
94 航空制造技术·2015 年第 15 期 

先进焊接技术 ADVANCED WELDING TECHNOLOGY

*　�上海市优秀技术带头人项目（13XD1421300）资助。

[ 摘要 ]   采用基于三轴联动系统的无倾角搅拌摩

擦焊方法，研究了 2mm 厚 2219 铝合金焊接试验过程，

重点分析了微观组织分布特点和接头力学性能。结果

表明，采用内聚花纹锥形轴肩搅拌工具，实现了无倾角

搅拌摩擦焊接过程，焊缝外观及内部质量良好，但搭接

界面处存在 Hook 现象，在前进侧呈现先向上后向下弯

曲，指向焊核区的纹路特征，而后退侧呈现了向上弯曲

的 Hook 钩状纹路；2mm 厚铝合金 2219 无倾角式搅拌

摩擦焊搭接接头拉伸剪切抗力平均为 5630N，与母材抗

拉力的比值为 75.7% ；同时，通过试验证明了无倾角搅

拌摩擦焊方法对曲线焊缝的适应性。
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[ABSTRACT]   The friction stir welding process of 
2219 Al-alloy with thickness of 2mm with zero tilt angle 
is studied based on three axis linkage system, especially 
on the microstructure distribution and mechanical per-
formances of the welding joints. The results show that 
the cone-shaped shoulder friction stir tools with figures 
could realize the friction stir welding process with zero 
tilt angle, and the appearance and inside qualities of joints 
are excellent. The Hook exists in the overlap interface. 
In the advancing side, the interface curves upwards first, 
then downwards, and points to the nugget zone. In the re-
treating side, the Hook curves upwards. The average value 
of tensile and shear resistance of 2219 Al-alloy friction 
stir welding overlap joint with zero tilt angle is 5630N. 
And the ratio of loading capability of the joint and base 
metal is 75.7%. Meanwhile, the adaptability of friction 
stir welding with zero tilt angle on curve welding seam is 
proved.
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搅拌摩擦焊（FSW）是英国焊接研究所（TWI）发明

的新型固相连接方法 [1]，具有热输入低、焊接变形小、焊

接缺陷少、力学性能好、无需焊接填充材料等优点 [2-3]。

该方法应用范围广泛，包括铝、镁合金以及传统熔化焊

难以焊接的材料，甚至可适用于异种金属的焊接 [4-9]，其

应用能够极大地提高构件的可靠性和制造精度。

搅拌摩擦焊技术在航天关键构件的制造中具有相

当重要的地位。在国际航天领域中，搅拌摩擦焊固相连

接技术应用广泛，如美国波音公司、洛克希德 · 马丁公

司、NASA 等 [10]。目前，搅拌摩擦焊设备正逐渐朝着小

型化和便携式方向不断发展。其中一种可行的技术方

案就是实现无倾角式焊接，该方法目前是搅拌摩擦焊领

域中的研究热点和难点之一。传统搅拌摩擦焊焊接过

程是以有倾角的方式实现的，搅拌工具时刻与工件表面

法向保持2°~5°倾角并沿焊缝的切线方向进行跟随；除

了机床本身 X、Y、Z 3 个轴以外，设备还需实现倾角轴和

周向随动轴运动。倾角的存在使搅拌工具前方材料可

以进入工具轴肩下方而被拘束，使搅拌摩擦焊接过程得

以实现。采用无倾角方式无需倾角轴和周向随动 C 轴，

仅仅基于三轴联动系统就可以实现搅拌摩擦焊过程，不

仅大大降低了设备的复杂程度，而且对提高设备运转的

稳定性也具有极其重要的意义。英国焊接研究所 TWI

开发出多种无倾角式搅拌摩擦焊工具，通过试验证明，

该方法能够获得良好的表面成形和焊接质量 [11]。此外，

美国 MTI、德国玛雅、韩国 Taekwang Tech. 等多家机构

也开展了无倾角搅拌摩擦焊方面的相关研究。

文中针对 2mm 厚 2219 铝合金，对基于三轴联动系

统的无倾角搅拌摩擦焊过程进行研究，包括接头截面宏

观、微观组织分布特点等，并分析了接头力学性能以及

显微硬度分布规律。

1  试验方法

2219 铝合金是 Al-Cu-Mn 系析出强化型铝合金，焊

接性能良好，广泛应用于航空航天领域。主要合金元素

含量如表 1 所示。进行了 2mm 厚 2219 铝合金无倾角

搭接焊接试验，试验参数为：主轴转速 1000 r/min，焊速

2219 铝合金无倾角式搅拌摩擦焊接头组织性能 *
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400mm/min，主轴转速 1200 r/min，焊速 400mm/min。

