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厚板铝锂合金SSFSW接头组织

非均质性及力学性能
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摘  要：对 12 mm厚板 2195-T8铝锂合金进行静止轴肩搅拌摩擦焊(Stationary shoulder friction stir welding, 

SSFSW)工艺试验，探讨工艺参数对接头组织非均质性和力学性能的影响。结果表明：转速在 300~500 r/

min及焊接速度在 30~80 mm/min范围内可获得表面光滑、无缺陷的焊缝。转速为 300 r/min时，焊核区

(Welding nugget zone, WNZ)呈梯形截面且沿厚度分布比较均匀；转速为 400~500 r/min时，WNZ形状明显

不规则并在焊缝表面附近形成异常流动的回填区，WNZ沿厚度方向的晶粒尺寸相差 2~3倍；转速降低为

300 r/min时，晶粒尺寸差别明显减小。转速为300 r/min时，WNZ硬度沿厚度方向分布均匀；转速为400~

500 r/min时，WNZ底部硬度值远小于中间和顶部。在转速为300 r/min及焊接速度为80 mm/min的优化工

艺条件下，WNZ抗拉强度可达到母材的71.57%。拉伸试样的断裂位置发生在热力影响区和热影响区交界

处或WNZ底部，具有典型的塑性断裂特征。
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结构轻量化是国内外航空航天工业制造领域长

期追求的目标，而 2195铝锂合金作为第三代铝锂

合金为实现结构轻量化制造提供了重要基础[1−2]。

与传统高强铝合金如 2024、2219及 7075等相比，

2195铝锂合金具有密度低、比强度高、抗疲劳断裂

好及高低温性能优异等特点，已成为国内外航空航

天结构实现轻量化制造的首选铝合金材料。但由于

2195铝锂合金中添加了锂元素，很难采用传统的熔

焊方法实现焊接[3]。英国焊接研究所(The Welding 

Institute, TWI)发明的搅拌摩擦焊技术(Friction stir 

welding, FSW)为铝锂合金的焊接制造提供重要

途径[4−6]。

搅拌工具是实现FSW过程的关键因素。由于

传统FSW搅拌工具采用轴肩与搅拌针完全固定的

方式，随着铝合金板厚不断增加，轴肩在焊缝表面

产生摩擦热，导致沿板厚方向产生明显的温度梯

度。这对焊缝区力学性能及焊接变形产生明显影

响，而且很难适用于角焊缝等复杂结构的焊接[7]。
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而静止轴肩搅拌摩擦焊(Stationary shoulder friction 

