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超声对不同铝合金搅拌摩擦焊接头性能的影响
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摘 要: 利用自行研制的超声搅拌摩擦焊机分别对 2219，7A52，LF21 铝合金进行了常
规搅拌摩擦焊和超声搅拌摩擦焊两种不同焊接的试验，并对常规搅拌摩擦焊与超声搅

拌摩擦焊焊缝的微观组织、拉伸断口形貌进行了对比分析． 结果表明，超声搅拌摩擦焊
与常规搅拌摩擦焊相比热影响区几乎消失;超声搅拌摩擦焊焊缝焊核区组织比常规搅

拌摩擦焊焊核区组织晶粒更加细小;断口扫描电镜图显示母材断口韧窝具有非等轴状

待征，韧窝边上撕裂棱明显表明为韧性断裂;超声搅拌摩擦焊断口韧窝撕裂棱不明显;

超声搅拌摩擦焊比常规搅拌摩擦焊的平均抗拉强度有所提高，但断后伸长率有所降低．
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0 序 言

搅拌摩擦焊接 ( friction stir welding，FSW) 是由
英国焊接研究所( TWI) 于 20 世纪 90 年代初发明的
一种新型固态连接技术． 随着航天、军工和汽车等
行业对熔焊性差的高强铝合金等特殊材料的需求量

不断增加，推动了搅拌摩擦焊接技术的发展，并成为

21 世纪国内外研究的热点． 它不仅具有高质量、低
成本、低变形，易于自动化等特点，而且不需要填充
材料和保护气、能耗低，对环境无污染． 同时，搅拌
摩擦焊接后结构的残余应力或变形也较熔化焊小得

多，是一种理想的绿色连接技术［1，2］． 对于热塑性较
好的铝合金，FSW 可得到较高强度的焊缝，适用于
多种铝合金的焊接

［3 － 5］． 它是通过高速旋转的搅拌
头与被焊材料间剧烈的热机联合作用而实现的固相

连接． 影响搅拌摩擦焊接头质量的主要因素是焊接
过程中搅拌摩擦的发热量和待焊材料在搅拌头作用

下的塑性流动过程． 它与焊接工艺参数有关． 目前
提高接头力学性能的主要方式是改变搅拌头的形

状、焊接速度、搅拌头旋转频率、焊接倾角和轴肩压
入深度等工艺参数． 为了进一步增加搅拌针周围金
属的流动性，提高焊缝力学性能，文中利用超声搅拌

摩擦焊对三种不同型号的铝合金进行了焊接试验，

并对常规搅拌摩擦焊与超声搅拌摩擦焊焊缝的力学

性能、微观组织、拉伸断口形貌进行了分析． 对比验

证了不同系列的铝合金对超声的敏感性和超声搅拌

摩擦焊对铝合金焊接的可行性．

1 试验方法

试验利用中南大学自行研制的超声搅拌摩擦焊

机分别对 2219，7A52，LF21 铝合金进行了常规搅拌
摩擦焊和超声搅拌摩擦焊两种不同的焊接试验． 通
过大量试验选取常规搅拌摩擦焊接头性能最适合的

工艺参数作为超声搅拌摩擦焊的工艺参数，使得两

种焊接试验结果在相同参数下具有横向可比性． 焊
接工艺参数见表 1．

表 1 焊接工艺参数
Table 1 Welding parameters

铝合金型号 焊接速度 v / ( mm·min －1 ) 旋转频率 n / ( r·s － 1 )

2219 106． 8 16． 67
7A52 40 24． 17
LF21 71． 2 33． 33

焊接完成后，用线切割机横向切割取样取焊缝

的横截面制作金相试样，对断面用碳化矽砂纸( 400
号 ～ 2000 号) 进行粗磨和精磨，然后在抛光机上加
抛光液用绒布抛光到镜面水平，最后再经过适当的

化学腐蚀处理得到试样．腐蚀时间短晶界不明显，在
显微镜下观测不到晶界． 腐蚀时间过长则出现很深
的腐蚀坑，形成过腐蚀．将腐蚀好的试样表面清洗擦
干，在 POLYVAR2MET光学显微镜上观察其金相组
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织．在 CSS-44100 电子拉伸机上对焊接试样进行拉
伸试验，用 JEOL JSM-6360LV 型扫描电镜仪观察其
断口形貌．

2 试验结果及分析

2． 1 接头力学性能分析
2． 1． 1 2219 接头力学性能试验结果
从拉伸试验数据分析可知，常规搅拌摩擦焊的

抗拉强度为 336 MPa，达到母材的 73． 9%，平均断后
伸长率约为 2%，超声搅拌摩擦焊试样的抗拉强度
为 352 MPa，达到母材的 77． 5%，平均断后伸长率约
为 1． 8%，初步得出超声搅拌摩擦焊试样的抗拉强
度相对常规搅拌摩擦焊的抗拉强度提高 16 MPa，为
母材 3. 6%，但是平均断后伸长率有所降低．
2． 1． 2 7A52 接头试样力学性能试验结果

