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摘  要：采用电子背散射衍射(EBSD)研究了1060铝/AZ31B镁异种金属搅拌摩擦焊(FSW)接头的晶粒组织、

织构演化和力学性能。结果表明：接头组织中从热影响区(HAZ)至焊核区(NZ)，低角度晶界(LAGBs)百分

比和平均晶粒粒径均逐渐减少。在HAZ，晶粒组织与母材相似，热机械影响区(TMAZ)则发生了动态再结

晶，形成了粗晶粒和细小等轴晶粒共存的显微组织，而NZ由均匀细小的等轴晶组成。HAZ织构与母材相

似，铝侧NZ形成了{001}〈100〉再结晶立方织构，在NZ中心，镁晶粒取向从〈0001〉||ND向〈0001〉||WD偏

转，而在镁侧NZ，晶粒的取向为〈0001〉||TD。接头的抗拉强度为 96.1 MPa，伸长率为 13.2%，分别达到

1060铝合金母材抗拉强度的95%和伸长率的65%。铝侧HAZ位错密度减小导致的材料软化以及铝侧HAZ

与TMAZ之间晶粒粒径的差异促使接头从铝侧HAZ/TMAZ界面附近断裂。
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日益严重的环境问题将汽车轻量化推入发展的

快车道，迫切需要使用轻质铝合金和镁合金以减轻

汽车的质量。因此，通过焊接工艺连接2种材料成

为必须面对的问题[1−3]。搅拌摩擦焊 (Friction stir 

welding, FSW)具有热输入低、焊接缺陷少等优点，

已被证明非常适合铝/镁异种金属的焊接[4−5]。

在FSW过程中，焊缝金属在高温下发生塑性

变形和动态再结晶，由于不同区域变形程度和温度

的差异，接头显微组织并不均匀[6]。此外，在塑性

变形的同时，接头中往往会出现晶粒择优取向，这

会对接头力学性能产生重要影响[7]。DONG等[8]报

道了在AA7003-T4/AA6060-T4的FSW过程中，热

影响区(Heat affected zone, HAZ)和热机械影响区

(Thermo-mechanical affected zone, TMAZ)分别发生

了静态回复和部分动态再结晶，而在焊核区

(Nugget zone, NZ)，通过连续动态再结晶形成了均
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匀细小的等轴晶组织，HAZ的织构与母材几乎相

同，NZ形成了{112}〈110〉简单剪切织构。LIU等[9]

