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摘  要：实现了20 mm厚的15% SiCp增强2A14铝基复合材料搅拌摩擦对接焊，并对接头的微观组织和力

学性能进行了分析。结果表明：SiCp/2A14复合材料焊接接头可以划分为四个区域，分别是母材(BM)、热

影响区(HAZ)、热力影响区(TMAZ)和焊核区(NZ)。其中，BM区的组织呈现轧制条带状，该组织在HAZ受

热发生了粗化；在TMAZ中，能够观察到由细小晶粒组成的挤压流线状组织；然而在NZ中，条带状组织

消失，形成了均匀细小的等轴晶；并且NZ中SiC颗粒和白色相Al4C3得到充分细化，呈弥散均匀分布。接

头的显微硬度最低值出现在HAZ和TMAZ的交界处，此处也是FSW接头断裂位置。接头的抗拉强度、屈

服强度和断后伸长率分别为278 MPa、255 MPa和2.77%，分别达到母材的83.91%、77.62%和71.76%。通

过数字图像相关法(DIC)测得接头的最大局部应变为16.8%。接头的断裂模式为韧性断裂和脆性断裂的混合

断裂模式。
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SiCp/Al复合材料具有高耐磨性、高耐腐蚀性、

高比刚度和低热膨胀系数等优异性能，且制作工艺

简单、成本低，易于实现大规模产业化生产，因此

该复合材料在航空航天、汽车、电子等领域受到越

来越多的关注。SiCp/Al复合材料不仅在战斗机的

腹鳍、飞机发动机的风扇出口导向叶片、卫星结构

材料等先进航天设备中有特殊的应用，而且还可用

作汽车活塞、刹车盘等[1−3]。然而，SiC颗粒与铝基

体合金性能的巨大差异性给SiCp/Al复合材料的二

次加工带来了很大的困难，尤其是在连接方面，这

已成为其广泛应用的最主要障碍[4]。利用传统熔化

焊进行焊接时，SiC颗粒容易与熔池中的铝基体反

应形成空洞等缺陷，还会产生有害的Al4C3脆性相，

使焊接后的复合材料难以满足接头的性能要求[5−6]。
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因此，采取固相焊接是目前对SiCp/Al复合材料进

行连接对最佳方式。

搅拌摩擦焊(Friction stir welding, FSW)是英国

焊接研究所(TWI)于1991年发明的一种新型绿色固

相连接技术，最早应用在铝合金的连接上，它采用

一种带有轴肩和搅拌针的工具，通过高速旋转产生

的摩擦热和旋转摩擦力，使焊缝区的金属被挤压及

摩擦加热，发生严重塑性变形；并在搅拌头的作用

下，使金属在一定区域发生塑性流动，原子间扩散

和再结晶，最终形成搅拌摩擦焊的焊缝[7−9]。搅拌

摩擦焊(FSW)是一种理想的铝合金焊接技术[10]，广

泛应用于同种或异种铝合金的焊接。这一焊接过程

是在低于材料熔点温度下进行的[11−12]。相比熔化焊

等传统连接方法，搅拌摩擦焊焊接过程并无熔化发

生。因此，采用这种技术能有效解决或甚至消除许

多熔化焊导致的焊接接头强度低、易产生气孔等

问题[10−11]。

WANG 等[13]对 3 mm 厚、体积分数为 17% 的

SiCp/2009Al-T4薄板进行不同焊接速度的搅拌摩擦

焊接，发现随着焊接速度的提高(50~800 mm/min)，

接头的抗拉强度不断增高；在 800 mm/min焊接速

度下，接头抗拉强度到达母材的97%。LIU等[14]在

厚为 5 mm、体积分数为 30%的SiCp/AC4A铝基复

合材料板材上进行不同焊接速度(25~150 mm/min)

