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搅拌摩擦焊接头形成过程的二维观察与分析
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摘　要:用紫铜作标示材料 ,进行了 LF6铝合金的搅拌摩擦焊试验 , 焊后在与焊缝表面

平行的截面上 , 观察了标示材料在焊缝中流动的痕迹。结果表明 , 搅拌摩擦焊过程中 ,

焊缝材料在水平面的流动与焊缝中心是不对称的 ,在焊缝的前进边 , 材料既向搅拌头前

方流动也向搅拌头后方流动;在焊缝的返回边 , 材料只是向搅拌头后方流动 , 且有部分

材料进入前进边。根据试验观察结果 , 建立了焊缝金属在水平面上的二维挤压模型 , 并

用运动分解 、合成的方法研究了探针周围热塑性材料的流动趋势 , 模拟了标示材料在焊

接过程中的流动状态 , 模型能较好地解释试验所观察到的现象。
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0　序　　言

搅拌摩擦焊是英国焊接研究所于 1991年发明的

一种固相塑化连接工艺 ,主要用于低熔点的有色金属

焊接 。这种工艺通过将具有特殊形状的搅拌头的探

针插入工件的待焊部位 ,搅拌头的轴肩与工件表面紧

密接触 ,当搅拌头高速旋转时 ,在工件结合界面处产

生的摩擦热使探针周围的金属达到热塑性状态 ,并在

压力的作用下从其前端向后部塑性流动 ,从而使待焊

件压焊为一个整体。由于焊接过程中 ,接头部位不存

在金属的熔化过程 ,故不会出现在熔焊时的各种缺

陷 ,焊接质量高 ,已受到世界主要工业发达国家的重

视
[ 1]
。近年来 ,国内外研究者对搅拌摩擦焊接工艺开

展了大量的研究工作
[ 2, 3]

,并已经有部分技术用于工

业生产。但是 ,人们对搅拌摩擦焊焊接过程中热塑性

材料在搅拌头作用下的流动行为尚无一致的认识。

搅拌摩擦焊过程中 ,在搅拌头作用下的热塑性材

料流动形态是影响焊缝质量的关键因素 ,国外的一些

学者对这一问题进行了研究。M id ling观察了焊接速

度对不同的铝合金焊缝材料流动的影响 ,率先报导了

搅拌摩擦焊焊缝界面的形状
[ 4]
;K. Co lligan通过焊前

沿着焊缝中心线方向埋放小钢球 ,焊后观察钢球在焊

缝中分布的方法研究了搅拌摩擦焊焊缝材料的流动

行为
[ 5]
;Reyno lds and Seide l用插入标示材料的方法 ,

焊后观察了标示材料在焊缝中的流动痕迹 ,并通过重
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构标示材料在焊缝中的三维流动 ,研究了焊缝材料的

空间流动形态
[ 6]
。文中用紫铜片作为标示材料镶嵌

于 LF6铝合金中 ,观察了搅拌摩擦焊过程中标示材料

的流动痕迹 ,并对焊缝金属的流动行为进行了分析研

究。

1　试验材料及试验方法

采用在试板内嵌于标示材料的方法观察焊接接

头内材料的塑性流动状态。首先在铝合金待焊部位

预先切割 0. 38mm宽的狭缝 ,其宽度方向与焊接方向

一致。选用 0. 4mm厚的的工业纯铜片作为标示材

料 ,嵌于已开好的狭缝中 。由于铜片在焊缝中只占很

少部分 ,因此它的嵌入对母材塑性流动的影响较小 ,

可以忽略不计。图 1为标示材料嵌于试样中的示意

图。

图 1　标示材料镶于试样中的位置

F ig. 1　Position of trace rma ter ia l

焊接试验在改装的铣床上进行 ,搅拌头的探针直
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径为 6mm。焊接过程中 ,搅拌头旋转速度不变 ,改变

