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LY12 铝合金摩擦点焊接头组织及性能 
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摘  要：采用摩擦点焊对厚度为 2 mm 的 LY12 铝合金进行焊接实验，分析接头的显微组织及力学性能。根据焊

点接头的组织特征可将其分为塑性区、动态静止层、热影响区和母材。结果表明：塑性区和动态静止层的晶粒在

热和力作用下发生动态再结晶形成细小的等轴晶，热影响区的晶粒在摩擦热作用下长大变粗；搅拌头旋转速度为

2 500 r/min，焊接时间为 12 s 时，可以获得力学性能较好的焊点，焊点的剪切强度达到 9.24 kN；焊点的剪切强度

随搅拌头旋转速度的增大而增大，随焊接时间的延长先增大后减小；塑性区的显微硬度较高，但略小于母材，接

头显微硬度的最小值分布在热影响区；焊点热输入量较多时，接头为Ⅰ型断裂，焊点的剪切强度较高；焊点热输

入量较少时，接头为Ⅱ型断裂，焊点的强度较低。 
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Abstract: Friction stir spot welding(FSSW) of LY12 aluminum sheet with thickness of 2 mm were investigated, the joint 

microstructures and mechanical properties were analyzed. Based on the structure character of the joint, the microstructure 

of the joint can be divided into plasticity zone, dynamically quiescent layer, heat affected zone and base metal. The results 

show that the plasticity zone and dynamically quiescent layer become fine equiaxed recrystallisation under the 

thermo-mechanical effect, the grains in the heat-affected zone grow up because of the effect of friction heat. When the 

rotation speed is 2 500 r/min and the welding time is 12 s, good joint is achieved, and the tensile shear strength of the 

joint reaches 9.24 kN. The tensile shear strength of spot increases with increasing tool rotation speed, with increasing 

welding time, the strength increases first, while then reduces. The microhardness of plasticity zone is high, but is slightly 

lower than that of the base metal, the minimum value of microhardness is in the heat affected zone. When the energy 

input of joint is high, the fracture type of spot is mode , and the tensile shear strength is high; on the contrary,Ⅰ  when the 

energy input of joint is less the fracture type of spot is mode , and the strength is low.Ⅱ  

Key words: LY12 aluminum alloy; friction stir spot welding(FSSW); microstructure; mechanical properties 
                      

 
铝合金具有高比强度、断裂韧度、疲劳强度和耐

腐蚀稳定性，是制造航空、航天、汽车和船舶等构件

的理想材料之一。目前，铝合金板的连接方法主要有

铆接、电阻焊和钎焊。但是，铆接存在制造工艺复 
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杂、水密性差、浪费材料等缺点[1]。电阻焊需要较大

的功率，工件的变形较大，且电极的磨损严重，焊接

质量随电极磨损而下降[2]；钎焊时，焊后工件变形较

大，容易产生未焊透、熔蚀等缺陷[3]。 
摩擦点焊(FSSW)是由 SAKANO 等[4]在搅拌摩擦

焊(FSW)基础上开发的一种新型固态连接技术。它利

用带有轴肩和搅拌针的搅拌头一边高速旋转，一边缓

慢地插入被焊工件，直到搅拌头的轴肩与工件表面紧

密接触。在轴肩压力的作用下，搅拌针在工件内部进

行摩擦和搅拌，产生的摩擦热使搅拌针周围被焊材料

达到塑性状态，形成点焊接头，焊接结束后将搅拌头

拔出，从而完成整个焊接过程。国内外学者研究了铝

合金[5−8]、铜合金[9]和镁合金[10]搅拌摩擦焊接头的显微

组织和性能。NORTH 等[11−13]研究了 Al 6111 合金、

Al 2024 合金、AZ91 合金和异种材料 Al 6111 合金与

AZ91 合金摩擦点焊时搅拌头的温度循环曲线，分析

点焊时焊点的热输入量和塑性环宽度。刘克文等[14−15]

