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摘　 要： 为了研究焊接参数对异种铝合金搅拌摩擦焊公差容限的影响，采用显微硬度测试、拉伸力学性能测试、扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）等分析测试手段研究了不同焊接工艺参数下的 Ａ３５６ 与 ＡＡ６０６１ 异种铝合金搅拌摩擦焊焊接头的力学性能及组织。 结果表

明，工件间隙从 ０ ｍｍ 增至 １ ｍｍ，焊接头抗拉强度显著下降，并产生肉眼可见的焊接缺陷；搅拌头规格保持不变，将焊接速度从

１２０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 降至 ８０ ｍｍ ／ ｍｉｎ，可促进材料流动从而提高对工件间隙的容限；搅拌针直径从 ４ ｍｍ 增至 ６ ｍｍ，可提高焊接的公差容

限，且材料融合程度明显提高，不再出现分层现象。
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　 　 铝合金汽车轮毂具有自重轻、制作工艺成熟等优

势，使用搅拌摩擦焊将 Ａ３５６ 铸造轮毂盘面与 ＡＡ６０６１
旋压轮圈［１］焊接［２］成具有中空结构的轮毂，可在降低

轮毂自重的条件下降低车辆运行时产生的噪音。 实际

生产中，受待焊工件加工精度及装配等因素的影响，可
能导致焊缝无法对齐、焊缝之间存在间隙或工件之间

存在高低差［３⁃６］，影响焊接头质量。 两片式轮毂的盘面

采用铸造工艺，尺寸精度较低，可能无法与轮圈部分良

好对接；焊接过程中，夹具夹持力不足也会导致对接件

无法紧密接触［６⁃８］。 工件间存在间隙时，搅拌头无法带

动足够材料填补该间隙，接触面积减少也会导致搅拌

头热输入降低［５，９］，进一步增加了焊接缺陷产生的可

能性。 本课题组前期研究表明，对接公差达到 ０．３ ｍｍ
时无法获得具有良好性能的焊接头［１０］ ，因此，探寻提

高搅拌摩擦焊公差容限的方法具有重要的工程应用

价值。
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１　 实验材料与方法

１．１　 实验材料

实验材料为 ＡＡ６０６１ 铝合金与 Ａ３５６ 铝合金，热处

理状态均为 Ｔ６，其成分如表 １ 所示。

表 １　 实验材料成分（质量分数） ％

材料名称 Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｚｎ Ｃｒ

ＡＡ６０６１⁃Ｔ６ ０．１５～０．４０ ０．１５ ０．８～１．２ ０．２５ ０．０４～０．３５
Ａ３５６⁃Ｔ６ — ０．０５ ０．３０～０．４５ ０．０５ —

材料名称 Ｔｉ Ｆｅ Ｓｉ Ａｌ

ＡＡ６０６１⁃Ｔ６ ０．１５ ０．７０ ０．４～０．８ 余量

Ａ３５６⁃Ｔ６ ０．２ ０．１２ ６．５～７．５ 余量

１．２　 实验方法

采用 ２５１８⁃３Ｔ 型龙门式搅拌摩擦焊机进行焊接，
使用的两种搅拌头其搅拌针直径分别为 ４ ｍｍ 和 ６ ｍｍ，
均附有名义螺距 １ ｍｍ 的螺纹，轴肩直径 １５ ｍｍ，如
图 １ 所示。 一端塞入 １．２ ｍｍ 塞规时，将两块待焊工件