搅拌摩擦焊工具材料选择了热强性、红硬性和耐磨

性高的热作模具钢 H13。焊接后采用 X 光无损检测方

法对 2mm 厚 2219 铝合金搭接接头进行了检测，并对缺

陷进行分析；采用金相显微镜对截面微观组织形貌进行

研究；并对无倾角搅拌摩擦焊搭接试样进行了拉伸剪切

试验，在 AET-100K 电子万能材料试验机（100kN）上进

行测试，加载速度 5 mm/min。

2  试验结果与分析

2.1  无倾角搅拌摩擦焊接头缺陷分析

当采用传统内凹式搅拌头进行无倾角焊接试验时，

发现焊接缺陷都发生在前进侧轴肩影响区和焊核区交

界处，如图1所示。这是由于传统搅拌头在焊接过程中，

搅拌针向下转移材料，上部出现材料缺失，轴肩对金属

的顶锻力减小，转移金属的能力降低，不足以弥补搅拌

针上部出现的材料缺失，最终形成图示缺陷，更为严重

的是形成表面沟槽，如图 2 所示。因此，要实现无倾角

焊接，必须要增加轴肩作用。

采用锥形轴肩搅拌工具，同时在轴肩上设计了内聚

式花纹，对材料进行内聚，搅拌工具如图 3 所示。两条

焊缝外观都非常光滑、美观，没有出现沟槽（如图 4 所

示）。但如果轴向压入量不足时，例如上面焊缝压入量

不足，顶锻力不够，焊缝较下面的质量良好的焊缝稍窄，

经 X 光无损检测，得到如图 5 的前进侧缺陷。上述现象

说明，对于无倾角焊接方法，即使在比较特殊的情况下，

如当压入量不足，甚至轴肩没有完全压入母材时，也能

形成表面光滑的焊缝，焊缝表面无飞边，外观完整，且不

会产生表面犁沟与表面裂纹等缺陷，但易于在焊缝内部

产生缺陷，严重的会产生隧道缺陷。因此，必须采用足

够的压入量，对焊缝材料进行顶锻压实。 

2.2  无倾角搅拌摩擦焊成形

当采用锥形轴肩无倾角搅拌焊方法焊接厚度 2mm

表1   2219主要合金元素含量

元
素

Cu Mg Si Fe Mn Zn V Ti Zr

含
量

5.8~6.8 0.02 0.2 0.3 0.2~0.4 0.1 0.05~0.15 0.02~0.1 0.1~0.25

%

图1   无倾角焊接缺陷

Fig.1   Flaws of zero-tilt FSW

         （a）传统内凹式搅拌头       （b）内凹式搅拌头无倾角焊接产生缺陷

缺陷位置

图2   无倾角焊接表面沟槽缺陷

Fig.2   Groove flaws of zero-tilt FSW

图3   无倾角搅拌摩擦焊工具

Fig.3   Zero-tilt FSW tool

图4   焊缝外观

Fig.4   Weld appearance

图5   无倾角焊接隧道缺陷

Fig.5   Tunnel flaws of zero-tilt FSW

隧道缺陷
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的 2219 铝合金搭接接头，压入量采用 0.15mm，典型的

