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热处理对6061-T6 FSW

接头力学性能的影响*

90 年代初，英国焊接研究所

发明了一种新型的固相焊接方

法——搅拌摩擦焊 (Friction Stir 

Welding，FSW)，近来得到了广泛关

注和应用 [1-2]。与传统熔化焊相比，

FSW 焊接过程无飞溅、无烟尘、无气

孔，不需添加焊丝和保护气体，是一

种绿色制造技术，而且 FSW 的接头

具有晶粒细小，疲劳性能、拉伸性能
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艺及机理研究。

采用搅拌摩擦焊获得的 6061-

T6 接头强度一般高于其他焊接方

法 [3]，但接头性能与母材仍有一定

差距。人们通过优化工艺参数和搅

拌头形貌等手段得到的焊态下接头

强度也仅为母材的 66% 左右 [4-6]。

K.Elangovan 等 [5] 采用固溶处理、

对 6061-T6 铝合金进行搅拌摩擦焊工艺试验研究，

分析焊前及焊后热处理对接头性能的影响，以期获得优

良的强度系数和延伸率。

Influence of Heat Treatment on Tensile Properties of Friction 

Stir Welded 6061-T6 Joint

*   国家科技十一五支撑计划重点项目

(2006BAF04B09) 资助。

和弯曲性能良好等特点。 

6061-T6 铝合金是 Al-Mg-Si

系可热处理强化铝合金，在高温下具

有良好的塑性，虽然强度不高，但具

有优良的耐蚀性，没有晶间腐蚀倾

向，焊接性能良好，常用于制造中等

载荷零件、形状复杂锻件和模锻件。

表1 6061-T6铝合金的化学成分                    w/%

Mg Si Fe Cu Mn Cr Zn Ti Al

1.06 0.53 0.38 0.33 0.043 0.17 0.016 0.033 余量

焊  接  状  态 抗拉强度 /MPa 延伸率 /% 强度系数 /%

T6 态母材 325 16.4 —

第 1组（焊态） 233 6.45 72

第 2 组（焊后人工时效） 270 5.24 83

第 3 组（焊前退火） 145 20.52 —

第 4组（焊后退火） 145 12.25 —

第 5组（退火 +固溶 +人工时效） 277 10.52 85

表2 6061 FSW接头拉伸力学性能
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人工时效、固溶处理加人工时效 3 种

方法对接头进行焊后热处理，结果

表明，人工时效比固溶处理和固溶

加时效处理效果好，人工时效处理

后接头强度系数从焊态的 66% 提高

到 77%，而 Mg2Si 强化相细小、均匀

分布，晶粒细小和高密度位错是人

工时效比另外 2 种方法好的主要原

因。K.N.Krishnan[7] 同时也指出固

溶热处理可提高焊接接头的硬度，但

焊接接头却未能通过弯曲测试，这是

由于热处理减小了晶粒尺寸，但并没

有提高焊缝韧性。G.Madhusudhan 

Reddy 等 [8] 发现在焊态和焊后时效

条件下，拉伸断裂位置在热影响区。

焊后固溶处理加时效的拉伸试样断

裂位置在前进侧热影响区，屈服强度

和抗拉强度有很大提高。时效处理

过程使大量细小强化相 Mg2Si 聚集，

延伸率明显下降 40% 左右。目前，

还未发现国内对 6061 搅拌摩擦焊焊

后热处理的相关报道。

本课题对 6061-T6 铝合金进行

搅拌摩擦焊工艺试验研究，分析焊前

及焊后热处理对接头性能的影响，以

期获得优良的强度系数和延伸率。

试验材料与方法

1 试验材料与设备

试验材料选用 6061-T6 铝合

金，其化学成分如表 1 所示。试板

尺 寸 为 300mm×100mm×6mm，

沿试板长度方向进行对接。焊接设

备为自主研制的大型悬臂式数控搅

拌摩擦焊设备。搅拌头轴肩直径为

15mm，搅拌针直径为 3.5mm，长度

为 5.75mm，带有螺纹结构，焊接倾

角为 2.5°。

2 试验方法

为比较不同热处理方法，分析材

料不同的热处理状态对接头性能的

影响，进行了 5 组试验。第 1 组试验

对 T6 态材料进行焊接；第 2 组试对

T6 态 6061 焊接后进行人工时效处

理；第 3 组试验为对 T6 态材料退火

的拉伸断裂位置。可以看出，接头断

裂位置均在焊缝的后退侧，位于热机

影响区与热影响区的交界处，断裂方

向与应力方向呈45°。

为使接头获得良好的塑性，对焊

接接头进行了退火处理。结果表明，

焊前与焊后退火所得到的接头强度

相当，均为 145MPa 左右，但延伸率

却相差很大。焊后退火接头的延伸

率为 12.25%，而焊前退火接头的延

伸率达到了20.52%。由图2(c)和(d)