研究了AA1050铝合金的FSW，认为接头搅拌区中

不同位置的微观织构存在差异，而这是搅拌区力学

性能不均匀的主要原因。LI 等[10]研究了铝合金

FSW接头的力学性能，发现HAZ是接头的最薄弱

位置，轴向拉伸时接头常常从该位置断裂。

ZHANG等[11]在研究镁合金FSW时发现，温度分布

不均匀造成接头不同区域的晶粒粒径和再结晶程度

存在差异，而焊缝金属中镁晶粒{0001}基面大致平

行于搅拌针的表面，且表现出对称分布的特征，特

殊的织构分布导致接头呈现出明显的拉伸各向异

性。LI等[12]认为NZ/TMAZ界面的位错密度、晶粒

取向和晶粒粒径是导致镁合金FSW接头断裂的主

要因素。近年来，许多学者针对铝合金或镁合金

FSW接头的微观组织和力学性能开展了大量探索

工作，但关于铝/镁异种金属FSW接头的晶粒组织、

织构演化和断裂行为的相关研究却鲜有报道，对这

些方面的研究有助于深入揭示接头微观组织与力学

性能之间的复杂关系，进而为改善铝/镁异种金属

FSW接头的力学性能提供一定的理论参考。

因此，为了突出接头组织的动态再结晶特性，

避免其他元素影响，本文作者以4 mm厚的1060铝

和AZ31B镁异种金属FSW接头为研究对象，采用

电子背散射衍射 (Electron backscatter diffraction, 

EBSD)技术研究了接头不同区域的晶粒组织和织构

演化，焊后测试了接头的拉伸性能。此外，还借助

数字图像相关(Digital image correlation, DIC)系统记

录了接头原位拉伸过程中的位移分布，研究了铝/

镁异种金属FSW接头微观组织与力学性能的关系，

并深入探讨了接头的断裂机理。

1　实验

将4 mm厚1060铝合金和AZ31B镁合金轧制板

作为母材(Base metal, BM)开展铝/镁异种金属FSW

试验，母材的化学成分见表 1。焊接设备采用HT-

JM16×8/1型龙门式一维搅拌摩擦焊机，搅拌针轴

肩直径为14 mm，搅拌针上带有右旋螺纹，其根部

直径、端部直径和长度分别为 4 mm、3.5 mm 和

3.8 mm。图1(a)所示为FSW示意图，搅拌针逆时针

旋转，铝合金和镁合金分别放置于后退侧和前进

侧，焊接方向(Welding direction, WD)平行于母材的

轧制方向(Rolling direction, RD)。在焊接过程中，

轴肩下压0.2 mm，搅拌头倾斜2.5°，旋转速度和焊

接速度分别设置为1200 r/min和150 mm/min。

图 1(b)所示为取样示意图，经 FSW后，参照

ASTM E8/E8M—09标准从接头上切取小尺寸拉伸

图1　FSW示意图和取样示意图

Fig. 1　Diagrams of (a) FSW and (b) cutting specimens

表1　母材化学成分

Table 1　Chemical composition of base metals

Material

1060 Al

AZ31 Mg

Mass fraction/%

Al

Bal.

3.19

Mg

0.03

Bal,

Zn

0.05

0.81

Cu

0.05

0.05

Mn

0.03

0.33

Si

0.25

0.02

Be

0.1

0.1

Fe

0.35

0.005
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试样和金相试样。使用砂纸研磨金相试样并抛光，

