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摘　要:对 5 mm 厚的 1050-H24 铝合金板材进行了双面搅拌摩擦焊接(FSW), 重点研

究了接头的拉伸性能和断裂部位及其影响因素。研究结果表明 , 一次焊接参数 、二次焊

接参数和焊接方向对双面 FSW 接头的拉伸性能和断裂部位有不同程度的影响。一次

焊接参数的影响较小 ,而二次焊接参数的影响显著并且存在最佳取值。同向焊接的接

头强度较高且断在前进侧(AS)或后退侧(RS), 而异向焊接的接头强度较低且只断在

AS。在文中的试验条件下 , 1 500 r/min的旋转速度 、400 mm/min 的二次焊速和同向焊接

方式是最佳的工艺组合 ,接头最高强度达到母材强度的 78%。
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0　序　　言

搅拌摩擦焊接(FSW)方法具有高质量 、低成本

的显著特点 ,因而在较短的时间内得到了广泛而深

入的研究 ,并正从开发阶段走向实用化
[ 1]
。采用这

种方法所焊的材料也从最初的铝合金扩展到了镁合

金[ 2] 、铜合金[ 3] 、钛合金[ 4] 、铝基复合材料[ 5] 及不锈

钢[ 6] ,而研究的内容涉及 FSW 机理[ 7 ,8] 、工艺[ 9～ 11]

和设备[ 12]的各个方面。但在这些研究中 ,除了大厚

度板材采用双面 FSW之外 ,还未见到有关中小厚度

板材双面 FSW的报道 。一些单面 FSW的研究结果

表明 ,一个 FSW接头的上 、中 、下三个组成部分具有

不同的力学性能 ,其中上部分总是具有最高的抗拉

强度[ 13] 。而且 ,不同材料的 FSW 焊缝两侧的力学

性能也不相同 , 有些材料焊缝前进侧(AS)的性能

低[ 14 ,15] ,而有些材料焊缝退出侧(RS)的性能低[ 16] 。

因此 ,通过双面 FSW调整接头上 、下和两侧的组成

部分 ,就能改变接头的力学性能 。正是基于这种思

想 ,作者拟研究一个 5 mm 厚的铝合金对双面 FSW

的适应性 ,并将研究的重点放在接头的拉伸性能和

断裂部位及其影响因素上 。
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1　试验材料和方法

试验材料采用 5 mm厚的形变强化并经部分退

火的 1050-H24铝合金板材 ,其化学成分和力学性

能如表 1所示 。板材被加工成 300 mm长 、80 mm宽

的长方形焊接试样 ,并采用 FSW焊机对其进行双面

分次对接 ,具体过程如图 1 所示 。首先在试样的上

面焊接一次焊缝 ,然后翻转工件 ,在与一次焊缝相同

位置处焊接二次焊缝 ,从而形成双面焊接的对接接

头 。为分析方便 ,将二次焊缝的 AS 和 RS 分别定义

为接头的 AS1 和 RS1 ,将二次焊缝的焊接方向与一

次焊缝的焊接方向相同的焊接方式称为接头的同向

焊接 ,反之称为接头的异向焊接 。

表 1　母材的化学成分(质量分数 , %)和力学性能

Table 1　Chemical compositions and mechanical

properties of base material　

Al Si Fe Cu Mg V Ti
抗拉强度

σ/MPa

延伸率

δ(%)

99.58 0.04 0.32 0.02 0.01 0.01 0.02 106 18.6

　　双面 FSW 所用焊具尺寸和焊接工艺参数如

表 2所示 ,其中只有焊接方向 、一次焊速和二次焊速

是可变参数 。焊后采用线切割机沿垂直于焊接方向

将接头切割成金相分析试样和拉伸性能测试试样。

金相分析试样采用氧化铝悬浮液抛光 ,采用凯勒试
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剂腐蚀 ,并用数字式光学显微镜观察和照相。拉伸

