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摘要： 采用搅拌摩擦焊对 2 mm 厚的 2 195-T6 铝锂合金进行焊接，利用 OM，SEM，EBSD 等分析技术探讨焊接速

度对接头组织结构与力学性能的影响. 结果表明，搅拌头转速为 800 r/min、焊接速度在 120 ~ 210 mm/min 范围内，

焊核区晶粒均较为细小，平均晶粒尺寸约为 1 μm. 随着焊接速度的提高，大角度晶界含量增大，焊核区的

{110}<110>织构和{011}<100>戈斯织构消失. 接头硬度的最低值均出现在后退侧热影响区，且在焊接速度为

180 mm/min 时，接头的抗拉强度与断后伸长率达到最大值，最大抗拉强度为 467 MPa，约为母材的 86.3%，此时断

后伸长率为 5.0%，断裂模式为韧性断裂，但断口呈现一定的脆性断裂特征.

创新点： (1) 采用搅拌摩擦焊工艺实现了第三代铝锂合金的高质量焊接，接头的抗拉强度达到母材的 86.3%.
              (2) 研究了 2195-T6 铝锂合金搅拌摩擦焊接头的微观组织结构与力学性能之间的相关性.
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0    序言

第三代铝锂合金拥有较高的比强度和比刚度，

且其耐蚀性好，具有更优异的低温疲劳性能，在航

空航天、船舶、高速列车等工业领域具有广泛的应

用前景[1-3]. 采用铝锂合金取代传统铝合金可使结

构件减重 15% 以上，刚度提高 10% ~ 20%. 因此，

铝锂合金已成为实现构件轻量化的理想结构材料

之一. 但 Al 和 Li 均为活泼化学元素，所以铝锂合

金采用常规熔焊方法焊接时极易产生裂纹、气孔和

合金元素烧损等问题，严重降低接头性能，影响结

构件的可靠性[4-5].
搅拌摩擦焊 (friction stir welding, FSW) 作为一

种固态连接工艺[6-7]，其热输入较低，可以解决铝锂

合金熔化焊所存在的接头软化和合金元素烧损的

问题. 为此，国内外学者开展了不同型号铝锂合金

的搅拌摩擦焊接工艺研究. Liu 等人[8] 研究了转速

对 2060-T8 铝锂合金搅拌摩擦焊接头组织与力学

性能的影响，发现焊核区析出相溶解导致接头软

化. Tao 等人[9] 发现 2198-T8 搅拌摩擦焊接头焊核

区出现明显分层现象，不同区域的锂元素含量有差

异，焊核区组织结构与成分的不均匀性导致拉伸时

样品均断裂在焊核区. Mao 等人[10] 以 2060 铝锂合

金为研究对象，分析了焊接工艺参数对 FSW 接头

组织与力学性能的影响，接头的最大抗拉强度为

495 MPa. Chen 等人[11] 研究了 2A97 铝锂合金 FSW
接头的微观结构，发现织构与小角度晶界影响接头

的力学性能.
2195 铝锂合金作为典型的第三代铝锂合金，国

内外学者也对其进行了卓有成效的搅拌摩擦焊工

艺研究. Zhang 等人[12] 研究了焊接参数与焊后热处

理工艺对 2195-T8 铝锂合金 FSW 接头力学性能的

影响，发现 FSW 接头抗拉强度仅能达到母材的

65%，而经过焊后热处理后接头的抗拉强度提升至

母材的 85%. 束彪等人 [13] 研究了 2195-T8 铝锂合

金 FSW 接头微观组织结构与力学性能的关系，发

现硬度最低点位于后退侧热力影响区. Tayon 等人[14]

对退火状态的 2195 铝锂合金 FSW 接头热力影响
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区的织构演变过程进行了研究，发现前进侧热力影

