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伸缩式搅拌头厚铝板搅拌摩擦焊缺陷及其补焊工艺 
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摘 要：采用伸缩式搅拌头对 25 mm板厚 2219T6铝合金进行搅拌摩擦焊，在多道补焊时避免搅拌头轴肩的二次 

下压量造成的底部焊穿。对 25 mm板厚 2219T6搅拌摩擦焊焊缝的微观组织、材料缺失型缺陷及弱连接型缺陷进 

行观察。结果表明：焊缝沿厚度方向分为轴肩影响区和搅拌针影响区，焊接参数的变化与这两区域中缺陷的产生 

存在一定关系，焊缝中的材料缺失型缺陷遵循一定的体积守恒关系。利用伸缩式搅拌头制备不同尺寸的焊缝根部 

未焊透缺陷，发现未焊透的深度与焊缝抗拉强度呈非线性关系。在统一的焊接参数规范下，调整搅拌针伸出长度 

进行多道焊，研究多道补焊工艺对焊缝组织性能的影响。 
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Frictionstir welded defects and repairing weld process of 
thick aluminum plates with telescopic stirpin 
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2. Technology Research Institute of Nanjing Chenguang Corporation, 
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Abstract: By  using  the  telescopic  stirpin, 25 mmthickness  2219T6 aluminum alloy  couple plates were  successfully 
frictionstir  welded,  and  no  plungethrough  defect  induced  by  the  press  amount  of  toolshoulder  was  observed  in  the 
multipass repairing welding process. The microstructures in sound frictionstir welds, materialloss typed and weaklink 
typed weld defects were observed. The results show that the weld along the weldthickness direction can be divided into 
shoulderaffected  and  pinaffected  zones.  The  formation  of  defects  is  associated  with  the  change  of  the  welding 
parameters,  and  the  inner  materialloss  typed  defects  follow  volume  conservation  relationship.  For  the  welds  with 
differentsize root flaws prepared by telescopic stirpin, a nonlinear relationship exists between the rootflaw depth and 
the weld tensile strength.  In  addition, under  the unified welding parameters,  by adjusting the  telescopic pin  length,  the 
effects of multipass welding on the microstructure and properties of the resultant welds were investigated. 
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搅拌摩擦焊(Friction  stir  welding,  FSW)作为一种 

多用于铝合金的新型固相连接技术，可避免传统熔化 

焊造成的焊缝冶金缺陷 [1−3] 。FSW 是一种利用高速旋 

转的非消耗式搅拌头扎入工件，在行进过程中通过其 

摩擦和搅拌产生的热−机械耦合作用使被焊金属塑 

化、迁移、扩散，冷却后实现连接的技术。FSW主要 

的焊接热源来自搅拌头与工件的摩擦产热和焊缝区金 

属释放的塑性变形热 [4] 。 
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厚板高强铝合金具有厚度大、导热系数大、热裂 

