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摘　要:　搅拌摩擦焊接是一种新兴的焊接工艺 , 本文作者在立式铣床上配置辅助夹

具 , 对 LY12 铝合金做了大量的搅拌摩擦焊接(Friction Stir Welding)工艺试验 , 在焊接过

程中捕捉到一些与接头形成相关的理化信息 , 进而探讨了 FSW 接头的的形成机

理 , 初步优化了 LY12铝合金 FSW工艺参数 , 分析研究了搅拌头形状 、旋转速度 、焊接

速度对 FSW接头质量的影响。试验结果表明 , 焊接厚度为 4 mm 的 LY12 铝合金 , 夹持

器与特形指棒直径之比 3:1为好 ,特形指棒直径与焊件厚度之比 1:1 为好 。焊接速度

选择 37.5 mm/min , 搅拌头旋转速度选择 2 000 r/min 时 , 接头质量良好。本文试验结

果为进一步研究开发搅拌摩擦焊接技术奠定了一定的理论与试验基础。
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0　序　　言

传统摩擦焊接是在轴向压力与扭矩作用下 ,利

用工件接触面之间的相对摩擦运动所产生的热量 ,

使得接触面及附近金属达到粘塑性状态并通过原子

扩散 、动态再结晶等实现“体”的结合。因其具有优

质 、高效 、节能 、无污染等特点 ,在航空航天 、造船 、石

油 、汽车等领域得到了广泛的应用。然而传统摩擦

焊接过程中必须有一个工件是回转体 ,主要用于圆

形截面盘轴类零件的焊接 ,因而其应用受到一定的

限制。近年来 ,随着金属材料 、结构的发展 ,一些特

殊摩擦焊接技术如径向摩擦焊接 、线性摩擦焊接的

研究工作已引起人们的重视。新兴的搅拌摩擦焊接

(Friction Sti r Welding)则是 21 世纪国内外研究的

热点
[ 1]
。

FSW 工作原理如图 1所示 ,搅拌头由夹持器与

特形指棒两部分构成 。焊接时 ,搅拌头高速旋转并

首先使特形指棒迅速钻进被焊对接板的接缝 ,夹持

器的圆柱体端面与工件表面紧密接触 ,进而夹持器

带着施焊特形指棒沿着焊接方向移动 ,由于旋转的

特形指棒与工件的摩擦作用而产生大量的热作用 ,

加上夹持器轴间与被焊板件表面辅助的摩擦热 ,使

得在搅拌头特形指棒周围产生热塑性金属层 ,由于

搅拌力的作用被转移到特形指棒的后侧 ,并经过扩

散 、再结晶形成焊缝 。FSW可实现板材的对接 、搭
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接 、丁字接头等。为高性能重量比 ,但熔焊性差的材

料如高强铝合金 、铝锂合金 、钛合金等的焊接开拓了

新的领域[ 2] 。

图 1　搅拌摩擦焊接过程示意图

Fig.1　The sketch map of friction stir welding

1　试验条件与方法

本试验所用材料为厚度 4 mm 的 LY12硬铝。

该材料是热处理强化铝合金中应用最广泛的一种 ,

常用于受力较大的构件如飞机蒙皮 、翼梁 、壁板 、长

桁和隔框等。其化学成分如表 1所示 ,力学性能如

表 2所示 。

表 1　LY12材料的化学成分(质量分数 , %)

Table 1　Chemical composition of LY12

Material Cu Mg M n Si Zn C r Ti

LY12 4.2 1.5 0.6 0.5 0.3 0.1 0.1
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表 2　LY12材料的力学性能

Table 2　Mechanical properties of LY12 alloy

Heat t reatment state σb/MPa σ0.2/MPa δ(%)

