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采用 FSW与MIG工艺补焊 
6005A-T6铝合金的接头力学性能 
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摘  要：针对 6005A-T6 铝合金型材搅拌摩擦焊接头缺陷补焊的应用要求，研究搅拌摩擦焊(FSW)补焊和熔化极
气体保护焊(MIG)补焊工艺，对两种补焊接头的力学性能进行分析。结果表明：FSW补焊与MIG补焊方法均可以
消除 FSW 接头缺陷，两种补焊接头的强度均达到无缺陷的 FSW 接头强度的 88%以上，FSW 补焊接头的平均抗
拉强度为 216.72 MPa，平均屈服强度为 145.5 MPa，略高于MIG补焊接头的平均抗拉强度(206.2 MPa)和平均屈服
强度(134.07 MPa)。两种补焊的接头硬度最低值都出现在热影响区，最高值都出现在母材区。 
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Mechanical properties of repairing welding joints of 
6005A-T6 aluminum alloy prepared by FSW and MIG processes 
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Abstract: For the repairing welding demands of friction stir welding defects of 6005A-T6 aluminum alloy, the repairing 
welding processes of friction stir welding (FSW) and metal inert-gas welding (MIG) were investigated. The mechanical 
properties of the repairing welding joints prepared by FSW and MIG processes were analyzed. The results show that both 
the repairing welding methods can eliminate the FSW defects and the strength of the repairing welding joints can reach 
above 88% of the strength of defect-free FSW joints. The tensile strength and the yield strength of the FSW repairing 
welding joints are 216.72 and 145.5 MPa, which are slightly higher than those of MIG repairing welding joints (206.2 
and 134.07 MPa), respectively. The lowest microhardnesses of both the FSW and MIG repairing welding joints appear in 
the heat-affected zone, and the highest microhardnesses appear in the base metal zone.  
Key words: 6005A-T6 aluminum alloy; friction stir welding; metal inert-gas welding; repairing welding; mechanical 
property 

                      
 
随着列车速度的不断提高，对列车减轻自重以及

列车安全性的要求越来越高。6005A 铝合金具有比强
度高、热导率高、耐腐蚀性强、力学性能优良等特点，

是高速列车、轻轨车辆、地铁等列车车体常用的新型

材料。当前国内铝合金车体主要以熔化焊为主，而铝

合金在熔焊过程中经常会出现气孔、裂纹、夹渣等缺

陷，存在较大的残余应力和焊后变形，降低了焊接接

头的强度，严重影响了焊件的质量[1−4]。 
搅拌摩擦焊是一种固相连接技术，由于焊接温度

低于被焊金属的熔点，避免了熔焊中易出现的凝固裂 
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纹、气孔等缺陷，焊接变形小，接头力学性能好，因

此，采用 FSW 技术制造高速列车车体已经成为国际

主流趋势[5−10]。 
在搅拌摩擦焊焊接过程中，由于 FSW 本身的产

热机制局限和焊接工艺窗口较窄，当工艺参数搭配不

当或者操作不当时，易出现沟槽、孔洞、未焊合等缺

陷[11−12]。针对这些缺陷，LIU等[13]和姚君山等[14]研究

了铝合金 FSW焊接缺陷的 FSW补焊工艺，发现 FSW
补焊可以消除 FSW 沟槽缺陷，对焊缝同一位置进行

不大于 3 次的重复 FSW 补焊，接头的力学性能不会
明显下降。王恩泽[15]、闫忠杰等[16]和张瑜等[17]研究铝

合金车体MIG焊接缺陷的MIG补焊工艺，随着MIG
补焊次数增加，焊缝热影响区的固溶区和过时效区的

宽度增加，接头力学性能逐渐下降。这些学者的研究

分别说明了 FSW 补焊和 MIG 补焊的可行性，以及
FSW焊接缺陷采用 FSW补焊工艺，MIG焊接缺陷采
用MIG补焊工艺，补焊后接头的性能组织变化。但针
对 FSW 缺陷，分别采用 FSW 和 MIG 的方法对同一
种材料进行补焊，补焊后的接头力学性能的变化还缺