响区与焊核区交界处出现剪切织构是导致裂纹在

该处扩展的主要原因. Qin 等人[15] 发现，由于 T1 沉

淀相的溶解，2195-T8 铝锂合金 FSW 接头焊核区组

织发生了明显的软化. 目前的研究主要集中于高强

度的 2195-T8 铝锂合金，但 2195-T8 铝锂合金的塑

韧性较差；而 2195-T6 铝锂合金兼具优异的塑韧性

和抗拉强度，在塑韧性要求较高的轻量化构件中具

有广泛应用前景. 目前，2195-T6 铝锂合金的焊接

研究较少，还未见 2195-T6 铝锂合金 FSW 接头微

观组织结构与力学性能相关性的研究报道. 文中开

展了 2195-T6 铝锂合金 FSW 研究，系统探讨了焊

接速度对 2195-T6铝锂合金接头微观组织结构和力

学性能的影响规律与机理，以期为第三代 2195-T6
铝锂合金构件的焊接成形制造提供理论依据和实

践指导. 

1    试验方法

采用 FSW-3LM-3012 型 FSW 焊机对 2 mm 厚的

2195-T6 铝锂合金板 (购买后经 1 年自然放置时效) 沿
轧制方向进行焊接，试板尺寸为 150 mm × 100 mm ×
2 mm. 母材的化学成分为Al-4.01Cu-1.02Li-0.52Mg-
0.29Ag-0.11Zr. 试验用搅拌头材料为 H13 工具钢，

采用带有右旋螺纹的锥形搅拌针，搅拌头形貌如

图 1 所示. 搅拌头轴肩直径为 8 mm，搅拌针长度

为 1.8 mm，搅拌针根部直径为 3.2 mm，搅拌针端

部直径为 2.2 mm. 焊前采用砂纸对工件待焊位置

进行打磨，以消除氧化膜，用丙酮除去表面油污，然

后装夹待焊. 焊接时，搅拌头逆时针旋转，转速为

800 r/min，下压量为 0.15 mm，倾角为 2.5°，焊接速

度分别采用 120，150，180 和 210 mm/min. 

 

4 mm

 
图 1    搅拌头形貌

Fig. 1    Appearance of the stirring tool
  

焊后，采用 CNC 电火花线切割机沿垂直于焊

缝方向切取金相试样，用砂纸进行手工研磨并抛光，

酒精清洗后将其浸于 Keller 试剂 (2.5 mL HNO3 +
1.5 mL HCl + 1 mL HF + 95 mL H2O) 中腐蚀 45 s，
然后在 LV150N 型尼康金相显微镜下进行焊缝宏

观形貌和微观组织观察. 按照图 2 所示尺寸切取拉

伸试样，用砂纸进行打磨，以去除线切割痕迹. 随后

采用 WDW-100AE 型电子万能材料试验机进行拉

伸性能测试，拉伸速度为 1  mm/min. 采用 JSM-
7800F 型场发射高温扫描电镜对拉伸断口形貌进行

观察分析. 利用 HVS-1000Z-W 型自动转塔维式硬

度计在距离焊缝上表面 0.5，1 和 1.5 mm 位置测量

接头各区域的显微硬度，加载载荷为 2.94 N，加载

时间为 10 s. 沿焊缝横断面切取电子背散射衍射

(electron  backscattered  diffraction， EBSD) 观 察 试

样，经机械抛光后，在温度 −20 ℃、恒定电压 15 V
条件下进行 12 s 电解抛光，以消除样品表面的应力

层，电解液为 15% 高氯酸和 85% 酒精的混合溶液.
采用 JSM-7800F 型扫描电镜配备的 NordlysMax3
型 EBSD 测试系统进行测试，加速电压为 25 kV. 采
用 HKL-CHANNEL 5 系统对 EBSD 数据进行分析.
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图 2    拉伸试样尺寸 (mm)

Fig. 2    Dimensions of the tensile sample
 
  

