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大厚度飞机铝合金搅拌摩擦焊

性能研究

大厚度航空高强铝合金是飞机

机翼框架、油箱底板等飞机结构中常

用的材料。以往针对大厚度铝合金

结构一般采用熔化极气体保护焊，

工艺多采用两面多层焊，工序复杂，

生产效率低；焊接过程中需要填充

焊丝、使用保护气，生产制造成本高；

同时，因多层 MIG 焊的热量输入大，

造成焊接接头性能下降，变形量大等
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我国已具备大厚度铝合金 FSW 设

备和工艺技术开发能力，但基础研究

仍显薄弱。随着大型运输机等飞机

型号研制中对大厚度铝合金需求越

来越大，本课题针对 40mm 厚 7050

铝合金平板的搅拌摩擦焊接头的基

础性能进行研究，为提高大厚度铝合

金的搅拌摩擦焊接技术提供借鉴。

试验材料及方法

1 试验材料

试 验 材 料 选 用 40mm 厚 的

7050 铝合金扎制板材，材料状态为

T7451。材料的主要化学成分如表 1

所示，力学性能如表 2所示。

2 焊接参数

试验采用平板对接的形式。选

用锥形带螺纹搅拌针，其轴肩直径为

46mm，搅 拌 针 根 部 直 径 为 28mm，

顶部直径为 10mm，搅拌针长度为

搅拌摩擦焊作为铝合金较为理想的焊接技术，在

焊接大厚度铝合金板方面优势更加明显。采用搅拌摩

擦焊接以后，不仅焊缝的接头性能有所提高，变形量较

小，而且操作简单，生产效率大大提高。

Research on the Properties of Thickness Aluminum Alloy

for Aircraft by FSW

不足。搅拌摩擦焊作为铝合金较为

理想的焊接技术，在焊接大厚度铝合

金板方面优势更加明显。采用搅拌

摩擦焊接以后，不仅焊缝的接头性能

有所提高，变形量较小，而且操作简

单，生产效率大大提高。同时，整个

焊接过程绿色环保，无需填充焊丝和

使用保护气，生产制造费用大大降低
[1]。

在 大 厚 板 的 研 究 方 面，A. 

Sullivan[2] 对 40mm 厚 7449 铝合金

搅拌摩擦焊微观性能、强化相进行

了分析；M.P.Miles[3] 等对 50mm 厚

6061 及 7050 焊后的弯曲性能进行

了测试分析，发现搅拌摩擦焊过程提

高了材料的弯曲性能；国内中航工

业北京航空制造工程研究所在 2007

年研制成功国内第一的重型搅拌摩

擦焊设备 [4]，并成功实现 70mm 厚

LF5 铝合金平板的双面焊接。尽管
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图2 各焊件与母材的分析

