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[ 摘要 ]   采用拉锻式摩擦塞补焊方法对 4mm 厚的

2014 铝合金进行了焊接，焊后对接头的微观组织和力学

性能及断裂特性进行了分析。研究结果表明，摩擦塞补

焊接头由焊缝区、热影响区和母材这 3 部分组成，焊缝

由细小的等轴再结晶组织构成。力学试验表明：摩擦压

力、摩擦时间、塞棒 / 塞孔配合角度以及工进速度均会

影响接头质量，选择合适的焊接参数和接头结构，塞补

焊接头的抗拉强度可以达到 375MPa，约为母材强度的

79%。断口形貌分析显示，接头断裂模式为塑性断裂。

关键词： 摩擦塞补焊   2014铝合金   接头微观组织   

断裂特性

[ABSTRACT]   Friction plug welding (FPW) of 
2014 Al alloy in 4mm thickness is carried out and the mi-
crostructures, mechanical properties and fracture mode 
of the joint are analyzed. The result shows that the FPW 
joint microstructures could be divided into three different 
regions including welding seam zone, HAZ and base metal 
zone. The welding seam consists of refined and equiaxial 
recrstallized grains. Mechanical experiment shows that 
the technological parameters, such asfrictional pressure, 
friction time, tapered plug/tapered hole suited angles and 
welding speed can affect joint properties. The peak tensile 
strength of the FPW joint can reach 375 MPa as much as 
79% of the base metal by selection of suitable welding pa-
rameters and joint structures. The analysis of the fracture 
surface morphology shows that it is ductile fracture.

Keywords: Friction plug welding   2014 Al alloy   
Joint microstructure   Fracture mode

2014 铝合金具有高的比强度、比模量、断裂韧度和

耐腐蚀稳定性，是航天工业中应用最广泛的有色金属结

构材料之一。在 2014 铝合金加工和使用过程中需要广

泛应用焊接技术，塞补焊（Friction Plug Welding，FPW）是

英国焊接研究所于 1995 年发明的一种新型固相补焊技

术，摩擦塞补焊的接头质量高、残余应力低、焊接变形

小，接头强度比电弧焊补焊接头提高 20% 以上，在航空

航天铝合金补焊等领域具有广阔的应用前景 [1-6]。依据

焊接压力加载的方式不同，摩擦塞补焊分为顶锻式和拉

锻式 2 种，见图 1 和图 2。其中顶锻式摩擦塞补焊时焊

机和背部支撑垫板位于被焊工件的两侧，而拉锻式摩擦

塞补焊时焊机和背部支撑垫板位于被焊工件的一侧。

对于结构简单、背部有广阔空间、可以设置大型支撑结

构的零件来说，两种加载方式差别不大，但对于结构复

杂、体积庞大、工件背部无法设置大型支撑结构的零件，

一般需要采用拉锻式摩擦塞补焊。本课题采用拉锻式

摩擦塞补焊技术实现了 4mm 厚度 2014 铝合金摩擦塞

补焊，研究了接头的微观组织和力学性能。

2014 铝合金拉锻式摩擦塞补焊接头微观组织及力学性能

Microstructure and Mechanical Property of Friction Plug Welding Joint of 2014 Al Alloy
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图 1　顶锻式结构

Fig.1　Upsetting load FPW
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图 2　拉锻式结构

Fig.2　Pulling load FPW
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1　试验方法

试验采用 2014 铝合金进行拉锻式摩擦塞补焊，试

板尺寸为 200mm×100mm×4mm。2014 铝合金的化学

成份如表 1 所示。焊接前用酒精擦拭试板，去除试板上
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塞孔与塞棒接触的上部，有明显的未焊合现象。这是因