stir welding, SSFSW)搅拌工具采用轴肩与搅拌针分

离的设计方式，在SSFSW过程中只有搅拌针旋转

产生摩擦热，轴肩保持静止仅在焊缝表面摩擦滑

动，并顶锻和挤压搅拌区材料形成焊缝[8−9]。

SSFSW可以减少沿板厚方向的温度梯度并形成表

面光滑的焊缝、提高接头力学性能及降低焊接变

形，还可实现角接和T接的复杂结构焊接制造，有

效地拓宽了传统FSW的应用范围[10−11]。

目前，有关SSFSW的报道主要集中在传统铝

合金如 6061-T6、2024-T4、2219-T6等，鲜有涉及

铝锂合金SSFSW的公开报道：文献[12]将SSFSW

应用到 5 mm薄板 6061-T6的焊接试验中，其转速

为 750~1500 r/min，焊接速度为 100~300 mm/min，

重点讨论了焊接参数对组织和力学性能的影响。文

献[13]总结了4 mm薄板2219-T6SSFSW随着转速从

2000 r/min增加到2600 r/min，接头系数从68.2%下

降到53.2%。文献[14]探究3 mm薄板2024-T4SSFSW

的转速在 800~1200 r/min 范围内，其残余应力比

FSW低 45.9%，还能消除 FSW存在的变形。而涉

及各种铝锂合金的公开文献主要局限于传统FSW

工艺及组织性能研究[15−18]，如对8 mm厚度2195-T8

铝锂合金，其FSW接头系数可达到 0.75的最佳工

艺参数为转速 300 r/min及焊速 100 mm/min[19]。但

涉及 12 mm厚板铝合金的SSFSW工艺及组织性能

评估未见报道。板厚是影响FSW过程的关键参数

之一，它决定了FSW搅拌工具的形状和尺寸及焊

缝区热传导方式，并对焊后接头力学性能及应力变

形产生显著影响。当铝合金板厚明显增加后，为了

实现FSW过程应采用低转速焊接工艺，如对厚度

大于8 mm铝合金采用传统FSW工艺时，其转速在

400~700 r/min范围才能实现焊接过程[20]。低转速不

仅有利于降低SSFSW热输入和沿板厚方向的温度

梯度[9]，而且有利于减少热力影响区 (Thermo 

mechanically affected zone, TMAZ)和热影响区(Heat 

affected zone, HAZ)的宽度，对改善接头力学性能、

减小残余应力和变形具有重要作用[10, 12]。而在低转

速工艺下能否实现铝锂合金SSFSW过程则需要进

行深入的试验探索。

本文采用自主研制的SSFSW搅拌工具对厚度

为12 mm以上的2195-T8铝锂合金进行焊接工艺试

验，探索焊接工艺最佳变化范围与焊接缺陷、焊缝

组织及性能的相互作用，分析12 mm厚板铝锂合金

焊缝区组织非均质性对接头力学性能的影响规律，

为采用 SSFSW技术实现 2195-T8厚板铝锂合金在

复杂航空航天结构的工程应用提供重要的试验

依据。

1　实验

采用尺寸为 100 mm×300 mm×12 mm 的 2195-

T8厚板铝锂合金进行SSFSW工艺试验，其名义板

厚为 12 mm，实测板厚在 12.5 mm左右。2195-T8

铝锂合金属于Al-Li-Cu系可热处理强化铝合金，原

始母材的轧制方向与焊接方向(Welding direction, 

WD)平行，其组织为沿轧向带状分布组织，经T8

态热处理后主要沉淀强化相为 θ′和T1相，其化学

成分和室温性能如表1和表2所示。

图 1所示为 SSFSW搅拌工具和焊接夹具示意

图，采用H13热作模具钢制备静止轴肩和搅拌针并

进行调质热处理，搅拌针长度为12 mm，形状为带

螺纹的圆锥台状。焊接前在焊件表面用砂纸打磨去

表2　铝锂合金2195-T8室温拉伸性能

Table 2　Tensile properties of 2195-T8 Al-Li alloy at room temperature

Rolling direction

//

⊥

Ultimate

tensile strength, Rm/MPa

598.50

579.50

Yield strength,

Rp0.2/MPa

537.00

546.00

Engineering elongation,

A25/%

9.00

11.75

表1　铝锂合金2195-T8化学成分

Table 1　 Chemical composition of 2195-T8 Al-Li alloy 

(mass fraction, %)

Cu

4.04

Fe

0.04

Mg

0.47

Zr

0.11

Li

1.06

Si

0.03

Al

Bal.
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除氧化层，焊接试验均在FSW-RL31−016型搅拌摩

擦焊设备上完成，焊接参数如表3所示。

焊接完成后，在焊接试板中间位置采用线切割

沿垂直于WD加工拉伸和金相试样，金相试样尺寸

为 40 mm×10 mm×12 mm，如图 2 所示。依据

ASTM E292-2009e1标准设计加工拉伸试样，如图

2(b)所示。拉伸试验在室温下的CSS−44100电子拉

伸试验机上完成，加载速率为 3 mm/min。每个工

艺参数测试3个拉伸试样，结果取平均值。

金相试样经过打磨、抛光后，用 Keller 试剂

(95 mL水+2.5 mL硝酸+1.5 mL盐酸+1 mL氢氟酸)

腐蚀，腐蚀时间为18 s。然后用蔡司材料金相显微

镜(Axio Vert A1)在横向(Transverse direction, TD)和

法向(Normal direction, ND)构成的截面观察焊缝区

组织。分别用场发射透射电子显微镜 (FEI Talos 

F200X) 和热场发射电子扫描显微镜 (FE-SEM，

JEOL 7800)进行沉淀相分析，使用钨灯丝扫描电镜

表3　焊接工艺参数及焊缝表面状态

Table 3　Welding process parameters and weld surface state

Test No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Rotating speed,

ω/(r∙min−1)

600

600

600

500

500

500

500

500

400

400

400

400

300

300

300

Welding speed,

v/(mm∙min−1)

