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２Ａ１４铝合金双轴肩搅拌摩擦焊工艺研究
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摘　要：为了获得性能良好的焊接接头，对厚为５ｍｍ的２Ａ１４Ｔ６铝合金进行双轴肩搅拌摩擦焊（ｂｏｂｂｉｎｔｏｏｌｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒ
ｗｅｌｄｉｎｇ，ＢＴＦＳＷ）工艺研究。采用一种特殊设计的搅拌头，通过正交试验方法，对２Ａ１４铝合金进行 ＢＴＦＳＷ焊接试验；
利用光学显微镜和电子万能试验机分析不同焊接参数下焊缝的组织形态和力学性能，得出优化后的工艺试验窗口。研

究表明：ＢＴＦＳＷ焊缝组织特征与常规ＦＳＷ明显不同，呈“哑铃型”，随着焊速的增加，抗拉强度与延伸率先增加后降低，
最大的抗拉强度在焊速为２５０ｍｍ／ｍｉｎ时获得，其抗拉强度约为２３９ＭＰａ，达到了母材强度的５４％，延伸率仅为３．２％，接
头断在有细微裂纹的地方。这项研究表明此工艺试验方案是切实可行的。
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　　随着科技的飞速发展，铝合金被广泛应用［１］的同

时对其焊接性能研究也随之深入。双轴肩搅拌摩擦焊

（ｂｏｂｂｉｎｔｏｏｌｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｗｅｌｄｉｎｇ，ＢＴＦＳＷ）是搅拌摩擦
焊（ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｗｅｌｄｉｎｇ，ＦＳＷ）技术发展史上一个里程
碑，具备较高的研究及应用价值。与常规 ＦＳＷ相比，

ＢＴＦＳＷ技术可以同时焊接试件上、下表面，既提高了
焊接速度，又消除了未焊透等焊接缺陷；用下轴肩替代

原有的刚性垫板，既简化了工装，又降低了焊接过程中

的顶锻力，增强了对焊接工况的适应性［２３］。

搅拌头的设计决定着 ＢＴＦＳＷ接头质量的好坏。
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王鹏浩等［４］揭示了不同轴肩端面对双轴肩搅拌摩擦

焊接质量的影响。刘会杰等［５］设计的上、下轴肩不等

尺寸的搅拌头，解决了焊接过程中热输入过大及搅拌

针容易断裂等问题。通过对接头组织与性能的研究，

可为优化工艺试验窗口提供理论依据。张健［６］、赵衍

华［７］和张会杰［８］等分别对厚为６ｍｍ２０００系列铝合
金ＢＴＦＳＷ接头组织形态与力学性能作了详细分析，
研究表明，接头呈“哑铃型”，焊接接头系数均达到了

７０％。显然，接头强度有待进一步提高。
接头组织与性能的问题，始终是 ＢＴＦＳＷ研究的

热点，尤其是针对焊接工艺参数、接头组织形态及力学

性能３者相互影响关系的研究进一步促进了 ＢＴＦＳＷ
的工程应用。课题组采用了 ＢＴＦＳＷ技术对２Ａ１４铝
合金试验板材进行对接拼焊，焊后观察了焊缝表面是

否有明显的缺陷，并且利用电子万能试验机和光学显

微镜完成了拉伸试验、金相组织观察，得出工艺参数对

接头组织与性能的影响规律。

１　试验方法
试验母材是尺寸为 ３００．０ｍｍ×７５．０ｍｍ×４．８

ｍｍ的２Ａ１４铝合金试板，为 ＡｌＣｕ系合金［９］，接头形

式为对接，其主要化学成分和机械性能如表１所示。
焊前通过正交试验方法选取主轴转速、焊接速度和轴

肩间距为试验的３个因素，每个因素均考虑３个水平，
具体如表２所示。
表１　２Ａ１４铝合金主要化学成分和机械性能
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ２Ａ１４ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