乏深入的研究。 
本文作者针对 FSW接头缺陷，分别采用 FSW和

MIG方法进行补焊，分析对比了两种补焊接头的力学
性能，研究结果为 6005A-T6铝合金型材 FSW焊接缺
陷的补焊工艺选择提供理论依据和实验基础。 
 

1  实验 
 
以 BSEN755-2为标准的 EN 6005A-T6铝合金型

材为实验材料，接头为对搭接结构，接头名义厚度为

4.3 mm，接缝两侧各设厚 0.3 mm、宽 5 mm的工艺凸
台，如图 1所示。MIG补焊实验采用的焊丝为 ER5356，
焊丝直径 1.2 mm。6005A-T6铝合金和焊丝的化学成
分如表 1所列，6005A-T6型材的力学性能如表 2所列。 
实验所采用的搅拌摩擦焊机为中南大学自主研发

的 FSW1609K型焊机，首次 FSW及 FSW补焊采用的
搅拌头为自主研发设计的搅拌头，轴肩直径为 12 mm， 
 

 

图 1  6005A-T6铝合金接头 

Fig. 1  Joint of 6005A-T6 aluminum alloy 

表 1  6005A 铝合金及 ER5356 焊丝的化学成分(质量分

数，%) 

Table 1  Chemical compositions of 6005A aluminum alloy 

and ER5356 welding wires (mass fraction, %) 

Material Mg Mn Cr Ti Si 

6005A 0.4−0.6 0.1 ≤0.01 0.01 0.6−0.9

ER5356 4.5−5.5 0.05−0.20 0.05−0.20 0.06−0.20 ≤0.15

Material Zn Fe Cu Al  

6005A ≤0.10 ≤0.35 ≤0.10 Bal.  

ER5356 ≤0.10 ≤0.40 ≤0.10 Bal.  

 

表 2  6005A-T6铝合金的力学性能 

Table 2  Mechanical property of 6005A-T6 aluminum alloy 

Material 
Yield 

strength/MPa

Tensile 

strength /MPa 
Elongation/%

6005A-T6 208.84 275.11 11.63 

 
搅拌针长度为 4.6 mm，搅拌针形状为锥形，带螺纹，
搅拌针大径为 5.4 mm，小径为 4.3 mm。 MIG补焊实
验采用MIG/MAG-500逆变式脉冲弧焊机。 
实验先对 6005A 铝合金型材进行 FSW 一次焊，

对所获得的焊缝进行无损检测，选出 FSW 无缺陷及

有缺陷焊缝，对有缺陷的 FSW 焊缝进行补焊实验。

FSW补焊的工艺参数为：焊速为 1200 mm/min，搅拌
头转速为 2800 r/min，工艺倾角为 3°。MIG补焊的工
艺参数为：焊接电流为 168 A，电弧电压为 20.5 V，
焊接速度约为 60 mm/min，氩气流量为 15~20 L/min。 
补焊完成后，对无缺陷的 FSW补焊和MIG补焊

焊缝进行分析实验。将型材沿横截面剖开，铣去筋板，

用线切割慢走丝的方式垂直焊缝切取拉伸试样和金相

试样。用MTS810拉伸实验机测试试样的拉伸性能。
采用15%的NaOH溶液腐蚀金相试样，采用DM2500M
金相显微镜观察焊缝显微组织，采用 HXD−1000TM/ 
LCD数字式显微硬度计测试试样的硬度。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  补焊接头金相组织 
图 2(a)所示为 FSW 补焊后的宏观金相图，通过

FSW补焊后，补焊试样呈现“洋葱环”状，轮廓曲线饱
满，与底部母材结合良好，接头整体致密性良好。图

2(b)所示为MIG补焊后的宏观金相图，接头呈现上宽
下窄的敞口“盆”状，热影响区比 FSW补焊后的热影响
区范围大。 
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与一次 FSW 的焊缝组织相似，FSW 补焊焊缝组
织也分为母材区、热影响区、热机影响区和焊核区，

图 3 所示为 FSW 补焊接头各区的金相显微照片。观

察发现，焊核区为细小的等轴晶粒微观组织，在搅拌

头的搅拌和摩擦热的作用下，焊核区发生了塑性变形

和连续的动态再结晶，晶粒细化，黑色的强化相Mg2Si 
 

 
图 2  FSW和MIG工艺补焊后接头形貌 

Fig. 2  Morphologies of joints after different repairing 

welding processes: (a) FSW repairing welding; (b) MIG 

repairing welding 
 

 

