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摘  要：在自然冷却和压缩空气强制冷却条件下，搅拌摩擦对接焊接 5A06-H112 和 6061-T651 异种铝合金，借助

单轴拉伸、纳米压入和显微观测手段，研究热输入对接头拉伸断裂特征的影响规律，揭示其影响机制。结果表明：

当转速焊速比(γ)为 1.5 r/mm(热输入过低)时，焊核区材料因混合不充分形成 S 线缺陷，导致接头沿此缺陷在焊核

区发生脆性断裂；当转速焊速比达到 3.0 r/mm 后，焊核区材料混合充分，韧性断裂均发生在 6061 侧的热影响区。

随着热输入增加，断裂角度由 41°逐渐减小至 3°，断裂类型由切断断裂演化成正断断裂。纳米压入硬度分布显示

6061 侧的热影响区为接头的弱化区域，该区域的宽度和倾角直接影响断裂角度。断口微观形貌分析表明，抑制热

输入有助于增大断裂角度，使接头以切断断裂为主，从而产生更多剪切韧窝，提高接头的断裂伸长率。 
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    5A06 是一种不可热处理强化的 Al-Mg 系铝合金，

具有良好的耐蚀性和较高的强度；6061 是一种可热处

理强化的 Al-Mg-Si 系铝合金，具有良好的塑性和较高

的屈服强度，通过焊接集合两种铝合金各自优点有助

于其广泛应用于航空航天、船舶和建筑等领域[1]。搅

拌摩擦焊(Friction stir welding, FSW)作为一种固相连

接技术，具有焊接变形小、热输入小等优点，在铝合

金这类低熔点金属的连接方面有独特优势，且因无需

焊料而适用于异种材料的焊接[2]。 

    搅拌摩擦焊接时选择不同焊接工艺参数会影响焊

接接头各区域的力学性能，导致接头断裂方式有所区

别。ELANGOVAN 等[3]系统研究了不同转速、焊接速

度和搅拌头形状对 6061 铝合金 FSW 接头断裂部位的

分布情况，指出不同焊接参数导致接头断裂部位的差

异。FADAEIFARD 等[4]研究 6061 铝合金 FSW 接头性

能时表明焊接参数通过影响接头材料混合程度和软化

程度，从而决定了接头断裂在材料混合不充分的焊  

核区或受热软化作用最严重的某一侧热影响区。

BENAVIDES 等[5]发现 FSW 过程中通过冷却措施可使

接头软化区宽度变窄，接头沿软化区断裂时表现出了

更高的强度。PALANIVEL 等[6]等研究 5xxx 系和 6xxx

系异种铝合金 FSW 时选取不同焊接速度导致接头断

裂部位有所区别，但未对其结果进行详细解释。PENG

等[7]借助数字图像相关(DIC)技术，发现 5A06 和 6061

的搅拌摩擦焊接试样在单轴拉伸过程中，焊接接头附

近的应变场演化和最终的断裂角度均随热输入量变

化。近期，PENG 等[8]又针对 5A06-6061 异种铝合金

搅拌摩擦焊，分别考虑自然冷却和强制冷却工况，研

究了热输入对焊接接头强度的影响规律及其机理，但

热输入对接头断裂特征的影响并未进行深入分析。 

    本文以 5A06-H112 和 6061-T651 铝合金作为焊接

材料，选取不同转速、焊接速度和冷却方式进行异种

铝合金搅拌摩擦焊接，借助单轴拉伸测试、纳米压入

测试、光学显微镜和扫描电子显微镜，系统分析焊接

热输入对接头力学性能、拉伸断裂角度和断裂伸长率

的影响规律，揭示其影响机制。 
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1  实验 

 

