
 

根部加强的镁合金搅拌摩擦焊分析

任大鑫， 丛凌翔， 韩荣豪， 宋刚， 刘黎明
(大连理工大学, 大连, 116024)

摘要： 常规搅拌摩擦焊中，不同厚度的材料所适配的最佳搅拌针长度也不相同，搅拌针过长或过短都会对焊接效果

产生不利影响. 为了解决这一局限性，提出了一种在焊缝背面添加适当厚度同种材料垫板的新型焊接工艺，在该工

艺中，搅拌针长度大于被焊板材厚度，将垫板与母材焊接在一起，一方面，降低了对搅拌针长度的要求；另一方面，

可消除焊缝减薄产生的不利影响. 结果表明，采用该方法分析 1.5 mm 厚 AZ31B 镁合金的对接焊，接头抗拉强度

最大可达母材的 91.19%，此外，分析了焊缝横截面微观组织和显微硬度分布，通过所建立的卷积神经网络模型，对

接头抗拉强度随参数变化的分布情况进行了预测，获取了最佳工艺参数.

创新点： (1) 搅拌针可以穿透被焊板材，消除了根部未熔合缺陷.
              (2) 增加了搅拌针长度的可选范围，拓宽了焊接工艺窗口.
              (3) 焊缝背面形成加强结构，抵消了焊缝正面减薄的不利影响.
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 0    序言

镁合金具有密度小、比强度高和抗震性能好等

优点，是当前工业中最轻的应用型金属材料之一，

在航空航天、轨道交通、汽车制造等工业领域具有

巨大的应用潜力[1-3]，然而，沸点低、蒸气压高、化学

活性强等自身特性导致其焊接性相对较差[4-5].搅拌

摩擦焊是典型的固相焊技术，可在熔点以下实现材

料连接[6]，能够消除传统熔化焊中的凝固缺陷[7]. 国
内外学者已经采用搅拌摩擦焊技术针对各种牌号

的镁合金进行了研究，通过工艺试验、数值模拟等

方法，对镁合金板材的焊接进行了分析[8]，改善了接

头微观组织，并减少了焊接缺陷.在优化组织方面，

主要目标在于提高热影响区 (heated affected zone,
HAZ) 性能和优化焊缝区的强度，手段主要包括外

加介质或能场，结果表明，采用水下焊接的方法可

以实现焊接过程的快速冷却，降低 HAZ 对力学性

能的影响[9-10]. 武传松等人[11] 通过添加超声振动辅

助焊接，有效增强了塑性材料流动性，细化了晶粒，

从而提高了镁/铝异质金属焊接接头力学性能. 在
减少焊接缺陷方面，静轴肩、回填、预热等方法配合

工艺参数的优化，可以减小表面塌陷、获取无匙孔

接头、有效消除隧道缺陷，实现了镁、铝等轻合金的

高性能连接[12-14].
根部未熔合是搅拌摩擦焊的典型缺陷之一，其

形成的天然裂纹源极易恶化接头强度，且焊后难以

被发现，产生这一缺陷的主要因素是搅拌针长度、

下压量和板材厚度三者之间未能实现良好的匹配.
搅拌针末端离板材下表面距离过大时，板材底部金

属流动不充分，导致无法有效熔合[15-16]，搅拌针末

端距离下表面过近时，焊缝背面与垫板易产生粘着

现象，甚至搅拌针与背面垫板发生碰撞，对此，一些

学者采用较长的搅拌针，并配合带有凹槽的垫板以

避免形成未熔合缺陷[17]，焊缝处缺乏支撑导致的弯

曲变形是该工艺的难点.
如果在焊接过程中，搅拌针完全穿透被焊母

材，并且下方仍然具有足够的反向支撑力，那么就

可以有效避免背面未熔合缺陷的产生，因此，提出

了一种添加垫板的镁合金搅拌摩擦焊工艺，旨在避
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免搅拌摩擦焊根部未熔合这一缺陷的形成.焊接