Quench+natural aging 451 402 6

本试验所用设备是将 X52K 立式升降台铣床进

行改造 ,增加一些辅助夹具 。其工作台宽度 320

mm ,长度为 1 250 mm ,转速为 30 ～ 2 000 r/min ,走

刀速度 23.5 ～ 1 180 mm/min。

试验时 ,将被焊材料用压板紧压于工作台上 ,以

防止工件在焊接过程中变形或位移并保持工件与搅

拌头的纵轴成垂直状态。

2　试验结果分析讨论

2.1　搅拌头的形状尺寸设计

初步优选的搅拌头的形状尺寸如图 2所示。大

量试验结果表明 ,搅拌头的形状尺寸对 FSW 焊缝

成形的影响甚大 ,搅拌头特形指棒的长度应略小于

焊件厚度 ,夹持器与特形指棒直径之比 3:1为好 ,特

性指棒与焊件厚度之比1:1为佳
[ 4]
。特形指棒表面

开与旋转方向相反的螺纹槽有利于焊缝金属的搅拌

和转移。

图 2　优选的搅拌头形状尺寸

Fig.2　Shape and scale of preferred stirrer

2.2　焊接速度对 FSW焊缝质量的影响

在转速一定的情况下 ,本试验采用了四种不同

的焊接速度进行试验 ,焊缝外观如图 3所示 ,图中从

左至右焊接速度分别为 23.5 mm/min 、37.5 mm/

min 、47.5mm/min 、60.0mm/min ,图中可明显看出

图 3　焊接速度对外观成形的影响

Fig.3　Influence of welding speed on appearance figuration

焊接速度为 37.5 mm/min 的焊缝外观成形良好。

从 FSW过程中材料的热塑性行为来看 ,当焊接速

度过大时 ,搅拌摩擦焊接所产生的热量来不及使其

周围金属达到热塑性状态 ,故不能形成完好的焊缝 ,

而当焊接速度过慢时 ,搅拌头摩擦生热过量。当焊

合区金属温度接近金属熔点时 ,使焊缝表面凹凸不

平 ,内部金属因过烧出现疏松 ,如图 4所示 。热影响

区过热 ,存在液化裂纹痕迹 ,如图 5所示。故只有在

一定焊接速度下才能获得良好的焊接接头 。

图 4　焊接速度过慢而引起的疏松

Fig.4　Looseness because of too low welding speed

图 5　热影响区的过热组织

Fig.5　Overheated structure of HAZ

2.3　搅拌头旋转速度对 FSW 焊缝孔洞的影响

用同样形状尺寸的搅拌头 ,选定同样的焊接速

度 ,在不同的搅拌头转速下进行试验 ,发现当转速较

低时 ,不能形成良好的 FSW 焊缝 ,搅拌头的后边是

一条沟槽 。随着搅拌头转速的提高 ,沟槽的宽度减

小 ,当搅拌头转速提高到一定值时 ,沟槽消失 ,焊缝

外观成形良好 。但解剖焊缝发现 ,焊缝的外观成形

虽然良好 ,但焊缝中有孔洞 ,如图 6所示。不同转速

的焊接试验表明 ,随着转速的再提高 ,孔洞逐渐减

小。这是由于在 FSW 过程中 ,搅拌头特形指棒在

焊件内部的摩擦作用及夹持器下端面与焊件表面的
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辅助摩擦作用 ,使焊件表面的特形指棒周围首先形

成热塑性层 ,当转速较低时 ,摩擦功率小 ,热塑性层

厚度有限 ,焊缝深处未能实现金属的扩散 、再结晶 ,

达到固相连接。随着转速的提高 ,摩擦功率加大 ,热

塑性层由上至下厚度增加 ,使焊缝中空洞逐渐减小 。

当转速升高到一定值时 , 孔洞消失 , 形成致密焊

缝[ 6] ,焊合区金相组织如图 7所示 。

图 6　焊合区内孔洞

Fig.6　Hole in bond

图 7　FSW接头金相组织

Fig.7　Metallographic structure of FWS joint

2.4　压台压紧力对 FSW 焊缝成形的影响

工艺试验表明 ,搅拌头夹持器轴间与被焊工件

表面的接触状态对焊缝成形也有较大影响 。压紧程

度偏小 ,热塑性金属“上浮” ,溢出焊接平面 ,焊缝心

部则由于金属亏损而形成孔洞 。若压紧程度偏大 ,

则轴间与焊件表面摩擦力增大 ,摩擦热使轴间平台

发生“粘头”现象 ,焊缝表面出现飞边毛刺 ,不能形成

外观成形良好的焊接接头。

3　结　　论

(1)搅拌头的形状 、尺寸以及搅拌头旋转速度 、

焊接速度 、压紧力是获得优质 FSW 接头的关键技

术环节。

(2)对厚度为 4 mm 的 LY12板 ,设计合理的搅

拌头形状尺寸 ,FSW 优化工艺参数为转速 2 000 r/

min ,焊接速度为 37.5 mm/min 。
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