化学成分（质量分数）／％

Ｃｕ Ｓｉ Ｍｎ Ｍｇ

力学性能

抗拉强度

σｂ／ＭＰａ
延伸率

δ／％

３．９～４．８ ０．６～１．２ ０．４～１．０ ０．４～０．８ ≥４４０ ≥１０

表２　正交试验因素及其水平
Ｔａｂｌｅ２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平

因素

主轴转速ｎ／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

焊接速度ｖ／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

轴肩间距

ｄ／ｍｍ
１ ４００ ２００ ４．３
２ ４５０ ２５０ ４．４
３ ５００ ３００ ４．５

　　焊接试验在 ＦＳＷ１２７０试验机床上进行。试验所
用的搅拌头材料为 Ｈ１３钢，采用分体式设计，其实物
如图１所示。搅拌针直径为８ｍｍ，采用三截面的形
式；上、下轴肩直径为１６ｍｍ且开有同心圆槽；轴肩间
距为４．３ｍｍ，搅拌针固定于回抽轴上，轴肩间距可调

节。与常规ＦＳＷ焊接过程有所不同，ＢＴＦＳＷ焊接过
程不包括搅拌针插入阶段，搅拌头以一定的速度平行

于工件旋转摩擦进入接缝处。当搅拌头移动一定距离

以后，提高焊接速度，并以此焊接速度完成整个焊接过

程。焊后观察焊接表面是否有明显的缺陷。根据ＧＢ／
Ｔ２２８．１—２０１０《金属材料 拉伸试验》的第１部分：室
温试验方法，用线切割将焊接接头切成标准试样。在

ＭＪＤＷ２００Ｂ微机控制电子万能试验机上进行拉伸试
验，并以３个试样的平均值作为接头性能的评定结果；
沿着垂直于焊接方向切割金相试样，经过机械打磨、抛

光以及侵蚀以后，用光学显微镜进行金相组织的观察

并附上其照片。

图１　双轴肩搅拌头实物图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｂｏｂｂｉｎｔｏｏｌ

２　试验结果及其分析
２．１　ＢＴＦＳＷ焊缝表面成形

在９组不同的焊接参数下，试件都获得了表面成
形较好的焊缝。上、下表面无沟槽缺陷，但前进侧鱼鳞

纹并不完整；焊缝上、下表面后退侧有较大的飞边挤

出，这可能会影响接头质量［１０］，焊缝表面特征如图２
所示。图２为主轴转速４００ｒ／ｍｉｎ，焊接速度２５０ｍｍ／
ｍｉｎ，轴肩间距４．４ｍｍ的焊缝表面成形情况。

图２　焊缝表面成形
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｏｆｗｅｌｄ

２．２　ＢＴＦＳＷ接头横截面金相组织
从图３可看出，主轴转速为４００ｒ／ｍｉｎ时，焊缝无

明显焊接缺陷；而主轴转速为４５０和５００ｒ／ｍｉｎ时，几
乎都在前进侧存在焊接缺陷，这可能是由于试验板材

在焊接过程中，后退侧的金属没有及时填充到前进侧

导致前进侧金属量减少，留下隧道型缺陷。
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图３　不同焊接参数接头横截面形貌
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｊｏｉｎｔｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　图 ４所示为主轴转速 ４００ｒ／ｍｉｎ，焊接速度 ２５０
ｍｍ／ｍｉｎ，轴肩间距４．４ｍｍ的接头横截面宏观组织。
由图４可知，焊缝低倍组织视场存在明暗差异，可分为
焊核区（ＷＮＺ）、热机影响区（ＴＭＡＺ）、热影响区
（ＨＡＺ）和母材４个区域，焊缝区域上、下较宽，中部偏
窄，总体上呈“哑铃型”，前进侧与后退侧均与焊缝厚

度中心对称。这主要是由于双轴肩焊接时，存在上、下

两个相同的轴肩，热输入由焊缝表面向焊缝中心传递，

热输入量大且均匀，有助于改善焊缝的性能。利用下

轴肩替代常规ＦＳＷ的背部刚性垫板，从根本上消除了
常规ＦＳＷ的背部弱连接或未焊透的问题。

图４　接头横截面宏观组织
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ
ｊｏｉｎｔｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