的搅拌摩擦焊接，发现较高的焊接速度会导致SiC

颗粒在焊缝上部的聚集，使焊缝上下部强度不一

致，导致焊缝强度降低。WANG等[15]对6 mm厚的

SiCp/2009Al热轧复合材料板材进行搅拌摩擦对接

焊，发现经T4热处理后，Al2Cu是主要强化析出

物，焊接接头强度明显增高。FERNÁNDEZ等[16]通

过搅拌摩擦焊技术成功地连接了8 mm厚、体积分

数为 25%的SiCp/2124Al复合材料板材，发现采用

较低的焊接速度和焊接转速、以及较高的锻造力

时，可以获得力学性能更好的焊缝。CIOFFI等[17]

对高体积分数(25%)SiCp/2124Al 复合材料厚板(15 

mm)的搅拌摩擦焊接头在不同转速下的组织和力学

性能进行了研究，发现随着转速的增加，接头的性

能也逐渐增强。

目前，对于SiCp/Al复合材料薄板的搅拌摩擦

焊研究已经取得了一定的进展，但是对于厚度为

20 mm左右或大于20 mm的复合材料板材的搅拌摩

擦焊研究较少。本文主要对体积分数为15%的SiC/

2A14铝合金厚板(20 mm)的FSW对接进行了研究，

分析该SiCp/2A14复合材料焊接接头的微观组织和

力学性能。这对开展SiCp/Al复合材料厚板的应用

具有积极作用。

1　实验

试验采用的材料是通过粉末冶金法制备的体积

分数为 15% 的 SiC 颗粒增强 2A14 铝基复合材料，

制备后将板材热轧至20 mm厚，其中SiC颗粒平均

直径约为35 μm。表1所列为SiCp增强2A14铝基复

合材料中2A14铝合金的主要化学成分。

FSW试验设备为由X35K铣床改装而成的搅拌

摩擦焊设备，对尺寸为 200 mm×55 mm×20 mm板

材进行对接焊。通过前期参数试验探索确定合适焊

接工艺参数，搅拌头转速为300 r/min，焊接速度为

35 mm/min，主轴倾角为 2.5°，轴肩下压量为 0.2 

mm。采用的搅拌头轴肩直径为 32 mm，搅拌针长

度为20 mm。FSW过程如图1所示，搅拌头逆时针

旋转，搅拌头下压保证板材接触紧凑。

焊后沿材料横截面截取尺寸为75 mm×25 mm×

20 mm的金相试样，经研磨、抛光、接着用酒精擦

表1　2A14铝合金主要化学成分

Table 1　Chemical composition of 2A14 aluminum alloy 

(mass fraction, %)

Si

0.6−1.2

Fe

0−0.7

Cu

3.9−4.8

Ti

＜0.15

Mn

0.4−1.0

Zn

＜0.3

Mg

0.4−0.8

Al

Bal.