纹倾向大，熔焊接头强度低、易生气孔、焊后变形大、 

常需多层多道焊等特点，可优先选用  FSW 工艺进行 

连接 [5−6] 。然而，若采用薄板 FSW常用的搅拌头及焊 

接工艺参数对厚板施焊，往往无法获得优质接头 [6] 。 

不适当的焊接参数和工艺操作会导致  FSW 焊缝表面 

及内部出现飞边、犁沟、隧道、孔洞、吻接等非冶金 

缺陷 [3, 7−10] 。在实际工程应用中，通过 FSW二次补焊、 

多道叠焊、填充塞焊等方法可有效弥补焊缝内部缺 

陷，但多道补焊工艺往往需要更换搅拌头，这是由于 

搅拌头的轴肩在焊接时会施加一定的下压量并造成焊 

缝表面的塌陷，而搅拌针的长度与焊缝厚度相当，因 

此，在使用原有尺寸的搅拌头进行二次补焊时，轴肩 

的二次下压量会导致搅拌针扎透底板，造成焊缝背部 

焊穿，严重削弱焊缝强度。本文作者选用的可伸缩式 

搅拌头能够灵活地调整搅拌针伸出长度，既能用于焊 

接不同厚度的试板，也避免了在二次补焊时搅拌针造 

成的焊穿缺陷。 

本文作者主要研究 25 mm厚板 2219T6高强铝合 

金  FSW 对接焊缝中典型缺陷的形貌特征、产生机理 

及其与焊接工艺参数的关系，并将其划分为材料缺失 

型缺陷和弱连接型缺陷两类。利用伸缩式搅拌头，针 

对焊缝的内部缺陷进行补焊工艺试验，进一步探讨多 

道补焊对于焊缝组织性能的影响。 

1  实验 

采用 25  mm板厚的 2219铝合金，热处理状态为 
T6状态， 即固溶处理后人工时效。 材料的合金元素(质 

量分数)如下：6.48%Cu、0.49%Si、0.32%Mn、0.23% 
Fe、0.2%Zr、0.08%V、0.06%Ti、0.04%Zn  等，室温 

下母材的抗拉强度(σb)、屈服强度(σ0.2)和伸长率(δ)分 

别可达 410 MPa、345 MPa和 15%。 
FSW设备选用大型卧式搅拌摩擦焊机， 采用伸缩 

式梯形螺纹搅拌头，轴肩直径为 32 mm，搅拌针伸缩 

长度范围为 0~25 mm。为增加搅拌针周围金属的塑性 

变形程度， 在搅拌针螺纹圆台的侧面设计一个平剖面， 

如图 1所示。 

首先对多组对接试板进行焊接工艺参数优化试 

验。FSW 的参数主要包括：搅拌头转速 n(r/min)、行 

走焊速  v(mm/min)、搅拌针伸出长度  h(mm)及轴肩下 

压量 d(mm)。工艺试验中，搅拌头前倾角统一设定为 
2°，搅拌针扎入位置相对焊缝中心线的偏移量为  0， 

试板通过焊接设备的床台和专用夹具紧固。 

图 1  伸缩式搅拌头结构及搅拌针形貌示意图 

Fig.  1  Schematic  diagram  of  telescopic  FSW  tool  and 

appearance of stirpin 

为观察 FSW 焊缝缺陷的形貌及特征，利用 X 射 

线探伤、荧光粉渗透检测等无损检测方法来确定焊缝 

缺陷的位置，然后在缺陷位置处横向解剖焊缝并进行 

金相检验。腐蚀金相的混合酸为 Keller 试剂。通过立 

体显微镜(SM)和光学显微镜(OM)观察无缺陷焊缝的 

宏观形貌、微观组织以及焊缝缺陷的形貌特征。 

使用统一的  FSW 优化工艺参数，通过调整搅拌 

针的伸出长度  h，制备具有不同深度的根部未焊透缺 

陷焊缝，分别在室温下进行拉伸力学性能测试，分析 

未焊透缺陷的几何尺寸对接头强度系数的影响。 

采用优化的焊接参数，调整搅拌针伸出长度  h， 

对有内部缺陷的焊缝实施补焊，即二次 FSW，观察补 

焊接头的宏观形貌。为进一步研究多道  FSW 补焊工 

艺对厚板 2219T6 铝合金对接接头组织性能的影响， 

在采用统一的 FSW 工艺参数规范下进行单道 FSW、 

双道 FSW及三道 FSW工艺试验。在立式显微镜下观 

察焊缝横截面，沿焊缝横截面的横向进行显微硬度测 

试，加载载荷为 50  g，并将多道 FSW 焊缝试板分别 

进行横向室温机械拉伸试验，采用电子扫描显微镜 
(SEM)进行拉伸断口分析。 

2  结果与讨论 

2.1  焊接参数优化结果 
FSW 工艺参数的优化结果如下：当 d=0.5  mm、 

h=24 mm时，n=2 600 r/min、v=80 mm/min；n=3 000 
r/min、v=100  mm/min，能够得到无焊接缺陷的优质 

焊缝。

立式显微镜观察到的焊缝截面宏观形貌以及光学
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显微镜观察到的  FSW  焊核区(SN)、热机械影响区 
(TMAZ)、 热影响区(HAZ)及母材(BM)的微观组织见图 
2。AS 代表  FSW 前进侧，即搅拌针旋转的线速度与 