前，首先在对接板材待焊位置下方放置成分与其相

同或相似的垫板，垫板厚度尽量小以减轻增重；母

材与垫板形成倒立“品”字形对接−搭接复合结构；

选取长度大于或等于母材厚度的搅拌针，结合下压

量的影响实现焊接过程中搅拌针穿透被焊母材的

效果；焊后，背面垫板与被焊材料三者焊接在一起.
人工神经网络是一种处理变量间非线性映射关系

的数据处理系统，可以充分逼近任意复杂的非线性

关系，被广泛应用于人工智能、机器人、统计学等多

个领域[18-19]. 在搅拌摩擦焊领域，人工神经网络模

型被广泛用于不同焊接参数下的接头强度，以较少

试验工作量，获得优化的焊接工艺参数. 采用 Matlab
2018 建立了卷积神经网络模型 (convolutional neural
networks, CNN)，预测了不同参数下的接头强度，优

化了工艺参数，这种工艺存在以下潜在优点：①由

于搅拌针可以完全穿透被焊板材，避免被焊板材根

部未熔合缺陷的产生；②增加了搅拌针长度的可选

范围，拓宽了焊接工艺窗口；③倒“品”字形结构使

背面形成加强结构，焊缝厚度增加，抵消了焊缝正

面减薄的不利影响；④焊后垫板可进行加工 (减小

厚度或者铣削平整)，保证服役需求. 针对添加垫板

的工艺，选取镁合金作为研究对象，研究了焊接参

数与接头抗拉强度的对应关系，建立卷积神经网络

模型，获取最佳焊接工艺参数，并对微观组织进行

观察，对显微硬度进行测试.

 1    试验方法

试验选用 1.5 mm AZ31B 镁合金，其抗拉强度

为 262 MPa，断后伸长率为 8.5%，焊接时板材尺

寸为 80 mm × 40 mm. 焊接示意图如图 1 所示，其

中垫板与被焊板为相同厚度的同种材料， 搅拌头

轴肩和搅拌针直径分别为 10 mm 和 3 mm，搅拌针

长 1.7 mm，为保证焊接质量，焊接前清除材料表

面的氧化膜和污渍，在接头抗拉强度测试中保留

背面垫板，拉伸试件如图 2 所示. 制备焊缝横截面

金相试样，观察其微观组织，显微硬度测试载荷

为 5 N，负荷时间为 10 s，硬度测试点分布如图 3
所示，横向测试分为上、中、下三排，测试点间距

0.50 mm，三排测试点距板材上表面的距离分别

为 0.75，1.40，2.25 mm，纵向测试点位于焊缝中

心，间距 0.10 mm.
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图 1    背面加垫板焊接示意图 (mm)

Fig. 1    Welding schematic with backing plate
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图 2    抗拉强度试验试件示意图 (mm)

Fig. 2    Tensile strength test specimen diagram
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图 3    焊接接头硬度测试取点

Fig. 3    Welded joint hardness test points
 
 

 2    试验结果与讨论

 2.1    接头抗拉强度及其预测

进行预试验，以初步获取工艺参数区间. 首先

在下压量方面，由于对接—搭接的特殊结构，对下

压量的要求显著提高. 预试验结果显示，下压量在

0.15 ~ 0.20 mm 时，焊缝表面平整美观、未见宏观

缺陷，且抗拉强度相对较高；当下压量低于 0.15
mm 时，压力不足导致无法形成有效连接；而下压

量过大时，导致表面压痕过深、飞边缺陷过大等问

题. 此外，较大的焊接速度也难以获得良好的接头，

当大于 35 mm/min 时，焊后成形较差，因此，根据预

试验结果，设定下压量为 0.2  mm，探究焊接速

度、转速对接头性能的影响规律. 转速在 850 ~
1 200 r/min 时，每隔 50 r/min 进行试验，焊接速度

选取 25，30，35 mm/min 3 个参数，得到的试验结果

如图 4 所示. 结果表明，焊接速度一定时，转速在适

当范围内均可获得具有较高抗拉强度的焊接接头，

当焊接速度分别为 25，30，35 mm/min时，对应的最

佳转速分别为 1 000 ~ 1 100，950 ~ 1 050，1 050 ~

24 焊    接    学    报 第 45 卷



1 150 r/min. 高性能接头参数的具体分布如图 5 所

示，在匹配到合适的转速的情况下，不同的焊接速

度均能获得具有较高抗拉强度的接头.
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图 4    焊接速度和转速对拉伸性能的影响