60

40

30

70

60

50

40

30

60

50

40

30

80

60

40

ω/v

10.0

15.0

20.0

7.14

8.33

10.00

12.50

16.67

6.67

8.00

10.00

13.33

3.75

5.00

7.50

Welding surface state
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(Su1510)进行拉伸断口形貌分析。采用电子显微硬

度计(HVS−100)测试沿焊缝截面的显微硬度分布，

分别沿着试样厚度方向在距离焊缝表面0.5 mm、6 

mm、11.5 mm处进行测试，其中相邻两个硬度点

距离1 mm，施加载荷为2.94 N，加载时间为10 s。

2　结果与分析

2.1　焊缝区宏观形貌

不同焊接工艺参数对焊缝表面形貌的影响如表

3所示。试验表明：12 mm厚板 2195-T8铝锂合金

SSFSW对接工艺参数与薄板铝合金SSFSW的工艺

参数有较大差异，只有在低转速 300~500 r/min和

低焊速 40~70 mm/min时，才能获得表面光滑、无

内部及外观缺陷的焊缝。当转速增加到 600 r/min

时，随着焊速从30 mm/min增加到60 mm/min，焊

缝表面将出现微小缺陷到严重缺陷。这表明600 r/

min以上的转速很难应用于 12 mm厚板 2195-T8铝

锂合金SSFSW对接试验。

在SSFSW中，焊接热输入与ω/v呈正比关系，

通常用ω/v近似代表焊接热输入。随着ω/v的数值

越大，代表焊接热输入越高。对比表 3中的ω/v值

发现，无缺陷焊缝变化范围为3.75~16.67；在相同

ω/v条件下，转速为300~500 r/min时才能获得无缺

陷焊缝。如焊接工艺参数分别为转速 400 r/min和

焊速 40 mm/min、转速 500 r/min 和焊速 50 mm/

min、转速600 r/min和焊速60 mm/min时，三者的

ω/v均为 10.0，焊接热输入相同，均应获得无缺陷

的焊缝，但在转速600 r/min和焊速60 mm/min时，

所得焊缝仍出现表面缺陷。这说明焊接热输入是影

响SSFSW焊缝成形的主要因素之一，但并不是唯

一因素。由于 2195铝锂合金的宏观流动与转速和

焊速直接相关，焊缝成形将与转速和焊速具体数值

直接关联，不同转速及焊速下 SSFSW 的焊核区

(Welding nugget zone, WNZ)材料流动有明显差异，

这是影响焊缝区宏观组织非均匀性的根本因素。

图3所示为焊接工艺对焊缝区截面宏观形貌的

影响。试验表明：在转速300~500 r/min和焊速40~

60 mm/min工艺窗口范围内，WNZ内部均未产生

孔洞等缺陷，也未观察到弱连接缺陷痕迹。在低转

图1　焊接夹具及SSFSW搅拌工具示意图

Fig. 1　Schematic diagram of welding fixture and SSFSW 

stir tool

图2　试样取样位置及尺寸示意图

Fig. 2　Schematic diagram of specimen sampling position(a) and specimen size(b)
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速300 r/min时，WNZ形状基本由搅拌针形状确定，

呈现上宽下窄的梯形截面，沿厚度分布比较均匀。

但随着转速增加到 400~500 r/min，WNZ形状发生

显著变化；在焊缝表面与搅拌针根部附近，WNZ

宽度出现明显收缩现象，沿板厚形状分布明显不均

匀，尤其在后退侧(Retreat side, RS)搅拌针根部附

近，出现大范围的材料卷入WNZ的流动特征，形

成特殊的回填区 (Refill zone, RZ)，使得此处的

WNZ宽度产生严重收缩。由此可见，转速是影响

WNZ形状的关键因素。

在低转速 300 r/min时，WNZ组织比较均匀未

见到“洋葱环”特征；随着转速增加到 400~500 

r/min，WNZ宏观流动痕迹不断增加，并出现明显

的“洋葱环”组织特征。在前进侧(Advanced side, 

AS)热力影响区 (Thermal-mechanical affected zone, 

TMAZ)，材料弯曲变形严重并与WNZ有明显分界

线；而在TMAZ-RS处，材料弯曲变形流动趋势更

为严重，尤其在焊缝表面，附件弯曲变形范围也明

显增大(转速500 r/min和焊速60 mm/min)，并有更

多弯曲变形流线卷入到原来的WNZ，使得WNZ组

织分布更加不均匀。这些不均匀的宏观材料流动分

布特征将对焊缝区力学性能产生显著影响。

2.2　焊缝区微观组织特征

图4所示为转速400 r/min和焊速40 mm/min时

对接焊缝截面不同区域显微组织特征。由图4(a)可

知，原始母材(Base metal, BM)分层状轧制组织特

征非常明显，晶粒基本是长条状，沿板厚分布，局

部出现较厚的分层晶粒组织，具有明显组织不均匀

性(见图 4(b))。热影响区(Heat affected zone, HAZ)