随后采用3 mL醋酸+14 mL苦味酸+20 mL酒精的溶

液腐蚀 15 s。使用Zeiss Axio Scope.A1型光学显微

镜观察接头横截面的宏观形貌。采用 Leica 

EMRES 102型氩离子抛光仪在 5 kV电压下抛光金

相试样140 min，用于EBSD表征。EBSD测试是在

装配有HKL系统的Zeiss Sigma 550 FEG型扫描电

子显微镜上进行的，加速电压为20 kV，样品倾转

角为 70°，工作距离为 9.8 mm，利用商业软件包

AZtecCrystal对采集的数据进行处理分析，定义取

向差为2°~15°的晶界为低角度晶界(Low angle grain 

boundary, LAGBs)，取向差超过 15°的晶界为高角

度 晶 界 (High angle grain boundary, HAGBs)，

LAGBs和HAGBs分别用红线和黑线表示，通过等

效圆直径法计算晶粒粒径。使用 CRIMS DNS300

型电子万能试验机测试接头的抗拉强度和伸长率，

室温拉伸速率为0.5 mm/min，测量5个试样后去除

测试结果中的最大和最小值，取剩余试验结果的平

均值以确定接头的拉伸性能指标。通过Corelated 

solution vic3d型全场应变分析系统记录拉伸过程中

试样沿法向(Normal direction, ND)位移分布。采用

Nano SEM450型扫描电子显微镜观察试样的断口

形貌。

2　结果与讨论

2.1　母材

图 2所示为 1060铝合金和AZ31B镁合金母材

的反极图和极图，反极图中不同颜色表示晶粒平行

于RD的取向。从图 2(a)中可以看出，铝合金母材

由高度扁平的长条状晶粒组成，晶粒的长度方向近

似平行于横向(Transverse direction, TD)，其平均晶

粒粒径为16.08 μm。如图2(b)所示，镁合金母材主

要由粗大的变形晶粒和少量再结晶晶粒组成，显微

组织不均匀，平均晶粒粒径为19.99 μm。铝合金母

材的织构组成为 S 织构{123}〈634〉、铜型织构

{112}〈111〉和黄铜织构{110}〈112〉(见图2(c))，这是

高层错能面心立方金属的典型织构特征[13]。镁合金

母材呈现出很强的{0001}基面织构，且晶粒的

〈0001〉晶向近似指向ND(见图2(d))。

2.2　晶粒组织

图3所示为接头横截面的宏观形貌图和不同区

域的反极图。从图3可以看出，接头成形良好，无

缺陷形成，图 3中，区域 b和 c分别位于铝侧HAZ

和TMAZ，区域d~g均位于NZ，其中区域d位于铝

侧NZ，区域 e位于铝/镁界面处(界面左、右两侧分

别为铝合金和镁合金)，区域 f位于NZ中心，区域g

位于镁侧 NZ，区域 h 和 i 分别位于镁侧 TMAZ 和

HAZ。图4所示为接头不同区域的晶粒粒径和取向

差分布，并统计了不同区域的平均晶粒粒径和

LAGBs百分比。从图3和4可以看出，铝侧HAZ的

晶粒组织与铝合金母材相比没有明显变化，但平均

晶粒粒径略有增大和LAGBs百分比略有升高。镁

侧HAZ的显微组织与镁合金母材相似，均由粗大

变形晶粒和部分细晶粒组成(见图 3(i))。与铝侧

图2　1060铝合金和AZ31B镁合金母材的反极图和极图

Fig. 2　Inverse pole figures((a), (b)) and pole figures((c), (d)) of base metals: (a), (c) 1060 aluminum alloy; (b), (d) AZ31B 

magnesium alloy
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HAZ一样，镁侧HAZ的LAGBs百分比相较镁合金

母材也有所升高(见图 4(b))。由于仅受到摩擦热影

响，没有发生塑性变形，所以HAZ的晶粒组织相

较母材并没有发生显著变化。从图2~3以及图4(a)

中可以看出，接头HAZ和母材的显微组织并不均

匀，而这可能是导致接头HAZ和母材的平均晶粒

粒径及LAGBs百分比存在差异的原因。

从图3(c)可以看出，铝侧TMAZ不仅存在粗大

的条状晶粒，还有部分细小的等轴晶粒，且在粗晶

粒内部，形成了大量由LAGBs组成的胞状亚结构。

图3　接头横截面的宏观形貌图和不同区域的反极图

Fig. 3　Macromorphologies(a) of cross-section of joint and inverse pole figures((b)− (i)) at different regions: (b) Al-side 

HAZ; (c) Al-side TMAZ; (d) Al-side NZ; (e) Al/Mg interface; (f) NZ center; (g) Mg-side NZ; (h) Mg-side TMAZ; (i) Mg-

side HAZ
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铝侧TMAZ的平均晶粒粒径和LAGBs百分比分别

