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摘　 要： 采用光学显微镜、扫描电镜以及拉伸试验机等手段研究了水溅冷却辅助搅拌摩擦焊（ＷＣａＦＳＷ）对铝合金焊接接头组织、织
构和力学性能的影响。 结果表明：与正常的搅拌摩擦焊（ＦＳＷ）相比，ＷＣａＦＳＷ 能够显著降低焊核区的晶粒尺寸，促进焊核区各区域

晶粒尺寸的均匀性，提高大角度晶界占比；ＦＳＷ 接头焊核区织构类型为 Ａ 和 Ｂ 剪切织构，而 ＷＣａＦＳＷ 接头焊核区织构类型为 Ｂ ／ Ｂ 和

Ｃ 剪切织构。 ＷＣａＦＳＷ 接头抗拉强度高于 ＦＳＷ 接头，但延伸率低于 ＦＳＷ 接头。 ＷＣａＦＳＷ 和 ＦＳＷ 接头的断裂形式均为韧性断裂。
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　 　 Ａｌ⁃Ｍｇ⁃Ｓｉ⁃Ｃｕ 合金（６×××系铝合金）具有比强度

高、焊接性能良好以及耐腐蚀性较高等优点，在建筑、
汽车、航空航天等领域得到广泛应用［１⁃３］。 传统熔焊

（ＦＷ）工艺焊接铝合金时会产生裂纹、空洞、气孔和夹

杂等焊接不连续现象，严重影响焊缝质量和力学性

能［４］。 搅拌摩擦焊（ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ，ＦＳＷ）在焊接

过程中接头温度一直保持在固体熔解温度以下，该过

程不会发生材料的熔化，因此，与 ＦＷ 工艺相关的各种

缺陷在 ＦＳＷ 工艺中较少存在，从而使接头获得出色的

焊接强度和延展性［５］。
在 ＦＳＷ 过程中，由于剧烈的塑性变形，焊核区发生

了动态再结晶，形成细晶粒组织，导致大量的显微组织
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演变［６⁃７］，这种细晶粒组织能够提高接头强度。 但对于

可热处理合金而言，ＦＳＷ 过程中产生的热输入会导致强

化相溶解或粗化，使接头力学性能降低［８］。 因此，在
ＦＳＷ 过程中可以采取降低峰值温度和提高冷却速率来

抑制强化相的溶解和粗化，进而改善接头性能。 由于水

的循环流动性和特殊的吸热能力，在焊接 ６ 系可热处

理铝合金时，可以通过水冷却的方法降低 ＦＳＷ 过程中

的热输入［９⁃１１］。 已有研究结果［１２⁃１４］ 表明，６ 系铝合金

的峰值强化相为 β″（Ｍｇ５Ｓｉ６）相，而较为稳定的相为 β
（Ｍｇ２Ｓｉ）过时效相。 通过水冷却辅助搅拌摩擦焊能够

抑制 β″强化相的溶解和粗化［１５⁃１６］，但是对于不同成

分、尺寸的铝合金进行水冷却辅助搅拌摩擦焊时，影响

接头的机制并不相同。 同时，目前大多数水冷却辅助

搅拌摩擦焊都是采用水箱在水下进行焊接，很难应用

到实际生产当中。 本文固定焊接速度 ２００ ｍｍ ／ ｍｉｎ、旋
转速度 １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ，在搅拌摩擦焊过程中通过管道向