7A52 常规搅拌摩擦焊接头的抗拉强度为 376
MPa，达到母材的 75． 7%，平均断后伸长率约为
2. 7%，超声搅拌摩擦焊试样的抗拉强度为 380
MPa，达到母材的 76． 7%，平均断后伸长率约为
1. 6%，抗拉强度提高 5 MPa，平均断后伸长率低于
常规搅拌摩擦焊．
2． 1． 3 LF21 接头力学性能试验结果

LF21 常规搅拌摩擦焊的抗拉强度为 116 MPa，
达到母材的 89． 1%，平均断后伸长率约为 9． 3%，超
声搅拌摩擦焊试样的抗拉强度为 128 MPa，达到母
材的 98． 1%，平均断后伸长率约为 7． 3%，超声搅拌
摩擦焊试样的抗拉强度相对常规搅拌摩擦焊的抗拉

强度提高 12 MPa，达 10． 1%，但是平均断后伸长率
有所降低．
试验表明，超声搅拌摩擦焊的平均抗拉强度都

比常规搅拌摩擦焊的平均抗拉强度有所提高，但平

均断后伸长率均有所降低．
2． 2 焊缝微观组织
将制作好的试样在 POLYVAR2MET 光学显微

镜上分别观察常规搅拌摩擦焊( 图 1) 和超声搅拌摩
擦焊金相组织( 图 2) ．
由图 1，图 2 可以看出两种焊核区晶粒非常细

小，是明显的再结晶等轴晶粒，常规搅拌摩擦焊焊核

区晶粒大小在 4 μm 左右，但是加入了超声作用的
焊缝焊核区组织比未加入超声的焊核区组织晶粒明

显更加细小，枝晶不明显，成为更加细小等轴晶，而

且分布较为均匀，晶粒大小在 1 μm左右． 这一现象
说明超声振动的能量注入到焊缝，对焊核区，特别是

焊核区的底层金属组织有明显的晶粒细化和组织均

匀化的积极效果．

超声搅拌摩擦焊( 图 3) 与常规搅拌摩擦焊的热
影响区( 图 4) 相比几乎消失，组织分布较为均匀，表
明超声振动的能量成功地注入到焊缝． 这是机械作
用效应和体积效应所致，即超声振动使焊缝的金属

微粒获得巨大的能量，产生高频振动，金属微粒的热

运动加剧，使金属组织有明显的晶粒细化和组织均

匀化的积极效果，从而改善焊缝效果．

图 3 超声搅拌摩擦焊热影响区和热力影响区

Fig. 3 TMAZ and HAZ of ultrasonic friction stir welding
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图 4 常规搅拌摩擦焊热影响区和热力影响区
Fig. 4 TMAZ and HAZ of FSW

2． 3 接头拉伸断口形貌分析
采用 JEOL JSM-6360LV型扫描电镜仪，将断口放

大到 20 μm观测断口处的撕裂状况． 图 5 为母材断
口电镜扫描形貌，图 6为超声搅拌摩擦焊断口电镜扫
描形貌． 两者相比，图 5母材的撕裂棱更为明显，图 6
超声搅拌摩擦焊断口电镜扫描几乎看不到撕裂棱．

图 5 中，母材的断口分布有直径约为 8 ～ 20 μm
大韧窝，这是因为所焊轧制板材的晶粒在经过轧制

后，发生了较大的变形，使其断口韧窝具有非等轴状

特征． 窝内部还存在一些平均直径 2 μm 的小韧窝
和撕裂棱，显示断裂形式为韧性断裂．
超声搅拌摩擦焊的断口表面以及大韧窝内部的

小韧窝不明显，也没有比较清晰的撕裂棱，见图 6．
从两者断口电镜扫描形貌可以得出超声搅拌摩擦焊

韧性与母材相比较差． 这种微观组织使得超声搅拌
摩擦焊试样表现为力学性能断后伸长率降低．

3 结 论

( 1) 常规搅拌摩擦焊和超声搅拌摩擦焊两种焊
接方法的焊缝外观成形良好，表面平整，无严重的飞

边，匙孔内光滑，无明显空洞缺陷．
( 2) 超声搅拌摩擦焊的平均抗拉强度都比常规

搅拌摩擦焊的的平均抗拉强度有所提高，但平均断

后伸长率均有所降低．
( 3) 超声搅拌摩擦焊焊缝焊核区组织比常规搅

拌摩擦焊焊核区组织晶粒明显更加细小，枝晶不明

显，成为更加细小等轴晶，分布较为均匀．
( 4) 超声振动使焊缝的金属微粒获得巨大的能

量，产生高频振动，金属微粒的热运动加剧，超声搅

拌摩擦焊与常规搅拌摩擦焊相比热影响区几乎

消失．
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