为5.76 μm和74.9%，相较铝合金母材均明显减小。

从图3(h)可以看出，镁侧TMAZ呈现出粗晶粒和细

小等轴晶共存的混合组织，相较镁合金母材，其平

均晶粒粒径和LAGBs百分比分别降低为4.96 μm和

38.6%。与 HAZ 不同，TMAZ 不仅受摩擦热的影

响，还在搅拌针的作用下发生塑性变形，导致

TMAZ 发生动态再结晶，部分 LAGBs 转化为

HAGBs，从而使得 TMAZ的 LAGBs百分比降低，

晶粒细化。

从图 3(e)~(i)和图 4中可以看出，在NZ，均匀

细小的等轴晶粒几乎完全取代了原始晶粒组织，平

均晶粒粒径和LAGBs百分比相较母材大幅度减小。

与TMAZ相比，NZ的塑性变形程度和温度更高，

这使得NZ的再结晶驱动力更充足，发生了更充分

的动态再结晶；大量LAGBs转变为HAGBs，所以

LAGBs百分比大幅度降低，晶粒显著细化。

2.3　织构演化

图 5所示为接头不同区域的极图。从图 5(a)中

可以看出，铝侧HAZ的织构与铝合金母材相比没

有发生明显变化。同样地，镁侧 HAZ 晶粒的

〈0001〉晶向近似平行于ND，这与镁合金母材的织

构近乎一致(图 5(i))。因为HAZ仅受热循环影响，

并没有发生塑性变形，显微组织也未发生明显变

化，所以HAZ的织构相较母材变化不大[14]。与铝

合金母材相比，铝侧TMAZ的{111}极图沿WD-TD

平面偏转了一定角度(见图 5(b))，这种结果可能是

铝侧TMAZ的晶粒在搅拌针作用下重新定向而导致

的。从图 5(c)、(d)可以看出，NZ铝晶粒的织构与

铝合金母材完全不同，而是非常接近{001}〈100〉立

方织构，这是NZ经历了剧烈的热塑性变形，发生

了动态再结晶的缘故[15]。

从图 5(e)~(h)可以看出，铝/镁界面区和NZ中

心的镁晶粒具有〈0001〉晶向朝WD方向偏转的倾

向，而在镁侧NZ和TMAZ，形成了〈0001〉||TD的

基面织构。KRISHNAN[16]认为FSW可以看作一个

简单的挤压过程，搅拌头的每次旋转都会挤出一个

半圆形剪切层。PARK等[17]在研究AZ61镁合金微

观织构时提出，织构是因为剪切层的重复叠加而形

成的，当搅拌针在待焊材料中旋转并进给时，搅拌

针周围的材料会受到剪切力作用，不同位置材料受

到的剪切力方向有所不同。在NZ中心，剪切力方

向近似平行于TD，而在镁侧NZ和TMAZ，剪切力

方向大致与WD对齐。此外，PARK等[17]还认为，

在镁合金 FSW过程中，{0001}〈112̄0〉基面滑移是

优先开动的滑移系，这最终导致搅拌针附近的镁晶

粒呈现出{0001}基面近似与搅拌针表面对齐的取向

分布。本试验结果与PARK等[17]的研究结果几乎一

致，应该注意的是，与镁合金的FSW相比，铝/镁

图4　母材和接头不同区域的晶粒粒径和取向差分布

Fig. 4　Distribution(a) of grain size and misorientation angle(b) of base metal and different regions of joint
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异种金属FSW接头中镁晶粒的取向更加复杂，这

可能与异种 FSW 过程中更复杂的材料流动行为

有关。

2.4　拉伸性能与断裂行为

图6所示为沿TD拉伸时母材和FSW接头的应

力−应变曲线和接头断裂后的宏观形貌所示。从图  

6(a)可以看出，FSW接头的抗拉强度低于母材，而

伸长率则介于两种母材之间。拉伸试验结果表明，

1060铝合金和AZ31B镁合金母材的抗拉强度分别

为 101.2 和 201.9 MPa，伸长率分别为 20.2% 和

10.1%。FSW后，接头的抗拉强度为96.1 MPa，伸

长率为 13.2%，分别达到铝合金母材抗拉强度的

95%和伸长率的65%。从图6(b)可以观察到，接头

的断裂位置大致处于铝侧 HAZ/TMAZ 界面附近。

图7所示为拉伸试样沿ND的原位拉伸位移分布图，

图例中的不同颜色表示试样在拉伸过程中沿ND的

位移，其中正值表示与ND同向，负值表示与ND

图5　接头不同区域的极图

Fig. 5　Pole figures at different regions of joint: (a) Al-side HAZ; (b) Al-side TMAZ; (c) Al-side NZ; (d) Al/Mg interface 

(Al-side); (e) Al/Mg interface (Mg-side); (f) NZ center; (g) Mg-side NZ; (h) Mg-side TMAZ; (i) Mg-side HAZ

图6　沿TD拉伸时母材和接头的应力−应变曲线和断后宏观形貌

Fig. 6　Stress−strain curves(a) of base metals and joints and macromorphologies(b) after fracture in tensile along TD
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反向，红色虚线表示NZ中心。图 7可以反映拉伸