焊接速度。焊后在与试板表面平行的截面上制备水

平截面金相试样 ,用 Leica图像分析仪观察不同焊接

规范参数时标示材料的流动痕迹。

2　试验结果

图 2为搅拌头旋转速度为 1 180 r /m in,焊接速度

分别 为 95 mm /m in、 118 mm /m in、 150 mm /m in、

190mm /m in时 ,焊后在距焊缝上表面 1mm处所观察

到的平行于试板表面的内部截面的宏观金相形貌。

图中 ,箭头 v所指为焊接方向 ,水平细线为标示材料

的原始位置 ,垂直细线为焊缝接合面位置 ,搅拌头沿

接合面向上移动并绕自身轴线顺时针方向旋转。颜

色较深的是纯铜在该截面的分布状态。为方便起见 ,

将焊接方向与搅拌头旋转方向相同的焊缝侧称为前

进边;焊接方向与搅拌头旋转方向相反的焊缝侧称为

返回边。

图 2　距焊缝上表面 1 mm处标示材料流动痕迹

F ig. 2　D istribu tion o f trace rma te ria la t p lane w ith 1mm from top su rface

　　由图 2a可见 ,在前进边的母材内部 ,探针边缘的

标示材料沿焊接方向移动并呈弯曲形态 ,基本保持了

其原有的厚度 ,与铝合金基体界面清晰 ,如图中箭头

1所示。这种分布表明 ,焊缝的前进边附近的母材发

生了与探针的旋转方向一致的整体塑性流动 ,邻近区

域的材料没有发生混合 ,即没受到搅拌作用 。在前进

边的焊缝内部 ,在标示材料的原始位置的后方存在弥

散分布的标示材料 ,最远的标示材料与原始位置的距

离约等于探针直径 ,这种分布表明 ,前进边焊缝内部

的材料发生了剧烈的混合 ,其流动状态与母材的流动

状态有显著的不同。在返回边母材内部 ,标示材料向

搅拌头后方移动且与铝合金基体界面清晰 ,这种状况

一直延伸到焊缝内部 ,如箭头 4所示。在返回边焊缝

内部 ,由母材延伸过来的标示材料处于其原始位置的

后方并向焊接方向弯曲 ,部分标示材料呈断续分布 ,

如箭头 3所示。上述观察结果表明 ,返回边的母材在

搅拌头的旋转作用下发生了整体的向后移动 ,进入焊

缝内部后焊缝材料又发生沿焊接方向的流动 ,在焊缝

中心部位 ,相邻区域的材料会发生混合。

在图 2b、c、d中 ,尽管焊接速度不同 ,标示材料的

分布规律与图 2a类似 ,但返回边标示材料向后移动

的距离有明显的不同。比较图 2a、b、c、d四种规范的

流动形态可见 , 当搅拌头转速一定时 ,返回边标示材

料向后移动的最大距离随焊接速度的增大而减小 ,表

明在搅拌摩擦焊过程中 ,母材流动状态与焊接规范有

一定关系 。

3　分析与讨论

为分析搅拌摩擦焊过程中接头区域热塑性材料

的流动状态 ,文中在一定的假设条件下 ,建立了一个

描述焊接接头中平行于工件表面的平面内材料塑性

流动的二维挤压 -剪切模型。

(1)焊接过程中探针的变形相对其周围的塑性

材料而言可忽略不计 ,即认为探针是刚性的。同时 ,

分析模型中截取的平面层为远离焊缝表面区域 ,因此

不考虑搅拌头轴肩对材料流动的影响。

(2)根据 McC lure J. C
[ 7]
模拟计算的结果 ,文中

认为当焊接温度处于稳态时 ,探针周围的热塑性区域

形状是不变的 ,该区域的形状可以由温度场等值线来

确定。

图 3为二维挤压 -剪切模型区域划分示意图。

设 T0为材料的塑性温度 ,定义温度大于 T0的区域为

热塑性区 。处于该区域的材料温度高 、流动性好 ,而

在该区域之外的材料流动差 ,其在焊接过程中的塑性

流动可以忽略不计。由于搅拌头沿焊接方向移动 ,模

型中热塑性区的边界用 x轴上沿焊接方向不同心的

两个圆所截的面积表示 。为了利于描述 ,以探针中心

为原点建立运动直角坐标系 ,Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ表示 x -y平

面内坐标的象限。
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图 3　二维挤压一剪切模型

F ig. 3　Schematics o f two-dmi ensiona l extrus ion-