试样按有关标准制作 ,其计量长度和宽度分别为

50 mm和12.5 mm。每个接头的拉伸性能用三个拉

伸试样来评定 ,拉伸测试在室温下进行。拉伸测试

前 ,采用自动维氏硬度计沿拉伸试样侧面中心线测

量接头的硬度分布。拉伸测试后 ,利用硬度压痕的

位置坐标计算接头的断裂部位 。

图 1　双面 FSW焊接过程示意图

Fig.1　Schematic illustration of two-sided FSW process

表 2　焊具尺寸和工艺参数

Table 2　Tool size and process parameters

编

号

轴肩直

径 d/mm

焊针直

径 d 1/mm

焊针长

度 l/mm

焊接

方向

转速 ω/

(r·min-1)

焊速 v/

(mm·min-1)

1 15 6 4.7 同向 1500 400/ 200

2 15 6 4.7 同向 1500 400/ 400

3 15 6 4.7 同向 1500 400/ 600

4 15 6 4.7 同向 1500 800/ 400

5 15 6 4.7 异向 1500 400/ 400

＊斜线左侧和右侧的数据分别表示一次焊速和二次焊速

2　试验结果和讨论

2.1　试验结果

图2和图 3分别给出了不同焊接条件下双面

FSW接头的拉伸性能和断裂部位 。其中 ,断裂部位

主要是指接头断在 AS或 RS ,以及断裂表面到焊缝

中心的距离 。由图 2和表 1可知 ,每个接头的拉伸

性能都低于母材 。比较 1号 、2号和 3号接头可以

看出 ,当二次焊速在小于400 mm/min的范围内增加

时 ,接头的抗拉强度增加 ,而延伸率降低 ,接头既可

断在 AS ,也可断在 RS ,且距焊缝中心较远;当二次

焊速超过 400 mm/min 时 ,接头的抗拉强度反而降

低 ,而延伸率降低得更显著 ,接头只在 AS 断裂 ,且

距焊缝中心较近 。这些结果表明 ,二次焊速对接头

的拉伸性能和断裂部位有明显的影响 ,而且存在一

个 400 mm/min的临界速度 ,它所对应的接头抗拉强

度为82 MPa , 相当于母材抗拉强度的 78%。

　　比较 2号和 4号接头可知 ,虽然它们的一次焊

速明显不同 ,但它们的拉伸性能(包括抗拉强度和延
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伸率)基本相同 ,接头的断裂部位也基本一致 。这说