    试验选用 5 mm 厚的 5A06-H112 和 6061-T651 轧

制板材作为焊接母材，两种铝合金的化学成分如表 1

所示。焊接母材被加工成尺寸为 155 mm×65 mm 的

矩形板材，搅拌摩擦焊接之前用无水乙醇清洗以去除

表面污渍。焊接试验在 HT-JL10X12/2H 型搅拌摩擦焊

接设备(上海航天设备制造总厂有限公司)上进行。转

速选择 300、600、900 和 1200 r/min，焊接速度为 100

和 200 mm/min，选取的转速焊速比 γ为 1.5、3.0、4.5、

6.0、9.0 和 12.0 r/min。搅拌头用 H−13 模具钢制成，

轴肩直径为 15 mm，搅拌针为锥形带右旋螺纹形状，

螺距 2 mm，端部直径 3 mm，底部直径 6 mm，长 4.6 

mm。焊接过程中，主轴倾角为 2.8°，轴肩下压量为

0.36 mm。分别选用自然冷却(Nature cooling, NC)和压

缩空气强制冷却(Forced air cooling, FAC)进行搅拌摩

擦焊接，其中 FAC 方式为焊接过程中在搅拌头后侧喷

射压缩空气进行强制冷却。压缩空气压强为 0.5 MPa，

喷嘴置于距搅拌头侧面约 20 mm，距焊材表面高约 20 

mm 处，尺寸为 10 mm×2 mm 的矩形，斜对焊缝表面

喷射空气(见图 1(a))。 

    单轴拉伸试样和纳米压入试样沿垂直于焊接方向

截取(见图 1(b))。单轴拉伸试验每组取 3个试样在MTS 

CMT4204 材料试验机上进行，所有试样在拉伸前上下

表面各去除 1 mm 厚度以保证试样表面平整，避免部

分区域应力集中。拉伸试验以 2 mm/min 的拉伸速度

在室温下进行。拉断的试样在 Zeiss SIGMA 扫描电子

显微镜(SEM)下观察断口微观形貌，分析韧窝演化情

况。为研究焊接接头的硬度分布和局部力学性能，利

用 Agilent Nano Indenter G200 纳米压入仪进行纳米压

入试验。试验采用玻氏压头在焊接试样侧面按 480 μm

的间距压入 56×6 的矩阵压痕点，以表征接头附近区

域的硬度分布情况。压入试验过程中，热漂移率控制

在±0.05 nm/s 范围内，压入载荷以线性方式在 30 s 加

载到 120 mN，保载 10 s 后在 30 s 内卸载到 0 mN。 

 

2  结果与分析 

 

2.1  单轴拉伸强度与断裂伸长率 

    母材和部分焊接接头典型的工程应力−应变曲线

如图 2 所示。5A06 铝合金母材的平均抗拉强度、屈服

强度和断裂伸长率分别为 307.87 MPa、125.78 MPa 和

22.13%，6061 铝合金母材的平均抗拉强度、屈服强度

和断裂伸长率分别为 277.67 MPa、236.17 MPa 和

13.08%。搅拌摩擦焊接后接头的抗拉强度、屈服强度 

 

表 1  5A06-H112 和 6061-T651 铝合金化学成分 

Table 1  Chemical composition of base 5A06 and 6061 aluminum alloys 

Material 
Mass fraction/% 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 

5A06 0.40 0.26 0.06 0.86 5.37 − 0.10 0.11 92.84 

6061 0.79 0.70 0.35 0.08 1.46 0.17 0.08 0.21 96.16 

 

 

图 1  试验方案及试样加工图 

Fig. 1  Schematic diagram of FAC (a) and processing diagram of specimens (b) 
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图 2  不同焊接参数下焊接试样的工程应力−应变曲线 

Fig. 2  Typical engineering stress−strain curves for joints 

welded using different welding parameters 

 