其行走焊速方向一致的一侧，而方向相反的另一侧为 

后退侧  RS。由于焊接过程中搅拌头两侧粘塑性金属 

的流动性存在明显差异，前进侧的母材与相邻流场金 

属的变形差大于后退侧的 [11] ，因此，可观察到前进侧 

焊核区与过渡区域(TMAZ+HAZ)的分界线比后退侧 

的更为明显。SN区(见图 2(c))主要为细小等轴晶，晶 

粒尺寸为 5~8 μm，该区域晶粒在 FSW过程中发生了 

反复的动态再结晶； TMAZ(见图 2(d))受到搅拌头高速 

旋转时的机械拉伸作用，晶粒形貌呈狭长的条带状； 
HAZ(见图  2(e))只受到热循环作用，未发生明显塑性 

变形，但晶粒严重长大。 

如图 2(a)所示， 焊核区内有典型的 FSW洋葱环组 

织(Onion rings)，经光学显微镜放大，观察到波浪状的 
“紊流”流线，并分层、相间分布，这些流线也反映了 
FSW过程中粘塑性金属的迁移轨迹。有研究表明：洋 

葱环层间有微细杂质颗粒富集，层与层相对移动时产 

生摩擦热，变形塑性金属首先在层间结核并生成与层 

内晶粒差异较大的超细晶粒，腐蚀后从宏观上看为特 

殊的洋葱环结构 [12] 。 

2.2  材料缺失型缺陷特征与机理 

当其他焊接参数一定、FSW  轴肩下压量  d＞ 
1 mm时，焊缝两侧出现严重飞边；当 d＜0.2 mm时， 

在不合适的转速和焊速下，焊缝出现如图 3(a)和(b)所 

示的类疏松缺陷，多位于焊缝中上部，且前进侧有裂 

纹状疏松。 

当其他焊接参数一定、n=2  600  r/min、v＞120 

图 2  2219T6厚铝板 FSW无缺陷焊缝宏观形貌及各区域组织 

Fig. 2  Macrostructure (a) and microstructures of 2219T6 thick FSW sound weld in base material (BM) (b), stir nugget (SN) (c), 

thermomechanically affected zone (TMAZ) (d) and heataffected zone (HAZ) (e)
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图 3  厚铝板 FSW焊缝疏松 SM像、拉伸断面单一孔洞 SEM像、集群状孔洞 OM像和缺陷 X射线探伤照片 

Fig. 3  SM images of porosities ((a), (b)), SEM image of hole on fracture surface (c), OM images of clusters of holes ((d), (e)) and 

Xray image of defects (f) of FSW welds of thick aluminum plates
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mm/min  时，焊缝易在前进侧底部出现狭长的隧道缺 