过程中接头的局部应变分布情况。从图7(a)、(b)中

可以观察到，在拉伸前和拉伸初始阶段，局部应变

在 WD-TD 平面上大致均匀分布，根据之前的研

究[18]，这个阶段属于弹性变形阶段。随着拉伸过程

的进行，铝侧HAZ/TMAZ界面附近出现应变集中

(见图 7(c))。在拉伸最终阶段，应变集中程度不断

增加，接头出现了明显的颈缩现象，直至断裂(见

图7(d)、(e))。

铝/镁异种金属FSW接头的织构类型、分布和

强度对接头的各向异性有重要影响，而各向异性与

接头的断裂行为之间具有密切联系[11]。通常采用施

密特因子描述织构与拉伸方向对屈服强度的影

响[19]。铝晶体具有面心立方结构，其滑移面为

{111}晶面，滑移方向为〈110〉晶向。镁晶体为密排

六方结构，其滑移方式包括基面滑移和非基面滑

移。据报道，室温下镁单晶基面滑移的临界分切应

力较低，而非基面滑移(柱面滑移和锥面滑移)的临

界分切应力比基面滑移高2个数量级，这使非基面

滑移很难被激活，因此，基面滑移是镁合金室温下

的主要滑移变形机制[20−22]。此外，{101̄2}〈101̄1〉拉

伸孪生是镁和镁合金室温下的重要孪生变形方式，

但值得注意的是，当拉伸孪生激活时，晶格因发生

旋转而转变为硬取向，这会限制进一步的塑性变

形，因此拉伸孪生所贡献的塑性应变十分

有限[23−24]。

综上所述，文中计算了沿TD拉伸时接头不同

区域铝合金{111}〈110〉滑移和镁合金{0001}〈112̄0〉

基面滑移的施密特因子图，结果如图8所示，计算

出的平均施密特因子值也显示在图中。从图 8(a)~

(d)中可以看出，在沿TD拉伸时，大量铝晶粒位于

{111}〈110〉滑移的软取向，经计算，铝侧 HAZ、

TMAZ、NZ和铝/镁界面区铝晶粒{111}〈110〉滑移

的平均施密特因子值均较高，意味着这些区域的铝

晶粒因{111}〈110〉滑移而发生塑性变形的倾向较

高，这可能是接头在铝侧产生颈缩并最终断裂的原

因之一。而从图8(d)~(h)中可以看出，绝大多数镁

晶粒处于基面滑移的硬取向，经计算其平均施密特

因子值均较小。LI等[12]在研究镁合金FSW接头的

组织与性能时发现，由于特殊的晶粒取向分布，接

头TMAZ/NZ界面区域的晶粒倾向于{0001}〈112̄0〉

基面滑移的软取向，而这成为接头在拉伸过程中在

该处产生颈缩并最终断裂的重要诱因。本次试验结

果与LI等[12]研究结果不同，文中镁侧NZ和TMAZ

镁合金晶粒基面滑移的平均施密特因子均较小，处

于基面滑移的硬取向，这可能是接头在拉伸过程中

没有从镁侧断裂的原因。从断裂位置来看，铝侧

HAZ/TMAZ 界面附近区域是接头的最薄弱位置，

图7　拉伸试样沿ND的原位拉伸位移分布图

Fig. 7　In situ extensional displacement distributions of specimen in tensile along TD: (a) Before loading; (b) Initial stage; 

(c) Middle stage; (d) Terminal stage; (e) Before fracture
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然而如上所述，铝侧HAZ、TMAZ、NZ和铝/镁界

面区的铝合金均处于{111}〈110〉滑移软取向，且平

均施密特因子相差很小。这表明仅通过晶粒取向分

布无法较好地解释接头具体的断裂位置。

除晶粒取向外，晶粒粒径也对拉伸时接头的塑

性变形和断裂行为有重要影响[25]。TMAZ和NZ发

生了动态再结晶，这2个区域的晶粒粒径与母材和

HAZ相比明显减小。强度与晶粒粒径之间的关系

可以用下式表示[12]：

σ = σ0 + kd -1/2 (1)