焊接接头进行水溅冷却，研究水溅冷却对铝合金焊接

接头组织和力学性能的影响，可为实际应用提供一定

的理论基础。

１　 实验材料与方法

实验用材料为 Ａｌ⁃０．７５Ｍｇ⁃０．７５Ｓｉ⁃０．８Ｃｕ 合金铸锭，
由纯铝、纯镁、Ａｌ⁃１０％Ｓｉ 和 Ａｌ⁃１０％Ｃｕ 中间合金按照一

定比例熔炼而来（以上成分均为质量分数，％；考虑纯

镁的烧损，镁添加量高于理论计算值的 １０％）。 采用

ＳＸ⁃１６⁃１４Ｑ 型箱式电阻炉对铸锭进行 ５６０ ℃ ×２４ ｈ 均匀

化处理，随后空冷。 通过铣床将铸锭加工成１００ ｍｍ ×
８０ ｍｍ × １４ ｍｍ 的板材，用 ４２０ ｍｍ × ４００ ｍｍ 双辊热轧机

将板材热轧到 ４ ｍｍ（第 １ 道次下压量为 ４ ｍｍ，第 ２ 道

次下压量为 ６ ｍｍ，轧制温度 ４００ ℃），随后冷轧到 ２
ｍｍ， 轧制速率均为 １０ ｓ－１。 最后进行 ５１０ ℃ ／ ８０ ｍｉｎ 的

固溶处理以及 １９０ ℃ ／ １３ ｈ 的时效处理。
搅拌摩擦焊所用设备为 ＪＫ⁃５ 型多功能焊接铣床，

水溅冷却辅助搅拌摩擦焊（ＷＣａＦＳＷ）原理示意图如

图 １ 所示，在焊接过程中通过喷嘴向焊接接头喷射水

以达到快速冷却的效果。 焊接前用砂纸对所有板材进

行打磨去除氧化层以及油脂。 焊接所用搅拌头轴肩直

径 １２ ｍｍ，搅拌针长度 １．８５ ｍｍ，形状为锥形，搅拌针

大径 ３．６ ｍｍ、小径 ２．５ ｍｍ，焊接方向（ＷＤ）垂直于轧

制方向（ＴＤ）。 在焊接接头上取样对横截面（ＮＤ）进行

打磨抛光，用 ７０％硝酸和 ３０％甲醇对试样进行电化学

抛光，抛光电压 １５ Ｖ，抛光液采用液氮冷却，控制温度

－３５ ℃、抛光时间 ４０ ｓ。 采用 ＥＴＭ１０５Ｄ 型电子万能试

验机进行力学性能测试（拉伸速率为 ２ ｍｍ ／ ｍｉｎ），每组

拉伸试样测试 ３ 次求平均值。 采用 ＳＩＧＭＡ 扫描电子显

微镜观察焊接接头断口形貌。 采用带有 ＥＢＳＤ 探头

（Ａｚｔｅｃ⁃Ｍａｘ８０）场发射扫描电子显微镜（ＳＩＧＭＡ）进行

ＥＢＳＤ 实验。 采用 ＨＶＳ⁃１０００Ａ 硬度计在 ２００ｇ 载荷作

用 １０ ｓ 情况下在垂直于焊接方向的横截面沿着板材

的中间每隔 ０．５ ｍｍ 测量显微硬度。

图 １　 水溅冷却辅助搅拌摩擦焊原理

２　 实验结果与讨论

２．１　 接头微观组织

图 ２ 为 ＦＳＷ 和 ＷＣａＦＳＷ 接头的宏观形貌。 从图

２ 可以看出，接头无焊接缺陷。 根据搅拌头的旋转方向

和前进方向，可将接头分为前进侧（ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｓｉｄｅ，ＡＳ）
和后退侧（ｒｅｃｅｄｉｎｇ ｓｉｄｅ，ＲＳ），由于两侧的组织流动和

（ａ） ＦＳＷ； （ｂ） ＷＣａＦＳＷ

图 ２　 接头宏观形貌
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热循环不均匀，前进侧和后退侧的组织形貌并不对称。
接头在不同的温度和应变梯度下，被划为了 ４ 个区域，
分别为母材 （ ｂａｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌ， ＢＭ）、 热影响区 （ ｈｅａｔ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅ，ＨＡＺ）、热机影响区 （ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅ， ＴＭＡＺ） 和焊核区 （ ｎｕｇｇｅｔ ｚｏｎｅ， ＮＺ）。
ＷＣａＦＳＷ 接头的焊核区和热机影响区有明显的分界