晶粒组织与BM类似，其分层轧制特征明显且分布

不均匀，局部晶粒有粗化趋势但不显著(见图4(c))。

而TMAZ-AS和TMAZ-RS受到搅拌针摩擦挤压作

用，具有明显的弯曲流动变形择优取向，均为向搅

拌针根部的弯曲流动变形趋势；一般TMAZ-AS的

弯曲流动变形更严重，流线分布更集中；而

TMAZ-RS 弯曲流动变形缓慢，分层流线较宽。

TMAZ-AS与WNZ具有明显分界面(见图 4(d))，而

TMAZ-RS 与 WNZ 是逐渐过渡的区域(见图 4(e))，

这种明显的晶粒尺寸差异和逐渐过渡区是区分

TMAZ-AS 和 TMAZ-RS 的关键标志。但两侧

TMAZ主要围绕在WNZ附近，其宽度明显较小。

WNZ与BM、TMAZ和HAZ晶粒尺寸及形状具有

明显差异(见图 4(f))，呈现由不同尺寸细小等轴晶

粒组成的混晶组织特征。RZ-RS发生不完全动态再

结晶，形成具有弯曲流动特征的纤维状晶粒组织，

局部混合有细小等轴晶，与WNZ和TMAZ晶粒组

织有明显差异(见图4(g))。这说明SSFSW焊缝区具

有明显的微观组织分布不均匀性，但主要集中在搅

拌针作用区附近，焊缝区形状与传统FSW比较有

明显差异[21]。

为了定量评定焊接工艺对WNZ晶粒组织非均

图3　焊接工艺参数对焊核区截面形状的影响

Fig. 3　Influences of welding process parameters on section shape of WNZ: (a) 300 r/min, 40 mm/min; (b) 300 r/min, 60 

mm/min; (c) 400 r/min, 40 mm/min; (d) 400 r/min, 60 mm/min; (e) 500 r/min, 40 mm/min; (f) 500 r/min, 60 mm/min
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质性的影响，采用截线法对不同区域的晶粒尺寸

分布进行详细统计分析，如图 5所示。试验表明：

对于给定焊速 60 mm/min，当转速为 300 r/min 时

(ω/v=5.0)，WNZ整体晶粒尺寸可用对数正态分布

描述[22]，其均值为 11.5 μm、最大偏差为 3.2 μm；

WNZ底部、中间和顶部的平均晶粒尺寸分别为9.3 

μm、10.5 μm和 14.6 μm；随着转速增到 400 r/min

(ω/v=6.7)，其均值和最大偏差分别为 10.8 μm 和

图4　对接接头不同区域微观组织

Fig. 4　Microstructures in different areas of butt joint at rotating speed of 400 r/min and welding speed of 40 mm/min: 

(a) Weld zone; (b) BM; (c) HAZ-AS; (d) TMAZ-AS; (e) TMAZ-RS; (f) WNZ; (g) RZ
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图5　不同转速对WNZ晶粒尺寸的影响

Fig. 5　Influences of different rotating speeds on grain size of WNZ at welding speed of 60 mm/min: (a) 500 r/min; 

(b) 400 r/min; (c) 300 r/min
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5.8 μm，WNZ底部、中间和顶部的平均晶粒度分