式中：σ表示屈服强度；σ0为摩擦应力；d为平均

晶粒粒径；k 为与材料种类相关的常数。根据式

(1)，铝侧TMAZ和NZ晶粒细化有助于提高材料的

屈服强度。此外，局部位错和应变在FSW接头的

变形和断裂中也起着重要作用，核平均取向差

(Kernel average misorientation, KAM)图经常用于表

征晶粒中的位错密度和局部应变程度，微观组织中

位错和应变的集中程度越高，KAM值越大[12]。图9

所示为铝合金母材、铝侧 HAZ、TMAZ 和 NZ 的

KAM图，本文计算了各区域的平均KAM值并显示

在图中，以判断接头中位错密度的变化趋势[11]。从

图 9 可以看出，铝合金母材、接头铝侧 HAZ、

TMAZ 和 NZ 的平均 KAM 值依次降低，这表明，

从铝合金母材至铝侧NZ，位错密度和应变集中程

度逐渐减小。由于接头HAZ仅受热输入影响而不

发生塑性变形，FSW对HAZ的作用可视为退火处

理[8]。在铝侧HAZ，热循环造成的静态回复致使部

分位错相互抵消，进而导致位错密度相较母材有所

降低。1060铝合金难以通过热处理提升其强度，加

工硬化是其重要的强化机制。铝侧HAZ位错密度

的降低会导致材料发生软化。在铝侧TMAZ和NZ，

由于发生动态回复与再结晶，大量位错转化为

LAGBs或HAGBs，所以位错密度相较铝合金母材

显著降低。需要注意的是，虽然铝侧TMAZ和NZ

位错密度的降低会减弱材料的加工硬化效应，但由

此发生动态再结晶而形成的细晶组织反而有助于提

高材料的强度。

在沿TD拉伸过程中，铝侧HAZ因材料软化而

优先发生塑性变形。随着拉伸过程的进行，铝侧

HAZ变形程度增大。铝侧HAZ的塑性变形逐渐地

扩展到与之相邻的 TMAZ，但由于铝侧 HAZ 和

TMAZ晶粒粒径的差异，这2个区域的塑性变形难

以协调，促使应变逐渐集中在铝侧HAZ/TMAZ界

面附近，最终导致接头在该位置产生颈缩并最终

断裂[12, 26]。

为了研究接头断裂后的显微组织，本文用

EBSD技术表征了接头断口边缘(见图10)。从图10

图8　接头不同区域的施密特因子图

Fig. 8　Schmid factor maps at different regions of joint: (a) Al-side HAZ; (b) Al-side TMAZ; (c) Al-side NZ; (d) Al/Mg 

interface; (e) NZ center; (f) Mg-side NZ; (g) Mg-side TMAZ; (h) Mg-side HAZ
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可以看出，区域Ⅰ的晶粒呈纤维状，与图3(b)中铝侧