线，这是由于组织有很大差异性。 正常的搅拌摩擦焊

在较高温度和应变下，焊核区和热机影响区发生动态

再结晶和动态回复的能力较强，同时材料流动性也更

好，因此焊核区和热机影响区边界上的晶粒差异并不

明显，腐蚀后接头的分界线比较模糊。 水溅冷却辅助

搅拌摩擦焊接头温度降低严重，使得动态回复和材料

流动受到严重抑制，因此热机影响区和焊核区边界上

的组织差异明显。
图 ３ 为母材及搅拌摩擦焊接头热影响区的微观组

织。 可以发现母材经过 Ｔ６ 热处理后发生了再结晶，晶
粒主要以等轴晶为主，部分晶粒呈现拉长的纤维状。
ＦＳＷ 和 ＷＣａＦＳＷ 接头热影响区组织由于只受到温度

的作用，晶粒形貌与母材基本一致。

（ａ） 母材； （ｂ） ＦＳＷ； （ｃ） ＷＣａＦＳＷ

图 ３　 母材、ＦＳＷ 和 ＷＣａＦＳＷ 接头热影响区微观组织

图 ４ 为不同处理状态下焊缝横截面热机影响区和

焊核区的微观组织。 从图 ４ 可以看出：焊核区发生了

动态再结晶，且 ＷＣａＦＳＷ 接头的焊核区晶粒尺寸更

小；ＦＳＷ 的热机影响区发生了部分再结晶，颗粒类似

于等轴状，后退侧受到的塑性变形小于前进侧，因此再

结晶程度低于前进侧热机影响区；在 ＷＣａＦＳＷ 中，热
机影响区未发生再结晶部分的晶粒呈现被搅拌针拉长

的细纤维状。
分析了水溅冷却对焊核区前进侧、中间位置

（ｍｉｄｄｌｅ，Ｍ）和后退侧的中间区域晶粒尺寸的影响，转速

为 １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 时 ＦＳＷ 和 ＷＣａＦＳＷ 中不同区域的反向

极形图如图 ５ 所示。

（ａ） ＦＳＷ，ＡＳ⁃ＴＭＡＺ； （ｂ） ＦＳＷ，ＮＺ； （ｃ） ＦＳＷ，ＲＳ⁃ＴＭＡＺ；
（ｄ） ＷＣａＦＳＷ，ＡＳ⁃ＴＭＡＺ； （ｅ） ＷＣａＦＳＷ，ＮＺ； （ｆ） ＷＣａＦＳＷ，ＲＳ⁃ＴＭＡＺ

图 ４　 ＦＳＷ 和 ＷＣａＦＳＷ 接头不同区域微观组织

（ａ） ＦＳＷ，ＡＳ⁃ＮＺ； （ｂ） ＦＳＷ，Ｍ⁃ＮＺ； （ｃ） ＦＳＷ，ＲＳ⁃ＮＺ；
（ｄ） ＷＣａＦＳＷ，ＡＳ⁃ＮＺ； （ｅ） ＷＣａＦＳＷ，Ｍ⁃ＮＺ； （ｆ） ＷＣａＦＳＷ，ＲＳ⁃ＮＺ

图 ５　 ＦＳＷ 和 ＷＣａＦＳＷ 接头中焊核区不同区域反向极形图
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图中白色（２°～１５°）粗线条代表小角度晶界，黑色（１５°～
６５°）粗线条代表大角度晶界。 从图 ５ 可以看出，ＦＳＷ 和

ＷＣａＦＳＷ 接头的焊核区经历了剧烈的塑性变形和高

温热循环，因此发生了动态再结晶和动态回复。 但

ＷＣａＦＳＷ 接头散热更快，因此晶粒比 ＦＳＷ 更细小。
ＦＳＷ 和 ＷＣａＦＳＷ 中焊核区的平均晶粒尺寸如表

１ 所示。 由表 １ 可知，ＦＳＷ 中焊核区前进侧区域平均晶

粒尺寸 １３．６７ μｍ，后退侧区域平均晶粒尺寸 １１．１３ μｍ。
这是前进侧受到了更大的塑性变形，产生了更多热量，
使得前进侧峰值温度高于后退侧，因此再结晶晶粒长

大更严重。 但通过水溅冷却的方式可以降低焊接过程

中接头的峰值温度以及高温停留时间，从而抑制焊核

表 １　 焊核区各区域平均晶粒尺寸

区域 ＦＳＷ 平均晶粒尺寸 ／ μｍ ＷＣａＦＳＷ 平均晶粒尺寸 ／ μｍ

ＡＳ⁃ＮＺ １３．６７ ９．７１
Ｍ⁃ＮＺ １３．０３ ９．０１
ＲＳ⁃ＮＺ １１．１３ ８．４５

区晶粒的生长。 结果表明，ＷＣａＦＳＷ 接头焊核区后退

侧的平均晶粒尺寸减小到 ８．４５ μｍ，而前进侧和中间

区域平均晶粒尺寸分别降至 ９． ７１ μｍ 和 ９． ０１ μｍ。
ＷＣａＦＳＷ 使得焊核区晶粒尺寸更为均匀。

图 ６ 比较了转速为 １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 时 ＦＳＷ 和ＷＣａＦＳＷ
中的错位角分布。 从图 ６ 可以看出，ＦＳＷ 中 ３ 个区域