陷，隧道是长径比较大的孔洞缺陷的一种特殊形式； 

当 v=80 mm/min、n＜2 100 r/min 时，整条焊缝均出现 

不连续的孔洞缺陷。焊缝内部的孔洞缺陷既可单独存 

在(见图  3(c)中焊缝拉伸断口上暴露出来的单一大孔 

洞)，也可呈集群状密集分布，其尺寸从厘米级到微米 

级不等(见图  3(d)和(e))。图  3(f)所示为典型缺陷的  X 
射线探伤照片。由图  3(f)可观察到隧道与不连续的孔 

洞缺陷出现在同一条焊缝内。 

飞边、孔洞、隧道和疏松等缺陷以及搅拌头轴肩 

下压量造成的焊缝塌陷、焊缝表面产生的犁沟、搅拌 

针在焊缝末端留下的匙孔都对焊缝处原有的金属材料 

造成了“缺失”，故本文作者将这一类缺陷归类并定义 

为“材料缺失型缺陷”，如图 4所示。由于 FSW是非熔 

化焊接， 焊缝金属塑性变形时的最高温度在熔点以下， 

故不存在熔焊母材气化、飞溅损耗及凝固过程中的体 

积收缩，且对于包括 AlCu 系在内的大多数铝合金的 
FSW过程，焊缝材料不发生相变 [1−2] ，故 FSW过程遵 

循经典的金属塑性变形体积不变定律。因此，对于 
FSW焊缝的材料缺失型缺陷，如图 4中所示，将飞边 

溢出的材料体积记作 V1，焊缝塌陷体积记作 V2，焊缝 

孔洞、隧道、疏松和犁沟等体积记作 V3，匙孔体积记 

作 V4，那么，飞边溢出的材料体积应等于其他材料缺 

失型缺陷的体积和，即  V1=V2+V3+V4。该经验性的守 

恒关系有助于理解不同种类的  FSW 材料缺失型缺陷 

之间的相互联系，若焊缝飞边严重，焊缝塌陷轻微且 

无表面犁沟，那么可以判定产生飞边的一部分材料很 

大程度上来自于焊缝内部的材料缺失型缺陷。 

在  FSW 过程中，由于向前行进的搅拌头会在其 

后方留下瞬时空腔，只有当焊缝区域金属材料发生剧 

烈的塑性变形后成为粘流体，并在搅拌头高速旋转的 

机械作用和低压瞬时空腔的内吸力作用下顺利地迁移 

并填充至该空腔内时，才能保证在空腔位置处不产生 

孔洞、隧道、疏松等缺陷，形成致密的焊缝。因此， 

如何形成数量较多、流动性能良好的塑化金属粘流体 

并及时补充到搅拌头不断产生的材料缺失空间是避免 

材料缺失型缺陷的关键。 
FSW 是一个复杂的热力耦合过程，金属材料在 

FSW 过程中塑性变形的范围和程度以及材料塑化后 

的流动性能主要取决于母材的物化性能、搅拌头“旋 

转−摩擦−行走”的复合机械行为以及焊接过程的热输 

入量。对于薄板工件，FSW的热输入量主要来自搅拌 

头的轴肩底面与焊缝表面的旋转摩擦；而对于厚板 
FSW，不仅要考虑轴肩与工件的摩擦产热，也要考虑 

搅拌针对于焊缝中部和底部焊核区热机械的影响。由 

于铝合金传热快，当焊缝上表面与轴肩的摩擦热传导 

至焊缝中下部时，部分热量会迅速耗散到母材、搅拌 

头及空气中，因此，在厚板  FSW 焊缝的中下部，搅 

拌针侧面与周围材料的摩擦产热、搅拌针周围被焊材 

料释放的塑性变形热在总热输入量中所占的比例会明 

显上升。考虑到薄板铝合金 FSW 与厚板铝合金 FSW 
在焊接热输入量分布上的差异， 本研究将厚铝板 FSW 
焊缝在其厚度方向上划分为上部的轴肩影响区和中下 

部的搅拌针影响区。 

厚板  FSW 焊缝轴肩影响区的焊接热输入模型和 

热力耦合方式类似于薄板  FSW 的，故可采用薄板铝 

合金  FSW 焊缝单位长度热输入量  q 的计算公式(式 
(1)) [7] 来表示轴肩影响区的焊接热输入，若热效率 η、 

摩擦因数 μ不变，那么，轴肩半径 R、转速 n、焊速 v 
和轴肩下压力 p(可等效于轴肩下压量 d)就成为影响轴 

肩影响区热输入量的主要工艺参数。 厚板铝合金 FSW 
焊缝搅拌针影响区主要部分为焊核区，其  TMAZ 和 

图 4  FSW焊缝材料缺失型缺陷的示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of FSW materialloss welddefect type
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HAZ 比轴肩影响区内二者的范围更窄。而焊核区在 
FSW 过程中经历了反复的动态再结晶过程，该过程 

中焊核区的最高温度 T可用式(2) [13] 表示， 当材料系数 
β(＞1)、系数 K 以及母材熔点 Tm 一定时，FSW 工艺 

参数因子 n 2 /v就成为影响 T的关键因素。可见，搅拌 

头的转速 n对于焊缝搅拌针影响区的热输入贡献大于 

对轴肩影响区的，而轴肩影响区的热输入量则更依赖 

于搅拌头的轴肩尺寸。 

2 
3 4π 

3 
n q R p 
v 

η µ =  (1) 

m 4 

2 

10 
T 

v 
n K T 

β 

 
 
 

 
 
 
 

 
=  (2) 

