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摘  要：采用载流搅拌摩擦焊方法对 6 mm 厚 AA2219 铝合金板进行了不同脉冲电流大小的对接焊实验，研

究焊接接头显微组织形貌和力学性能，结合断口宏观形貌及不同区域的硬度分布趋势，揭示电流对接头性

能的影响。结果表明：随着电流增加，热输入增高，晶粒动态再结晶区域增多，接头抗拉强度和断后伸长

率提升，拉伸试样断裂均发生在前进侧搅拌区和热机影响区的交界处。通过研究断口微观结构发现，载流

接头更佳，增强了接头的韧性断裂。对焊接接头横截面硬度进行研究，其硬度变化趋势呈现“V”分布，焊

核区硬度提高。焊缝中不同区域受搅拌针作用和热量分布情况不同，导致焊缝中析出相分布不同，影响了

接头硬度，改善了焊接接头力学性能。 
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AA2219铝合金作为性能优异的低温Al-Cu-Mn

合金，具有良好的焊接性、高比强度和抗应力腐蚀

性，在汽车、航空及航天等领域应用广泛，在推进

结构轻量化方面发挥了不可替代的作用，以

AA2219 作为原材料的航天贮箱，已经将搅拌摩擦

焊接作为关键制造工艺 [1−2]。搅拌摩擦焊接技术

(Friction stir weld, FSW)是由英国焊接研究所(The 

welding institute, TWI)于 1991 年发明的一种新型固

相焊接技术，它具有不变形、残余应力小、无孔隙、

节能环保等优点，在低熔点有色金属中有着广泛的

应用，但对于碳钢、钛合金等高熔点合金来说，低

热输入限制了其进一步的发展[3−4]。为了解决该问

题，研究学者提出并应用了辅助热源搅拌摩擦焊的

复合焊接方法，采用等离子弧、激光、感应热和电

阻热等作为辅助能源[5−6]。其中，载流搅拌摩擦焊

接(Electric current aided friction stir weld, EFSW)作

为一种新的焊接方法正吸引着越来越多的关注，旨

在产生更多的热输入，改善焊接接头的性能，减小

搅拌头的磨损，并扩大搅拌摩擦焊的应用范围。 

罗键等[7]研发了电流辅助搅拌摩擦焊方法，分

别以搅拌头和工件端部作为两个电极，使电流流过

工件内部产生电阻热，该电阻热和搅拌摩擦热形成

复合热源，在复合热源共同作用下搅拌头邻近区域

的材料受热变软达到热塑化状态，最后在轴肩的顶

锻力作用下实现工件之间的固相连接。罗键课题   

组[8−12]对电流辅助搅拌摩擦焊进行了数值模拟，设 
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计了搅拌工具，研究了搅拌头的磨损，并分析了镁、

铝和钢的接头组织和力学性能，发现电流辅助电流

产生的电阻热细化了镁合金焊核区晶粒组织，提高

了其显微硬度，增强了塑性变形。而对于铝合金，

焊核区和热影响区的晶粒尺寸随着电流密度的增

大而轻微增加。陈峥等[13]采用电流辅助搅拌摩擦焊

方法成功实现了镁合金厚板的单面单道对接焊，并

分析了接头的组织和力学性能。SANTOS 等[14−15]

改进了电流辅助搅拌摩擦焊，其在搅拌头的轴心增

加一个铜芯，并在背部垫板上相应地增加一个铜

键，使电流在工件中的分布更加集中，解决了常规

搅拌摩擦焊由于底部产热不足引起的未焊透等根

部缺陷，并通过此方法提升了 Al/NiTi 复合材料的

力学性能。LIU 等[16]研发了两个可以直接施加在工

件上的电极，形成一个随搅拌头移动的电流场，产

生“电塑性(高密度电流引起的金属软化)”，以达到

显著降低焊接载荷的目的，并分析了外加电流对铝−

钢接头的焊接力以及焊接界面金属间化合物层的

影响。 

本研究采用脉冲电流对 AA2219 铝合金进行了

不同电流值下的搅拌摩擦焊，分析了焊接接头的形

貌、显微组织和力学性能等，与常规搅拌摩擦焊进

行了对比，旨在利用辅助电流提高焊接过程中的热

输入，改善焊接接头的力学性能。 

 