的大角度晶界占比相差不大，前进侧的大角度晶界占

比最高，为 ５２．４％，中间区域占比最低，为 ４９．４％。 取

向差分布受到动态再结晶和动态回复的共同作用，动
态再结晶过程中大角度晶界占比上升，而动态回复过

程中小角度晶界占比上升。 在 ＷＣａＦＳＷ 中，动态再结

晶和动态回复过程都受到了抑制，且动态回复过程受

到的抑制更大，因此焊核区前进侧和中间区域的大角

度晶界占比明显上升；而对于焊核区后退侧，在焊接过

程中材料在这个区域发生堆积，水冷导致温度降低，因
此材料流动性能变差，后退侧受到更大的挤压力，位错

更容易产生，因此动态回复阶段小角度晶界更容易产

生，后退侧区域大角度晶界占比低。
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（ａ） ＦＳＷ，ＡＳ⁃ＮＺ； （ｂ） ＦＳＷ，Ｍ⁃ＮＺ； （ｃ） ＦＳＷ，ＲＳ⁃ＮＺ； （ｄ） ＷＣａＦＳＷ，ＡＳ⁃ＮＺ； （ｅ） ＷＣａＦＳＷ，Ｍ⁃ＮＺ； （ｆ） ＷＣａＦＳＷ，ＲＳ⁃ＮＺ

图 ６　 ＦＳＷ 和 ＷＣａＦＳＷ 接头中焊核区不同区域的错位角分布图

　 　 通过 ＦＳＷ 和 ＷＣａＦＳＷ 接头焊核区中间区域的极

图进行织构分析，如图 ７ 所示。 搅拌头旋转过程中，会
产生大量的热和塑性变形，因此焊核区主要会形成再

结晶织构和剪切织构。 在塑性变形过程中，铝合金的

｛１１１｝滑移面与剪切面对齐，＜１１０＞滑移方向与剪切方

向平行［１７］，因此 Ａ ／ Ａ 和 Ｂ ／ Ｂ 剪切织构容易在剪切力的

作用下产生。 而再结晶织构会在轴肩的挤压力下形成

Ｃ 织构［１８］。 许多关于 ＦＣＣ 金属在塑性变形过程中产生

织构的研究［１９⁃２０］表明，剪切织构的产生与转换与等效应

变有关，在等效应变小于 ３ 时，铝合金中以 Ａ ／ Ａ 剪切织

构为主；等效应变 ３～５ 时，Ａ ／ Ａ 剪切织构会被 Ｃ 织构取

代。 随着等效应变增加，Ｂ ／ Ｂ 剪切织构会取代 Ｃ 织构。
在 ＦＳＷ 中，焊核区主要存在Ａ（１１１）［１０１］剪切织构，同时

还有少量 Ｂ（１１２）［１１０］剪切织构，其织构密度为 １２．６９。
在 ＷＣａＦＳＷ 中，Ｂ（１１２）［１１０］和 Ｂ（１ １２）［１１０］剪切织

构为焊核区的主要织构，同时还有少量 Ｃ（００１）［１１０］织
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构。 织构发生变化的原因是水溅冷却降低了材料的流