根据式(1)、(2)以及实验结果，当下压量 d过小， 

即轴肩压力不足时，导致轴肩影响区热输入量不足， 

也不利于焊缝材料致密化，厚板  FSW 焊缝会在近表 

面位置产生类疏松缺陷。当其他参数一定时，转速  n 
越小，则焊缝越倾向于在搅拌针影响区中产生孔洞缺 

陷，这是由于该区域热输入量不足、材料塑性变形程 

度不高、粘塑性金属不多，或其流动性不好，不能充 

分填满搅拌针周围的瞬时空腔所造成的；当其他参数 

一定时，焊速 v 过大，搅拌头行走过快，塑性变形金 

属来不及在冷固之前填充至瞬时空腔内，往往在焊缝 

前进侧靠近热机影响区的位置产生狭长的隧道缺陷。 

因此，只有在适当的  FSW 工艺参数下才能避免焊缝 

材料缺失型缺陷的产生。 

2.3  弱连接型缺陷形貌及影响 

由于铝板焊前对接界面存在致密的氧化膜，若不 

能在  FSW 过程中充分打碎，那么，高密度且细小的 
Al2O3 颗粒阵列会形成典型的  S 型曲线 [14−15] 。该缺陷 

腐蚀后呈曲折的细黑线，也称为之字曲线。由于脆性 
Al2O3 颗粒阵列造成一定的阻隔，使  S 型曲线两侧的 

金属无法通过混合和扩散实现充分连接，S 型曲线实 

际上是一种焊缝吻接缺陷。本研究中，FSW焊缝内出 

现的 S型曲线微观形貌如图 5所示，局部放大后能观 

察到典型的微裂纹形貌(见图 5(d))。 
FSW 搅拌针的末端与焊缝背部有一定的微小距 

离，以防止其扎透或焊穿试板，因此，在焊缝根部往 

往会留下微细的类裂纹状未焊透缺陷，而在靠近焊核 

区的末端， 其走向又随着焊缝 TMAZ狭长晶粒的流线 

方向而发生偏折，如图 6(a)和(b)所示。与 S型曲线类 

似，根部的未焊透曲线也由试板对接界面所留下的致 

密 Al2O3 颗粒阵列(氧化膜)组成。 根部未焊透缺陷不易 

通过 X射线探伤发现，但利用含荧光粉的乳液通过毛 

细作用可渗透进入未焊透缝隙中，并在紫外灯光的照 

射下发出荧光，从而可直观地检测到该缺陷，这就是 

图 5  FSW焊缝内出现的 S型曲线焊缝缺陷 

Fig. 5  Appearance ((a), (b), (c), (d)) of Scurve welddefect ((b) and (d) are magnified selected regions of (a) and (c))
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图 6  FSW焊缝根部未焊透缺陷形貌及未焊透缺陷的荧光粉渗透检测结果 

Fig. 6  Appearance of rootflaw welddefect ((a), (b)) and its fluorescent penetrating fluid inspection result (c) 

荧光粉渗透检测的方法，其检测效果见图 6(c)。 

上述两类 FSW焊缝缺陷可归类为弱连接型缺陷。 

当 FSW 转速 n 或焊速 v 较慢时，焊缝中部往往会产 

生 S型曲线，只有在搅拌头剧烈搅拌作用下，塑性材 

料的混合和迁移更加充分，试板对接界面上的氧化膜 

才能被充分打碎，Al2O3 颗粒弥散分布于焊核区，S型 

曲线才可避免。而焊缝的根部未焊透缺陷在  FSW 工 

艺中很常见，深度在 0.2  mm 以下的未焊透缺陷常难 

以避免，由于其几何尺寸极小，很难通过调整轴肩下 

压量 d、搅拌针扎入或伸出长度 h 来精确控制。在实 

际工艺操作中，d+h 往往略微小于焊接试板厚度，因 

此，会形成极小尺寸的未焊透缺陷；但是，当 d+h的 

值过大时，则更易引起焊缝背部焊穿。 

正是由于  FSW 焊缝根部的类裂纹未焊透缺陷很 

难避免，因此，研究其对于焊接接头强度系数的影响 

十分必要。本研究通过调整伸缩式搅拌头的搅拌针伸 

出长度 h， 在 n=3 000 r/min、 v=100 mm/min、 d=0.5 mm 
等焊接参数下，制备出其背面有不同深度未焊透缺陷 

的焊缝，并分别进行横向拉伸试验，获得未焊透深度 

与焊缝抗拉强度的非线性关系曲线(见图 7)。 

由图 7 可知，对于未焊透深度在 0.1  mm 以内的 
25  mm 板厚 2219T6 铝合金 FSW 焊缝，其中：σb 可 

达 336 MPa， 为母材的 82%； 当未焊透深度小于 0.5 mm 
时，σb 下降缓慢；当未焊透深度大于  0.5  mm 时，σb 
的下降梯度明显增加； 当未焊透深度大于 1 mm时， σb 