和断裂伸长率都低于母材的。在转速 300 r/min，焊接

速度 200 mm/min(即 γ =1.5 r/min)下得到的焊接接头，

其抗拉强度最低(仅为 140.98 MPa)，断裂前未观察到

明显的屈服和塑性变形，属于脆性断裂破坏。这是由

于此焊接参数下的热输入和搅拌作用不足，焊核区的

材料软化和混合不充分，导致焊核区存在 S 线缺陷，

最终接头在焊核区沿 S 线断裂(见图 2)。随着转速焊速

比 γ 的提高，焊核区的材料混合充分并形成洋葱环，

焊接接头的断裂均发生在 6061 侧热影响区，这说明

6061 侧热影响区成为焊接接头的最弱区域，且转速焊

速比 γ为 3.0 r/mm 时的热输入和搅拌作用足以使焊核

区材料充分混合连接。 

    图 3 所示为在自然冷却下、当转速焊速比为 3.0 

r/min 时，焊接接头的抗拉强度最高(为 201.25 MPa)。

随着转速焊速比的增加，焊接接头的抗拉强度缓慢降

低，当转速焊速比 γ 为 12.0 r/mm 时，接头抗拉强度

降低到 184.48 MPa。采用压缩空气冷却得到的焊接接

头，其抗拉强度普遍比自然冷却下的接头强度高 10%

左右。这是因为 6061 铝合金属于热敏感合金，转速焊

速比(热输入)的增加导致 6061侧热影响区的轧制硬化

状态被破坏、晶粒长大、沉淀强化相熔解，从而引起

抗拉强度的下降[9]；压缩空气冷却通过加速焊接试样

的冷却，抑制 6061 铝合金热影响区的晶粒长大和沉淀

强化相熔解，从而提升焊接接头的抗拉强度。图 4 显

示了各焊接参数下两种冷却方式得到的接头断裂伸长

率对比情况。随着转速焊速比的增加，接头断裂伸长

率总体呈下降的趋势。且从图 2 可知虽然 FSW 接头

断裂伸长率低于母材的，但图 4 表明经压缩空气强制

冷却处理后，接头断裂伸长率获得了部分提升。即在

较低的热输入情况下，接头能得到更佳的断裂伸长率。

鉴于铝合金搅拌摩擦焊接的力学性能与微观机理的研

究较多[9−13]，此处不再赘述，本文着重分析热输入对

焊接接头断裂特征的影响及其机理。 

 

 

图 3  不同转速焊速比条件下搅拌摩擦焊接头的抗拉强度 

Fig. 3  Ultimate tensile strength of joints welded at different 

rotational speeds and welding speeds 

 

 

图 4  不同转速焊速比条件下搅拌摩擦焊接头的断裂伸长率 

Fig. 4  Fracture elongation of joints welded at different 

rotational speeds and welding speeds 

 

2.2  单轴拉伸断裂角度 

    除了前文提到过的转速焊速比 γ为 1.5 r/mm 的接

头存在 S 线缺陷，断裂在焊核区外，其他焊接参数下

均获得无缺陷的接头，且都断裂在 6061 侧热影响区。

不同焊接参数下接头断裂角度如图 5 所示。由图 5 可

知，无论在自然冷却还是气冷条件下，随着转速焊速

比的提高，试样拉伸断裂的角度随之减小。 
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图 5  不同焊接参数下搅拌摩擦焊接接头的断裂角度 

Fig. 5  Fracture angle of FSW joints welded at different welding parameters: (a) γ=3.0 r/min, NC; (b) γ=3.0 r/min, FAC; (c) γ=6.0 

r/min, NC; (d) γ=6.0 r/min, FAC; (e) γ=9.0 r/min, NC; (f) γ=9.0 r/min, FAC; (g) γ=12.0 r/min, NC; (h) γ =12.0 r/min, FAC 

 

    在自然冷却状态下，当转速焊速比为 3.0 r/mm 时

(低热输入)，接头断裂角度为 32°，经气冷处理后达到

41°的最大断裂角。当转速焊速比为 12.0 r/mm 时(高

热输入)，接头近似垂直于拉伸方向断裂，断裂角仅为

3°。相同转速焊速比情况下经气冷处理后，接头断裂

角度都得到增加，平均增幅约 7.5°。整体而言，随着

热输入的增加，焊接接头从近似斜 45°断裂逐渐演化

成近似垂直断裂，断裂角度从 41°减小到 3°。究其原

因为，焊接过程中，热输入改变了接头断裂区域附近

的局部力学性能和分布，导致接头在不同热输入时呈

现不同的拉伸断裂角度。下面结合焊接接头区域的纳

米压入硬度分布详细分析。 

 