39.6mm。工艺参数及试样编号如

表 3所示。

3 接头力学性能测试方法

试验完成后，所有焊件表面成形

良好，经 X 射线无损检测，没有发现

缺陷。

为了更加全面地获得接头的力

学性能数据，本试验对接头分别进行

了分层拉伸试验和整截面拉伸试验。

图 1 为分层拉伸试验和全截面拉伸

试验中试样的截取方式示意图。    

分 层 拉 伸 试 验 按 照 国 标

GB2649。对试件沿水平方向进行分

层，每层截取的厚度为 2.8mm，经打

磨、抛光后，制成厚度为 2.6mm，长

度为 140mm 的标准拉伸试样。将

各层试样在 ZWICK100KN 电子万

能材料试验机上进行力学性能测试。

取各层试样力学性能的平均值即为

分层拉伸试验得到的接头力学性能。

整截面拉伸试验是在平行于焊

缝横截面方向上，截取不同厚度的

试样。经打磨、抛光后，制成厚度分

别 为 2m m、3m m、4m m、

5m m、6m m、8m m、10 m m

的全截面试样。分别测

得各试样的力学性能，取

其平均值即为焊缝全截

面的力学性能。

结果与讨论

1 分层拉伸试验结果及

分析

图 2 为焊件及母材

沿厚度方向，

由上至下各层试样的力学

性能测试结果。

从图中可以看出，母

材的力学性能最高，且较

为稳定。W5 除表层试样

力学性能稍低外，接头力

学性能沿厚度方向上相差

不大。其他各焊件，接头

力学性能沿板厚方向差别

很大。接近于焊缝表层的

表1 7050铝合金化学成分                          w/%

Si Fe Cu Mn Mg Zn 其余 Al 

0.12 0.15 2.0 ～ 2.6 0.10 1.9 ～ 2.6 5.7 ～ 6.7 0.33～0.4 余量

表2 厚40mm的7050-T7451铝合金力学性能

牌号 状态 厚度 /mm
抗拉强度Rm/

MPa

屈服强度

Rp0.2/MPa

断后伸长率

A/%

7050 T7451 40 429.9 294 10.8

表3 试样名称及工艺参数

试样编号 焊速 /(mm·min
-1) 转速 /（r·min

-1）

W1 25 200

W2 25 160

W3 25 120

W4 30 140

W5 30 120

试样接头力学性能偏低，随着厚度

的增加，力学性能增加，当厚度到达

一定值后，接头力学性能趋于稳定，

焊缝底层试样力学性能稍低。

观察拉断后试样发现 : 接头性

能较为稳定的焊件 W5，试样断裂位

置均处于热影响区，呈 45°剪切断

裂。而对于其他焊件，焊缝表面几

层试样均断裂于焊缝处，其他各层

断裂于热影响区。表层试验断口呈

锯齿状，如图3所示。从图中可发现，

在断口周围出现微孔，发生断裂可

能是由于焊缝表层材料疏松所致。

将以上同一焊件不同试样的测

试结果取平均值，即为接头的分层拉

伸试验结果。焊件接头分层拉伸试

验结果的最终测试结果如表 4所示。

从表4中可以看出，选择不同的

工艺参数组合，接头的力学性能差别

很大。 对比 W1、W2、W3，焊 接 速 度

均为 25mm/min。随着旋转速度的



70 航空制造技术·2009 年第 22 期

搅拌摩擦焊FRICTION STIR WELDING

增加，焊缝的抗拉强度先增加，后减

小，在焊速为160r/min 时，抗拉强

度达到 301.28MPa。当焊速选取30 

m m/min 时，搅拌头转速为120r/min

时，接头性能最高，达到 303.14MPa,

为母材强度的70.5%。由于受到设备

最大扭矩的限制，焊接时搅拌头的最

小转速为120r/min。对于厚板的搅

拌摩擦焊接，工艺参数发生较小的变

动，接头的抗拉强度差别较大，因此，

对于厚板的搅拌摩擦焊，获得优良接

头选择的工艺窗口较窄。

2 整截面拉伸试验结果与分析

图 4 为不同厚度的整截面试样

拉伸试验结果。    

从 图 中 可 以 看 出，对 于 W2、

W3、W4，不同厚度的整截面试样的

抗拉强度较为稳定，且整体力学性能

较为接近。W1 试样的抗拉强度变

化较大，主要是由于接头表层中存在

微孔，材料疏松，导致不同的试样力

学性能出现较大的波动。

从表 5 可以发现，W1

的所有试样均断裂于焊缝

区。W2、W4、W5 的 试 样

大部分断裂在热影响区，

只有少部分试样断裂于焊

缝，主要原因仍是由于部分试样表层

出现微孔所致。

图 5 为试验完成后，所有 W1 整

截面拉伸试样的宏观照片。

从图 5 中可以看出 : 在焊缝上

表面，断裂位置主要集中于焊缝的回

退侧，逐渐向焊缝底部中心延伸。焊

缝的断口形貌近似呈直线。这是由

于 W1 所选择的转速较高，焊缝区

温度过高，原始对接界面

可能出现弱结合，导致焊

缝沿弱结合面发生断裂。

在拉伸试验过程中，由于

表层材料出现疏松，焊缝

上表面接头性能较低，成

为断裂的裂纹源。

将得到焊件的不同

厚度试样的抗拉强度测试结果取平

均值，即为接头整截面的抗拉强度，

计算结果如表 6所示。

整截面试验表明 W5 的抗拉强

度最高，为 322.4MPa, 达到母材抗

拉强度的 75%。以上测试结果稍高

于分层拉伸试验的测试结果 303.14 

MPa。整截面拉伸试验和分层拉伸

试验所得到的 W2、W4、W5 的接头

力学性能相差不大，性能较为稳定。

对于 W1 接头抗拉强度，整截面拉伸

试验结果远远低于分层拉伸试验测

试结果，这是由于整截面拉伸试样都

受到上层材料疏松的影响，接头性能

普遍较低。而在分层拉伸试验中，只

有部分试样受到材料疏松的影响，最

终接头抗拉强度较高。

分层拉伸试验和整截面拉伸试

验都表明 W5 的力学性能最高，最优

的工艺参数组合为：焊速为 30mm/

min，转速为 120r/min。

3 分析与讨论

以上试验结果表明，对于大厚度

铝合金结构的搅拌摩擦焊接，主要难

点在于焊缝表层及次表层金属的力

表4 分层拉伸试验结果

试样名称 W 1 W2 W3 W4 W5

抗拉强度

/MPa
280 301.28 271.39 283.19 303.14

表5 试样的断裂位置

试样名称

厚度 /mm

2 3 4 5 6 8 10

W1 W W W W W W W

W2 T T T T T W T

W4 T T T T T T W

W5 T T T W T W T

注：M代表试样断裂于母材区；T代表试样断裂于热影响区；W代表试样断裂于焊缝区

图3 W1的表层金属断口形貌

图5 W1整截面拉伸试样
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学性能较低，焊缝沿板厚方向上力学