1  实验 
 

实验选用中厚度 AA2219-T87 铝合金板材，母

材尺寸为 180 mm×100 mm×6 mm。其化学成分如

下表 1 所示，母材的抗拉强度是 445MPa，断后伸

长率是 13%。搅拌摩擦焊接实验在北京 CFSW 技

术有限公司设备 FSW-TS-S08 上进行，焊接平台如

图 1，焊接参数如下：转速为 800 r/min，焊接速度

为 160 mm/min，搅拌头倾角为 1.5°。搅拌头材料为

H13 钢，轴肩直径为 15 mm，搅拌针根部直径 6 mm，

端部直径 3 mm，针长 5.8 mm。SANTOS 等提出铝

合金对电流不敏感，需要大电流才能显著提升铝合

金载流搅拌摩擦焊接效果，所以本文选取的脉冲直

流电流平均值为0、400和600 A，脉冲频率为30 Hz，

脉冲占空比为 50%。焊后将工件沿横截面用线切割

机切割制成金相试样，打磨抛光后用 Keller 试剂

(1.0%HF+1.5%HCl+2.5%HNO3+95.0%H2O)对金相

试样进行腐蚀，采用 OLYMPUS LEXT 3100 激光共

聚焦显微镜观察各金相试样的显微组织，用 FEI 

Quanta200 型扫描电镜对拉伸试样断口进行观察。

按 GB/T 2649—1989《焊接接头机械性能试验取样

方法》和 GB/T 228—2002《金属材料室温拉伸试

样方法》沿垂直焊缝方向制取拉伸试样，如图 2 所

示，用 CSS−1110 型电子万能试验机进行室温拉伸

实验，拉伸速率为 2 mm/min。用 DHV−1000 显微

维氏硬度计进行显微硬度测试，间隔 0.5 mm 取点，

试验力为 0.98 N，载荷时间为 15 s。 

 

表 1  AA2219-T87 铝合金的化学成分表 

Table 1  Chemical compositions and mechanical properties 

of AA2219-T87 Al alloy (mass fraction, %) 

Cu Mn Fe Zn Si Al 

0.68 0.3 0.3 0.1 0.2 Bal. 

 

 

图 1  载流焊接平台 

Fig. 1  Current-carrying friction stir welding platform 

 

 

图 2  拉伸试样示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of tensile specimens (Unit: mm) 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  脉冲电流对接头横截面宏观形貌的影响 

同常规搅拌摩擦焊接相同，脉冲载流搅拌摩擦

焊接接头也分为 4 个区域：焊核区(WNZ)、热机影
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响区(TMAZ)、热影响区(HAZ)、母材区(BMZ)。由