由图４还可看出，焊核区与热机影响区的分界在
前进侧与后退侧有所不同，前进侧分界明显，后退侧分

界比较模糊。出现此种现象可能与焊接过程中两侧合

金的塑性流动状态的差别有关。另外，接头横截面两

侧的宏观组织形貌也有明显的差别，并且热机影响区

在焊缝前进侧的宽度明显小于其在焊缝后退侧的

宽度。

图５所示为接头横截面的微观组织形貌。图 ５
（ａ）为焊缝前进侧热机影响区的组织形貌，主要由弯

曲变形的板条形晶粒组成，仍然维持着原本２Ａ１４铝
合金轧制晶粒的边界特征，并且前进侧的热机影响区

与焊核区的交互界面更加清晰可见。同时也可看出，

处于焊缝上、下部的热机影响区晶粒方向分别由焊缝

的中心向焊缝的上、下表面弯曲。

图５　接头横截面微观组织
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｊｏｉｎｔｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
后退侧的热机影响区与焊核区以及热影响区的交

互界面比较模糊，晶粒尺寸的变化梯度比前进侧小，由

热影响区的粗大板条形晶粒逐渐变化到热机影响区的

弯曲变形晶粒，再由热机影响区的弯曲变形晶粒逐渐

变化到焊核区的细小等轴晶粒，如图５（ｂ）所示。ＢＴ
ＦＳＷ焊缝热机影响区组织的形成过程与常规 ＦＳＷ类
似，均是因为焊接材料在搅拌针附近受到的机械作用

较弱，同时受到了热量的影响而发生动态不完全再结

晶形成的。
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ＢＴＦＳＷ焊缝焊核区的组织为均布的细小等轴
晶，如图５（ｃ）所示。这是因为焊核区受到了双轴肩搅
拌头较强的热力作用，发生动态的完全再结晶过程，并

且已经发生动态再结晶的晶粒等不及长大就被高速旋

转的搅拌针打碎，从而形成了细小的等轴状晶粒；焊核

区的晶粒尺寸一致，说明该区域经历的焊接热循环基

本相同。

图５（ｄ）为２Ａ１４铝合金母材的显微组织，主要由
一系列横向的板条形晶粒组成，这与母材的轧制过程

紧密相关。

２．３　ＢＴＦＳＷ接头力学性能
取无明显缺陷的焊接试验板材做拉伸试验，接头

的拉伸测试结果如表３所示。３条焊缝抗拉强度均在
２００ＭＰａ以上，达到母材性能的４５％以上，延伸率仅为
３％左右。拉伸试样及拉断后照片如图６～７所示。

图６为拉伸试样的实物图。由图７可见，拉伸试
样断在焊缝前进侧。结合应力应变曲线，表明断裂是
发生在有细微裂纹的地方。

图６　拉伸试样实物图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图７　接头拉伸断裂照片
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｊｏｉｎｔ

表３　接头拉伸试验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｊｏｉｎｔ

编号
主轴转速ｎ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

焊接速度ｖ／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

轴肩间距

ｄ／ｍｍ

抗拉强度

Ｒｍ／ＭＰａ
延伸

率／％

１ ４００ ２００ ４．３ ２２１．９４ ３．０９

２ ４００ ２５０ ４．４ ２３８．７９ ３．２１

３ ４００ ３００ ４．５ ２０６．８３ ３．０２

３　结论
１）采用上、下轴肩直径 １６ｍｍ、搅拌针直径 ８

ｍｍ、轴肩间距可调的双轴肩搅拌头，以４００ｒ／ｍｉｎ的主
轴转速、２００～３００ｍｍ／ｍｉｎ的焊接速度、４．３～４．５ｍｍ
的轴肩间距，可以实现５ｍｍ厚２Ａ１４Ｔ６铝合金焊接。
２）所得ＢＴＦＳＷ焊缝内部成形较好，在拉伸测试

时抗拉强度达到母材强度的 ４５％以上，延伸率仅为
３％左右。随着焊接速度的加快，抗拉强度与延伸率先
增加后降低。主轴转速４００ｒ／ｍｉｎ、焊接速度２５０ｍｍ／
ｍｉｎ、轴肩间距 ４．４ｍｍ时，接头的抗拉强度为 ２３９
ＭＰａ，延伸率为 ３２％，均达到最大，接头系数为
５４１％。
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