别是 4.9 μm、12.2 μm 和 15.1 μm；而转速为 500 

r/min 时(ω/v=8.3)，其均值和最大偏差分别为 10.1 

μm和5.2 μm，WNZ底部、中间和顶部的平均晶粒

度分别是 4.9 μm、13.4 μm和 12.0 μm。由此可见，

转速为 300~500 r/min 时，WNZ 平均晶粒尺寸为

10~12 μm；转速为 300 r/min 时，最大偏差较小，

表示晶粒尺寸分布均匀性较好；随着转速增加到

400~500 r/min，晶粒分布非均匀性明显增加并基本

保持稳定。

图 6所示为不同焊接参数对WNZ底部平均晶

粒尺寸影响规律。计算表明：在低转速 300 r/min

时，不同焊速WNZ底部平均晶粒尺寸为 10 μm左

右；随着转速增加到 400~500 r/min时，不同焊速

WNZ底部平均晶粒尺寸降低到5 μm左右，沿板厚

晶粒分布差异明显增加。综上所述，2195铝锂合金

SSFSW的WNZ具有为10~12 μm的细晶组织特征，

转速和焊接热输入是晶粒沿板厚方向呈非均匀性分

布的关键因素[13, 21]：在低转速及低焊接热输入时，

沿板厚方向的温度梯度和应变速率差越小，晶粒分

布均匀性就越好；随着转速及热输入的增加，沿板

厚方向的温度梯度和应变速率差越大，导致WNZ

晶粒沿板厚方向的分布就越不均匀，可能使得

WNZ的显微硬度分布产生明显差异。

为了评定焊接工艺对焊缝区软化行为的影响，

采用 TEM 和选区电子衍射 (Selected area electron 

diffraction)对焊缝区析出相种类进行检测分析(对应

工艺为400 r/min, 40 mm/min)，如图7所示。由图7

(a)可知，从析出相的基体衍射反射对应形貌中可以

辨别析出相数量，BM含有大量的T1(Al2CuLi)和少

图6　不同焊接参数对WNZ底部晶粒尺寸的影响

Fig. 6　Influences of different welding parameters on grain size at bottom of WNZ: (a) 300 r/min, 40 mm/min; (b) 300 r/min, 

60 mm/min; (c) 300 r/min, 80 mm/min; (d) 400 r/min, 40 mm/min; (e) 400 r/min, 50 mm/min; (f) 400 r/min, 60 mm/min; 

(g) 500 r/min, 40 mm/min; (h) 500 r/min, 50 mm/min; (i) 500 r/min, 60 mm/min
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量的 θ′(Al2Cu)，呈细针状分布在晶内和晶界，其

长度和宽度分别为60~100 nm和3~7 nm，是强化效

果最好的两种析出相。HAZ经历了较低的焊接热

循环，除了可以观察到长度和宽度分别粗化为80~

150 nm和 6~13 nm的 T1和 θ′，还可以通过形貌和

衍射斑点证明，少量尺寸约为 20 nm的球状 δ′/β′

(Al3Li/Al3Zr)开始析出，如图 7(b)所示。细小的 δ′/

β′属于过渡相，强化效果较弱。如图 7(c)所示，

TMAZ受到温度的影响更大，T1和θ′的长度和宽度

进一步粗化到90~130 nm和12~25 nm，还观察到少

图7　SSFSW接头不同区域析出相分布

Fig. 7　Precipite distribution at different areas of SSFSW joint: (a) BM([110]Al); (b) HAZ([110]Al); (c) TMAZ([110]Al); 

(d) WNZ-top([110] Al); (e) WNZ-top([110]Al); (f) WNZ-bottom([110]Al)
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量细小的球状δ′/β′。WNZ在更高的温度下仅残存

极少的T1和 θ′，析出更多尺寸较大的球状或棒状

析出相，也产生许多额外的衍射反射；这些大尺寸

球/棒状析出相经过电子衍射鉴定为 TB(Al7Cu4Li)，

其尺寸为80~120 nm，在与球状δ′/β′相关的含Si颗

粒上成核，减少了可用于过饱和固溶区形成的溶

质，导致该区域的硬度稍低[23−24]，如图 7(d)~(f)所

示。对比图 7(e)和(f)可知，在相同的放大倍数下，

WNZ底部的析出相数量明显远高于WNZ顶部的析

出相数量，下文将进行详细的统计分析。总之，接

头不同区域析出相种类呈不均匀分布：BM的析出

相是 T1和 θ′；在HAZ中 T1和 θ′粗化且新析出 δ′/

β′；TMAZ的析出相是严重粗化的T1、θ′和少量的

δ′/β′；WNZ中新析出大量的TB，仍然存在较少的

δ′/β′、极少数未溶解的T1和θ′，且WNZ顶部析出

相数量明显比WNZ底部少。

为了定量讨论焊接参数对析出相密度的影响规

律，采用TEM统计同一放大倍数下 300~500 r/min

的WNZ顶部和底部的析出相密度。图 8所示为转

速 300~500 r/min 时 WNZ 顶部和底部的 TEM 明场

像及对应的析出相密度统计结果。由图8(a)、(a′)、

(b)、(b′)、(c)、(c′)可以看出，析出相主要是大量

的TB、较少的 δ′/β′和未溶解的T1及 θ′。如图 8(d)