实验数据得知，焊核区受电流热输入影响变化不

大，热机影响区和热影响区受热输入影响较大。因

为脉冲电流大小变化，载流焊接过程中热输入增加

程度不同，导致各区域范围呈现不同程度变大。 

图 3 所示为不同脉冲载流搅拌摩擦焊接接头宏

观形貌。其中 3 种接头位于前进侧的焊核区和热机

影响区处分界线都很清晰，而后退侧两区域界线不

明显，这种与金属塑性流动形态有关。在以设定焊

速实验中，搅拌针后侧材料随搅拌针流入前进侧，

后侧出现空腔，由搅拌针前进侧材料填补进来，同

时，受焊接速度影响，前进侧材料也会流入搅拌针

后侧孔洞内，导致前进侧材料流动方向相同，而后

退侧材料流动方向较为复杂，由此前进侧出现明显

分界线。同时，受搅拌针和轴肩旋转作用，搅拌区

材料流塑性速度较快，热机影响区材料受搅拌针作

用较弱，其材料塑性流动速度较慢，与搅拌区材料

流动形成速度梯度，两区域过渡不均匀，存在应力

集中现象。接头拉伸试样断裂在前进侧搅拌区与热

机影响区的交界处也证明了这一观点。 

受不同焊接参数的影响，铝合金搅拌摩擦焊接

接头宏观形貌会产生变化，主要表现在接头各区域

组织形态和面积不同。从图 3(b)和(c)中可以看到， 

 

 

图 3  不同脉冲载流搅拌摩擦焊接接头宏观形貌 

Fig. 3  Macroscopic morphologies of friction stir welding 

joints with different pulse currents: (a) 0 A; (b) 400 A;    

(c) 600 A 

脉冲电流 400 A 和 600 A 接头的热机影响区和热影

响区面积明显变大，载入脉冲电流，热输入增加，

产生附加的电阻热导致附加的热输入增强金属流

塑性，焊接温度的提升，引发晶粒再结晶区域增加，

由此热机影响区和热影响区面积变大。 

 

2.2  脉冲电流对接头显微组织的影响 

不同的热输入影响接头内部晶粒形貌和分布，

在传统搅拌摩擦焊接过程中，热输入一部分来源于

搅拌头与工件之间摩擦产生的热量，还有一部分来

源于塑化金属材料间充分流动产生的热量。当温度

达到金属再结晶的温度时，金属内部开始形成晶

核，晶粒开始长大。在搅拌区动态再结晶过程中，

晶粒来不及长大，便被搅拌针搅碎，形成细小的等

轴晶粒；位于热机影响区晶粒，对比搅拌区其受搅

拌头机械搅拌作用较小，其晶粒尺寸较大；由于热

影响区距离搅拌头较远，不受搅拌针的机械搅拌作

用，晶粒在动态再结晶过程中，不会被搅碎，出现

晶粒粗化现象。但与母材相比，晶粒并无因轧制生

产铝材而出现细长条形状。 

搅拌区塑性材料受搅拌针搅拌作用，材料流动

形态影响析出相在前进侧和后退侧分布情况，同时

同一焊接接头截面上、中、下部显微组织分布情况

也不相同。图 4 所示为有效电流为 400 A 脉冲载流

搅拌摩擦焊接接头搅拌区与热机影响区过渡区的

显微组织对比图，其中可以看到位于上、中部搅拌

区存在极少量 θ相(Al2Cu)，而在搅拌针底部区域出

现较多 θ相，同时发现 θ相聚集现象。图 5 所示为

有效电流为 600 A 脉冲载流搅拌摩擦焊接接头搅拌

区与热机影响区过渡区域的显微组织对比图，其出

现与图 4 相同的分布情况，但图 5(d)中的 θ相较图

4(d)中的 θ 相形状大。出现这种情况可能是在搅拌

区，上、中、下不同区域受搅拌针搅拌和塑性材料

流动作用不同，同时两接头受到大小不同的脉冲电

流影响，600 A 脉冲电流情况下，热输入更高，析

出相发生粗化，造成形状大小不同[17]。同时，从图

中均能发现搅拌区从上到下的晶粒尺寸逐渐变小，

上部受搅拌头轴肩作用，热输入最大，晶粒动态再

结晶过程中，受到热量积累最多，使得晶粒最大。 

在传统搅拌摩擦焊接过程中，轴肩影响区(SAZ)

位于搅拌区上端,搅拌头轴肩下侧，受轴肩机械摩擦

作用，显微组织由细小等轴晶构成。大量热源分布 
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图 4  400 A 脉冲载流搅拌摩擦焊接接头搅拌区与热机影响区过渡区显微组织 

Fig. 4  Microstructures of transition between SZ and TMAZ 400 A pulsed current-carrying friction stir welding joint:      