2    试验结果与讨论
 

2.1    焊缝横断面形貌

图 3 为不同焊接速度下焊缝横截面宏观形貌，

其中图中黑色箭头示意其所在区域的材料流动方

向. 从图 3 可以看出，所采用的搅拌针长度与下压

量匹配良好，3 组焊接速度下接头均无隧道、孔洞、

未焊合等焊接缺陷产生，焊缝成形良好. 根据微观

组织特征，焊缝大致可分为 4 个区域 [16]：焊核区

(nugget zone, NZ)、热力影响区 (thermo-mechanical
affected zone, TMAZ)、热影响区 (heat affected zone,
HAZ) 和母材 (base material, BM). 图 3 中后退侧的

热力影响区均存在向焊核区内部扩展的现象，使得

后退侧热力影响区的最大宽度略有增加，Liu 等人[8]

也观察到此现象. 当焊接速度为 120 mm/min 时，热

力影响区延伸至焊核区处的最大宽度为 1.49 mm；
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而当焊接速度增加至 210 mm/min 时，最大宽度仅

为 0.87 mm. 在相同的转速条件下，随着焊接速度

的增加，后退侧热力影响区向焊核区内部扩展的长

度不断减小. 这是因为随着焊接速度增大，焊接热

输入降低，材料的流变应力增大，导致后退侧热力

影响区的材料更难以被挤压进焊核区，因此其向焊

核区内部扩展的长度减小. 此外，后退侧热力影响

区的最大宽度位于上部轴肩作用区与下部搅拌针

作用区的交界处，此处上方材料主要受轴肩影响，

而下方材料主要受搅拌针影响，使得该处上、下两

侧的材料流动方向有明显差异 (图 3c)，从而导致该

处热力影响区向焊核区延伸，形成凸起的边界形

貌. 根据材料变形特征，焊核区可以进一步细分为

上焊核区 (upper  nugget zone,  UNZ) 和下焊核区

(lower nugget zone, LNZ). 如图 3b 所示，下焊核区

的材料主要来自于搅拌头轴肩部位的前进侧，而轴

肩后退侧的材料沉积于上焊核区，这是带右旋螺纹

的搅拌头逆时针搅拌与后倾下压共同作用的结果.
随着焊接速度的增加，焊核区下部搅拌针的搅拌挤

压作用明显减弱，相应地轴肩对材料流动的影响更

加明显，使得上焊核区不断延伸至下焊核区内部. 

2.2    焊缝微观组织

图 4 ~ 图 6 为不同焊接速度下焊缝横截面不同

区域的微观组织形貌. 从图 3b、图 4b 和图 5b 可以

看出，焊核区分布着多且细密的等轴晶粒，该区域

金属材料经历了较高的温度与剧烈的塑性变形，从

而发生动态再结晶过程. 在搅拌头的搅拌作用下，

前进侧晶粒受到焊核区材料的剪切挤压作用，前进

侧热力影响区中存在有明显取向分布的组织，与母

材原始轧制晶粒伸长方向成一定角度 (图 4a、图 5a
和图 6a). 图 7 为焊接速度 180 mm/min 时接头的热

影响区与母材的微观组织. 因为热影响区离焊核区

较远，其晶粒组织未受到搅拌头的搅拌作用，但依

然经历了一定的焊接热循环作用，使得热影响区组

织比母材更加粗大. 对比图 4a 与图 4c 可以发现，

位于焊缝前进侧 (advancing side, AS) 的热力影响

区与焊核区的边界比后退侧 (retreating side, RS) 的
边界清晰. 这是因为前进侧的焊缝金属在旋转剪切

作用下发生剧烈塑性变形，使其微观组织发生动态

再结晶，新形成的动态再结晶组织与母材的轧制组

织明显不同. 与前进侧受到剪切变形作用的材料的

形态不同，而后退侧材料主要受到从搅拌头前方流

到后方的塑性材料的挤压作用，其变形程度有限，

动态再结晶程度较低，因此后退侧热力影响区与熔

核区之间的边界不够清晰. 此外，对比 3 组焊接速

度下前进侧热力影响区组织取向 (图 4 ~ 图 6 中红
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图 3    不同焊接速度下 2195-T6 铝锂合金 FSW 焊缝的宏