焊缝外观如图 6 所示得到。经过 X 光无损检测，焊缝表

面及内部质量良好，无表面沟槽和隧道等缺陷产生。

2.3  无倾角搅拌摩擦焊接头组织性能分析

搅拌摩擦焊焊缝为非对称性焊缝，可分为前进侧、

后退侧两个部分。图 7 所示为典型的 2mm 厚 2219 铝

合金无倾角搅拌摩擦焊搭接接头形貌，接头区域可分为

焊核区、轴肩影响区、热机影响区与热影响区。焊核区

位于焊缝中心；轴肩影响区位于焊缝上表面附近；热机

影响区位于焊核区外侧，既受到热作用的影响又受到机

械搅拌作用的影响而使晶粒拉长、变形；热影响区位于

热机影响区外侧，只受到热作用的影响而使晶粒发生长

大，呈现与母材不同的形态。Hook 在前进侧呈现先向

上后向下，指向焊核区纹路的纹路特征，而在后退侧呈

现了向上弯曲的钩状纹路。搭接接头 Hook 结构较为严

重的，会减小搭接接头的承力面积。

图 8 所示为 2219 铝合金 FSW 接头各区域微观组

织形貌。母材的主要相组成为α固溶体、θ相（CuAl2）

和 T 相（CuMn2Al2）[12]。由图 8（a）可以看到母材为

板条组织，在母材的晶界和晶内存在大量的强化相，焊

前母材晶粒细长。焊核区受到焊接热循环及搅拌双重

作用，形态发生明显变化（如图 8（b）所示）。在搅拌摩

擦焊接过程中，搅拌头与工件之间产生大量的热，使周

围金属塑化并充分流动，位错在力的作用下密度不断增

加，当储存能增加到一定程度，足够发生再结晶时，金属

内便不断形成晶核，使组织发生动态再结晶，转变成等

轴再结晶组织，晶粒均匀细小。图 8（c）所示为 2219

铝合金搅拌摩擦焊接接头轴肩影响区的晶粒组织。轴

肩影响区是在焊接过程中受轴肩影响最大的区域，位于

焊核区上面，其组织也是由细小的等轴晶组成。搅拌摩

擦焊过程中，轴肩与母材摩擦产生大量的热，使轴肩挤

压区的材料达到塑性状态。虽然轴肩挤压区材料一般

距离搅拌针较远，受搅拌针搅拌作用较弱，但要受到轴

图6   2mm 2219铝合金搭接无倾角搅拌摩擦焊接头典型外观

Fig.6   Typical appearance of zero-tilt FSW overlap joints of 2219 

Al-alloy with 2mm thickness

（a） 转速 1000 r/min，焊速 400mm/min

（b） 转速 1200r/min，焊速 400mm/min

图7   2mm厚 2219铝合金无倾角搅拌摩擦焊搭接接头形貌

Fig.7   Macrostructure photographs of zero-tilt FSW overlap joints 

of 2219 Al-alloy with 2mm thickness

前进侧 后退侧

热影响区 热机影响区 轴肩影响区 焊核区母材

1000μm

 图 8   2219 铝合金 FSW 接头微观组织

Fig.8   Microstructure photographs of 2219 Al-alloy joints of FSW

（a） 母材                                （b） 焊核区

500μm 100μm

（c） 轴肩影响区                               （d） 热机影响区

120μm 200μm

（e） 热影响区                                （f） 洋葱环

100μm 500μm
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肩巨大的顶锻压力和大线速度的搅拌作用，而且由于靠