shea r ing mode l　　　　　　　　

焊接过程中 ,探针的运动可分解为沿焊接方向的

平移和绕探针轴线的旋转运动 ,其对周围材料的作用

也可以分两个方面考虑。当探针仅沿焊接方向平移

时 ,其周围的热塑性材料受到的是探针与其前方金属

之间的挤压作用。图 4a是此时热塑性区材料的流动

趋势 ,图中箭头表示的是材料的流动方向。可见 ,当

探针向前平移时 ,探针的前半圆柱面挤压前方的塑化

材料使其由两侧(前进边和返回边)流向后方 ,即流动

方向为由Ⅰ象限→Ⅱ象限 、Ⅳ象限→Ⅲ象限 ,在探针运动

的正后方 ,两股流动的材料相遇并有可能出现回流 ,

即材料运动方向与探针运动方向一致。当探针仅绕

其轴线旋转时 ,在探针表面与其周围的塑性材料之间

摩擦力的作用下 ,周围的塑化材料跟随探针一起旋

转。图 4b是此时热塑性区材料的流动趋势 ,图中探

针顺时针方向旋转。由于只有Ⅰ、Ⅳ象限的圆柱面对

周围的材料有挤压力 ,因此 ,在探针的近表面附近 ,摩

擦力驱动焊缝材料绕探针流动 ,即由Ⅰ→Ⅳ→Ⅲ→Ⅱ→

Ⅰ;而离探针较远的塑性材料流动趋势为:Ⅰ→Ⅳ→Ⅲ→

Ⅱ,在Ⅱ象限 ,因为受到的摩擦力较小 ,导致材料和探针

分离。

图 4　塑性区材料运动合成

F ig. 4　Mate ria ls flow trend in p lasticized zone

　　图 4c是将探针的平移和旋转运动对周围塑性材

料的作用合成后 ,得到的热塑性区材料流动趋势。可

见 ,在返回边 ,材料绕探针以顺时针方向由前往后流 ,

即由Ⅳ→Ⅲ→Ⅱ方向流动 ,并有部分材料流入前进边 ,

在探针正后方 ,部分材料的流动方向与搅拌头运动方

向一致;在前进边 ,靠近探针的材料绕探针由前方进

入返回边 ,与探针的旋转运动一致 ,而离探针较远的

材料则由Ⅰ→Ⅱ方式被挤向后方 ,与搅拌头的旋转方向

相反 ,并在Ⅱ象限与从前进边流过来的材料相汇。

图 5为在二维挤压 -剪切流动模型的基础上 ,对

搅拌摩擦焊过程中塑性区材料的流动状况的模拟计

算结果。图中 ,待焊材料固定 ,探针绕其轴线顺时针

高速旋转 ,并沿 x方向运动 ,标示材料垂直焊接方向

安置 ,在图中用小圆球表示。图 5a、b、c、d、e、 f表示的

是不同时刻标示材料在二维平面上的分布。 t1时刻

为探针远离标示材料 ,即标示材料还未进入热塑性

区。 t2时刻为标示材料已进入热塑性区域 ,并开始受

到探针的挤压作用 ,发生大的弹塑性变形 ,此时 ,原直

线分布的标示材料变成 “弓形 ”,同时 ,部分标示材料

在探针旋转摩擦力的作用下沿探针向后运动 。在 t3

时刻到 t6时刻的过程中 ,随着探针沿 x方向的运动 ,

大部分标示材料进入热塑性区 ,靠近探针前方表面的

标示材料沿Ⅰ→Ⅳ→Ⅲ→Ⅱ→Ⅰ方向流动 ,而离探针表面

较远的塑性材料主要受探针挤压的作用 ,分别由Ⅰ→Ⅱ

和Ⅳ→Ⅲ方向流动 。因此 ,在Ⅱ象限内 ,两股运动方向

相异的材料交汇 ,导致材料有较大程度的混合 ,如图

2a箭头 2所指的浅颜色的区域。在返回边的热塑性

区边缘 ,挤压和旋转作用导致材料的流动方向是一致

的 ,因而标示材料的分布比较清晰 。这与图 2所观察

到的返回边标示材料流动形态一致。此外 ,在前进边

远离探针的热塑性区金属因为受到内部材料向后流

动影响很小 ,因而其受探针挤压作用发生的向前的塑

性变形得以保留 ,使前进边标示材料向前流动。



4　　　　 焊　接　学　报 第 26卷

图 5　标示材料流动模拟示意图

Fig. 5　Schematics o f smi u la ting trace rma te ria ls

4　结　　论

(1)用紫铜做标示材料 ,可用来观察铝合金 LF6

搅拌摩擦焊焊缝水平面材料的流动形态 。

(2)搅拌摩擦焊接过程中 ,在近焊缝上表面的平

面 ,焊缝材料流动与焊缝中心不对称 。在前进边 ,在

探针边缘的标示材料沿焊接方向流动 , 呈弯曲形态;

在靠近焊缝中心的部位 ,标示材料沿着焊接相反的方

向流动 ,并在该区域发生了较大的材料混合 。在返回

边 ,标示材料只是随搅拌头的旋转向搅拌头后方流

动 , 其中部分材料流入了焊缝的前进边 , 且标示材料

在焊缝中的分布痕迹较清晰 。