所示，转速为300 r/min时，WNZ顶部和底部析出

相的面积比分别是 6.561%和 7.451%；随着转速增

加到 400 r/min，WNZ顶部和底部析出相的面积比

分别是 3.932% 和 7.418%；转速为 500 r/min 时，

WNZ顶部和底部析出相的面积比分别是3.625%和

6.834%。转速为300 r/min时，WNZ顶部和底部析

出相的密度相差很小；而转速为400~500 r/min时，

WNZ顶部析出相密度约为底部的50%。WNZ的析

出相密度主要与T1和 θ′粗化及溶解度有关。转速

为 400~500 r/min时，T1和 θ′的溶解提高了基体中

Li和Cu的含量，且WNZ底部晶界比顶部多，为Li

和Cu元素的传输提供了通道，有利于提高δ′/β′和

TB析出的密度。转速为300 r/min时，WNZ沿板厚

方向的温度梯度小且晶粒尺寸均质性较好，因此析

出相密度的差异很小。综上所述，转速为300 r/min

时，WNZ 的析出相密度呈均质性分布；转速为

400~500 r/min时，WNZ的析出相密度呈非均质性

分布。

2.3　SSFSW接头力学性能

图 9(a)~(c)所示为不同焊接参数对焊缝截面顶

部、中间及底部显微硬度分布的影响，由此可定量

评估沿板厚方向的性能非均匀性。由图 9(a)~(c)可

以看出：2195-T8铝锂合金BM的硬度值最高，近

似为170 HV左右，在TMAZ和HAZ交界处的硬度

值将明显降低为 95~100 HV；转速为 300 r/min时，

WNZ中间、顶部和底部的平均硬度值稍有上升，

到115 HV左右；但转速为400~500 r/min时，WNZ

底部的硬度最低，为95 HV左右。焊接后焊缝区产

生明显的软化现象，与 BM 硬度 (170 HV)相比，

WNZ顶部、中间及底部的平均硬度分别为BM的

68.6%、 68.2% 和 61.1%；硬度最低软化区位于

TMAZ和HAZ交界或者WNZ底部附近。

图 9(d)所示为不同焊接参数下WNZ沿着板厚

方向的硬度分布，用以评估不同焊接参数下WNZ

硬度的非均质性。从图 9(d)中可以看出：转速为

300 r/min时，整个WNZ软化区的硬度值差异较小，

基本为115 HV ~125 HV。但转速增加到400~500 r/

min时，焊缝根部硬度值最低降到 90 HV~95 HV，

中间和顶部仍然稳定在 115 HV ~125 HV。因此，

转速为 300 r/min 时，焊缝硬度值呈均质性分布；

转速增加到 400~500 r/min时，焊缝硬度值呈非均

质性分布。

试验表明，此时WNZ中由于完全再结晶而形

成的10~12 μm细晶组织并没有明显提高WNZ的硬

度。转速为400~500 r/min时，根部虽然具有近似5 

μm的细小晶粒组织，但其硬度仍降低为最小值。

这表明细晶强化在改善2195-T8焊缝软化效应方面

具有较小作用，提高焊缝强度的关键在于如何调控

铝锂合金中析出强化相的类型及分布特征。在低转

速(300 r/min)和低热输入条件下，焊缝软化区保留

一定的 θ′及T1强化相或降低其粗化程度，有利于

提高焊缝软化区力学性能[24]。

为了定量评估焊接工艺参数对接头力学性能的

影响，假设抗拉强度及断后伸长率与转速、焊速及
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图8　转速为300~500 r/min时WNZ的析出相密度统计结果

Fig. 8　Density statistics results of WNZ precipitates at rotating speed of 300−500 r/min: (a), (a′) 300 r/min, 60 mm/min; 

(b), (b′) 400 r/min, 60 mm/min; (c), (c′) 500 r/min, 60 mm/min; (d) Density statistics results
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热输入(ω/v)之间存在以下多元二次多项式关系，选