Fig. 4    Effect  of  welding  speed  and  rotation  speed  on
tensile properties
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图 5    高性能接头的焊接参数范围

Fig. 5    Range  of  welding  parameters  for  high  perfor-
mance weld joints

 
 

在 3 种焊接速度下，试件的最高抗拉强度分别

为 237.94，234.67，236.03 MPa. 此外，随着转速的

不断增大，接头抗拉强度均表现为先逐渐增高然后

逐渐下降，当转速过低时在各个焊接速度下，接头

抗拉强度都较低，这是因为过低的转速意味着热输

入将是过低的，同时热塑性金属的流动性降低，易

于产生隧道缺陷[20]，严重降低了接头的力学性能.
但是，转速太大时将导致过大的焊接热输入，产生

过量的热塑性金属材料，焊缝处热塑性材料流动不

均匀，导致焊缝中产生气孔、隧道等缺陷，使得焊接

接头的抗拉强度显著下降[21]，由图 4 可以发现，具

有较高抗拉强度的接头，转速在 1 000 ~ 1 100 r/min
之间，因此，进一步缩小转速范围来研究不同参数下

接头的拉伸性能. 选取焊接速度 (25，30，35 mm/min)、
转速 (1  000，1  050，1  100  r/min) 和下压量 (0.15，

0.17，0.20 mm) 进行 27 组试验，试验结果见表 1，
接头抗拉强度分布如图 6 所示. 根据试验结果可

知，各个参数组合均能获得较好的接头力学性能，

但仍然存在差异，其中，最佳参数为 1 000 r/min，
25 mm/min 和 0.17 mm，其焊缝正反面形貌如图 7
所示，焊缝平整美观、无缺陷，接头抗拉强度为

238.93 MPa，达到了母材的 91.19%.

考虑到试验工作量和成本，不可能对所有参数
 

表 1   焊接参数及抗拉强度

Table 1    Welding parameters and tensile strength
 

序

号

转速

n/(r·min−1)
焊接速度

v/(mm·min−1)
下压量

d/mm
抗拉强度

Rm/MPa

1 1 000 25 0.15 230.26

2 1 000 25 0.17 238.93

3 1 000 25 0.20 219.96

4 1 000 30 0.15 225.31

5 1 000 30 0.17 232.36

6 1 000 30 0.20 234.67

7 1 000 35 0.15 216.26

8 1 000 35 0.17 224.26

9 1 000 35 0.20 220.64

10 1 050 25 0.15 229.39

11 1 050 25 0.17 234.32

12 1 050 25 0.20 236.62

13 1 050 30 0.15 218.91

14 1 050 30 0.17 220.91

15 1 050 30 0.20 215.84

16 1 050 35 0.15 226.95

17 1 050 35 0.17 226.93

18 1 050 35 0.20 230.99

19 1 100 25 0.15 222.36

20 1 100 25 0.17 231.36

21 1 100 25 0.20 230.13

22 1 100 30 0.15 208.91

23 1 100 30 0.17 217.91

24 1 100 30 0.20 215.92

25 1 100 35 0.15 228.02

26 1 100 35 0.17 236.03

27 1 100 35 0.20 235.32
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下接头的抗拉强度都进行试验分析，因此，为确立