图 3  FSW补焊接头各区的显微组织 

Fig. 3  Microstructures of joints at different zones after FSW 

repairing welding: (a) Weld nugget zone; (b) 

Thermal-mechanical affected zone; (c) Heat affected zone 

组织析出，呈点状均匀分布在焊核区；热机影响区受

搅拌和热综合作用，发生不同程度的塑性变形和部分

再结晶，形成狭长的晶粒组织；热影响区只受焊接热

作用，晶粒长大，形成粗晶微观组织。 
MIG补焊焊缝的微观组织为典型的铸态组织。大

量的热输入以及焊缝温度急剧下降，使得黑色的强化

相 Mg2Si 长大聚集，呈斑点状分布在基体上，如图 4
所示。与 FSW 补焊组织相比，MIG 补焊接头的强化
相总体数目减少。热影响区组织因受热晶粒长大，呈

现粗大的晶粒组织。 
 

 

图 4  MIG补焊接头各区的显微组织 

Fig. 4  Microstructures of joints at different zones after MIG 

repairing welding: (a) Weld zone; (b) Heat affected zone 

 
2.2  拉伸性能 
拉伸试验按照 GB/T 2651−2008 (ISO 4136:2001, 

IDT)进行，分别从无缺陷的 FSW 一次焊、FSW 补焊
和MIG补焊的焊件上各取 5个拉伸试样，进行拉伸试
验。结果表明：无缺陷的 FSW 一次焊接头的平均抗

拉强度为 220 MPa，平均屈服强度为 151 MPa；FSW
补焊接头的平均抗拉强度为 216.72 MPa，平均屈服强
度为 145.5 MPa，分别是无缺陷 FSW一次焊接头强度
的 98.5%和 96.4%；MIG补焊的平均抗拉强度为 206.2 
MPa，平均屈服强度为 134.07 MPa，分别是无缺陷
FSW一次焊接头强度的 93.7%和 88.8%。可见 FSW补
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焊接头的平均抗拉强度和平均屈服强度都略高于

MIG补焊接头。分析认为：FSW补焊接头微观组织中
的强化相数目相对较多，且在基体上弥散分布得更均

匀，强化作用较充分，而MIG补焊的强化相长大聚集，
总体数目减少，强化效果相对较差。 
 
表 3  FSW补焊接头拉伸试验数据 

Table 3  Tensile test data of joints after FSW repairing 

welding 

Sample 

No. 

Tensile 

strength/MPa 

Yield 

strength/MPa 

Fracture

position

1 208.68 139.80 HAZ 

2 230.61 155.60 HAZ 

3 212.46 143.02 TMAZ 

4 222.40 148.40 HAZ 

5 209.43 140.56 TMAZ 

Average 216.72 145.50  

 

表 4  MIG补焊接头拉伸试验数据 

Table 4  Tensile test data of joints after MIG repairing 

welding 

Sample 

No. 

Tensile 

strength/MPa 

Yield 

strength/MPa 

Fracture 

position 

1 190.40 123.73 weld zone

2 226.60 140.71 weld zone

3 225.30 141.00 weld zone

4 191.90 122.17 weld zone

5 196.60 142.73 weld zone

Average 206.20 134.07  

 
FSW 补焊拉伸试样主要断在热影响区和热机影

响区，断口与受力方向夹角约为 45°，且有少量“颈缩”
现象，MIG补焊接头断口主要在焊缝区，部分断口与
受力方向夹角约为 45°，其余断口基本与受力方向垂
直，“颈缩”现象较明显。FSW 补焊接头和 MIG 补焊
接头拉伸断口形貌分别如图 5所示，两者都有大小不
一的韧窝，大韧窝的边缘棱上分布许多小韧窝，属韧

性断裂。MIG补焊断口的韧窝相对大而深，表明在拉
伸受力的时变形较大。与 FSW 补焊接头拉伸断口相

比，MIG补焊接头拉伸断口的韧窝大小差别较大，分
布不均匀。 

 

 