图1　搅拌摩擦焊(FSW)示意图

Fig. 1　Schematic diagram of friction stir welding

2252



第 32 卷第 8 期 戈军委，等：SiCp/2A14 复合材料厚板 FSW 接头微观组织与力学性能

拭试样、再采用 Keller 试剂 (95 mL H2O+2.5 mL 

HNO3+1.5 mL HCl+1 mL HF)刻蚀 20 s 后再清洗，

然后用酒精清洗并风干，最后采用型号为MR500

型倒置金相显微镜观察其显微组织。采用沃伯特上

海分公司生产的401MVDTM数显显微维氏硬度计

沿材料横截面距加工表面分别为 2 mm、10 mm、

18 mm的层面上对试样进行显微硬度测量，测试载

荷为1.98 gf，加载时间为10 s，相邻测试点之间的

间距为1.5 mm。根据ASTM E8M−2015，沿焊缝横

截面取如图2所示的拉伸试样。拉伸试样制好后对

要测试的一面进行喷漆，首先采用白漆打底，目的

是为了遮住材料的金属光泽，待白漆干后，将黑漆

以斑点的形式均匀喷涂在白漆上以此来制作散斑，

然后采用美国MTS E45电子万能拉伸机以0.5 mm/

min拉伸速率对试样进行拉伸试验，并配备苏州西

博三维科技有限公司生产的基于DIC辅助新型剪切

试验技术对SiCp/2A14复合材料拉伸试样进行全过

程变形测量。最后通过FEIQUANTA200型扫描电

镜 (SEM) 及 X 射 线 能 谱 仪 (Energy dispersive 

spectrometer, EDS)分别采用背散射和二次电子模式

观察SiCp/2A14复合材料的显微组织和拉伸试样断

口形貌，并分析其断裂机制。

2　结果与讨论

2.1　接头宏观组织形貌分析

图 3所示为 20 mm厚的 SiCp/2A14复合材料成

功对接的焊缝横截面宏观形貌。如图 3可知，20 

mm厚板的搅拌摩擦焊接头除母材区(Base material, 

BM)外，还可分焊核区(Nugget zone, NZ)、热力影

响区(Thermo-mechanical affected zone, TMAZ)和热

影响区(Heat-affected one, HAZ)三个区域[18]；这三

个区域分布与薄板焊接接头相同，也为上宽下窄

状，呈明显“V”形凸台分布，前进侧界线明显，

后退侧界线模糊[19]，但与大多薄板焊接接头的宏观

样貌不相同的是并无典型的“洋葱环”形貌。这种

凸台样貌特征是由搅拌头轴肩的摩擦作用及其在工

件上横移所产生的，即“尾流效应”[20]。同时，在

300 r/min、35 mm/min焊接工艺参数下，20 mm厚

板的搅拌摩擦焊接头呈现出内部无气孔、裂缝、凹

陷和隧道等缺陷的焊缝。由于任何一种缺陷都会导

致接头性能的大幅度下降，因此获得一个良好的接

头形貌尤为重要。

2.2　接头显微组织分析

图4所示为SiCp/2A14复合材料焊缝显微组织，

图 4(a)~(d)所示分别为 BM 区、HAZ、TMAZ 和

NZ。由图 4(a)~(d)可知，2A14铝合金从细长的轧

制条带组织转变为细小的等轴晶，即晶粒尺寸从

370 μm减小到大约2.7 μm。这是因为在高旋转速率

的搅拌摩擦焊接过程，NZ的组织在轴肩的压力、

图3　SiCp/2A14复合材料焊缝横截面宏观形貌

Fig. 3　Macroscopic morphology of cross-section of SiCp/2A14 composite weld

图2　SiCp/2A14复合材料拉伸试样的形状和尺寸

Fig. 2　 Shape and dimension of SiCp/2A14 composite 

tensile specimen (Unit: mm)
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高速旋转产生的摩擦热、搅拌针的机械力的共同作