(3)焊接规范参数会对材料的流动形态有影响。

(4)文中提出的二维挤压模型可以较好地解释

试验观察到的现象。
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Two-d im ensiona l flow of plasticized m ateria ls in friction stir welded

jo ints　　KE Li-M ing, XING L i, HUANG Feng-an(School of Material

Science and Engineering, Nan ch ang Ins titu te ofAeronau ticalTechnology,

Nanchang 330034, C h ina). p1- 4

Abs tract:　 Th e tw o-dimensional flow b ehavior of the p lasticized

m ateria ls in friction s tir w elded join ts of alum inum LF6 w as investigated

w ith the copper sheet as an insert t racer m ateria.l Th e d istribution of the

copper on the p lane parallel to the surface w as ob served by op ticalm icros-

copy. The resu lts ind icate that th em aterial flow w as asymm etrical on the

p lan e parallel to su rface du ring f riction stir w eld ing. On the advancing

side, the m aterial in the paren tm etal flow ed along th e w eld ing direction

and the m ateria l in th e w eld f low ed opposi te to th e w eld ing d irect ion;on

the retreating s ide, them aterial on ly f low ed opposite to th ew elding d irec-

tion and som e flow ed in to advancing side beh ind the p in. To analyze the

m ateria l f low pattern on the p lane paral lel to the su rface, a ten tative two-

d im ens iona l extrus ion m ode w as p resen ted based on the assum p tion that

there w as a therm al p lasticized zone close to the p in. Du ring w eld ing the

shape of the zon ew as steady if the cen ter of the pinw as taken as th e orig-

inal point of the coordinate. The effect of the p in’ s rotat iona l and linear

m ovement on th e p lasticized m aterialw ith in the therm al p last icized zone

w as analyzed separately and th e flow p at tern cou ld be given accord ing to

thesem ovem en ts, w hich could exp lain the distribu tion of th e tracerm ate-

rial ob served.