择 36组拉伸试验数据进行多元多项式统计拟合处

理，可获得拉伸性能的近似预测公式为：

Rm (ων)= 460.4 - 0.3672ω + 0.7363v + 7.2686 ´

10-4ω2 - 3.5567ω/ν - 4.09 ´ 10-3v2 - 3.05 ´

10-3ωv (1)

A25 (ων)= 33.9 - 4.9194 ´ 10-4ω - 0.7915v + 3.3977 ´

10-5ω2 - 0.8861ω/ν + 6.5200 ´ 10-3v2 - 1.3394ωv

(2)

式中：Rm为接头抗拉强度(MPa)；A25为断后伸长率

(% )；ω为主轴转速 (r/min)； v 为焊接速度 (mm/

min)。式(1)和(2)中拟合系数的大小表征ω和v对拉

伸性能的影响程度。

图 10(a)和(b)所示分别为基于上述拟合公式获

得的不同焊接参数对抗拉强度和断后伸长率的影

响。计算表明：在给定转速ω条件下，随着焊速 v

的增加，接头抗拉强度增高，即降低热输入(ω/v)有

利于抗拉强度的提高；在低转速(300 r/min)条件下，

随着转速 v的增加，接头抗拉强度将达到最高值，

如图10(a)所示。当转速在300~450 r/min范围内时，

焊速在 50~65 mm/min 时将获得最低断后伸长率。

在低转速下、焊速为30~45 mm/min时或高转速下、

焊速为 75~80 mm/min时，将获得更高的断后伸长

率，如图10(b)所示。在所试验的工艺参数范围内，

采用式(1)不仅可获得优化工艺下拉伸性能，还可

预测不同工艺参数的拉伸性能。在此获得的优化工

艺参数为转速300 r/min及焊速80 mm/min，此时接

头抗拉强度可达到 414.71 MPa，约占母材的

71.6%，断后伸长率为8.46%。

图11(a)所示为不同焊接参数对接头工程应力−
应变曲线的影响以及不同参数下接头断裂位置对比

图。试验表明：拉伸曲线存在明显的弹性变形阶段

和塑性变形阶段，由于焊缝区的软化现象，接头抗

图9　不同焊接参数对焊缝区硬度分布的影响

Fig. 9　Influences of different welding parameters on hardness distribution in weld zone: (a) Top; (b) Middle; (c) Bottom; 

(d) WNZ along thickness direction
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拉强度及塑性变形大小明显低于BM。与上述最低

硬度位置对应，转速为 300 r/min时，拉伸试样断

裂位置位于TMAZ和HAZ交界处软化区附近；而

转速增加到 400~500 r/min时，裂纹沿着TMAZ和

HAZ交界处扩展到WNZ底部，如图11(a)中拉伸曲

线下方宏观断裂位置图所示。在转速300 r/min、焊

速80 mm/min和转速400 r/min、焊速40 mm/min的

条件下，拉伸断口宏观和微观形貌如图11(b)所示。

在低转速下，断口由小面积的放射区和大面积的纤

维区组成；而在高转速下，纤维区尺寸减少，断口

底部还存在剪切唇区，具有塑性断裂的宏观特征；

在微观尺度下，经过高倍数放大后可以看到大小不

同的等轴韧窝，韧窝尺寸大而深且底部存在析出相

颗粒，是典型的塑性断裂特征。由此可见，2195-

T8 铝锂合金 SSFSW 接头最薄弱区位于 TMAZ 和

HAZ交界或者焊缝根部附近，具有良好的抗拉强

度和塑性变形特征。

图10　不同焊接参数对SSFSW接头力学性能的影响

Fig. 10　 Influences of different welding parameters on mechanical properties of SSFSW joints: (a) 3D surface chart of 

ultimate tensile strength; (b) Contour line map of ultimate tensile strength; (c) 3D surface chart of engineering elongation; 

(d) Contour line map of engineering elongation
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3　结论