用下，搅拌针周围的金属产生了剧烈塑性变形[9]；

同时将晶粒打碎，并在摩擦热的作用下重新生长成

细晶组织，即动态再结晶现象[21]。此外，SiC颗粒

的针扎效应不仅在动态再结晶过程提供了形核点，

而且还阻止了晶界位移和晶粒长大，这与在薄板的

焊接中起到的作用相同[22]。如图 4(a)所示，BM区

的晶粒细长，呈板条状，SiC颗粒相比其他三个区

域大，同时由于板材轧制缘故，晶粒和SiC颗粒沿

横向方向分布。如图4(b)和(c)所示，这两个区的晶

粒和SiC颗粒受搅拌头搅拌作用，呈明显的方向性

分布；其中HAZ的组织仅受热循环作用，晶粒受

热长大，部分晶粒长大程度明显，呈较大的长块状

晶粒；但TMAZ不仅受热循环作用还受搅拌针的机

械搅拌作用，因而获得了较细小的晶粒结构。如图

4(d)所示，NZ的晶粒和SiC颗粒与其他区域相比粒

径最小，且SiC颗粒的分布也更加均匀，呈弥散均

匀分布。

图 5所示为 SiCp/2A14复合材料搅拌摩擦焊接

头的显微组织SEM像。由图5可知，在铝基体中存

在大小不一的块状和圆形状白色相及灰白色相。经

EDS能谱仪分析，图5中A~C各点主要化学成分如

表2所示，其中白色相(A点)为Al4C3析出相，黑色

相(B点)为 SiC颗粒，灰白色相(C点)为Al2Cu。母

材在粉末冶金方法制备中，Al基体在较高温度下会

与增强相SiC发生反应，生成Al4C3脆性相和Si晶

粒；同时，铝基体及基体中的Cu会与制备过程中

混入的 Fe元素反应先生成Al7Cu2Fe相[23]，然后在

热轧过程中，Al2Cu相会在Al7Cu2Fe相表面形核并

快速长大，最终形成Al2Cu析出相。由图5(a)可知，

Al4C3相和SiC颗粒尺寸较大，且分布不均匀；而由

图5(b)可知，由于受到搅拌头摩擦热和机械搅拌作

用，Al4C3、Al2Cu析出相和SiC颗粒发生破碎和部

分溶解，尺寸得到充分的细化，且分布更加均匀。

综上所述，20 mm厚SiCp/2A14复合材料搅拌摩擦

焊接头的显微组织与薄板SiCp/Al搅拌摩擦焊接头

的显微组织大体上是相似的[15−16]，两者最大的区别

在于，与薄板SiCp/Al搅拌摩擦焊接头相比，厚板

图4　SiCp/2A14Al复合材料焊缝的显微组织

Fig. 4　Microstructures of SiCp/2A14 composite weld: (a) BM; (b) HAZ; (c) TMAZ; (d) NZ
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的焊接接头沿板厚方向存在较大的温度梯度，造成

板厚方向上各区域间面积相差更大，晶粒尺寸相差

也更大。

2.3　接头力学性能分析

2.3.1　接头显微硬度

图 6所示为搅拌摩擦焊后 SiCp/2A14复合材料

焊缝在距加工表面2、10、18 mm层面上的显微硬

度分布。由图6可看出，沿厚度方向不同焊缝层面

的显微硬度分布具有相似的变化趋势。SiCp/2A14

复合材料焊缝NZ的显微硬度相比母材有明显的提

高。NZ的平均硬度为140 HV，TMAZ的平均硬度

值为 123 HV，HAZ的平均硬度为 115 HV，BM的

平均硬度为 130 HV。最低硬度位于HAZ，最高硬

度位于NZ，TMAZ次之。根据接头各区域的硬度

分布，可初步判断焊接接头可能在HAZ/TMAZ交

界处发生断裂。

SiCp/2A14复合材料的显微硬度与晶粒尺寸和

SiC颗粒相关。一方面，在搅拌摩擦焊接后，SiCp/

2A14复合材料焊缝NZ的晶粒尺寸因受搅拌针和摩

擦热的共同作用而减小，组织更加致密、均匀，单

位体积内晶界数增加，晶界阻止晶粒位错的作用显

著提升，使NZ硬度相对母材明显提高[24]；另一方

面， 焊缝NZ的SiC颗粒在搅拌针和摩擦热的共同

作用下，单位体积内SiC颗粒分布更加均匀，尺寸

大幅度减小，弥散强化作用显著增强[25]，进一步增

大复合材料硬度，且在FSW过程中，粗大的第二

相Al4C3、Al2Cu被打碎发生部分溶解，提高了搅拌

区显微硬度。SiC颗粒的均匀分布对复合材料对显

图6　FSW 接头横截面各层显微硬度分布

Fig. 6　Microhardness distribution of each layer of FSW 

joint cross section

图5　SiCp/2A14复合材料搅拌摩擦焊接头的显微组织SEM像

Fig. 5　SEM images of SiCp/2A14 composite FSW joint: (a) Base material; (b) Nugget zone