性能差别较大。

Arora、Nandan 等 [5] 人在不同

的焊接条件下对接头的温度场进行

了测量和计算，结果表明：不同的工

艺参数对焊缝沿板厚方向的温度梯

度影响较大。柴鹏等 [6] 人认为焊缝

沿板厚方向上力学性能的差异正是

由于焊缝材料沿板厚方向上的温度

梯度较大造成的。

在厚板的焊接过程中，随着焊接

厚度的增加，焊接轴向压力也会随之

增大。在相同的工艺参数下，焊缝上

表层材料由于受到轴肩和搅拌针的

作用，瞬时产生了大量的热量，焊接时

的热输入过大，表面易出现过热。而

焊缝的中部和下部，热量的主要来源

是搅拌针和材料的摩擦产热，接触面

较小，产热量明显减小。热输入的不

均匀导致轴肩作用区同搅拌针作用

区的温度差别较大，温度梯度较高，

从而在轴肩作用区和搅拌针作用区之

间易出现材料疏松现象，甚至可能出

现孔洞型缺陷。此外，在厚板的焊接

中，为了减小搅拌工具的轴向压力，一

般采用的是锥形搅拌针，焊缝下层搅

拌针作用区域减小，与周围材料产生

的热量也较少，出现焊缝底部热输入

量不足，从而导致未焊合等缺陷的产

生。对于大厚板的焊接，既要保证焊

缝底部产生足够多的热量，又要控制

焊缝表层的热输入不能太大。因此，

减小焊缝沿板厚方向的温度梯度成

为大厚度铝合金搅拌摩擦焊的难题。

针对以上大厚板焊接的难点，可

从以下几方面开展进一步研究工作：

（1）选择较为合理的工艺参数。

对于厚板的焊接，工艺窗口较

窄，因此选择合理的工艺参数至关重

要。一般选择较低焊速和转速。本

研究中，获得的最优工艺中，

转速和焊速都比较低。这是

由于如果转速选择的较高，

则焊缝表面易出现表面过热

的情况，温度梯度沿厚度方

向太大，接头性能较差。当焊接速度

和转速都较低时，焊缝上表面产热量

得到控制，同时热传递较为充分，焊

缝下部材料的热输入提高，整个焊缝

沿厚度方向的温度梯度降低。但是，

随着搅拌工具转速的降低，搅拌工具

在搅拌过程中受到的扭矩增加，当扭

矩达到设备提供的最大扭矩时，转速

就不能降低了。本研究中，在工艺参

数 为 120r/min、30mm/min 时，搅

拌工具受到的扭矩达 600N·m 以上，

接近设备的最大扭矩，因此，搅拌头

的转速很难再降低。同时，如果转速

太低，接头热输入量不足，焊缝无法

成形。因此，选择合适的工艺参数是

大厚板焊接的关键。

（2）选择合适的搅拌头。

搅拌头是搅拌摩擦焊的心脏。

搅拌头的形貌对接头的性能至关重

要，对大厚板的焊接更为关键。在厚

板的焊接过程中，考虑到搅拌针的刚

度和强度要求，搅拌头轴肩一般选择

锥形搅拌头，搅拌针直径较大。同时

为了防止焊缝表面出现过热现象，搅

拌头轴肩直径相对较小。本研究中

轴肩直径为 46mm，搅拌针根部直径

为 28mm。此外，采用带螺纹的搅拌

针以及带螺旋线的轴肩也有利于增

加材料流动，减小接头的温度梯度。

由于搅拌摩擦焊过程成型机理目前

尚不明确，对于搅拌头形貌的探索仍

是今后一段时间研究的重点。

（3）焊前预热。

既然厚板焊接的关键是降低焊

缝沿厚度方向的温度梯度，那么在焊

接前，对焊件进行预热，将一个预置

温度场加载到板件上，可有效减小焊

接过程中焊缝沿厚度方向的温度梯

度，提高焊接质量。但由于焊前预热

很难控制，因此目前开展的工作相对

较少，但可以作为厚板焊接时，减小

温度梯度的一种思路。

结论

（1）对于大厚度铝合金板的搅

拌摩擦焊接，获得性能优良的接头可

供选择的工艺窗口较窄，选择较低的

转速和焊接速度可以实现大厚板的

焊接。

（2）分层拉伸试验表明，接头

抗拉强度最高可达到 303.14MPa，

为母材的 70.5% ；整截面拉伸试

验结果表明，接头强度最高可达

322.4MPa，为母材强度的 75%。两

种测试结果均表明，对于 40mm 的

7050-T7451 铝合金，最优的工艺参

数组合为 120r/min、30mm/min。

（3）大厚板搅拌摩擦焊接技术

的难点在于降低接头沿板厚方向的

温度梯度。选择合理的工艺参数、搅

拌头形貌以及焊前预热等可能会降

低焊缝区的温度梯度。
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 表6 各焊件的力学性能

试样名称 W1 W2 W4 W5

抗拉强度 /MPa 172.0 293.9 304.9 322.4