1) 采用自主研制静止轴肩搅拌工具成功实现

12 mm 厚板 2195-T8 铝锂合金对接接头 SSFSW 过

程，在主轴转速为300~500 r/min及焊接速度为30~

80 mm/min的焊接速度范围内，可以获得焊缝表面

光滑、内部致密无缺陷的焊缝。当转速增加到600 

r/min、焊速超过40 mm/min时，焊缝表面将产生大

量沟槽缺陷。

2) 主轴转速及低热输入是影响厚板铝锂合金

WNZ形状的关键因素。在主轴转速为300 r/min及

ω/v 为 3.75~7.5 时，SSFSW 的 WNZ 呈梯形截面，

沿厚度方向分布比较均匀；随着主轴转速增加到

400 r/min或 500 r/min及ω/v为 8~16.7时，WNZ形

状明显不规则并在焊缝表面附近形成异常流动的

RZ，导致WNZ细小等轴晶区宽度小于搅拌针根部

直径，与传统FSW的WNZ相比具有明显差异。

图11　不同焊接工艺参数对SSFSW接头拉伸性能的影响

Fig. 11　 Influences of different welding parameters on tensile properties of SSFSW joints: (a) Engineering stress −
engineering strain; (b), (b′) 300 r/min, 80 mm/min; (c), (c′) 400 r/min, 50 mm/min
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3) 厚板铝锂合金SSFSW焊缝区具有明显的组

织非均质性。转速为300~500 r/min时，WNZ的平

均晶粒尺寸约为 10~12 μm。转速为 400~500 r/min

时，WNZ顶部和中间部位的平均晶粒尺寸是底部

的 2~3倍；当转速降低为 300 r/min时，WNZ顶部

和底部的晶粒尺寸差异明显减小。不同焊缝区的析

出相数量、密度及类型具有明显差异。产生非均匀

性的根本原因是沿板厚方向形成的温度梯度和应变

速率差。

4) 厚板铝锂合金SSFSW接头具有明显的力学

性能不均匀性。转速为 300 r/min时，WNZ顶部、

中间和底部的硬度值均在 115~125 HV之间；转速

为400~500 r/min时，WNZ底部的硬度值明显小于

顶部和中间部位。TMAZ和HAZ交界处或者WNZ

底部为接头力学性能最弱区。在转速 300 r/min和

焊速80 mm/min的优化工艺下，对接接头的抗拉强

度可达 414.71 MPa，为母材的 71.57%；拉伸断口

具有典型塑性断裂特征。
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Microstructure heterogeneity and mechanical properties of 

SSFSW joints for Al-Li alloy thick plates

GU Chao1, YANG Xin-qi1, TANG Wen-shen1, ZHAO Hui-hui2, GUO Li-jie2

(1. School of Materials Science and Engineering, Tianjin University, Tianjin 300354, China; 

2. Shanghai Aerospace Equipment Manufacturer Co., Ltd., Shanghai 200245, China)

Abstract: The stationary shoulder friction stir welding (SSFSW) process tests were carried out on 12-mm-thick 

2195-T8 Al-Li alloy plates, and the effects of welding process parameters on the microstructure heterogeneity and 

mechanical properties of the joints were discussed. The results show that smooth weld surface and completely 

dense defect-free weld can be obtained when the spindle speed is 300−500 r/min and the welding speed is 30−80 

mm/min. When the rotating speed is 300 r/min, the welding nugget zone (WNZ) is trapezoidal, and the section is 

homogeneously distributed along the thickness direction. At 400 − 500 r/min, the shape of WNZ is obviously 

irregular, and refill zone (RZ) with abnormal flow is formed near the weld surface. The grain size difference along 

the thickness direction is 2−3 times at 400−500 r/min. When the rotating speed is reduced to 300 r/min, the grain 

size difference along the thickness direction decreases significantly. At 300 r/min, the hardness of the WNZ is 

homogeneous along the thickness direction while the hardness value at the bottom of WNZ is much lower than 

that at the middle and top at 400−500 r/min. Under the optimized process of 300 r/min−80 mm/min, the ultimate 

tensile strength of the joint can reach 71.57% of the base metal. The fracture location of tensile specimens mostly 

occurs at the interface between TMAZ and HAZ or at the bottom of the WNZ, which has typical plastic fracture 

characteristics.
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Foundation item: Project(JCKY2017203B066) supported by the National Defense Basic Scientific Research; 

Project(51775371) supported by the National Natural Science Foundation of China

Received date: 2021-08-02; Accepted date: 2021-10-18

Corresponding author: YANG Xin-qi; Tel: +86-13820035153; E-mail: xqyang@tju.edu.cn

(编辑 何学锋)

1888