图 7  焊缝抗拉强度与根部未焊透深度的关系 

Fig.  7  Relationship  between  tensile  strength  and  length  of 

rootflaw of FSW welds 

下降速度平缓， 但接头的强度系数已小于 65%。 因此， 

对于 25  mm板厚 2219T6铝合金 FSW焊缝，其根部 

未焊透深度应控制在 0.5  mm 以内，这样才能基本保 

证  FSW 的接头强度不受严重影响。若未焊透缺陷的 

尺寸过大，不仅会减小焊缝横向的实际受力面积，而 

且也会在静拉伸过程中提供既成的裂纹尖端，这是由 

该缺陷的形貌特征决定的。另一方面，焊缝机械拉伸 

试验表明，深度在一定微小几何尺寸范围内的未焊透 

缺陷对接头强度的影响并不大。
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当设定搅拌针的伸出长度 h=23.0 mm、轴肩下压 

量 d=0.5 mm时，即设计理论未焊透深度为 1.0 mm， 

获得的焊缝拉伸断口 SEM 像见图 8。宏观断口 SEM 
像中，焊缝根部未焊透的实际深度为 0.4~0.8 mm，见 

图  8(a)中箭头标注处。其断口大致沿焊缝后退侧的焊 

核区和热影响区分界线的方向断裂，断裂发生的起始 

位置在焊缝根部的未焊透缺陷部位，继而迅速断裂。 

断口微观形貌特征为典型的韧窝，韧窝形貌如图 8(b) 
所示。 

图 8  未焊透缺陷的 25 mm厚 2219T6铝合金 FSW焊缝的 

拉伸断口宏观 SEM像及微观韧窝的 SEM像 

Fig.  8  SEM  images  of  macrofracture  surface  (a)  and  micro 

dimples (b) of 25 mm thickness 2219T6 FSW weld with root 

flaw 

2.4  多道补焊及其焊缝力学性能 

FSW 补焊试验表明，在  n=3  000  r/min、v=100 
mm/min、d=0.5  mm、h=20  mm的工艺条件下，对有 

内部材料缺失型缺陷的焊缝实施补焊， FSW补焊焊缝 

的组织致密，孔洞、隧道、疏松、S 型曲线等缺陷能 

够被完全消除， 但焊缝表面的塌陷深度大约增加至 1.2 
mm，如图  9 所示，原本有孔洞缺陷的一条焊缝在经 

过 FSW多道补焊工艺后，能够成功消除内部缺陷。 
FSW 单道焊、二道叠加焊、三道叠加焊的  FSW 

焊接参数如下：n=3 000 r/min、v=100 mm/min、d=0.5 

图 9  缺陷焊缝经 FSW补焊工艺后的横截面宏观形貌 

Fig.  9  Appearance  of  weld with  defect  after  FSW  repairing 

welding  process:  (a)  Origin  weld  without  repairing;  (b)  As 

processed weld after repairing 

mm、前倾角 2°、搅拌针伸出长度 h=20  mm，且每道 

叠加  FSW 的搅拌头旋转方向、行走方向和行走轨迹 

均一致。焊缝的横截面经研磨、抛光和腐蚀后，其宏 

观形貌分别见图 10(a)(单道焊)、 (b)(双道焊)和(c)(三道 

焊)。可以发现，经过 FSW 多道焊后，不仅焊缝中焊 

核区的宽度明显增加，且热影响区的范围也略有扩 

大。洋葱环的形貌更加明显，但纹理更加紊乱。显微 

观察发现， 焊核区细小等轴晶的平均晶粒尺寸随 FSW 
道次的增加而减小，晶粒度在 3~10 μm之间；热机械 

影响区的狭长晶粒尺寸无明显变化，但热影响区晶粒 

尺寸增加。每经过一次 FSW，焊核区晶粒都发生一轮 

反复的动态再结晶过程， 在搅拌头的多次搅拌作用后， 

焊核区晶粒进一步细化。每道叠加的  FSW 都会对上 

一道焊缝的热影响区增加一次热输入过程，当然，随 

着焊核区宽度的增加，部分原来的热影响区晶粒会被 

重新打碎，成为新一道焊缝的焊核区或热机影响区 

晶粒。
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图 10  n=3 000 r/min、v=100 mm/min、d=0.5 mm、h=20 mm时单道焊、双道焊、三道焊的焊缝横截面宏观形貌以及各自的 

断口宏观和微观 SEM像 

Fig.  10  Macrostructures  of  singlepass  (a),  doublepass  (b)  and  triplepass  (c) weld  cross  sections  and macro  ((d),  (e),  (f))  and 

micro ((g), (h), (i)) SEM images of respective tensile fracture surface at n=3 000 r/min, v=100 mm/min, d=0.5 mm and h=20 mm 