近焊缝上表面，散热条件非常好，因此该区域塑性变形

材料发生动态再结晶后，晶粒来不及长大就形成了等

轴、细小的晶粒。热机影响区组织在焊接过程中同时受

到搅拌针的机械搅拌和焊接热循环的双重作用，但由于

热机影响区距离搅拌针较远，受到的搅拌作用远小于焊

核区组织这部分材料发生了较大程度的弯曲变形，组织

有被明显拉长的迹象（如图 8（d）所示）。热影响区微

观组织如图 8（e）所示，由于在焊接过程中没有受到搅

拌作用，但是受到热作用，晶粒明显粗大，但仍保留了板

条状组织的特征。图 8（f）是焊缝中心焊核区形成的

一系列同心圆环状结构，形状类似于“洋葱环”。

2mm 厚铝合金 2219 试板搭接接头拉伸剪切试验试

样尺寸如图 9 所示，力学性能数据见表 2，以其搭接接

头抗拉剪力为接头抗拉性能评价指标。母材承受拉伸

力平均值为 7438N，焊接接头的拉伸剪切抗力平均值为

5630N，与母材平均抗拉力比值平均为 75.7%。

2.4  无倾角搅拌摩擦焊曲线焊缝应用

使用同种无倾角搅拌头进行了平面曲线焊缝搅拌

摩擦焊研究，以检测无倾角焊接方法对曲线焊缝的适应

性，选用的试验参数为：主轴旋转速度 1000r/min，焊接

速度为 400mm/min。焊接的曲线焊缝实物有四边形和 S

形，如图 10 所示。经 X 光无损检测，焊缝表面及内部质

表2   2219（2mm）接头拉剪力学性能

试板编号 抗拉力 /N 与母材平均抗拉力比值 /%

母材 -1 7450 /

母材 -2 7399 /

母材 -3 7466 /

母材平均值 7438 /

1-1 5876 79.0

1-2 5119 68.8

1-3 5879 79.0

2-1 5937 79.8

2-2 5350 71.9

2-3 5624 75.6

平均值 5630 75.7

量良好无缺陷，证明了无倾角焊接方法对曲线焊缝的适

应性。

无倾角搅拌摩擦焊方法将设备要求从五轴四联动

降为三轴联动，大大简化了设备复杂性，而且对空间三

维曲线焊缝具有较大的应用潜力。

3  结论

（1）基于三轴联动系统实现了 2mm 铝合金 2219 无

倾角搅拌摩擦焊过程，焊缝外观及内部质量良好。

（2）焊接接头分为焊核区、轴肩影响区、热力影响

区、热影响区、母材；搭接界面处仍保留 Hook 现象，在

前进侧呈现先向上后向下、指向焊核区的纹路特征，而

后退侧呈现了向上弯曲的钩状纹路。

（3） 2mm 厚铝合金 2219 无倾角式搅拌摩擦焊焊搭

接接头拉伸剪切抗力平均为 5630N，与母材平均抗拉力

比值平均为 75.7%；且通过试验证明了无倾角焊接方法

对曲线焊缝的适应性，对空间三维曲线焊缝具有较大的

应用潜力。
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纹 2 种。对于填加稀土的激光焊接焊缝，由于稀土质点

析出产生应力集中，而 TiNi 形状记忆合金属于金属间

化合物，焊缝本身具有较大的脆性，从而易于导致裂纹

产生。

图 4（a）为焊缝中心线的裂纹。通常，熔化焊缝组

织结晶的主轴方向总是与散热最快的方向或者说与最

大温度梯度方向一致，熔池的最大散热方向垂直于结晶

等温面。因此，焊缝柱状晶的生长方向总是垂直于结晶

等温面。在焊接速度较低时，焊接熔池近似为椭球形，

结晶组织以弯曲形状向焊缝中心成长。在高速焊接时，

熔池变窄变长，晶粒主轴生长方向近似与焊缝中心线垂

直。当晶粒主轴垂直于焊缝中心时，在焊缝中心形成脆

弱的结合面，在横向收缩拉伸应力作用下就形成了沿焊

缝中心线开裂的纵向长裂纹。由于激光焊接的速度较

快，加之填加的稀土含有较多的脆性相，而焊缝中心是

最后凝固部位，使得稀土质点往往在焊缝中心析出，引

起焊缝中心开裂，产生孔洞，在焊接过程的应力作用下

很容易形成沿焊缝中心线的裂纹。因此，控制焊接速度，

匹配合理的线能量，降低焊接过程应力，将有利于减少

中心线裂纹的产生。

图 4（b）为晶间裂纹，当焊接速度提高时，虽然焊

缝组织得到细化，但另一方面快速冷却也有利于柱状

晶的快速生长，从而得到方向性极强的小的柱状组织。

那些具有相同散热条件的细小的柱状晶沿相同的方向

生长，而形成一个一个的柱状晶集团，这种结晶形式称

为“束状晶”，在束状晶之间的界面上形成有利于裂纹

产生的条件。对于填加稀土的激光焊接焊缝，稀土质点

析出也会出现在柱状晶晶界，由于稀土质点析出产生

应力集中，而 TiNi 形状记忆合金属于金属间化合物，焊

缝本身具有较大的脆性，从而易于导致裂纹产生。又

由于记忆合金焊缝的脆性，裂纹由焊缝中心产生，沿柱

状晶晶界向熔合线方向扩展，一般扩展至熔合线附近

停止，可见，记忆合金填加稀土激光焊接的关键是控制

裂纹的形成，这在很大程度上与稀土薄膜的制备质量

有关。

3  结论

（1）TiNi 记忆合金焊缝中气孔的形成与焊接过程

中合金表面氧化膜有关，因此在焊接前对焊接区域的金

属表面进行清洗去除氧化膜，可减少焊缝中气孔的生

成。

（2）TiNi 记忆合金激光焊接裂纹倾向性小，然而现

有研究条件下填加稀土的激光焊接的焊缝易于产生气

孔与裂纹。从对焊缝裂纹产生的机理分析来看，激光焊

接 TiNi 记忆合金时，激光焊接速度提高会增加裂纹产

生的倾向，因此焊接速度是焊缝中心线裂纹和晶间裂纹

产生的原因之一。
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