明在一次焊速大于二次焊速的条件下 ,一次焊速对

接头的拉伸性能和断裂部位的影响很小 。

由表 2可知 ,2号和 5号接头的焊接参数相同 ,

但它们的焊接方向不同 ,前者为同向焊接 ,后者为异

向焊接 。由图 2 和图 3 可以看出 , 2号接头的拉伸

性能(包括抗拉强度和延伸率)比 5号接头高 ,2 号

接头断在AS或 RS ,而 5号接头只断在AS。这说明

焊接方向对接头的拉伸性能和断裂部位有显著的影

响。从拉伸性能来看 ,同向焊接优于异向焊接 。

2.2　讨　　论

从本质上讲 ,FSW接头的拉伸性能和断裂部位

取决于接头的微观组织(包括缺陷)。对于一定的母

材来讲 ,接头的微观组织在很大程度上取决于焊接

过程参数。图 4给出了不同焊接条件下双面 FSW

接头的典型截面照片。当二次焊速大于临界速度

(400 mm/min)时 ,由于热输入的不足就会使接头产

生内部缺陷(见图 4中的 3号接头)。由于缺陷的存

在破坏了焊缝金属的连续性 ,因而降低了接头的拉

伸性能(见图 2中的 3号接头)。同时 ,由于缺陷狭

长且偏向接头的 AS ,因而接头在 AS断裂 ,且断裂部

位离焊缝中心较近(见图 3中的 3号接头)。

图 4　双面 FSW接头的截面照片

Fig.4　Cross sections of FSW joints

然而 ,当二次焊速小于临界速度时 ,热输入足以

使焊缝金属产生充分的塑性流动 ,从而形成没有缺

陷的FSW 接头(见图 4中的 1号接头)。在这种情

况下 ,接头的拉伸性能和断裂部位主要由接头热输

入的高低或微观硬度的分布来决定[ 13～ 16] 。图 5给

出了不同焊接条件下双面 FSW 接头的微观硬度分

布。与单面 FSW 接头一样 ,所有双面 FSW 接头都

出现了软化现象 ,即接头中形成了一个硬度降低的

区域 , 因而接头的拉伸性能低于母材(见表 1 和

图2)。在接头的软化区中存在一个最低硬度 ,它所

在的位置就是接头的断裂部位 ,而它数值的大小决

定接头的抗拉强度。实际上 ,FSW 接头的最低硬度

是由焊接热输入决定的 ,也就是由焊接工艺参数决

定的。对于双面 FSW来讲 ,哪次焊接所采用的焊接

参数所引起的热输入大 ,哪次焊接对接头最低硬度

的影响就大。在焊具旋转速度一定的条件下 ,该焊

接参数就是焊接速度。因此 ,只要二次焊速小于一

次焊速 ,无论一次焊速如何变化 ,一次焊速对接头热

输入的影响都很小 ,因而对接头拉伸性能的影响就

很小(见图2 中的 2号和 4号接头)。同时 ,当二次

焊速小于一次焊速时 ,接头的热输入将随二次焊速

的增加而降低 ,因而接头的软化程度降低 ,接头的拉

伸性能提高(见图 2中的 1号和 2号接头)。在焊具

转速为 1500 r/min的条件下 ,当二次焊速增加到 400

mm/min时 ,接头处于软化程度最低且没有内部缺陷

的最佳状态 ,因而接头的抗拉强度最高 ,达到母材抗

拉强度的78%。

图 5　双面 FSW接头的硬度分布

Fig.5　Hardness profiles of FSW joints

对 1050-H24铝合金的单面 FSW研究表明 ,接

头最低硬度的位置总是出现在焊缝的 AS[ 13 ,14] 。对

于双面 FSW而言 ,当采用异向焊接时 ,接头的AS既

是一次焊缝的AS 也是二次焊缝的 AS ,接头的 RS既

是一次焊缝的 RS 也是二次焊缝的 RS。因此 ,根据

单面 FSW 的研究结果不难判断 ,异向焊接的双面

FSW接头的最低硬度必然出现在接头的AS ,且其数

值较低(见图 5中的 5 号接头),因而接头必然断在

AS ,且拉伸性能较低(见图 2和图 3中的 5号接头)。

然而 ,当采用同向焊接时 ,接头的 AS 由一次焊缝的

RS和二次焊缝的AS 组成 ,接头的 RS由一次焊缝的

AS和二次焊缝的 RS组成 。也就是说 ,接头的每一

侧都是由一个 AS 和一个 RS所组成。在这种情况

下 ,依据单面 FSW的研究结果可以推断 ,同向焊接

的 FSW接头的最低硬度既可出现在接头的 AS ,也

可出现在接头的 RS ,且最低硬度值较异向焊接时高
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(见图 5中的 2号和 5号接头),因而接头既可断在

AS ,也可断在 RS ,接头的拉伸性能也较异向焊接时

高(见图 2和图 3中的 2号和 5号接头)。

3　结　　论

(1)一次焊接参数和二次焊接参数对双面 FSW

接头的拉伸性能和断裂部位有不同程度的影响。一

次焊接参数的影响较小 ,而二次焊接参数的影响显

著并且存在最佳取值 。

(2)焊接方向明显影响双面FSW接头的拉伸性

能和断裂部位。同向焊接时接头强度较高 ,接头断

在AS或 RS;异向焊接时接头强度较低 ,所有接头均

断在AS 。

(3)在文中的试验条件下 ,1500 r/min的旋转速

度 、400 mm/min的二次焊速和同向的焊接方式是最

佳的工艺组合 , 接头最高强度达到母材强度的

78%。
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