(a) SZ-TMAZ boundary region at AS; (b) Top; (c) Middle; (d) Bottom 

 

 
图 5  600 A 脉冲载流搅拌摩擦焊接接头搅拌区与热机影响区过渡区显微组织 

Fig. 5  Microstructures of transition between SZ and TMAZ 600 A pulsed current-carrying friction stir welding joint:      

(a) SZ-TMAZ boundary region at AS; (b) Top; (c) Middle; (d) Bottom 
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在轴肩与母材，下侧材料在塑性状态下做高速旋

转，轴肩影响区材料运动速度不同，存在速度梯度，

轴肩影响区发生动态随机再结晶现象，同时受到轴

肩较大的向下锻压力，晶粒在再结晶过程中来不及

长大，便形成细小等轴晶粒。 

如下图 6 所示 400 A 轴肩影响区，电流从搅拌

头轴肩区域流经待焊板材中，对铝合金 SAZ 区域热

量积累较多，其晶粒尺寸为(10.23±0.92) μm。而在

图 7所示 600 A脉冲载流搅拌摩擦焊接过程中，SAZ

区域晶粒动态再结晶后细小等轴晶较多，其晶粒尺

寸为(7.64±1.17) μm，晶粒细化造成 600 A 接头性能

更加优异。 

2.3  脉冲电流对接头力学性能的影响 

2.3.1  脉冲电流对显微硬度分布的影响 

焊接参数影响焊接过程热输入，影响接头显微

组织形成和分布。在搅拌摩擦焊接过程中，搅拌针

为锥形，同时中间加工螺纹，造成焊接接头在厚度

方向受搅拌头作用力不同。其中接头因受焊接过程

中的热循环作用，导致硬度比母材低。如图 8 脉冲

载流搅拌摩擦焊接接头硬度分布为“V”形状，但

前进侧较后退侧硬度有提升，这与之前研究的常规

和直流载流搅拌摩擦焊接接头呈现的硬度分布相

同[18]，但脉冲接头在搅拌区硬度会上升。载流后，

在接头厚度方向上底部硬度均比上端和中间位置 

 

 
图 6  400 A 脉冲载流搅拌摩擦焊接接头轴肩影响区的显微组织 

Fig. 6  Microstructures of SAZ with 400 A pulsed current-carrying friction stir welding joint: (a) Shoulder affected zone;   

(b) Grain distribution 

 

 
图 7  600 A 脉冲载流搅拌摩擦焊接接头轴肩影响区的显微组织 

Fig. 7  Microstructures of SAZ with 600 A pulsed current-carrying friction stir welding joint: (a) Shoulder affected zone;   

(b) Grain distribution 
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图 8  不同脉冲载流搅拌摩擦焊接接头显微硬度分布 

Fig. 8  Microhardness distribution profile of welding joint 

with different pulse currents: (a) 400 A; (b) 600 A 

 