固定在夹具上，在焊接路径上形成 ０ ～ １．２ ｍｍ 连续变

化的间隙，并采用如表 ２ 所示的焊接参数进行焊接。

图 １　 搅拌针示意图

表 ２　 焊接参数

实验组 轴肩尺寸 ／ ｍｍ 行进速度 ／ （ｍｍ·ｍｉｎ－１） 搅拌针直径 ／ ｍｍ

１ １５ １２０ ４
２ １５ ８０ ６
３ １５ １２０ ６

焊接完成后，沿焊接方向切割出拉伸试样，并使用

ＳＴＳ１０００Ｋ 型万能力学试验机进行拉伸试验。 使用

ＯＬＹＭＰＵＳ ＢＨ２⁃ＵＭＡ 型金相显微镜观察焊接头金相

组织；采用 ＴＥＳＣＡＮ Ｍｉｒａ３ 型扫描电镜观察拉伸断口；
采用 ＨＶＳ⁃１０００ 显微硬度计测试焊接头硬度分布情

况，硬度点取样位置如图 ２ 所示，为 ５ × １５ 个横纵向点

距均为 １ ｍｍ 的取样点。

图 ２　 硬度点取样示意图

２　 结果与讨论

２．１　 焊缝宏观形貌

Φ６ ｍｍ 搅拌针在焊接速度 １２０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 下的焊缝

宏观形貌如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知，在焊缝的起始阶

段存在飞边缺陷，主要分布于后退侧母材表面，呈不规

则形状或波浪形。 产生飞边缺陷的原因是预热阶段搅

拌头下压量过大，压缩了焊缝内空间，导致焊缝内的空

间无法容纳过多被软化的金属，这些多余的金属在搅

拌头的旋转作用下到达轴肩边缘并不断溢出［２］，形成

飞边缺陷。 焊缝表面附着有大小不一的铝合金颗粒，
是因为焊接过程中表面的高温铝合金随轴肩滚动形

成球形颗粒，降温后附着在焊缝表面［１０］ 。 焊缝尾端

存在匙孔缺陷，除此之外，焊缝表面平整光亮，仅在边

缘处产生少量毛刺。 同时，焊缝表面洋葱环分布均匀。
Φ６ ｍｍ 搅拌针在不同焊接速度下的焊缝飞边缺陷如

图 ４ 所示。 由图 ４ 可知，焊接速度 １２０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时焊缝

表面飞边缺陷更大且溢出的物质更多，起伏明显。

（ａ） 焊接起始位置； （ｂ） 焊接结束位置

图 ３　 Φ６ ｍｍ 搅拌针在 １２０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 下的焊缝宏观形貌

２．２　 隧道孔缺陷

使用不同焊接参数焊接产生的隧道孔缺陷如图 ５
所示。 采用 Φ６ ｍｍ 搅拌针，行进速度 １２０ ｍｍ ／ ｍｉｎ，工
件间隙大于 ０．６ ｍｍ 时出现隧道孔缺陷，且随着工件间

隙扩大，隧道孔缺陷有增大的趋势；搅拌针直径 ６ ｍｍ、焊
接速度 ８０ ｍｍ ／ ｍｉｎ，工件间隙大于 ０．９ ｍｍ 后出现微小

隧道孔缺陷；搅拌针直径 ４ ｍｍ，焊接速度 １２０ ｍｍ ／ ｍｉｎ
时，隧道孔缺陷贯穿整个焊接行程，未能形成良好的焊
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（ａ） ８０ ｍｍ ／ ｍｉｎ； （ｂ） １２０ ｍｍ ／ ｍｉｎ