HAZ的显微组织相比几乎相同。区域Ⅱ的显微组织

是高度扁平的长条状晶粒，在粗大晶粒的内部可以

看到明显的胞状结构，这与图3(c)中铝侧TMAZ的

显微组织一致。由此可以进一步确定，接头的断裂

位置在铝侧HAZ/TMAZ界面附近。由区域Ⅰ和Ⅱ的

KAM图可以看出，区域Ⅰ和区域Ⅱ的平均KAM值差

异较大，这说明这2个区域的位错密度和应变程度

存在较大差异。以上分析说明，在沿TD拉伸时，

铝侧HAZ和TMAZ塑性变形的不协调最终导致接

头从铝侧HAZ/TMAZ界面附近位置断裂。

晶粒取向、粒径尺寸和位错密度对接头的断裂

行为有重要影响。在沿 TD 拉伸时，接头铝侧

HAZ、TMAZ和NZ均为{111}〈110〉滑移的软取

向；而镁侧HAZ、TMAZ和NZ的大多数晶粒均处

于{0001}〈112̄0〉基面滑移的硬取向(见图 8)，这导

致接头没有从镁侧断裂，而是在铝侧断裂。进一步

观察后发现，接头的具体断裂位置为铝侧 HAZ/

TMAZ 界面附近。为了进一步说明接头在铝侧

HAZ/TMAZ界面附近断裂的具体原因，从而解释

接头的断裂机理，本文绘制了接头从铝侧断裂的示

意图，如图 11 所示。由图 11(a)可见，由于制备

FSW接头所用的铝合金为轧制态板材，在轧制过

程中，晶粒发生滑移，位错的密度增加，所以铝合

金母材的位错密度较高。经过FSW后，铝侧HAZ

在热循环作用下发生静态回复，部分位错相互抵

消，位错密度减小，这导致铝侧HAZ相较铝合金

母材发生“软化”[10]。而在铝侧TMAZ和NZ，摩

图9　铝合金母材和接头不同区域的KAM图

Fig. 9　KAM maps of aluminum alloy base metal and different regions of joint: (a) Aluminum alloy base metal; (b) Al-side 

HAZ; (c) Al-side TMAZ; (d) Al-side NZ
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擦热和机械搅拌的共同作用促使其发生动态再结

晶，晶粒显著细化。众所周知，晶粒越细小，单位

体积材料中晶界的总面积越大，对塑性变形的阻力

也越大。由于铝侧TMAZ和NZ的晶粒粒径更小，

因此，其相较铝侧HAZ更不容易发生塑性变形。

在沿TD拉伸时，铝侧HAZ优先发生塑性变形，随

塑性变形发展，铝侧HAZ位错密度增加，材料继

续变形的难度增大(见图11(b))。同时，与铝侧HAZ

相邻的TMAZ也逐渐开始发生塑性变形。与铝侧

HAZ 相比，铝侧 TMAZ 的晶粒更加细小 (见图 4

(a))。对于多晶体材料来说，晶粒越细小，在同等

变形量下，塑性变形可以分散在更多的晶粒内，材

料的塑性变形能力越强。然而，铝侧 HAZ 和

TMAZ的晶粒粒径存在明显差异，导致这2个区域

的塑性变形能力并不一致，在拉伸过程中，铝侧

HAZ/TMAZ界面两侧的塑性变形难以协调，应变

逐渐集中在铝侧HAZ/TMAZ界面附近，最终导致

接头在该位置发生颈缩并最终断裂(见图11(c))。

断口形貌可以直观地反映材料的拉伸性能，通

过扫描电子显微镜观察了接头的断口形貌，结果如

图10　接头断裂后的宏观形貌图和断口边缘的反极图和KAM图

Fig. 10　Macromorphologies(a) of joint after fracture, inverse pole figures((b), (c)) and KAM maps((d), (e)) of fracture edge: 

(b) Region Ⅰ; (c) Region Ⅱ; (d) Region Ⅰ; (e) Region Ⅱ
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图 12所示，其中图 12(a)为靠近镁侧的断口形貌，

图12(b)为靠近铝侧的断口形貌。从图12(a)、(b)可

以看出，由于接头在断裂前发生了明显的颈缩现

象，在靠近镁侧和铝侧的断口边缘均形成了剪切

唇。从图12(b)~(d)可以看到大量圆形韧窝，这是典

型的韧性断裂特征，表明接头具有良好的塑性变形

能力。在轴向拉伸过程中，当载荷超过接头的屈服

极限后，首先产生均匀的塑性变形，此时局部区域

会形成小空穴，通常空穴在第二相粒子处形成(图

12中白色箭头所示)，随载荷增大，塑性变形不再

均匀，总变形量和局部变形量不一致，逐渐产生颈

缩现象，而颈缩现象随着载荷进一步增大变得越来

越明显，空穴逐渐长大并且互相连接，最终形成了

韧窝断口。

图11　接头从铝侧HAZ/TMAZ界面附近断裂的示意图

Fig. 11　Diagrams of joint failed near Al-side HAZ/TMAZ interface: (a) Before loading; (b) During tensile; (c) Before 

fracture

图12　接头的断口形貌图

Fig. 12　Fracture morphologies of joint: Macromorphology of Mg-side fracture; (b) Macromorphology of Al-side fracture; 