观形貌

Fig. 3    Morphologies  of  2195-T6  Al-Li  alloy  joints  at
different  welding  speeds.  (a)  120  mm/min;  (b)
180 mm/min; (c) 210 mm/min
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图 4    焊接速度 120 mm/min 时 2195-T6 铝锂合金 FSW接头微观组织

Fig. 4    Microstructure of 2195-T6 Al-Li alloy FSW joints with welding speed of 120 mm/min. (a) AS-TMAZ; (b) NZ; (c)
RS-TMAZ
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色箭头所示) 可以看出，随着焊接速度的增大，晶粒

组织偏离原始轧制晶粒伸长方向的程度有所减小，

其原因为热输入随焊接速度的增大而减小，导致在

较高焊接速度情况下，热力影响区材料的流变应力

增加，搅拌头的旋转剪切作用削弱.
图 8 为 FSW 接头不同区域的 EBSD 图. 从图 8

可以看出，不同区域的微观组织形貌和晶粒大小及

取向.从图 8a、图 8b 和图 8c 可以看出，3 组焊接速

度下焊核区均分布着大量细小的等轴晶粒，表明均

发生了较为完全的再结晶过程[17]. 由图 8d 可知，热

力影响区的部分晶粒沿某些方向被拉长，并且存在

很多细小的再结晶晶粒，其原因为热力影响区受到

搅拌头强烈的旋转剪切与挤压作用，晶粒沿受力方

向被拉长，在变形过程中，部分晶粒破碎，发生几何

动态再结晶，形成细小的再结晶晶粒. 热影响区晶

粒组织与母材类似，仍呈现原始轧制晶粒的形态，

但晶粒更为粗大，平均晶粒尺寸达到 16.79  μm
(图 8e)，而母材晶粒尺寸为 11.64 μm (图 8f). 在焊

接过程中，HAZ 经历了较高的热作用，部分沉淀相

溶解于基体中而发生软化，晶粒发生长大.
图 9 为不同焊接速度下接头焊核区晶粒尺寸

与晶界角度分布. 从图 9 可以看出，随着焊接速度

的增加，焊核区平均晶粒尺寸先略微增大，随后减

小. 焊接速度为 210 mm/min 时，焊核区平均晶粒尺
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图 5    焊接速度 180 mm/min 时 2195-T6 铝锂合金 FSW 接头的微观组织

Fig. 5    Microstructure of 2195-T6 Al-Li alloy FSW joints with welding speed of 180 mm/min. (a) AS-TMAZ; (b) NZ; (c)
RS-TMAZ
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图 6    焊接速度 210 mm/min 时 2195-T6 铝锂合金 FSW接头的微观组织

Fig. 6    Microstructure of 2195-T6 Al-Li alloy FSW joints with welding speed of 210 mm/min. (a) AS-TMAZ; (b) NZ; (c)
RS-TMAZ
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50 μm

(a) HAZ

(b) BM 

图 7    2195-T6 铝锂合金 FSW 接头中热影响区与母材的

微观组织

Fig. 7    Microstructure  of  HAZ  and  BM  of  2195-T6  Al-Li
alloy FSW joints. (a) HAZ; (b) BM
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(d) AS-TMAZ (180 mm/min) (e) HAZ (180 mm/min) (f) BM
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图 8    2195-T6 锂铝合金 FSW 接头晶粒分布特征

Fig. 8    Grain distribution characteristics of FSW joint of 2195-T6 Al-Li alloy. (a) NZ(120 mm/min); (b) NZ(180 mm/min);
(c) NZ(210 mm/min); (d) AS-TMAE(180 mm/min); (e) HAZ(180 mm/min); (f) BM
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图 9    FSW 接头的晶粒尺寸与晶界角度分布

