条状组织特征，部分晶粒略有长大.

采用 EBSD技术对图 5所示 P1，P2和 P3位置

选区晶粒进行表征，晶粒形貌及分布如图 7所示.

焊核区 (P2区域)为等轴晶，结合面 (P1区域)晶粒

从等轴晶到长条状晶粒过渡特征明显，轴肩影响区

(P3区域)晶粒为长条状. 

2.3    接头力学性能 

2.3.1 显微硬度

在距离上表面分别为 1，2.5，4 mm的位置测试

了 3 条硬度线，测试点间距 0.8 mm，母材硬度为

98 HV，图 8为接头显微硬度及分布. 图 8中 I'，I，
II，III，IV分别代表焊核区、填充区、结合面区、轴

肩影响区和热力影响区.细晶强化和位错增殖的结

果使得接头显微硬度有所提高，除热影响区硬度略

低于母材外，接头其余位置硬度均高于母材. 在母

材厚度方向上硬度呈各层异性，随与上表面距离的

增加，同一竖向位置显微硬度逐渐降低. 产生这种

变化的原因是：一方面，塞补焊过程中，受轴肩与母

材和塞棒与塞孔摩擦产热复合温度场影响，接头区

域温度升高. 另一方面，距离轴肩越近，轴肩与塞棒
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图 3    塞棒、塞孔及拉伸试样尺寸 (mm)
Fig. 3    Dimensions of plug, keyhole and tensile sample.

(a)  size  of  plug  rod;  (b)  size  of  base  metal  and
keyhole; (c) size of tensile specimen
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对热塑性金属搅拌越明显，热塑性变形中的晶粒破

碎作用越强，细晶强化的结果使得接头显微硬度均

高于母材，且从上表面向下硬度略有降低. 

2.3.2 抗拉强度

不同塞棒转速下接头抗拉强度如图 9所示，其中

2 000 r/min时接头强度最高，达 260 MPa，为母材

的 83.9%，断后伸长率为 6.5%，为母材的 65%. 塞
棒转速高，单位时间内能量输入高，摩擦产热效率

也高；同时，塞棒转速越高，搅拌越充分，越利于改

善接头性能. 因此，在其它参数不变的情况下，试验

范围内随塞棒转速升高接头抗拉强度升高，断后伸

长率也增加. 

 

(a) 结合面区Ⅱ (b) 焊核区Ⅰ (c) 轴肩影响区Ⅲ

(d) 填充区Ⅰ (e) 热力影响区Ⅳ (f) 热影响区Ⅴ

20 μm 20 μm 20 μm

20 μm 20 μm 20 μm

'

 

图 6    接头各区域显微组织及分布

Fig. 6    Microstructure and distribution of joint.  (a) bonding surface zone; (b) nugget zone; (c) shoulder affected zone;
(d) filling zone; (e) thermos-mechanically affected zone; (f) heat affected zone

 

100 μm

25 μm 100 μm

111

101001

(a) P1 区域

(b) P2 区域 (c) P3 区域 

图 7    不同区域晶粒形貌

Fig. 7    Grain  morphology  of  different  regions.  (a)region
P1; (b)region P2; (c)region P3
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图 8    接头显微硬度

Fig. 8    Micro hardness of the joints
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图 9    不同塞棒转速下接头抗拉强度及断后伸长率

Fig. 9    Tensile  strength  and  elongation  after  fracture  of
the joint at different plug rotation speeds
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2.3.3 断口形貌

图 10为不同塞棒转速下试样拉伸断裂形

貌.如图 10所示，接头均在根部起裂，沿结合面断

裂于接头上表面轴肩外轮廓处，说明根部连接强度

弱在一定程度上降低了接头整体性能.
 

 

1 600 r/m

1 800 r/m

2 000 r/m

1 600 r/m

1 800 r/m

2 000 r/m

(a) 拉伸试样正面 (b) 拉伸试样背面 
图 10    不同塞棒转速下试样拉伸断裂形貌

Fig. 10    Tensile  fracture  morphology  of  samples  at
different  plug  rotation  speeds.  (a)  front  side  of
tensile  specimen;  (b)  back  side  of  tensile
specimen

 
 

为进一步分析接头断裂特征，对接头拉伸断口

进行了扫描电镜观察，如图 11所示. 区域 A断口

由韧窝和撕裂棱组成，区域 B韧窝平而浅，窝底的

强化相尺寸较大；区域 C韧窝深，窝底强化相较小.
 

 

50 μm

50 μm50 μm

A

B

C

(a) 取样位置 (b) 区域 A

(d) 区域 C(c) 区域 B 
图 11    接头拉伸断口形貌

Fig. 11    Tensile  fracture  morphology  of  joint.  (a)  sam-
pling  location;  (b)  region  A;  (c)  region  B;  (d)
region C

 
  

3    结论

(1)采 用 轴 肩 辅 助 加 热 的 方 法 实 现 了 对

6082铝合金匙孔类体积型缺陷的摩擦塞补焊修复.

在合理的工艺参数下，接头成形美观，无宏观缺陷.

焊后无需机加工消除多余的塞棒，工艺较简单.

(2)接头焊核区和轴肩影响区为细小等轴晶，

填充区保留了塞棒原始晶粒状态，结合面为过渡

区，热力影响区晶粒弯曲变形明显，热影响区保留

了母材板条状组织.

(3)受塞补焊温度场分布影响，热影响区发生

软化，显微硬度略有降低，接头其他位置硬度均高

于母材. 在厚度方向上显微硬度存在各层异性，同

一方向的上部区域高于下部区域.

(4)塞棒转速为 2 000 r/min时摩擦塞补焊接头

抗拉强度最高达 260 MPa，为母材的 83.9%；断后

伸长率为 6.5%，断口韧性断裂特征明显.
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