焊接参数与接头拉伸性能的关系，采用卷积神经网

络模型实现对接头抗拉强度的预测.模型输入转

速、焊接速度和下压量，响应值为接头抗拉强度，选

取上述 27 组试验数据中的 18 组作为训练集，训练

所建立卷积神经网络模型，选取 9 组试验数据作为

验证集，验证所建立卷积神经网络模型的预测精

度，此外，计算实测值和预测值的相关性，计算结果

显示相关系数 R 为 0.94，表明试验结果与预测结果

具有较高的显著性，对实测值和预测值进行回归分

析，结果如图 8 和表 2 所示，采用此模型预测产生

的最大误差小于 6%，预测精度满足要求. 图 9

为转速在 1 000 ~ 1 100 r/min、间隔 20 r/min 时，不

同焊接速度、下压量条件下的接头强度的分布规

律. 然后借助该模型，获取了不同转速对应的最佳

焊接速度和下压量的范围，其结果见表 3.
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图 8    实测值预测值之间的回归分析

Fig. 8    Regression  analysis  between  test  and  predicted
values

 
 

 2.2    焊缝横截面微观组织及硬度

工艺参数为 1 000 r/min，30 mm/min 和 0.2 mm
时，焊接接头具有较高的抗拉强度，以该参数为例，

观察接头横截面宏观形貌和微观组织，如图 10 和

11 所示. 依照焊缝横截面各部位受到的不同的机

械搅拌和热输入，焊缝可分为焊核区 (stir  zone,
SZ)、热力影响区 (thermal-mechanically affected zone,
TMAZ) 和 HAZ. 见图 11(a) 为接头各区域的组织

分布，上部 SZ 受到热输入和机械搅拌作用见图 11(a)，
该部位发生了重结晶，变为较为细小的等轴晶组织，

被焊板材与垫板结合处 SZ 的微观组织如图 11(b)
所示，晶粒尺寸比上部 SZ 更为细小. 其原因，是在

搅拌摩擦焊过程中，轴肩与材料的摩擦作用产生的

热量占总热输入的 80%[22]，离轴肩越远，受到的热

 

250

抗
拉

强
度

 R
m
/M

P
a

(a) 1 000 r/min

焊接速度 v/(mm·min−1) 焊接速度 v/(mm·min−1) 焊接速度 v/(mm·min−1)

200

150

100

50

0
25 30 35

0.15 mm 0.17 mm 0.20 mm 0.15 mm 0.17 mm 0.20 mm 0.15 mm 0.17 mm 0.20 mm
250

抗
拉

强
度

 R
m
/M

P
a

(b) 1 050 r/min

200

150

100

50

0
25 30 35

250

抗
拉

强
度

 R
m
/M

P
a

(c) 1 100 r/min

200

150

100

50

0
25 30 35

 

图 6    不同转速下接头抗拉强度分布直方图

Fig. 6    Joint  tensile  strength  distribution  histogram  at  different  rotational  speed.  (a)  1  000  r/min;  (b)  1  050  r/min;  (c)
1 100 r/min
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图 7    焊接接头宏观形貌

Fig. 7    Macroscopic  morphology  of  welded  joint.  (a)
front; (b) back
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输入越小，晶粒受热生长程度越小，因此，尽管

SZ 各部位均受到机械搅拌作用使得晶粒尺寸变

小，但各部位受到的热输入并不相同，致使晶粒尺

寸不同. 前进侧 (AS) 和后退侧 (RS) 的 TMAZ 都发
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图 9    不同转速下接头强度的分布

Fig. 9    Distribution of joint strength under different rotational speeds. (a) 1 000 r/min；(b) 1 020 r/min；(c) 1 040 r/min；(d)
1 060 r/min；(e) 1 080 r/min；(f) 1 100 r/min

 

表 2   实测值与预测值对比结果

Table 2    Comparison of the predicted results with the actual experimental values
 

转速

n/(r·min−1)
焊接速度

v/(mm·min−1)
下压量

d/mm
抗拉强度实测值

Rm1/MPa
抗拉强度预测值

Rm2/MPa
误差

δ(%)

1 000 25 0.15 230.26 221.27 −3.90

1 000 30 0.17 232.36 238.47 2.63

1 000 35 0.20 220.64 229.35 3.95

1 050 25 0.15 229.39 235.74 2.77

1 050 30 0.17 220.91 212.74 −3.70

1 050 35 0.20 230.99 222.59 −3.64

1 100 25 0.15 222.36 219.40 −5.58

1 100 30 0.17 217.91 222.94 2.31

1 100 35 0.20 235.32 224.38 −4.65
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生了晶粒挤压破碎，并在热输入作用下重结晶，不