为在焊接过程中塞棒与塞孔以一定的角度进行锥形面

配合，塞棒在高速旋转的同时以一定的工进速度向下运

动，由于塞棒的进入，导致塞孔上部板材被挤压出来向

上翻卷，接头下部材料在塞棒的带动下向下运动，如图

4（a）中的弯曲箭头所示。向上翻卷后的板材基体与塞

棒之间没有外力拘束，呈自由状态，极易在接头上部形

成未焊合，如图 4（b）所示。接头下部板材与塞棒接触

底部也会产生未焊合，但由于焊接垫板的约束作用，未

焊合一般远离板材中心，见图 4（c）。摩擦塞补焊接头顶

部和底部的未焊合长度与焊接参数及塞棒/塞孔配合角

度有关。一般来说，未焊合长度较短，通过焊接后去除

塞棒余高（焊接后塞棒突出板材的部分）可以有效消除

未焊合。

图 5（a）所示为 2014 铝合金摩擦塞补焊接头的微

观组织，从图中可知接头可以分为 3 个区，即焊缝区、热

影响区和母材区（塞棒和板材）。其中焊缝区位于接头

中部，宽度非常窄，由塞棒与塞孔锥形配合面附近的材

料组成。焊接时塞棒与塞孔发生强烈的相对运动，塞棒

与塞孔锥形配合面附近材料经历了较高温度的热循环，

组织发生动态再结晶，由塞棒和试板母材原始的板条状

组织转变为细小的等轴再结晶组织，如图5(b)所示。焊

接过程中，塞棒与塞孔之间的摩擦产热使配合面周围材

料达到塑性状态，而且沿塞棒旋转方向有一个相对运

动。塑性材料在塞棒作用下发生塑性运动，但其运动的

速度和方向是随时间和位置的变化而不断变化的，塑性

材料之间存在速度梯度，因此配合面附近的塑性材料不

是静态地达到塑性变形，而是一个动态随机变化的过

程。塑性材料在焊接热循环的作用下发生动态再结晶，

由于焊缝区组织在焊接时还需要承受沿塞孔轴向的压

力，摩擦停止后承受顶锻压力，焊缝区发生再结晶的晶

粒来不及长大，焊接后形成等轴、细小的晶粒。

摩擦塞补焊焊接时间短、焊接热输入量小，焊缝区

宽度非常窄，可

以有效降低焊接

热输入过大对接

头性能的影响，

并且摩擦塞补焊

焊缝组织细密，

与塞棒和试板母

材基本可以实现

平滑过渡，有效

地保证接头的连

化学成份 w/% 力学性能

Cu Mg Si Mn σb/MPa δ/%

3.9~4.8 0.4~0.8 0.6~1.2 0.4~1.0 475 8

表 1　2014 铝合金的化学成份和力学性能

图 3　塞孔与塞棒结构

Fig.3　Structure of tapered hole/tapered plug

塞棒塞孔

的油污，然后采用合适的钻头在试板上加工塞孔，塞孔

一般为锥形孔，如图 3 所示。本试验中采用塞孔最小直

径为 20mm。将试板刚性固定在垫板上，然后将匹配的

塞棒固定在设备夹持机构中，塞棒与塞孔配合面一般为

锥形面，如图 3 所示。塞棒也为 2014 铝合金。焊接时，

塞棒以R=4 000r/min的旋转速度沿塞孔轴向进给，当达

到设定摩擦时间后急停制动，并施加一定的顶锻压力保

压，完成焊接后取下焊接试板。焊接后制取金相试样，

用混合酸（1ml HF+1.5ml HCl+2.5ml HNO3+95ml H2O）溶

液对抛光后的试样进行腐蚀，然后在光学显微镜下对

接头组织进行观察分析，并进行显微硬度测量。在 In-

stron-1186 电子万能试验机上对接头进行拉伸测试，采

用 S-750 扫描电镜观察断口形貌。

塞棒

板材

未焊合

（a）宏观照片

100μm

（b）上部未焊合

100μm

（c）下部未焊合

图 4　摩擦塞补焊接头形貌

Fig.4　Appearance of FPW joint

2　试验结果与讨论

2.1　接头微观组织

图 4 所示为典型的 2014 铝合金拉锻式摩擦塞补

焊接头形貌。从图中可以看出，摩擦塞补焊后板材的塞

孔附近发生了较大变化。部分板材基体发生了向上的

变形，部分为向下的变形，如图 4（a）所示。另外在板材
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接性能。图 5（c）和（d）分别为 2014 铝合金塞棒和试板