Fig. 9    Grain size and misorientation angle distribution of FSW joints.(a) grain size (120 mm/min);  (b) grain size (180
mm/min);  (c)  grain  size  (210  mm/min);  (d)  misorientation  angle  distribution  (120  mm/min);  (e)  misorientation
angle distribution (180 mm/min); (f) misorientation angle distribution (210 mm/min)
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寸最小，仅为 1.07 μm；焊接速度为 180 mm/min 时，

平均晶粒尺寸最大，达到 1.3 μm. 但整体上焊核区

的晶粒尺寸均较为细小，焊接速度对焊核区平均晶

粒尺寸的影响不明显. 此外，根据图 9a~图 9c 中晶

粒尺寸的分布可以看出，当焊接速度增大时，焊核

区所有晶粒的尺寸更加集中于平均晶粒尺寸周围，

焊核区晶粒尺寸更加均匀. 从图 9d~图 9f 可以看

出，大角度晶界含量随着焊接速度的增加而增大，

在焊接速度为 210 mm/min 时达到最大的 93%. 这
表明，在所研究的参数范围内，焊核区材料的再结

晶程度随着焊接速度的增加而增大. 因为提高焊接

速度，热输入降低，焊核区材料的连续动态再结晶

作用更明显，所以大角度晶界含量增加. 

2.3    接头织构分析

图 10 为焊接速度 180 mm/min 时前进侧与后

退侧热力影响区、热影响区以及母材的{100}极图

和取向分布函数 (orientation  distribution  function,
ODF) 图. 从图 10 可以看出，前进侧热力影响区的

织构类型主要为{110}<110>织构、{112}<111>铜型

织构和{111}<112>黄铜织构；而后退侧热力影响区

则出现了{112}<110>剪切织构、{001}<100>立方织

构、{001}<120>再结晶织构与{110}<122>织构，且

前进侧热力影响区的织构强度大于后退侧. 这是由

于前进侧材料被搅拌针剪切然后沿旋转方向被带

至前进侧沉积，所以前进侧热力影响区的织构强度

相对于后退侧更强，而后退侧的晶粒取向相对于前

进侧更无规律可循，织构类型更加复杂. 此外，后退

侧热力影响区中立方取向的再结晶晶粒增多，提高

轧制方向强度的同时会降低该区域 45°方向的强

度，从而导致拉伸试验中裂纹更容易沿着热力影响

区的 45°方向扩展. 热影响区由于在轧制加工过程

中产生了部分再结晶晶粒，除了存在{112}<111>铜
型变形织构与{011}<211>黄铜型织构，还有介于立

方织构和旋转立方织构之间的{001}<120>再结晶

织构. 母材中主要为{110}<110>织构，以及常见的

{112}<111>铜型织构和{111}<112>黄铜型织构.
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图 10    FSW 接头的{100}极图和 ODF 图

Fig. 10    {100} pole figures and orientation distribution function of FSW joints
 
 

图 11 为不同焊接速度下焊核区中心不同深度

位置的 ODF 图. 从图 11 可以看出，焊接速度为

120 mm/min 时，焊核区中心主要存在{110}<110>织
构，{011}<100>戈斯织构以及{110}<122>织构. 当焊
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接速度增大到 180 mm/min 时，焊核区除了存在以上

织构外，还出现{025}<100>黄铜织构. 当焊接速度

增加至 210 mm/min 时，焊核区{110}<110>织构与

戈斯织构消失，而生成{001}<100>立方再结晶织

构，以及{025}<100>黄铜织构和{001}<120>再结晶

织构. 随着焊接速度的提高，焊核区材料经历的热

力变形过程差异较大，使得焊核区中心的织构类型

发生复杂的变化. 除此之外，对比焊接速度为 180

mm/min 时焊核区中心不同深度位置的 ODF 图，可

以看出上部与中部的主要织构类型主要为{011}<100>
戈斯织构[18]，且都存在{110}<122>织构，两者均属

于典型的再结晶织构；而底部出现了{025}<100>黄
铜织构与{001}<120>再结晶织构，这表明焊核区上

部与中部由于温度较高，再结晶程度高于底部，再

结晶织构更多，焊核区板厚方向不同位置处织构类

型的差异将影响接头的力学性能. 
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图 11    不同焊接速度下 FSW 接头焊核区的 ODF 图