Key w ords:　 friction stir w eld ing; tracer material; extru sion

m ode;alum inum

D epositing light ceram ic coating on h igh tem perature po lymer m a-

trix compos ite subs trate　　ZHANG Yan-liang1, 2 , GUO M ian-H uan1 ,

LIU A i-guo1 , ZHAO M in-hai1(1. N ationalK ey Laboratory of Advanced

W eld ing Produ ction Technology, Harb in Insti tu te of Techno logy, H arb in

150001, C hina;2. W endeng Cu tting Tool Factory, W endeng 264000,

Shandong, Ch ina). p5- 8

Abs tract:　Feasibi lity of depos iting A l2O3 coating on carbon fiber

rein forced polym erm atrix com posite(PMC) w ith N i- 3%A l powder, a-

lum inum or zinc as the bond layer w as investigated. Shear streng th and

therm al cycling resistance of the coatingsw ere tested. The resu lts show ed

that p lasma sp rayed N i- 3%A l pow der w ou ld dam age th e PMC sub strate

and w as not su itab le for bonding ceram ic coating on PMC substrate. A rc

sp rayed a lum inum w ou ld m ake som e dam age to the sub strate, too. And

the shear strength and therm al cycling resistance of the coating w ere low.

A rc sprayed zinc w ith low voltage and low cu rren tw ou ld form good bond

layer on PMC sub strate, and the shear streng th cou ld be as h igh as 10.

45MPa. Th erm al cycling resistance of A l2O 3 coating deposi ted on z inc

bond layer w as good.

Key words:　 high tem peratu re po lym er matrix composite;ceram ic

coating;sp ray;bond layer
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Abstract:　One k ind of hard facing au stenit ic electrode for im pact

w ear-resistance, nam ed EKCM 50, wh ich is a Fe-Mn-C r-Mo-V al loy sys-

tem , w as developed. E xperim ents and analysis show that the w ear-resist-

ance p roperties of th e d epos itedm etal are h igher than that of the D256 e-

lectrod e. A fter w ork-harden ing imp act experim en ts, the hardness of

EKCM50 beadw eld layer increases from 32HRC to 45HRC. A fter 40m in

of im pact w ear experim en ts, the w eigh t loss of deposi ted m etal is very

sligh .t The m ech anism of strain-harden ing and w ear-resistance ofw elding

m aterial, and th e in flu ence of these alloying elem en ts on w ear-resistan ce

w as d iscussed.

Key words:　 impactw ear;hardfacing;w ork-harden ing

M icrostructure characteristics o f induction brazed TiA l /35C rM o

jo int w ith Ag-Cu-N i-Li filler m eta l　　 XU W ei, HE Jing-shan,
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Techno logy, H arb in Inst itu te of Technology, H arb in 150001, Ch ina) .
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Abstract:　M icros tru cture of the indu ction b razed TiA l /Ag-Cu-N i-

L i /35C rMo joints w as an alyzed by m eans of scann ing electron m icro-

scope, electron probe m icroana lysis and energy disp ersive X-ray sp ec-

trom etry. The resu lts show that th ere is a w ide reaction zone and n arrow

reaction zone in the brazed seam along radial orien tation of the brazed

join ts. The tw o zones are s ituated ou ts ide and in side of the b razing seam

respectively. The boundary of two zones is obvious. The interface struc-

ture of the join t b razed at 900℃ for 5m in can be expressed as TiA l / the

diffusion layer betw een T iA l and brazing fi ller m etal / Ag-rich, Cu-rich

ph ase /Ti(Cu, A l)2 /A g-rich phase /A Ml 2 T i(M rep resents Fe, Cu,

Ni) / the d iffu sion layer b etw een b raz ing filler m etal and 35C rM o /

35C rM o. The morphoses of the reaction layer n ear TiA l s ide is equ iax

crys tal and colum nar crystal ofT i(C u, A l)
2
. There exists orientation re-

lationsh ip betw een and T i(C u, A l)2 and TiA.l

Key words:　 indu ction b razing;m icrostructu re characteristics;

Ag-C u-N i-L i f iller m etal;TiA l
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