硬度大，其显微硬度分布是显微组织的反映。搅拌

区受搅拌针作用发生动态再结晶，其中位于下侧的

晶粒受到搅拌针搅拌作用更强，动态再结晶的晶粒

还没来得及长大，就被搅拌针搅碎，形成细小等轴

晶粒[19]，其比中部和顶部晶粒更加细小，所以位于

底部的显微硬度最大。 

2.3.2  脉冲电流对接头抗拉强度的影响 

传统搅拌摩擦焊接接头抗拉强度为 279.2 

MPa，达到母材抗拉强度 445 MPa 的 62.74%；其接

头断后伸长率为 4.35%，母材断后伸长率为 13%。

表 2 所示为不同大小脉冲电流下拉伸试样的抗拉强

度和断后伸长率。由表 2 可以看到，经脉冲电流复

合后，有效电流为 400 A 的焊接接头抗拉强度为

338.5 MPa，断后伸长率为 5.1%，比传统搅拌摩擦

焊接接头的抗拉强度和断后伸长率分别提高了 59.3 

MPa和0.75%，其接头抗拉强度达到母材的76.07%。

增大脉冲电流到600 A，焊接接头抗拉强度为359.73 

MPa，断后伸长率为 5.1%，比传统搅拌摩擦焊接接

头的抗拉强度和断后伸长率分别提高了 80.53 MPa

和 0.75%，其接头抗拉强度达到母材的 80.84%。这

是由于 600 A 时热输入更大，材料流动性更好，搅

拌区的晶粒尺寸更小，起到了细晶强化的作用，同

时搅拌区 θ相也更加细小，具有一定的析出强化效

果增强[20]。 

载流搅拌摩擦焊在传统搅拌摩擦焊的基础上

增加了电阻热，复合热源的增加，增强了热输入，

改变了焊接材料的流塑性。保持相同焊接参数，当

有效热输入少时，接头搅拌区在搅拌针的搅拌作用

下，仅能保证搅拌针直径范围内材料的流动性好，

由于接头其他区域不受搅拌作用，热输入较搅拌区

略微变少，产生温度梯度，造成材料流动速度不同，

最终影响搅拌区和热机影响区的组织发生变化。 

 

表 2  不同脉冲载流搅拌摩擦焊接接头拉伸性能 

Table 2  Tensile properties of friction stir welding joints 

with different pulse current carrying capacity 

Effective current 
value/A 

Tensile 
strength/MPa 

Elongation/ 
% 

Fracture 
location 

0 279.2 4.35 AS 

400 338.5 5.1 AS 

600 359.73 5.1 AS 

 

2.3.3  脉冲电流对拉伸试样断口形貌的影响 

接头断裂位置与晶粒大小和显微硬度有关，通

过对搅拌摩擦焊接接头拉伸试样断口分析，得到接

头断裂位置和断裂模式。如图 9 所示，断口出现 45°

角度断裂，脉冲载流搅拌摩擦焊接接头断裂位置位

于前进侧搅拌区与热机影响区交界处。发生这种现

象通常是接头搅拌区晶粒比较细小，在焊接温度

下，析出相在搅拌针作用下被打碎，均匀的分布在

搅拌区。离搅拌针较远的热机影响区，受到机械搅

拌作用较少，但在高温条件下晶粒较搅拌区晶粒尺

寸变大，接头搅拌区、热机影响区和热影响区晶粒

尺寸过渡较突兀，显微组织过渡不匀称，容易产生

应力集中现象，造成此位置力学性能差。脉冲电流

峰值提供更高的热输入，较直流载流搅拌摩擦焊接

接头搅拌区细化晶粒更均匀细密，增强搅拌区硬度。 
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图 9  不同脉冲载流搅拌摩擦焊接接头断口宏观形貌 
Fig. 9  Fracture appearances of welding joint with different 
pulse currents: (a) 0 A; (b) 400 A; (c) 600 A 

直流载流搅拌摩擦焊接接头断在搅拌区，说明搅拌

区硬度最低，也说明了脉冲载流搅拌摩擦焊接接头

性能更加优异。 

通过对有效电流值为 400 A 和 600 A 脉冲载流

搅拌摩擦焊接接头断口进行扫描，通过观察图 10

发现断口中韧窝分布情况，均为韧性断裂。 

其中图 10(b)和(c) 400 A 接头断口中看到韧窝

形状较大，孔坑较深，其中小韧窝分布较少。图 10(d)

和(e) 600 A 接头断口中看到明显分布的撕裂棱，在

大韧窝周围和撕裂棱上还分布有等轴状小韧窝，这

些韧窝是由微孔在空间三个方向上长大，其速度相

同，最终形成圆形的等轴韧窝[21]，搅拌头轴肩和搅

拌针的搅拌作用，结合向下的锻压力，使晶粒破碎、

细化，形成的等轴晶组织，其分布均匀细密，使接 
 

 
图 10  不同脉冲载流搅拌摩擦焊接对断口韧窝分布 
Fig. 10  SEM micrographs showing fracture surface characteristics of tensile specimens machined at different currents:     
(a) 0 A; (b) 400 A; (c) Local enlargement, 400A; (d) 600 A; (e) Local enlargement, 600A 
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头均匀性和一致性较好，在拉应力情况下断口出现