的金相组织，可以看出都呈明显的方向性。

2.2　接头显微硬度分析

摩擦塞补焊属于固相焊，焊接时热输入量少，并且

在摩擦压力作用下形成的焊缝窄，热影响区也比熔焊小

得多。常见的 2014 铝合金摩擦塞补焊接头剖面如图 6

所示。对接头进行显微硬度测量，测量点如图 6 中黑点

所示（未显示所有测量点），其中在焊缝区及热影响区取

点较密集，远离焊缝的区域取点间距较大。

图 7 所示为接头显微硬度分布图，从图中可知，焊

缝整体变化范围不大，但是在焊缝区有硬度突然增大的

现象。结合焊缝微观组织可知，焊缝区组织非常细密，

在焊接时，这部分组织经历了热和压力的作用，组织在

摩擦压力和顶锻压力的作用下形成了细小的等轴晶。

一般来说，晶粒直径越小其微观硬度越大，因此焊缝区

硬度较高。但由于摩擦塞补焊本身热作用范围窄，因此

形成的组织细化区小，在焊缝区外围，组织很快就恢复

到基体状态（即试板或塞棒基体状态），晶粒比焊缝区组

织粗大，硬度降低。

从接头硬度分布图中还可以看出，焊缝整体硬度变

化不大，这有利于提高接头整体性能的稳定性。摩擦塞

补焊时热影响区非常窄，并且焊缝区与热影响区组织过

渡平滑，硬度分布较均匀，各组织之间力学性能较均匀，

未形成明显的性能薄弱区。而常规熔焊时，在熔合线和

热影响区附近组织突变，热影响区组织粗大，这部分的

显微硬度值较低，硬度分布变化比较剧烈，是接头的薄

弱环节。

2.3　 工艺参数对力学性能的

影响

摩擦塞补焊需要控制的

工艺参数比较多，主要有：主

轴旋转速度 R，焊接工进速

度 V，摩擦压力 P1，焊接摩擦

时间 t1，顶锻压力 P2，顶锻保

压时间 t2，急停制动时间 T。
采用正交试验法对 4mm 厚

2014 铝合金摩擦塞补焊进行

试验分析。选取塞棒 / 塞孔

配合角度、摩擦压力、摩擦时

间和焊接工进速度等 4 个影

响因子，每个影响因子取 4 个

水平，共进行 16 次试验，所选

取的影响因子及水平如表 2

所示。其他参数设定为：塞棒

旋转速度4 000r/min，顶锻压

图 5　摩擦塞补焊接头金相组织

 Fig.5　Microstructures of FPW joint

（d）试板组织

100μm

（c）塞棒组织
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（a）接头组织
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（b）焊缝区组织
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图 6　显微硬度测点照片

Fig.6　Measuring point picture of microhardness

图 7　摩擦塞补焊焊缝显微硬度

Fig.7　Microhardness distribution of FPW seam
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的氧化物和夹杂完全挤出，另外接头附近产热比较少，