研究 LY12 铝合金摩擦点焊时工艺参数的优化及焊点

的表面成型。但对铝合金摩擦点焊接头的显微组织、

力学性能及焊点的断裂方式的研究还不多。本文作者

针对飞机制造中常用的 LY12 铝合金进行摩擦点焊实

验，对接头的显微组织、力学性能及焊点断裂方式进

行分析。 
 

1  实验 
 

焊接实验材料为 LY12 铝合金，经过淬火+自然时

效处理，表 1 所列为材料的化学成分。焊件尺寸为 300 
mm×100 mm×2 mm。实验采用的搅拌头用高温合金

制成，搅拌头轴肩直径为 16 mm，搅拌针直径为 4 mm、

长度为 3 mm。摩擦点焊实验用自制的焊接夹具在

XKA714 数控铣床上进行，图 1 所示为摩擦点焊示意

图。焊接前，将两工件搭接放置于刚性垫板上并用压

板压紧。焊接时，工件及垫板固定不动，搅拌头高速

旋转，并在压力作用下垂直插入工件，控制轴肩压入

工件的深度为 0.5 mm。搅拌头的旋转速度为 1 000~  
2 500 r/min，焊接时间选用 4~16 s，焊接时间是指搅

拌头搅拌针完全插入工件，轴肩与工件表面开始接触

到离开工件的时间。焊接完后，沿焊点中心截取制备

金相试样，用 1% HF 酸进行腐蚀，用 LEICA 图像分

析仪观察焊点的横截面形貌和显微组织。用

WT−401MVD 型显微硬度计测量焊点横截面的显微

硬度分布。按国标 GB2651−89 加工焊点的剪切试样，

在 WE−10A 型液压式万能材料实验机上进行剪切性

能测试，并对剪切断口进行观察分析。 
 
表 1  铝合金 LY12 的化学成分 

Table 1  Chemical composition of LY12(mass fraction, %) 

Cu Mg Mn Fe Si Zn 
3.8−4.9 1.2−1.8 0.3−0.9 0.5 0.5 0.3 

Ni Ti Fe+Si Other 
impurities 

Al  

0.1 0.15 0.5 ≤0.15 Bal.  

 

 

图 1  摩擦点焊示意图 

Fig.1  Schematic illustration of FSSW 
 

2  结果与分析 
 
2.1  接头组织分析 

在搅拌头旋转速度为 2 500 r/min、焊接时间为 12 
s 时，焊点横截面的组织形态如图 2 所示。图 2(a)所示

为焊点横截面的宏观形貌，根据横截面形貌的特征，

可将摩擦点焊焊点的横截面分为 4 个区域，即塑性区、

动态静止层、热影响区和母材，分别对应图 2(a)中的

B、C、D、E 这 4 个区。由图可知，塑性区 B 是指匙

孔两侧直接受轴肩及搅拌针作用的区域，实验中将塑

性区中只受搅拌针作用的区域称之为塑性环；动态静

止层 C 是指匙孔底部材料受搅拌针挤压，在点焊过程

中运动速度很慢的区域；热影响区 D 是指塑性区与母

材的过渡区，母材 E 是指远离匙孔中心的区域。图

2(b)~(e)所示分别为接头塑性区、动态静止层、HAZ
和母材的显微组织。由图可见，塑性区和动态静止层

的晶粒为均匀、细小的再结晶等轴晶粒；热影响区的

晶粒与母材相似，但尺寸比母材稍大；母材区的晶粒

较粗大。 
焊点接头各区域组织不同的原因是，塑性区在轴

肩及搅拌针热、力作用下发生较大的塑性挤压变形，

产生动态再结晶；动态静止层在点焊时运动速度较慢，

但也受到搅拌针的挤压作用，经历的塑性变形较大， 
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图 2  摩擦点焊接头的组织形态 

Fig.2  Structure morphologies of FSSW joint: (a) Macrosection morphology of FSSW joint; (b) Plasticity zone; (c) Dynamically 