可以看出，焊后退火接头断裂位置仍

在焊缝的后退侧，而焊前退火接头断

裂位置在母材处。

第 5 组试验中先对 T6 态 6061

进行退火，搅拌摩擦焊后再进行固溶

淬火与人工时效处理，得到的接头抗

拉强度达到了 277MPa，为 T6 态母

材强度的 85%，延伸率保持在 10%

以上。由图 2(e) 可见，断口呈 45°

（a）焊态

（b）人工时效

（c）焊后退火

(d) 焊前退火

(e) 焊前退火 +焊后固溶淬火 +人工时效

图2 接头拉伸断裂位置

图1 焊缝横截面宏观形貌

后进行焊接；第 4 组试验对 T6 态材

料焊接后进行退火；第 5组试验在第

3 组试验的基础上再进行固溶淬火

及人工时效处理。

焊前对试板表面进行机械清理，

并用酒精擦拭。焊接参数为前期

试验优选出来的，即旋转速度 1400  

r/min，焊接速度 400mm/min。退

火规范为 415℃保温 2h 后随炉冷却；

固溶处理规范为 535℃保温 50min

后流水淬火；人工时效规范为 200℃

保温 8h 后空冷。

3 测试分析方法

所焊试样经 X 射线检测无缺

陷后，沿垂直于焊接方向切割试样，

用数控铣床加工成标准拉伸

试样，在 Z100 电子万能材料

试验机上进行常温拉伸测试，

并以 3 个试样的平均值作为

评定结果。拉伸测试后，采用

CAMBRIGE-S360 型 扫 描 电

镜对接头拉伸断口进行分析。

试验结果与分析

1 焊缝成形及 X射线检测

各状态下的 6061 焊接成

形均良好，经 X 光检测未发现

缺陷。图 1 为典型的焊缝横

截面宏观形貌。

2 接头力学性能

各组试验的接头拉伸性

能如表2所示。采用优化的工

艺参数，焊态下的接头抗拉强

度达到 233MPa，为母材强度

的 72%。经人工时效处理后，

接头抗拉强度显著提高，达到

270MPa，为母材强度的 83%，

但延伸率由焊态的 6.45% 降

低到5.24%。图2(a)和(b)给

出了焊态和人工时效对应接头
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斜口断裂，断裂位置在焊缝后退侧或

前进侧。

3 断口扫描分析

图 3 给出了断口扫描电镜照片。

由图 3（a）可以看出，母材断口主要

由细小的等轴状韧窝组成，韧窝尺寸

很小而且很深，大小均匀，表现为穿

晶韧性断裂特征，所以母材表现出了

较好的延伸率。图 3（b）为焊态下

接头断口形貌，可以看出，焊态下接

头断口由许多尺寸较大的韧窝组成，

与母材相比，韧窝尺寸较大并且数量

较少。与焊态下接头断口相比，人工

时效处理后接头断口（图 3（c））具

有一定的韧窝，但是比焊态下的韧窝

尺寸更小、更浅，并且伴随着第二相

质点的析出，形成了包含有第二相粒

子的韧窝型断裂，表现出了更低的

塑性。经固溶处理的接头断口虽析

出了更多的第二相粒子，但其韧窝更

小、更深，在具有较高强度的同时也

保留了较高的塑性。

 

讨论

由试验结果可以看出，焊态下的

焊缝强度较母材低很多，焊后人工时

效可使焊缝强度由焊态的 233MPa

提高到 270MPa，这是因为焊接过程

使强化相 Mg2Si 粒子溶解或长大，

降低了焊缝的强度 [5]。焊后人工时

效增大了 Mg2Si 粒子的密度，并且

Mg2Si 均匀分布，使焊缝强度大大提

高，但同时也降低了延伸率。

焊前退火与焊后退火时接头所

表现出来的强度相当，但延伸率相差

较大（表2），断裂位置也不同（图2（c）

和（d）)，前者断于母材，后者断于焊

缝内。焊后退火时，搅拌摩擦焊过程

发生在材料较硬的 T6 态，焊缝处仍

为薄弱环节，且需要较大的能量。

焊前退火使材料处于较软的状

态，更容易形成较为致密的搅拌摩擦

焊接头，强度优于 O 态母材。在此

基础上进行固溶处理和人工时效处

理，相当于对 O 态材料进行 T6 处理，

接头强度得以恢复，延伸率也保持了

较高的水平。

结论

（1） 焊 态 下 的 6061-T6（6mm）

接头强度可达 233MPa，为母材的

72%；人工时效可将强度系数提高到

83%，但延伸率由焊态的 6.32% 下

降到 5.24%。

（2） 焊前退火使焊后材料保持

了良好的延伸率，经过固溶淬火与人

工时效处理使其强度有所恢复，得到

的接头强度达到 277MPa，为母材的

85%，延伸率在 10% 以上。

（3） 焊态、人工时效、焊前退火+

固溶淬火 +人工时效下的接头在拉

伸测试中大多在焊缝的后退侧出现断

裂，拉伸断口具有明显的韧窝特征。 
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（a）母材 （b）焊态

20μm 20μm

（c）人工时效 （d）焊前退火 +固溶淬火 +人工时效

图3 拉伸断口形貌扫描照片

20μm 20μm