(c) Micromorphology of region 1; (d) Micromorphology of region 2
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3　结论

1) FSW 接头不同区域的晶粒组织差异巨大，

从 HAZ 到 NZ，LAGBs 百分比和晶粒粒径逐渐减

小。在HAZ，晶粒组织与母材相似，但LAGBs百

分比增大。TMAZ发生了动态再结晶，形成了粗晶

粒和细小再结晶晶粒共存的显微组织。NZ动态再

结晶较为充分，LAGBs百分比大幅度减小，晶粒

显著细化。

2) 1060铝合金母材的织构组成为S织构{123}

〈634〉、铜型织构 {112}〈111〉和黄铜织构 {110}

〈112〉，AZ31B镁合金母材具有很强的〈0001〉||ND

基面织构。经FSW后，HAZ织构与母材相比没有

发生明显变化，铝侧 NZ 形成了再结晶立方织构

{001}〈100〉，在NZ中心，镁晶粒的〈0001〉晶向由

ND向WD偏转，而在镁侧NZ和TMAZ，晶粒取向

为〈0001〉||TD。

3) 接头的抗拉强度为 96.1 MPa，伸长率为

13.2%，分别达到1060铝合金母材抗拉强度的95%

和伸长率的 65%，接头的断裂位置在铝侧 HAZ/

TMAZ界面附近。铝合金母材、铝侧HAZ、TMAZ

和NZ的平均晶粒粒径分别为16.08、17.11、5.76和

1.62 μm。从铝合金母材至铝侧NZ，位错密度逐渐

减小。铝侧HAZ位错密度减小造成的材料软化和

铝侧HAZ和TMAZ晶粒粒径的差异导致接头从铝

侧HAZ/TMAZ界面附近断裂。
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Microstructure evolution and mechanical properties of 

friction stir welded dissimilar metal joints of 1060 aluminum and 

AZ31B magnesium alloys

ZHAO Ya-dong1, 2, 3, LU Yao-wen1, 2, HE Yang-yang1, 2, CUI Hong-bao2, WANG Shu-guang1, 3, GUO Xue-feng2

(1. School of Mechanical Engineering, Anyang Institute of Technology, Anyang 455000, China; 

2. School of Materials Science and Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454000, China; 

3. Anyang Key Laboratory of Advanced Aeronautical Materials and Processing Technology, 

Anyang Institute of Technology, Anyang 455000, China)

Abstract: The grain structure, texture evolution and mechanical properties of friction stir welded dissimilar metal 

joints of 1060 aluminum and AZ31B magnesium alloys were studied by electron backscatter diffraction (EBSD). 

The results show that the proportion of low angle grain boundaries (LAGBs) and average grain size decrease 

gradually from heat affected zone (HAZ) to nugget zone (NZ). In HAZ, the grain structure is similar to that of the 

base metals, while dynamic recrystallization occurs in the thermo-mechanical affected zone (TMAZ), forming a 

microstructure in which coarse grains and fine equiaxed grains coexist. NZ is composed of uniform and fine 

equiaxed grains. The texture of HAZ is similar to that of base metals. The {001}〈100〉 recrystallized cubic texture 

is formed in the Al-side NZ. At the NZ center, the grain orientation of magnesium grains deflects from the 

〈0001〉|| normal direction (ND) to 〈0001〉|| welding direction (WD), while at the Mg-side NZ, the orientation of 

grains is 〈0001〉|| transverse direction (TD). The tensile strength of the joint is 96.1 MPa and the elongation is 

13.2%, reaching 95% of the tensile strength and 65% of the elongation of 1060 aluminum alloy base metal 

respectively. The material softening caused by the decrease of HAZ dislocation density on the aluminum side and 

the difference of grain size between HAZ and TMAZ on the Al-side jointly promote the fracture of the joint near 

the Al-side HAZ/TMAZ interface.

Key words: Al/Mg dissimilar metal friction stir welding; grain structure; texture evolution; mechanical property; 

fracture mechanism
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