quiescent layer; (d) HAZ; (e) Base metal 
 
在热和力的作用下也产生动态再结晶；热影响区离搅

拌头较远，没有受到搅拌头的挤压，而只受到搅拌头

的摩擦热作用，晶粒长大变粗；母材区的晶粒既没有

受到搅拌头的挤压也没有受到摩擦热作用，因此为原

始的淬火＋自然时效组织。以上结果表明，点焊接头

各区域的组织显著不同，塑性区的组织是在摩擦热和

力的作用下发生动态再结晶后形成的细小的等轴晶，

晶粒尺寸远小于母材，动态静止层的组织也是产生塑

性变形后形成的等轴晶，热影响区的晶粒在摩擦热的

作用下发生长大。 
 
2.2  搅拌头旋转速度对焊点剪切强度的影响 

摩擦点焊过程中的热量主要来源于搅拌头轴肩和

搅拌针与工件的摩擦热。实验中取焊接时间为 12 s，
搅拌头旋转速度为 1 000~2 500 r/min，考察搅拌头旋

转速度对接头剪切强度的影响。 

图 3 所示为焊点剪切强度与搅拌头旋转速度的关

系。由图可知，当焊接时间一定时，焊点的剪切强度

随搅拌头旋转速度的增大而增大，当旋转速度为 2 500 
r/min 时，焊点的剪切强度达到最大值，为 9.24 kN。

焊点剪切强度的这种分布原因是，当搅拌头旋转速度

过低时，轴肩和搅拌针与工件摩擦产生的热量少，接

头的温度较低，塑化金属的变形抗力较大，界面在轴

肩压力作用下形成结合的长度较小，因此接头的剪切

强度较小。随着搅拌头旋转速度的增加，焊接时摩擦

产生的热量增多，搅拌针附近塑化金属的温度升高变

形抗力减小，在轴肩压力作用下，界面形成结合的长

度增加，因此接头的剪切强度较大。 
 
2.3  焊接时间对焊点剪切强度的影响 

在搅拌头旋转速度为 2 500 r/min，焊接时间为 4~ 
16 s 时，焊点剪切强度与焊接时间的关系如图 4 所示。 



第 18 卷第 2 期                              刘克文，等：LY12 铝合金摩擦点焊接头组织及性能 

 

291

 

 
图 3  焊点剪切强度与搅拌头旋转速度的关系 

Fig.3  Relationship between tensile shear strength and  

rotation speed of tool for joints 
 

 