2.3  纳米压入硬度分布 

    图 6 显示了焊接接头区域侧面的纳米压入硬度分

布及其拉伸断裂角度对比情况。由于焊接的前进侧与

后退侧为异种铝合金，接头两侧硬度呈现不对称分布。

5A06 铝合金侧的硬度则几乎保持不变，主要因为

5A06 是不可热处理强化铝合金，其力学性能对热不敏

感，搅拌摩擦焊接过程产生的高温并不显著影响其硬

度值。然而，6061 铝合金侧热影响区的硬度出现急剧

下降，这是因为高温破坏了该区域材料原有的轧制硬

化状态[14]，同时热输入使得晶粒粗化长大，导致其硬

度明显低于其他区域的[15]。纳米压入硬度分布显示

6061 铝合金侧的热影响区为接头的弱化区域，这也直

观解释了为什么拉伸断裂都发生在该区域。对比接头

的弱化区域角度和拉伸断裂角度，发现两者近似相等。

自然冷却状态下，当转速焊速比为 3.0 r/mm 时，弱化

区域的宽度较窄、倾斜角较大，接头呈现较大的断裂

角度；当转速焊速比增加到 12.0 r/mm 时，弱化区域

的宽度明显增大，角度近似垂直于拉伸方向，接头的

断裂角也接近 0°。采用气冷处理抑制热输入后，弱化

区域的宽度减小、倾斜角度增大，接头的断裂角度也

随之增大。综上所述，搅拌摩擦焊接过程中的热输入

通过影响接头弱化区域的宽度和倾角，进而影响接头

的拉伸断裂角度。具体的影响分析讨论如下。 

    图 7(a)所示为当热输入较低时焊接接头弱化区域

的宽度 b 较窄、倾角 θ较大。根据最小势能原理，材

料的变形或塑性流动将在弱化区域内进行(即不超出

弱化区域的边界)，因此，裂纹可能沿着 角度内任意

方向扩展。在拉伸试验中，接头受到的拉应力 可分

解为沿着弱化区域的剪应力分量 和垂直于弱化区域 
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图 6  搅拌摩擦焊接接头纳米压入硬度分布和接头断裂角度对比图 

Fig. 6  Nanoindentation hardness distribution and fracture angle of FSW joints welded at different welding parameters: (a) γ=3.0 

r/min, NC; (b) γ=3.0 r/min, FAC; (c) γ=12.0 r/min, NC; (d) γ=12.0 r/min, FAC 

 

 

图 7  搅拌摩擦焊接接头弱化区域及断裂角度示意图 

Fig. 7  Schematic diagrams of weakened area and fracture 

angle obtained at lower for FSW joints heat input(a) and higher 

heat input(b) 

 
的正应力分量 n 。由于弱化区域较窄且倾斜角较大，

 角较小，此时沿着弱化区域的剪应力分量 占主导，

弱化区域内的材料将沿剪应力方向发生剪切变形，直

至断裂，从而形成与弱化区域倾角相当的断裂角度。

随着焊接过程中热输入的增加，接头弱化区域的宽度

b 增加、倾角 减小，可能的断裂角区间 也随之增

大。此时，拉伸应力沿弱化区域的剪应力分量 较小，

垂直于弱化区域的正应力分量 成为主导，根据最小

势能原理，接头将沿最优路径(即正应力方向)拉伸变

形至断裂，最终形成与弱化区倾角相当的小断裂角。

此外，焊接接头的断裂类型也由切断为主演变成正断

为主。 

 