动性，使得接头组织受到的剪切力更大。 与 ＦＳＷ 相

比，ＷＣａＦＳＷ 的织构密度仅 ７．７３，Ａ 剪切织构转换成了

Ｂ 和 Ｂ 两种剪切织构，导致织构密度降低。

图 ７　 ＦＳＷ和ＷＣａＦＳＷ接头中焊核区的（１００）、（１１０）、（１１１） 极图

２．２　 力学性能

ＦＳＷ 和 ＷＣａＦＳＷ 接头沿横截面中间方向的显微

硬度如图 ８ 所示。 硬度曲线呈现“Ｗ”形状，但是不对

称，这是由于前进侧的峰值温度高于后退侧温度。 母

材的硬度明显高于另外 ３ 个区域。 ＦＳＷ 和 ＷＣａＦＳＷ
接头都是在热影响区硬度最低，这是热影响区的晶粒

大、强化相粗化和溶解以及位错密度低所致［２１⁃２２］。 在

焊核区中，再结晶晶粒比较细小，因此硬度略有上升。
热机影响区中存在大量位错，导致硬度和焊核区基本

一致。 对比 ＦＳＷ 和 ＷＣａＦＳＷ 可以发现，ＷＣａＦＳＷ 接

头硬度比 ＦＳＷ 的高，同时软化区更窄，这是由于水溅

冷却不仅降低了在焊接过程中的峰值温度，还缩短了

高温停留时间，抑制了晶粒的粗化以及强化相的粗化。
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图 ８　 ＦＳＷ 和 ＷＣａＦＳＷ接头的显微硬度分布图

母材、ＦＳＷ 和 ＷＣａＦＳＷ 接头的横向拉伸性能如图

９ 所示，具体数值见表 ２。 ＷＣａＦＳＷ 接头的抗拉强度高

于 ＦＳＷ 接头，但延伸率略低；ＦＳＷ 和 ＷＣａＦＳＷ 接头的

抗拉强度低于母材，这是强化相溶解和粗化导致的；尽
管水溅冷却降低了接头的峰值温度和高温停留时间，
但仅仅只是减弱了析出相的粗化。 同时，ＷＣａＦＳＷ 接

头的晶粒尺寸比 ＦＳＷ 的更细小，因此其抗拉强度比

ＦＳＷ 的抗拉强度提高了 ２７ ＭＰａ。
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图 ９　 母材、ＦＳＷ 和 ＷＣａＦＳＷ接头的工程应力⁃应变曲线

表 ２　 常温下母材、ＦＳＷ 和 ＷＣａＦＳＷ 接头的横向拉伸性能

材料类别 抗拉强度 ／ ＭＰａ 延伸率 ／ ％

ＢＭ ３２０±４ １２．６±１．２

ＦＳＷ １８６±２ ９．３±０．７

ＷＣａＦＳＷ ２１３±１ ８．４±０．９

图 １０ 为接头的拉伸断口形貌。 从图 １０ 可以看

出，母材、ＦＳＷ 和 ＷＣａＦＳＷ 接头的断裂形式均为韧性

断裂。在母材中，存在大而深的韧窝，韧窝中分布着第

（ａ） 母材； （ｂ） ＦＳＷ； （ｃ） ＷＣａＦＳＷ

图 １０　 母材、ＦＳＷ 和 ＷＣａＦＳＷ 接头的拉伸断口 ＳＥＭ 形貌
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二相粒子，同时还有部分小韧窝交叉在其中。 ＦＳＷ 和

ＷＣａＦＳＷ 接头存在小而浅的韧窝，部分区域出现解理

面。 因此，母材的延伸率高于 ＦＳＷ 和 ＷＣａＦＳＷ 接头，
这与表 ２ 结果一致。

３　 结　 　 论

１） 与 ＦＳＷ 相比，ＷＣａＦＳＷ 能够获得尺寸更小的

再结晶晶粒，同时焊核区前进侧、中间区域和后退侧的

平均晶粒尺寸更均匀，其中后退侧的平均晶粒尺寸最

小，为 ８．４５ μｍ。 ＷＣａＦＳＷ 能够显著提高焊核区前进

侧和中间区域的大角度晶界占比。 ＦＳＷ 焊核区中间

区域主要织构类型为 Ａ 和 Ｂ 剪切织构；ＷＣａＦＳＷ 焊核

区中间区域主要织构类型为 Ｂ ／ Ｂ 和 Ｃ 剪切织构。
２） ＦＳＷ 和 ＷＣａＦＳＷ 接头硬度的最低值均位于热

影响区，但 ＷＣａＦＳＷ 降低了接头的峰值温度和高温停

留时间，因此各个区域的硬度值都高于 ＦＳＷ。 ＦＳＷ 和

ＷＣａＦＳＷ 接头的抗拉强度均低于母材；ＷＣａＦＳＷ 抗拉

强度高于 ＦＳＷ，但延伸率略低于 ＦＳＷ。
３） ＦＳＷ 和 ＷＣａＦＳＷ 接头的断裂形式均为韧性

断裂。
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