图 5  FSW和MIG补焊拉伸试样断口形貌 

Fig. 5  Morphologies of fracture surface of tensile specimen 

after different repairing welding processes: (a) FSW repairing 

welding; (b) MIG repairing welding 

 
2.3  显微硬度 
补焊接头的显微硬度测试在距焊缝上表面 1.5 

mm 处，以焊缝中心为 0 位，沿两侧对称取点，间距
为 1 mm 。图 6所示为 FSW补焊和MIG补焊接头显
微硬度分布。 
由图 6 可见，FSW 补焊接头的显微硬度分布呈

“W”形，最低值出现在热影响区，约为 70 HV，最高
值出现在母材区，约为 100 HV。分析认为，6005A-T6
是时效强化铝合金，热影响区在焊接过程中发生过时

效而析出 β'相，同时热影响区组织因受热导致晶粒长
大、粗化，主要强化相Mg2Si长大聚集，强化效果相
对较差，而母材中含有大量 β"相，强化效果最好；热
机影响区由于搅拌头的搅拌作用，晶粒尺寸较热影响

区小，位错密度高，虽然也处于过时效状态，但硬度

比热影响区高；焊核区为细小的等轴晶组织，硬度比 
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图 6  FSW补焊接头和MIG补焊接头的显微硬度分布 

ring 

影响区和热机影响区的高。 
则的“W”形。

与 F

G 补焊都可以消除
FSW 达

  结论 

1) FSW补焊和MIG补焊都可以消除 FSW焊接缺
陷，

补焊接头的平均抗拉强度和屈服强度分

别为

补焊接头的显微硬度分

布均

焊接头的综合力学性能略高于MIG补
焊接
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热

MIG补焊的显微硬度分布呈现不规
SW 补焊接头的硬度分布相似，母材区的硬度值

最高，热影响区的硬度值最低，约为 60 HV，但比 FSW
补焊接头热影响区的硬度值略低，分析认为MIG补焊
热输入大于 FSW补焊热输入，在MIG补焊接头中强
化相长大程度较大，以及过时效析出的 β'相数目更多，
因此，MIG 补焊接头热影响区的硬度值略低于 FSW
补焊接头的热影响区硬度值。 
综上所述，FSW 补焊和 MI
焊接缺陷，补焊接头的强度均 到无缺陷 FSW

接头强度的 88%以上，满足补焊工艺要求。MIG补焊
热输入大于 FSW补焊热输入，使得MIG补焊的热影
响区范围较大，晶粒粗大现象较明显，而且MIG补焊
接头急速冷却，也使接头出现气孔、裂纹可能性增大，

强化相长大聚集，强化效果变差；而 FSW 补焊通过

搅拌头的机械搅拌作用，细化晶粒，接头组织相对均

匀致密。由此可见，MIG补焊接头在抗拉强度和屈服

强度等力学性能上略低于 FSW补焊接头的力学性能。
另外，焊接环境的温度、湿度等外界因素对MIG补焊
质量影响较大，使MIG补焊接头的性能不稳定。但是
MIG补焊通过填充焊丝，可以补焊横截面积较大的缺
陷，而 FSW 补焊只能补焊横截面积较小、不需填充

材料的缺陷。因此，对于小孔洞等横截面积较小的缺

陷，优先选用 FSW补焊，补焊强度高且补焊效率高；
对于较大的孔洞、隧道型缺陷以及对补焊后接头的下

沉量有较高要求的缺陷，则宜采用MIG填丝补焊。 
 

3
 

MIG 补焊的热影响区范围大于 FSW 补焊的热影
响区范围。 

2) FSW
216.72和 145.5 MPa；MIG补焊接头的平均抗拉

强度和屈服强度分别为 206.2和 134.07 MPa，两种补
焊接头的强度均达到无缺陷的 FSW 接头强度的 88%
以上，FSW 补焊接头的平均抗拉强度和屈服强度比

MIG补焊接头的强度略高。 
3) FSW补焊接头和MIG
呈“W”型，最低值都出现在热影响区，最高值出

现在母材区。 
4) FSW补
头的综合力学性能，且比MIG补焊接头更稳定。

FSW工艺较适合补焊横截面积相对较小的缺陷，MIG
工艺则可以补焊横截面积较大的缺陷。 
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