Fig. 11    Orientation distribution function of NZ in FSW joints with different welding speeds
 
  

2.4    显微硬度分析

图 12 为 2195-T6 铝锂合金 FSW 接头横截面显

微硬度分布曲线. 图 12a 为焊接速度 180 mm/min 时

焊缝横截面上距离焊缝上表面 0.5 mm (上)、1.0 mm
(中) 和 1.5 mm (下) 的硬度分布曲线. 图 12b 为 3
组焊接速度条件下焊缝横截面距离上表面 1.0 mm
处的显微硬度曲线. 2195-T6 铝合金 FSW 接头显

微硬度曲线呈典型的 W 形，前进侧与后退侧的曲

线并不对称，母材硬度最高达到 178 HV，焊核区硬

度略高于热力影响区但低于母材. 硬度最小值位于

热影响区，在 120 ~ 130 HV 之间，这主要是因为在

焊接热循环的影响下，热影响区的沉淀相发生粗化

与溶解，使得接头热影响区出现软化. 接头后退侧

的软化程度更为严重，主要是因为焊接时前进侧塑

性材料在搅拌头作用下流动至后退侧，并在后退侧

堆积[19]，造成热量积累，使得后退侧材料经历的高

温停留时间大于前进侧材料经历的高温停留时间，

导致后退侧沉淀相的溶解与粗化程度高于前进侧

沉淀相的溶解与粗化程度.
从图 12 可以看出，焊缝底部的硬度略高于焊

缝中部和上部，这是因为板材底部与垫板接触，较

快的散热速度抑制了晶粒粗化，根据霍尔佩奇关

系，其硬度反而较高. 此外，对比 3 组焊接速度条件

下接头各区域的硬度可以发现 (图 12b)，焊接速度

180 mm/min 时焊核区与热力影响区的硬度最高，

且热影响区硬度最小值也最大. 

2.5    接头的拉伸性能

图 13 为不同焊接速度下 2195-T6 铝锂合金

FSW 接头的拉伸性能. 从图 13 可以看出，随着焊

接速度从 120 mm/min 增加到 210 mm/min，抗拉强

度与断后伸长率均是先增大后减小. 当焊接速

度为 120 mm/min 时，接头的抗拉强度最低，仅为
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393 MPa，而母材的抗拉强度为 541 MPa，接头抗拉强

度达到母材的 72.6%；当焊接速度为 150 mm/min 时，

抗拉强度有较大提升；当焊接速度增加至 180 mm/min
时，抗拉强度最高，达到 467 MPa，此时接头的抗拉

强度达到母材的 86.3%；而当焊接速度进一步增加

至 210 mm/min 时，接头强度下降至 398 MPa，略高

于 120 mm/min 时的抗拉强度. 因为后退侧热影响

区的软化程度不同，随着焊接速度的提高，最低硬

度值先增大后减小 (图 12b)，这与抗拉强度及断后

伸长率的变化趋势吻合.
当焊接速度为 120 mm/min 时，由于热输入较

高，容易导致接头析出相的溶解和粗化，同时焊核

区晶粒尺寸分布不均匀 (图 9a)，所以抗拉强度较

低；而焊接速度为 210 mm/min 时，热输入较低，焊

核区材料流动性不足，且搅拌针的搅拌作用减弱，

焊核区底部出现粗大的带状结构，同时上焊核区与

下焊核区之间出现明显的分层界限 (图 3c)，拉伸过

程中易引起应力集中，成为裂纹源，降低接头结合

强度. 此外，从图中还可以看出，不同焊接速度下的

断后伸长率均较低，最高也仅达到 5.0%，远低于母

材的 14.0%. 主要因为接头不同区域及焊核区厚度

方向的织构类型和晶粒取向等微观组织结构不均

匀引起的应力集中，导致较低的接头断后伸长率. 