表2　图5中A~C各点主要化学成分

Table 2　Chemical composition of points A−C in Fig. 5

Point

A

B

C

Mole fraction/%

Al

45.67

1.19

58.54

Si

19.15

43.81

C

24.27

54.84

16.89

Cu

0.20

24.58

Fe

2.51

Mg

0.16

Mn

8.19

Potential phase

Al4C3

SiC

Al2Cu
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微硬度有显著影响。

2.3.2　接头拉伸性能

复合材料拉伸试验结束后发现，接头断裂均发

生在后退侧HAZ/TMAZ交界处，断口表面与拉伸

方向基本呈垂直角度。图 7所示为SiCp/2A14复合

材料母材及FSW接头的室温拉伸性能。由图7可以

看出，相比母材，FSW接头的屈服强度、抗拉强

度和断后伸长率均有小幅度下降。SiCp/2A14复合

材料母材的屈服强度、抗拉强度及断后伸长率分别

为 328.8 MPa、331.4 MPa和 3.7%；FSW接头的屈

服强度、抗拉强度及断后伸长率分别为255.2 MPa、

278.2 MPa和 2.77%。在此实验条件下，20 mm厚

SiCp/2A14 复合材料 FSW 接头强度到达母材的

83.9%，实现了较好的工件连接，其优异的焊接效

果可归因于无明显缺陷的焊接接头和焊接工艺参数

合理的选择。经 FSW后，焊缝NZ中细小晶粒和

SiC颗粒的破裂虽可提高显微硬度，但降低了焊接

接头断后伸长率[26]。

图 8 所示为 DIC 方法获得的焊接接头应变云

图。由图8可知，拉伸试验开始时试样处于弹性阶

段，此时接头各区域应变分布均匀，随着载荷的不

断增大，应变呈现明显的不均匀分布，应变集中出

图8　DIC方法获得的焊接接头应变云图

Fig. 8　Strain contour of joint by DIC method

图7　SiCp/2A14复合材料母材及接头拉伸性能

Fig. 7　SiCp/2A14 composites base material and joint tensile properties: (a) Stress−strain curve; (b) Yield/tensile strength 

and elongation
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现在焊缝后退侧HAZ与TMAZ交界处。接头未进

行颈缩时，其应变在焊缝后退侧HAZ和TMAZ交

界处呈梯度分布；当接头开始颈缩时，应变迅速增

加，局部应变最大达到16.80%；随着变形的继续，

试样进入颈缩阶段，载荷逐渐下降[27]；局部应变迅

速增加直至试样最终断裂在焊缝后退侧 HAZ 和

TMAZ 交界处。综上所述， SiCp/2A14 复合材料

FSW接头强度比母材强度要低，断裂发生在后退

侧HAZ/TMAZ交界处，这与2.3.1节中显微硬度试

验结果相对应。

颗粒增强铝基复合材料的典型失效机制有以下

3种：1)大尺寸增强颗粒的破裂；2)增强颗粒与铝

基体界面脱落导致空洞形核；3)空洞在铝基体中延

展与合并[28−29]。拉伸试样均断裂于后退侧的HAZ/

TMAZ交界处，其断口宏观形貌如图9所示。根据

断口横截面可初步判断，断口存在两种断裂模式，

如图 9 中区域 1(圆形框)和区域 2(矩形框)所示。

SiCp/2A14复合材料断口形貌如图10所示。由图10

(a)可知，SiCp/2A14复合材料的母材断口表面呈网

状韧窝分布，其中韧窝较少但较大，分布较大体积

SiC颗粒，这说明基体在断裂失效发生大量的塑性

流动，失效形式为韧性断裂。由图10(b)和(c)可知，

图 9中区域 1的断口形貌 1表面平坦，呈阶梯状分

布，无明显韧窝；区域2的断口形貌2呈网状韧窝

分布，与母材相比其韧窝更细小，数量也更多，

SiC颗粒也更加细小。这表明在搅拌摩擦焊的作用

下，SiC颗粒被搅拌打碎，分布区域更加均匀，占

据更多的形核位从而抑制更多晶粒的生长，使基体

晶粒更加细化，提高了接头的强度、断后伸长率及

韧性，故可观察到的断口韧窝数量更多、尺寸也更

加细小。从图10(d)所示断口形貌2的放大图可知，

大块状的SiC颗粒发生破裂，从而降低其与基体之

图9　SiCp/2A14复合材料FSW接头的断口宏观形貌

Fig. 9　 Macroscopic fracture morphology of SiCp/2A14 

composite FSW joint

图10　SiCp/2A14复合材料的断口形貌

Fig. 10　Fracture morphologies of SiCp/2A14 composite: (a) Base metal; (b) Weld joint sample 1 in Fig. 9; (c) Weld joint 

sample 2 in Fig. 9; (d) Enlarged view of weld joint sample 2
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间的结合，这对接头的力学性能有较大影响，同时