不能实现接头区域材料的塑化，无法形成有效的连接接

头，抗拉强度比较低。同时还需注意摩擦压力和工进速

度的匹配问题，若摩擦压力设置较高，当工进速度设置

较低时，由于材料变形的速度高于工进的速度，摩擦压

力不能完全施加，降低了摩擦热量的产生；当工进速度

过高时，因为焊接过程的产热不足，造成接头底部或者

顶部的未焊合缺陷，引起接头性能的降低。

因子
接头锥角

塞棒＋塞孔/（°）

摩擦

压力 /kN

摩擦

时间 /s

工进速度 /

（mm·min-1）

水平 1 45+45 38 0.8 130

水平 2 45+50 39 0.9 140

水平 3 55+50 40 1.0 150

水平 4 55+55 41 1.1 160

表 2　摩擦塞补焊各因子及水平

力 40kN，顶锻时间 5s，急停制动时间 0.2s。焊接后进行

塞补焊接头拉伸试验。

2.3.1　塞棒 / 塞孔配合角度对接头抗拉强度的影响

从图 8 中可以看到，随着塞棒 / 塞孔配合角度的不

同，焊接接头的抗拉强度随之变化。当采用 45°+50°

和 55°+50°配合时，接头强度较高。这是由于当塞孔和

塞棒不同角度配合时，焊接过程中塞棒和塞孔开始接触

时为线接触。当塞棒角度大于塞孔角度时，接头上部先

接触；当塞棒角度小于塞孔角度时，接头下部先接触，但

接触面积都比较小，降低了塞棒承受的摩擦扭矩，塞棒

锥形面下部不容易产生缩颈变形，防止了未焊合缺陷的

产生，提高了焊接接头的抗拉强度。当塞孔和塞棒的配

合角度完全相同时，接头的抗拉强度比较低，这是因为

焊接过程中塞棒和塞孔开始接触时为摩擦面全部接触，

摩擦扭矩比较大，塞棒易发生扭断和变形，产生下部未

焊合缺陷，降低接头质量；另外，当塞棒和塞孔角度相同

时，焊接初始阶段塞孔与塞棒全面接触，摩擦力急剧增

大，易造成设备损坏和焊接质量稳定性差等问题。

2.3.3　焊接时间对接头抗拉强度的影响

图 10 所示为焊接时间对接头抗拉强度的影响，可

以看出当摩擦时间为 1.0s 时，接头强度最高。由于拉

锻式摩擦塞补焊依靠塞棒施加摩擦压力，若摩擦时间太

短，则界面加热不充分，接头区温度场不满足焊接要求，

接头强度比较低；若时间过长，则塞棒的芯部被加热，塞

棒锥形面下部棒材发生塑性变形，在拉应力作用下变

细，容易造成接头背面的未焊合缺陷，降低接头的抗拉

强度。

图 10　焊接时间对接头抗拉强度的影响

Fig.10　Infl uence of welding time on

joint tensile properties
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图 8　塞棒 / 塞孔配合角度对接头抗拉强度的影响

Fig.8　Infl uence of tapered plug/tapered hole suited

angles on joint tensile properties
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图 9　工进速度对接头抗拉强度的影响

Fig.9　Infl uence of welding speed on

joint tensile properties

300

250

200

150
130 140 150 160

工进速度 /（mm·min-1）

接
头
抗
拉

强
度

/
M
P
a

2.3.2　工进速度对接头抗拉强度的影响

图 9 为不同工进速度对接头性能的影响，从图中

可以看出，工进速度对接头抗拉强度影响较大，当采用

130mm/min 的工进速度时，接头强度最高。当工进速度

过大时，接头强度降低，这是因为要得到高质量的焊接

接头，必须有一定的摩擦变形量。当工进速度低时，产

生的摩擦变形量也比较小，不能将摩擦塑性变形层中

2.3.4　摩擦压力对接头抗拉强度的影响

图 11 所示为摩擦压力对接头性能的影响，可以看

出，摩擦压力对接头性能影响不明显，但当摩擦压力过

大时，接头强度急剧降低。这主要是因为在摩擦塞补焊

过程中当压力过大时，一方面会引起焊接产热增加，材

料塑性变形程度增大；另一方面，在一定的工进速度下
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会造成塑化的材料被挤压出焊接区域，焊接后形成未焊

合缺陷，影响接头性能。

2.3.5　工艺优化后的接头性能

通过正交试验，确定了优化的焊接工艺参数范围，

在此基础上进一步确定了最佳焊接参数，进行了板材厚

度为 4mm 的 2014 铝合金摩擦塞补焊，焊接接头抗拉强

度和延伸率分别如表 3 所示。从表中可知，通过正交试

验进行优化后，选择最佳焊接工艺参数进行焊接，可以

获得质量良好的摩擦塞补焊焊缝，接头强度可以达到母

材强度的 79％（母材强度为 475MPa）。需要说明的是，

接头抗拉强度试样按国标拉伸试样制备，但由于塞补焊

焊缝是一个圆环形，因此拉伸试样中塞补焊焊缝其实是

两道圆弧状接头，而不是直线形的。

表 3　摩擦塞补焊接头力学性能

试样编号 抗拉强度 /MPa 延伸率 /%

1 360 6.0

2 375 7.0

3 365 6.5

4 365 5.5

5 360 5.5

20μm

图 12　接头断口形貌

Fig.12　Fracture surface appearance of FPW joint

化现象。

（2）摩擦塞补焊接头结构和焊接工艺参数对接头性

能有重要影响，选用优化的焊接参数，可以获得性能优

良的接头，接头抗拉强度可以达到 375MPa，相当于母材

强度的 79%。

（3）对接头断口形貌进行分析，接头的断裂形式为塑

性断裂。
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图 11　摩擦压力对接头抗拉强度的影响

Fig.11　Infl uence of fricitional pressure on

joint tensile properties
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2.4　断口分析

图 12 为拉伸试验后摩擦塞补焊接头断口形貌，试

件断裂于热影响区，从其整体形貌来看，断口表面基本

光滑平整，局部区域有少量的纤维状特征，在摩擦塞补

焊焊缝中心存在大量的韧窝，基本属于塑性断裂。

3　结论

（1）采用拉锻式摩擦塞补焊方法实现了 4mm 厚度

2014 铝合金的焊接。接头由焊缝区、热影响区和母材这

3 部分构成，焊缝区发生了动态再结晶，形成了细小的等

轴晶组织，热影响区仅受热循环的作用，组织稍微有粗