2.6    断口形貌分析

图 14 为不同焊接速度条件下接头的断裂位置.
随着焊接速度从 120 mm/min 上升到 210 mm/min，断
裂位置均位于接头后退侧. 当焊接速度为 120 mm/min
时，裂纹沿着与拉伸轴呈 60°方向扩展，最后断裂在

焊核区顶部偏向后退侧边缘位置. 当焊接速度增加

到 180 mm/min 和 210 mm/min 时，裂纹的扩展路径

相似，大致呈 45°方向扩展，最终断裂于焊核区顶部

中心线附近. 在热力影响区与焊核区界面附近微观

织构发生复杂转变，使该区域出现低泰勒指数晶粒

带，从而成为局部晶体学弱区[9]，导致裂纹形成后穿

过此薄弱区域而断裂.
图 15 为不同焊接速度下接头的断口 SEM 照
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图 12    2195-T6 铝锂合金 FSW 接头横截面的显微硬度分

布曲线

Fig. 12    Microhardness distribution curve of 2195-T6 Al-
Li  alloy  FSW  joint  cross  sections.  (a)  welding
speed 180 mm/min;  (b)  middle  of  the  joint  with
different welding speed
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图 13    2195-T6 铝锂合金 FSW 接头的拉伸性能

Fig. 13    Tensile properties of 2195-T6 Al-Li alloy FSW joint
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图 14    拉伸试样的断裂位置

Fig. 14    Failure  location  of  the  tensile  samples.  (a)  120
mm/min; (b) 180 mm/min; (c) 210 mm/min
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片. 从图 15 可以看出，母材的拉伸断口存在众多小

而浅的韧窝，属于典型的韧性断裂模式. 焊接速度

对接头断裂模式具有一定影响，所有接头的拉伸断

口均拥有一些大而浅的韧窝与大面积的小平面，整

体上断口主要呈现韧性断裂特征 . 从图 15b、
图 15d 和图 15e 可以看出，在焊接速度 180 mm/min

条件下，接头断口上部、中部和下部的形貌也有一

定差异，与断口中部类似，断口上部存在明显的撕

裂棱以及小面积分散的小平面，而断口下部则拥有

较多的韧窝与撕裂棱，韧性较好. 因此，当裂纹在此

处形成而扩展至焊缝中上部并最终导致断裂时，接

头的抗拉强度较高.
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图 15    拉伸试样的断口形貌

Fig. 15    Fracture  morphology  of  tensile  specimen.  (a)  middle  areas  of  the  fracture  surface  (120 mm/min);  (b)  middle
areas of the fracture surface (180 mm/min); (c) middle areas of the fracture surface (210 mm/min); (d) top of
the fracture surface (180 mm/min); (e) bottom of the fracture surface (180 mm/min); (f) BM

 
  

3    结论

(1) 采用 FSW 实现了 2 mm 厚的 2195-T6 铝锂

合金的焊接，并在搅拌头转速 800 r/min、焊接速度

180 mm/min 条件下获得的接头力学性能最优，抗

拉强度达到 467 MPa，为母材的 86.3%.
(2) 2195-T6 铝锂合金 FSW 接头后退侧存在较为

明显的热力影响区金属向焊核区扩展现象，且随着

焊接速度的增大，扩展距离减小. 焊核区上部受轴

肩影响的金属和下部受搅拌针影响的金属流动模

式不同，使焊缝横断面上存在较为明显的分层现象.
(3) 对接头微观组织结构的分析发现，不同焊

接速度下焊核区平均晶粒尺寸差别较小，但大角度

晶界含量随焊接速度的增大而提高. 在焊接速度为

180 mm/min 时，焊核区上部与中部的织构类型主

要为{011}<100>戈斯织构，而底部主要为{025}<100>

黄铜织构.
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