图 ４　 不同焊接速度下 Φ６ ｍｍ 搅拌针焊缝飞边缺陷

图 ５　 焊接头截面宏观形貌

接头，且随着工件间隙增大，隧道孔缺陷明显增大。 搅

拌针直径 ６ ｍｍ 时，焊接样品隧道孔缺陷产生于前进

侧焊核区边缘靠近焊缝表面的位置，如图 ５ 中白色圆

圈位置所示。 搅拌针直径 ４ ｍｍ 时，隧道孔缺陷位于

热机影响区底部。 隧道孔缺陷产生的原因与材料流动

性有关［４］，搅拌头行进速度过快时，工件受热不足［１１］，
材料流动性下降，导致金属无法被完全软化并被搅拌

头带动，较小的搅拌针也无法带动足够的材料流动以

填补搅拌过程中产生的空隙，出现隧道孔缺陷［５］。
２．３　 焊接头微观金相组织

图 ６ 为焊接头不同区域的金相显微组织。 焊核区

材料在搅拌头的作用下产生剧烈塑性变形，其中 Ａ３５６
的微观组织为细小等轴晶，母材中 Ｓｉ 被打碎后呈颗粒

状弥散分布于铝基体中，Ａ３５６ 与 ＡＡ６０６１ 之间存在明

显分界线。 从焊合区到热影响区之间的晶粒形态可

见，焊合区由细小等轴晶组成，中部的热机影响区内部

晶粒变形程度较低且不发生动态再结晶，因此为沿界

面方向伸长的长条状；右下部分热影响区内晶粒仅受热

循环作用而没有机械作用，因此晶粒形态与母材基本一

致，但尺寸相比母材稍大［１２］。 母材由树枝晶组成。

（ａ） 焊核区； （ｂ） 焊核区到热机影响区的过渡区； （ｃ） 母材

图 ６　 Φ６ ｍｍ搅拌针在 １２０ ｍｍ／ ｍｉｎ下的焊接头不同区域金相照片

２．４　 焊接头硬度分布

Φ６ ｍｍ 搅拌针在焊接速度 １２０ ｍｍ ／ ｍｉｎ、无间隙

条件下得到的无缺陷焊接头剖面显微硬度分布如图 ７
所示。 图中左侧为硬度较高的 ＡＡ６０６１ 母材，右侧为

硬度较低的 Ａ３５６ 母材。 由图 ７ 可知，焊核区域硬度

显著低于母材，且硬度最低值出现在热机影响区内部

的轴肩影响区和搅拌针影响区的交界处，略低于焊核

区硬度，且与特定焊接参数下隧道孔缺陷产生的位置

一致。 结合 Ｈａｌｌ⁃Ｐｅｔｃｈ 公式及金相照片可知，热影响

区仅受热循环影响，晶粒粗化，硬度下降，焊核区组织

同时受到热输入和机械搅拌作用，主要由细小的等轴

晶组成，但由于晶粒破碎过程中铝合金强化相易析出，
破坏了原有晶格组织，焊核区硬度仍低于母材［１０］。 热机

图 ７　 Φ６ ｍｍ 搅拌针在 １２０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 下的焊接头截面硬度等高线图
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影响区内部的低硬度区域恰好与特定焊接参数下隧道

孔缺陷产生的位置一致，表明在焊接过程中此区域材

料回填能力差，易于产生隧道孔缺陷。 由此可知，热机

影响区内部的低硬度区域是焊接头中最薄弱的位置。
２．５　 焊接头抗拉强度

不同焊接参数下焊接头抗拉强度见图 ８。 由图 ８
可知，不同焊接参数下，焊接头抗拉强度均出现不同

程度的下降。 Φ６ ｍｍ 搅拌针在焊接速度 １２０ ｍｍ ／ ｍｉｎ
下的焊接头抗拉强度下降明显，工件间隙 ０．９ ｍｍ 时，
焊接头抗拉强度仅为无间隙样品的 ８６％。 焊接速度

降至 ８０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，抗拉强度下降幅度减小，工件间

隙 ０．９ ｍｍ 时焊接头抗拉强度相较无间隙样品仅下降

４．９％。 焊接速度提高后，对工件的热输入减小，工件

材料无法完全软化，流动性不佳，工件间隙扩大时，
焊接头内产生隧道孔缺陷，导致焊接头有效承载面积

显著下降，同时冷却速度过快会导致焊后沉淀析出相

减少，力学性能下降［１３］。 Φ４ ｍｍ 搅拌针在焊接速度

１２０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时无法获得良好的焊接头，无工件间隙时

依然存在大尺寸隧道孔缺陷，使得其抗拉强度处于较

低水平。
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图 ８　 焊接头抗拉强度

２．６　 断口形貌

图 ９ 为焊接速度 １２０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 下焊接头的拉伸断

口宏观及微观形貌。 焊接头通常在硬度最低的区域断

裂，但由于本实验采用的样品保留了未焊透的部分，在
焊核区底部受未焊透部分影响，不同工艺参数下的样

品裂纹均从焊接头底部未焊透处开启，沿焊核区前

进侧边缘向上扩展。 样品中存在隧道孔缺陷时，其
附近出现应力集中，造成裂纹扩展前端应力状态改

变，裂纹扩展方向改变且途经隧道孔缺陷。 由图 ９
可知，Φ６ ｍｍ 搅拌针、工件间隙 ０ ｍｍ 时，断口内未

见隧道孔缺陷。 从断口表面看，两种材料融合良好，
没有出现明显分层，断口表面分布着许多尺寸不等、深
浅不一的韧窝，在韧窝底部可以观察到第二相颗粒，表

现为良好的韧性断裂特征。 工件间隙增至 ０．６ ｍｍ 及

０．９ ｍｍ 时，断口表面可观察到沿焊接方向分布的隧道

孔缺陷，其尺寸随着工件间隙增大而增加。 受隧道孔

缺陷影响，断口受力及裂纹扩展方向均发生改变，断口

表面除等轴韧窝外还出现了尺寸较大的拉伸撕裂韧

窝，韧窝较深，表明材料塑性良好。 Φ４ ｍｍ 搅拌针焊

接的焊接头内部分层明显，材料融合情况差且出现隧

道孔缺陷。

图 ９　 焊接速度 １２０ ｍｍ／ ｍｉｎ 下焊接头拉伸断口宏观及微观形貌

３　 结　 　 论

１） 待焊工件间隙从 ０ ｍｍ 增至 １ ｍｍ 时，焊接头

抗拉强度显著下降，并产生肉眼可见的焊接缺陷。
２） 焊接速度从 １２０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 降至 ８０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 或

搅拌针直径从 ４ ｍｍ 增至 ６ ｍｍ 后，工件间隙容限有所

增加。 焊接速度 ８０ ｍｍ ／ ｍｉｎ、搅拌针直径 ６ ｍｍ 时，工
件间隙的容限较高。
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