2.4  断口微观形貌 

    为进一步阐明焊接接头的断裂特性，图 8 所示为

自然冷却情况下接头断口表面的 SEM 像。所有断口 

 
图 8  自然冷却时不同转速焊速比下搅拌摩擦焊接接头断

口的 SEM 像 

Fig. 8  SEM images of fracture surface of FSW specimens 

welded at 3.0 r/mm(a) and 12.0 r/mm(b) with nature cooling 

 

表面均观察到韧窝组织，表明接头的断裂属于韧性断

裂。当转速焊速比为 3.0 r/mm(热输入较低)时，韧窝

往同一方向倾斜分布。这种特征主要由剪切变形引

起，结合图 6 和图 7 分析可知，对于较大的断裂角度，

占主导的剪切应力分量驱使材料沿断裂面向两个相

反的方向流动，在断口表面相互撕扯形成为剪切韧

窝。当转速焊速比为 12.0 r/mm(热输入较高)时，接
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头断口表面为等轴韧窝，表明接头断裂时主要受到垂

直于断裂面的法向正应力作用发生正断断裂，这与

2.3 节的分析相吻合。此外，由图 4 可知，低转速焊

速比(即低热输入)下得到的焊接接头具有更好的断

裂伸长率。这是因为与正断断裂比，材料在剪切应力

作用下沿近似 45°方向切断断裂，将形成更多的剪切

韧窝，表现出更好的延伸性。综上分析，在搅拌摩擦

焊接过程中降低热输入有助于增加断裂角度，提高断

裂面上的剪切韧窝数量，使接头拥有更好的延伸性

能。 

 

3  结论 

 

    1) 当转速焊速比为 1.5 r/mm(热输入过低)时，焊

核区材料混合不充分，易形成 S 线缺陷，导致焊接接

头沿此缺陷在焊核区发生脆性断裂；当转速焊速比达

到 3.0 r/mm 后，焊核区材料混合充分并形成洋葱环，

断裂均发生在焊接接头的弱化区域(即 6061 侧的热影

响区)。 

    2) 纳米压入硬度分布显示随着热输入增加，接头

弱化区倾角减小、宽度增大。焊接接头的断裂角度由

41°逐渐减小至 3°，断裂角度与弱化区倾角大小相当，

断裂类型由切断断裂演化成正断断裂。 

    3) 无缺陷的接头断口表面均发现韧窝组织，表明

接头为韧性断裂。抑制热输入，断口表面由等轴韧窝

转变为剪切韧窝，剪切韧窝数量的增加有助于提高焊

接接头的断裂伸长率。 
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Effect of heat input on fracture behavior of  
friction stir welded 5A06-6061 aluminum alloy joints 
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2. Institute of Solid Mechanics, Beihang University, Beijing 100191, China; 

3. Aleris Co., Ltd., Zhenjiang 212000, China) 

 

Abstract: To investigate the influence of heat input on the fracture behavior of the joints, the 5A06-H112 and 6061-T651 

aluminum alloys were friction stir welded in both nature cooling and forced air cooling. When the ratio of rotational 

speed to transverse speed is 1.5 r/mm, the materials in the nugget zone were insufficiently mixed to form a kissing bond, 

resulting in brittle fracture along this defect. As the ratio reaches 3.0 r/mm, the materials in the nugget zone were well 

mixed, and ductile fracture occurs in the heat affected zone of 6061 aluminum alloy. With the increase of heat input, the 

fracture angle gradually decreases from 41° to 3°, and the fracture mechanism changes from shear fracture to normal 

fracture. The distribution of nanoindentation hardness of the FSW joints indicates that the heat affected zone of 6061 

aluminum alloy is the weakest area, and the fracture angle of the joint is directly influenced by the width and angle of this 

weakened area. SEM images of the fracture surface reveal that supressing the heat input could increase the fracture angle 

and cause shear fracture, which is conducive to form more shear dimples on the fracture surfaces to improve the 

elongation of the joints. 

Key words: 5A06 aluminum alloy; 6061 aluminum; friction stir welding; heat input; fracture angle 
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