焊缝横截面显微硬度测试结果表明，母材的最高 

显微硬度为 124HV， 单道 FSW、 二道 FSW、 三道 FSW 
焊核区的最高硬度分别为 107、112和 114HV，3条焊 

缝硬度最低的位置均在后退侧的热影响区，分别为 
94、87  和  91HV；在二道  FSW 焊缝中，从软化区 
(TMAZ+HAZ)到焊核区，硬度的上升梯度最大，三道 
FSW的软化区范围最宽， 且后退侧的软化区宽度大于 

前进侧的。 FSW焊缝不同区域的显微硬度不仅受到铝 

合金塑性变形后晶粒度的影响，而且在很大程度上受 

到该区域析出强化相微细颗粒的影响 [16] 。θ 相(Al2Cu 
相)是 2219 铝合金在经过时效过程后，过饱和析出并 

弥散分布的主要强化相，其颗粒尺寸多在几个微米， 

形成温度为 515~525℃ [17] 。根据细晶强化理论，多道 
FSW 焊核区显微硬度的上升是等轴晶粒进一步细化 

的结果；热影响区的晶粒受热后明显粗化长大，同时 

伴随着微细 Al2Cu 强化相的溶解，因此，其显微硬度 

明显降低。 

机械拉伸试验结果表明，单道  FSW 焊缝、二道 

FSW焊缝和三道 FSW焊缝的抗拉强度 σb 可分别达到 
346、319 和 325  MPa，随着 FSW 道次的增加，σb 略 

微下降。焊缝断裂位置均在后退侧的热影响区附近， 

断口走向大致为沿着焊核区与相邻过渡区域的分界 

线。3组焊缝的伸长率相差不大，且均低于 9%。 

利用  SEM 观察到的焊缝拉伸断口宏观形貌如图 
10(d)(单道焊)、(e)(双道焊)和(f)(三道焊)所示。单道 
FSW 焊缝的宏观断面较为平滑，分布了少量细小的 
“断裂脊”； 双道 FSW焊缝的宏观断面的起伏形貌有所 

增加；三道  FSW 焊缝的宏观断面则明显粗糙，存在 

大量的突兀和起伏。3  条焊缝的微观断口形貌如图 
10(g)(单道焊)、(h)(双道焊)和(i)(三道焊)所示，均为典 

型的韧窝，反映出明显的微孔聚集型断裂特征。进一 

步观察 3 个断面上密集的断裂韧窝可发现，在各自宏 

观平滑的局部断面上，三者韧窝的平均几何尺寸相差 

不大，但在多道  FSW 焊缝宏观断面的突兀上，韧窝 

的直径、深度差异明显，其上分布有着较多的微浅尺 

寸韧窝。
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3  结论 

1)  采用伸缩式搅拌头，在优化的焊接工艺参数 

下，对 25 mm板厚 2219T6铝合金进行搅拌摩擦焊， 

并得到优质焊缝，将  FSW 工艺中常见的焊缝缺陷划 

分为材料缺失型缺陷和弱连接型缺陷两类。 
2) 厚板铝合金 FSW 焊缝沿厚度方向分为轴肩影 

响区和搅拌针影响区，过低的转速、过高的焊速及不 

适当的轴肩下压量均会引起焊缝的材料缺失型缺陷， 

该类型缺陷遵循体积守恒经验定律。 
3)  FSW 焊缝的弱连接型缺陷包括 S 型曲线和根 

部未焊透缺陷，其形貌与成因均与  Al2O3 阵列有关， 

根部未焊透缺陷虽然很难避免，但在一定尺寸范围内 

时，它对接头的强度系数无明显影响。 
4)  采用伸缩式搅拌头既可对有缺陷的厚铝板 

FSW对接焊缝成功进行补焊， 又能避免传统搅拌头二 

次下压量造成的焊缝背面焊穿。 
5)  2219T6 厚铝板对接多道  FSW 会增加焊核区 

和焊缝软化区的宽度，降低热影响区的显微硬度，使 

焊核区晶粒进一步细化。增加  FSW 道次，焊缝抗拉 

强度略微下降，焊缝拉伸断口的宏观粗糙程度会随焊 

接道次的增多而明显增加。 
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