同的是 TMAZ 与 SZ 的界限在 AS 更加明显，其原

因是 AS 金属被搅拌头挤压出去后，该部分温度迅

速降低使得与 HAZ 分界线明显，RS 金属有流动过

程，与别的区域存在温度过渡，因此分界线不明显，

由于 HAZ 距离焊缝中心较远，不受机械搅拌作用，

但是又受到了 SZ 处传递的热量，晶粒受热增大.
图 12 为接头的微观硬度分布情况，硬度曲线

呈 W 形分布. 焊缝中心受到搅拌针强烈的搅拌挤

压作用，该处材料发生重结晶，晶粒细化，因此，焊

缝中心具有最大的硬度，在 TMAZ 处硬度开始下

降，并在 HAZ 硬度降到最低，在搅拌摩擦焊中，

AS 热输入更大，此处 HAZ 晶粒生长更明显、硬度

更低，AS 的 HAZ 成为接头最薄弱的区域，这与抗

拉强度试验中，拉伸性能较好的试样均断裂在

AS 的 HAZ 的现象也验证了这一点，焊缝中心纵向

硬度分布如图 13 所示. 在焊缝中心硬度从上至下

逐渐增大，这是因为离轴肩越近，受到的热输入就

越大，晶粒生长越显著，这与微观组织分析中 SZ 下

 

AS HAZ TMAZ TMAZ HAZ RSSZ

1 mm 

图 10    焊缝横截面宏观形貌

Fig. 10    Macroscopic morphology of weld cross section

 

(a) 上部 SZ (b) 上下板结合处 SZ (c) AS 的 TMAZ

(d) RS 的 TMAZ (e) HAZ (f) 母材
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图 11    焊缝横截面各部位微观组织

Fig. 11    Microstructure  of  weld  seam  cross-section.  (a)  upper  SZ;  (b)  SZ  of  base  metal  and  backing  plate  junction;
(c)TMAZ of AS; (d) TMAZ of RS; (e) HAZ (f) base metal
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图 12    焊缝横截面横向硬度分布

Fig. 12    Horizontal  hardness  distribution  of  weld  seam
cross-section

 

表 3   不同转速时的最佳参数范围

Table 3    Range of optimal parameters for different rota-
tional speeds

 

转速

n/(r·min−1)
焊接速度

v/(mm·min−1)
下压量

d/mm
最高抗拉强度

Rmax/MPa

1 000 25 ~ 28 0.15 ~ 0.17 235.6

1 020 28 ~ 33 0.175 ~ 0.19 236.1

1 040 25 ~ 27 0.15 ~ 0.175 234.9

1 060 33 ~ 35 0.18 ~ 0.19 232.3

1 080 25 ~ 27 0.185 ~ 0.2 236.1

1 100 25 ~ 29 0.175 ~ 0.19 234.7
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部晶粒尺寸更为细小是相一致的.

 3    结论

(1) 转速、焊接速度和下压量都会对接头性能

产生影响，根据试验结果，确定了最佳工艺参数为

1 000 r/min，25 mm/min 和 0.17 mm，其接头抗拉强

度达到了母材的 91.19%.
(2) 建立了卷积神经网络模型，实现了对接头

抗拉强度的较高精度的预测，确定了不同转速下接

头抗拉强度随焊接速度和下压量的分布情况.
(3) SZ 晶粒发生动态再结晶，晶粒细化，TMAZ

部分晶粒发生动态再结晶，晶粒尺寸介于 SZ 和

HAZ 之间，HAZ 仅受热输入作用，晶粒尺寸变大.
(4) 焊缝横截面硬度分布呈 W 形，SZ 处硬度最

高，AS 的 HAZ 硬度最低，该位置为整个接头的薄

弱部位.
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图 13    焊缝中心纵向硬度分布

Fig. 13    Longitudinal hardness distribution of weld center
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