等轴韧窝。合金中强化相是形成韧窝的主要原因，

其在外力作用下，滑移形成微型孔洞，然后大量孔

洞不断聚集，产生新孔洞，最后导致工件断裂[22]。

随着脉冲有效电流的提高，断口中出现的小韧窝更

加密集，由 400 A 的穿晶断裂较多的细长抛物线形

态变为 600 A 的沿晶断裂的圆形等轴韧窝，受脉冲

峰值电流较高，热输入较多，析出相较多，高速旋

转的搅拌针，会对析出相进行搅拌破碎，造成析出

相分布更加均匀，导致产生等轴韧窝较多，提升了

焊接接头的力学性能。 

 

3  结论 
 

1) 载流搅拌摩擦焊接增加了焊缝区横截面区

域面积，同时焊缝面积随着电流数值的变大而变

大，其中热影响区面积提升明显。电流参与搅拌摩

擦焊接，增强了原焊接参数的热输入，改变了原焊

核区、热机影响区、热影响区的晶粒形貌和分布。 

2) 载流后接头抗拉强度和断后伸长率皆有提

升，平均电流的 600 A 脉冲实验中，其接头抗拉强

度提升了 28.84%到 359.73 MPa。在焊接过程中，

电流提供额外热源，提升了传统搅拌摩擦焊接接头

的力学性能。载流接头焊缝各区域硬度随电流变大

提升程度依次递增，硬度总体分布为“V”形，在

焊核区硬度略有提升，在焊缝底部位置，硬度提升

效果最为显著。 

3) 传统搅拌摩擦焊接断裂位置为前进侧 WNZ

与 TMAZ 的交界处，脉冲载流接头断裂位置仍然在

前进侧 WNZ 与 TMAZ 位置，虽然抗拉强度和硬度

提升，但此处应力集中明显，两侧晶粒变化大，无

明显过渡状态，导致断裂位置发生在前进侧 WNZ

与 TMAZ 位置。电流引入，使得大韧窝周围分布更

多的等轴小韧窝，发现细小等轴韧窝分布均匀，密

集程度更高。 
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Effect of electrically assisted friction stir welding on 
 microstructure and mechanical properties of 2219 aluminium alloy 
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(1. Beijing University of Technology, Advanced Manufacturing Technology of Automobile Structural Components 

Engineering Research Center of Ministry of Education, Beijing 100124, China; 

2. Beijing New Energy Automobile Co., LTD., Beijing 100176, China) 

 

Abstract: The butt welding experiments of 6mm thick AA2219 aluminum alloy plates were carried out by friction 

stir welding with different pulse currents. Mechanical properties, microstructure, fracture macroscopic morphology 

and hardness distribution trend of the welded joints were studied. The effect of current on the performance of the 

joint was revealed. The results show that the dynamic recrystallization region, the tensile strength and elongation of 

the joint increase with increasing the current value and the heat input. The tensile samples fracture at the junction 

of weld nugget zone and thermo-mechanically affected zone at the advancing side. Through the study of fracture 

microstructure, it is found that the electrically assisted joints are better and the ductile fracture of the joints has 

enhanced. The cross section hardness of the welded joint was studied. The hardness change trend has a “V” shape 

distribution, and the hardness of weld nugget zone increases. The effect of pin on different areas of the weld is 

distinct with different heat distribution, resulting in different distributions of precipitates in the weld, which affects 

the hardness of the joints and improves the mechanical properties of the welded joint. 

Key words: 2219 aluminum alloy; electrically assisted friction stir welding; microstructure; mechanical property 
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