可能也是导致断口出现脆性断裂的原因之一。综上

所示，SiCp/2A14复合材料的断裂失效形式为韧性

断裂和脆性断裂的混合式断裂模式。

3　结论

1) 在搅拌头旋转速度 300 r/min、焊接速度 35 

mm/min 时，20 mm 厚、SiCp 体积分数为 15% 的

2A14增强铝基复合材料可获得较好的焊接性能。

该焊接接头无气孔、隧道等缺陷，抗拉强度 Rm=

278 MPa，屈服强度ReL=255 MPa，断后伸长率 δ=

2.77%。焊接接头抗拉强度可达到母材的 83.9%，

屈服强度可达到母材的 77.62%，断后伸长率接近

母材，接头性能可满足工程应用要求。

2) SiCp/2A14增强铝基复合材料接头从母材区

(BM)到焊核区(NZ)，其晶粒尺寸逐渐减小，BM和

HAZ的晶粒最大，TMAZ次之，NZ晶粒最小。SiC

颗粒和基体中的白色相尺寸大小也遵循以上规律。

同时，SiC颗粒和白色相在母材区分布不均匀，存

在团簇式分布，但在NZ呈弥散式均匀分布，其中

白色相确定为Al4C3析出相。

3) FSW焊接接头横截面顶部、中部和底部的

显微硬度具有相似的变化趋势，从BM到NZ的显

微硬度变化较大，最高硬度均位于NZ，BM次之，

最低硬度均出现在HAZ/TMAZ交界处。

4) 通过数字图像分析方法(DIC)获得了复合材

料FSW焊接接头不同区域的应变变化云图，拉伸

试样均在焊缝后退侧HAZ/TAMZ交界处发生断裂，

其中局部应变最大达到了16.80%。

5) 母材拉伸试样断口呈网状韧窝分布，韧窝少

但大，表现出良好韧性。FSW焊接接头断口呈阶

梯平台状分布和存在大量小的韧窝与撕裂棱，SiC

颗粒尺寸明显减小，断裂形式为韧性断裂和脆性断

裂的混合式断裂模式。
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Microstructure and mechanical properties of 

SiCp/2A14 composite thick plate FSW joints

GE Jun-wei1, ZHONG Yu2, ZHANG Lin-han2, XIE Ji-lin2, 3, CHEN Yu-hua2, HE Peng3

(1. Guizhou Aerospace Tianma Electromechanical Technology Co., Ltd., Zunyi 563000, China; 

2. Jiangxi Key Laboratory of Forming and Joining Technology for Aerospace Components, 

Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China; 

3. State Key Laboratory of Advanced Welding and Joining, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)

Abstract: FSW butt welding was attained for the 20 mm thick plates of SiCp/2A14 reinforced aluminum matrix 

composite with 15% in SiC volume fraction, and the microstructure and mechanical properties of the joint were 

analyzed. The results show that the composite welded joint can be divided into four zones, which are the base 

material (BM), heat-affected zone (HAZ), thermo-mechanical affected zone (TMAZ) and nugget zone (NZ). 

Among them, the base material microstructure presents a rolled strip organization, which is coarsened by heat in 

the HAZ. In the TMAZ, the extruded streamline microstructures composed of fine grains can be observed, and the 

strip microstructure in the NZ disappears, and a uniformly fine equiaxed grains are formed. Moreover, the SiC 

particles and white phase Al4C3 in the NZ are fully refined and distributed in a diffuse and uniform manner. The 

lowest value of microhardness of the joint is observed at the interface of the HAZ and TMAZ, which is also the 

place where fracture occurs. The tensile strength, yield strength and elongation of the joints are 278 MPa, 255 MPa 

and 2.77%, respectively, which reach 83.91%, 77.62% and 71.76% of the BM, respectively. A maximum local 

strain of 16.8% at fracture is observed with digital image correlation method (DIC). The joint fracture mode is a 

mixed fracture mode of ductile fracture and brittle fracture.

Key words: friction stir welding; aluminum matrix composite; microstructure; mechanical property
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