图 4  焊点剪切强度与焊接时间的关系 

Fig.4  Relationship between tensile shear strength and  

welding time for joints 
 
焊接时，保证轴肩对各焊点的压入深度均为 0.5 mm，

调整搅拌头插入工件的速度，控制焊接时间。由图可

知，当焊接时间为 4 s 时，焊点的剪切强度较小，焊

点的剪切强度随焊接时间的延长而增大，焊接时间为

12 s 时，焊点的剪切强度达到最大值，为 9.24 kN。当

焊接时间继续增加时，剪切强度随焊接时间的延长而

减小。 
焊接时间较短时，轴肩和搅拌针与工件接触时间

短，产生的热量较少，塑性金属的变形抗力较大，界

面形成结合的长度较短，焊点的剪切强度较低。随焊

接时间的增长，搅拌头与工件摩擦的时间增长，接头

的热输入量增多，塑化金属的温度增加，变形抗力减

小，在搅拌头作用下充分流动，界面形成结合的长度

增加，且接头处的金属混合较均匀，出现缺陷的趋势

减小，接头的剪切强度较高。因此焊点的剪切强度较

高。当焊接时间继续增加时，点焊时热输入较大，热

循环峰值温度较高，LY12(CZ)铝合金是淬火＋自然时

效铝合金，其强化作用主要是合金析出相，而当温度

过高时，合金析出相发生过时效长大，使材料软化，

因此剪切强度降低。 
 
2.4  接头硬度分布 

图 5 所示为搅拌头旋转速度为 2 500 r/min、焊接

时间为 12 s 时，点焊接头横截面显微硬度的分布云图。

此云图是根据接头横截面上沿横向和纵向每隔 0.25 
mm 进行硬度测试的结果，用 surfer 软件绘成。 

从图中可以看出，匙孔两侧的硬度呈对称分布，

母材的显微硬度值最高，塑性区的显微硬度其次，动

态静止层的硬度低于塑性区，接头显微硬度的最小值

在热影响区。在点焊过程中，塑性区在搅拌头轴肩和

搅拌针的直接作用下发生了较大的塑性变形，产生了

动态再结晶，晶粒为细小的等轴晶，因此硬度较高。

随着距塑性区距离的增大，被焊材料受搅拌头的热作

用减小，焊接热循环峰值温度较低，固溶析出相发生

了丛聚，导致其密度降低，因此硬度逐渐减小。在 HAZ
处，晶粒在摩擦热的作用下发生长大，且固溶析出相

全部过时效长大，因此硬度最低。随着距塑性区距离

的继续增加，热循环峰值温度降低，合金析出相过时

效长大倾向降低，硬度随之增加。母材没有受到搅拌

头热、力作用，为固溶时效处理状态，硬度最高。 
 
2.5  接头断口分析 

图 6 和 7 所示分别为 LY12 铝合金摩擦点焊接头

典型的剪切试样断口形貌。根据其形貌特征基本可以

分为两类：一类为Ⅰ型断裂，另一类为Ⅱ型断裂。Ⅰ

型断裂是指焊点处不仅形成了塑性环，在塑性环外部

区域有较多材料形成了结合，在外载荷作用下，材料

受剪形成撕裂的痕迹，文中将此区域称为剪切区，如

图 6 所示。Ⅱ型断裂是指焊点处只形成塑性环，在塑

性环外部区域只有局部材料实现连接，没有形成剪切

区，如图 7 所示。 
图 6 所示为搅拌头旋转速度为 2 500 r/min、焊接

时间为 12 s 时焊点的剪切断口形貌，图 6(a)和(b)所示

分别为剪切断裂试样上、下板材的宏观形貌。从图中

可以看出，在剪切载荷作用下，上板材沿匙孔周围与

下板材脱离时，在上板材上留下小孔，如图 6(a)所示；

在下板材表面形成“钮扣”状塑性环，塑性环外部区域

有较多材料形成了结合，在外载荷作用下形成剪切区，

如图 6(b)所示。图 7 所示为搅拌头旋转速度为 2 500 
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图 5  焊点的显微硬度分布 

Fig.5  Microhardness distribution of FSSW joint 
 

 

图 6  剪切试样Ⅰ型断裂的断口形貌 

Fig.6  Fracture morphologies of mode Ⅰ for shear sample: (a) Upper sheet; (b) Bottom sheet 

 

 

图 7  剪切试样Ⅱ型断裂的断口形貌 

Fig.7  Fracture morphologies of mode Ⅱ for shear sample: (a) Upper sheet; (b) Bottom sheet 
 

r/min、焊接时间为 4 s 时焊点的剪切断口形貌，图 7(a)
和(b)所示分别为剪切断裂试样上、下板材的宏观形

貌。由图可见，上、下两板材受剪切载荷沿匙孔周围

分离时在上板形成小孔，如图 7(a)；在下板形成“钮扣”
状塑性环，在塑性环外部区域只有局部材料实现了连

接，没有形成剪切区，如图 7(b)。 
形成两种不同类型的焊点断口形貌的原因是，在

焊接过程中，搅拌针周围材料在搅拌头摩擦热和力的

作用下形成塑性环。当焊接时间较长时，焊接过程中

的热输入量较多，焊点处除形成塑性环外，其外部区

域大部分材料形成结合，在外载作用下形成剪切区。

焊点受剪切载荷时，裂纹由两板材的交界面先扩展到

剪切区，然后延伸到塑性环，剪切载荷由塑性环和剪

切区共同承受，因此焊点的剪切强度较高。当焊接时

间较短时，焊接过程中的热输入量较少，焊点处只有

塑性环，其外部区域只有局部材料形成结合，在外载

作用下没有形成剪切区。焊点受剪切载荷时，裂纹由

上、下板材的交界面直接扩展到塑性环，剪切载荷由

塑性区承受，焊点的剪切强度较低。 
 
3  结论 
 

1) 焊点接头根据组织特征可分为塑性区、动态静

止层、热影响区和母材。塑性区晶粒在热和力的作用
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下发生动态再结晶成为细小的等轴晶，晶粒尺寸远小

于母材，动态静止层产生塑性变形后也变成细小的等

轴晶，热影响区晶粒在摩擦热的作用下长大。 
2) 摩擦点焊焊点的剪切强度随搅拌头旋转速度

的增加而增大，随焊接时间的增加先增大后减小，当

焊接时间为 12 s 时达到最大值，为 9.24 kN。 
3) 塑性区的显微硬度较高，但略小于母材，动态

静止层的硬度低于塑性区，接头显微硬度的最小值出

现在热影响区。 
4)Ⅰ型断裂和Ⅱ型断裂为铝合金 LY12 摩擦点焊

接头典型的断裂方式，焊点热输入量较多时，接头为

Ⅰ型断裂，焊点的剪切强度较高；焊点热输入量较少

时，接头为Ⅱ型断裂，焊点的剪切强度较低。 
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