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铝/铜异种金属搭接无倾角微搅拌
摩擦焊接工艺特性*
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[ 摘要 ]   以 0.5mm 厚 6061 铝合金和 2mm 厚 T2 紫铜搭接接头为研究对象，开展了无倾角微搅拌摩擦焊接试验，通

过对搅拌工具材料选择、焊缝成形、接头性能分析，研究了其焊接工艺特性。试验结果表明，相比热作模具钢，采用

高速工具钢制成的搅拌工具有更长的使用寿命。对于铝 / 铜搭接接头，无倾角微搅拌摩擦焊接能获得成形良好的焊

缝，并且其工艺窗口宽泛，接头的力学性能良好，其承载能力能够达到铝合金母材的 95% 以上，但是当焊接速度为

200mm/min 时，主轴转速一旦超过 25000r/min，焊缝表面将会出现沟槽缺陷。
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铝合金和铜合金性能差异较大，

使用传统的熔焊，焊缝中极易生成低

熔共晶相和脆性金属间化合物，并且

由于铝、铜的线膨胀系数差异较大，

受热时二者的内应力和变形不一致，

从而加剧了接头的裂纹倾向。此外，

在熔焊过程中还存在气孔、氧化等问

题 [1-3]。

搅拌摩擦焊接技术（FSW）是由

英国焊接研究所（TWI）发明的一种

新型固相连接方法 [4]，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 [5-6]。

飞机机翼结构、机身结构、舱门结构、

裙翼结构、货物装卸结构等结构 [7] 在

国内外航空制造领域已得到广泛应

用。传统的搅拌摩擦焊接顶锻力较

大，焊缝宽度大，并且在焊接过程中，

搅拌工具时刻需要与工件表面法向

保持 2~5°倾角，因此传统搅拌摩擦

焊接主要针对 2mm 以上的材料进行

连接。无倾角微搅拌摩擦焊接技术

（μ-FSW）是在传统搅拌摩擦焊接

技术上发展起来的，具有转速高、焊

缝窄等特点，其材料产热、流动机制

与传统搅拌摩擦焊技术有显著区别，

主要适用于 1mm 以下薄板材料连

接。

本 研 究 以 0.5mm 厚 6061 铝 合

金和 2mm 厚 T2 紫铜搭接接头为对

象，开展了无倾角微搅拌摩擦焊接试

验，对搅拌工具选材、焊缝的成形、接

头的性能进行了研究。

试验条件

试验过程中采用上海航天设备

制 造 总 厂 自 行 研 发 并 制 造 的 HT-

MFSW-01 型无倾角微搅拌摩擦焊接

设备，如图 1 所示，主机头采用高速

电主轴，最高转速 36000r/min。焊接

过程中，搅拌工具以高转速 ω 进行

自转，并且与试板表面垂直，同时沿

着焊接线以一定的焊接速度前进（见

图 2）。

6061 铝合金和 T2 紫铜的主要

化学成分如表 1、2 所示。
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试验结果与讨论

1　搅拌工具材料选择

在微搅拌摩擦焊接过程中，主要

依靠轴肩和搅拌针的产热使材料软

化，然后利用轴肩和搅拌针的搅拌作

用使得材料聚集从而形成焊缝，因此

搅拌工具所选用的材料必须在高温

下具有较好的红硬性和耐磨性。

选取热作模具钢和高速工具钢

两种材料分别制作成外形尺寸一致

的搅拌工具，轴肩直径 4mm，在轴肩

上加工有四流道渐开形式的花纹，利

用两种搅拌工具分别进行铝 / 铜搭

接微搅拌摩擦焊接试验，焊接完成之

后观察搅拌工具端部的磨损情况，如

图 3 所示。在焊接完相同长度的焊

缝之后，热作模具钢搅拌头端部出现

了明显的磨损，搅拌针长度几乎为

零，而对于高速工具钢搅拌头，虽然

端部附着了少量铝屑，但通过测量发

现搅拌针的长度与焊接之前差别不

大。

相比铝合金搅拌摩擦焊接，在涉

及到铜合金的搅拌摩擦焊接过程中，

由于铜合金的塑性温度区间较铝合

金要高，因此搅拌工具需要在更高的

温度区间内具有足够的红硬性和耐

磨性，高速工具钢在 600℃时仍然具

有较高的硬度和耐磨性能，因此相比

热作模具钢，其更加适合铝 / 铜搭接

接头微搅拌焊接。

2　焊缝成形分析

针对无倾角微搅拌摩擦焊接过

程中，主轴转速和焊接速度两个最重

要的工艺参数进行工艺试验，并对

焊缝的成形情况进行分析，如表 3 所

示。

当主轴转速设定为 20000r/min

时，焊接速度在 150~300mm/min 范

围内变化，所获得的焊缝成形无明显

差别，焊缝表面光滑、无缺陷，几乎不

存在飞边现象，这表明此时焊接的工

艺参数窗口较为宽泛，典型的焊缝如

图 4（a）所示。

当焊接速度设定为 200mm/min

时，在 主 轴 转 速 为 15000r/min 和

20000r/min 的情况下，能够获得成形

良好的焊缝，而当主轴转速增加到

25000r/min 以上时，焊缝表面出现了

沟槽现象，并且伴随着严重的飞边现

象，如图 4（b）所示。这是由于主轴

转速提高之后，搅拌工具轴肩与搅拌

针上的线速度相差量也相应的增大，

焊缝

T2 紫铜

6061 铝合金
V

Zω

图2   无倾角微搅拌摩擦焊接过程

Fig.2   Sketch of micro FSW with zero 

tile angle

图1   微搅拌焊接设备

Fig.1   Micro FSW equipment

（a）热作模具钢

（b）高速工具钢
图3   两种搅拌头比较

Fig.3   Comparison of two welding tools

表3   焊接参数及成形状况

序号
主轴转速 /

（r·min-1）
焊接速度 /

（mm·min-1）
成形状况

1 20000 150 良好

2 20000 200 良好

3 20000 250 良好

4 20000 300 良好

5 15000 200 良好

6 25000 200 沟槽

7 30000 200 沟槽

8 33000 200 沟槽

（a）焊缝成形良好

（b）焊缝存在沟槽现象

图4   焊缝表面成形状况

Fig.4   Forming of weld surface

表1   6061铝合金主要成分

Si Fe Cu Mn Mg Zn Al

0.4~0.8 0.7 0.15~0.4 0.15 0.8~1.2 0.25 余量

表2   T2紫铜主要成分

As Fe S Pb Bi Zn Cu+Ag

0.002 0.005 0.005 0.005 0.001 0.2 99.9

%

%
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从而导致焊缝上部和下部的产热量

相差较大，位于搭接接头上层的铝合

金由于所受热量的增大，从而使其流

动性能增加，而位于搭接接头下层的

铜合金由于所受到的产热增加量较

小，其流动性能变化不大。另外，由

于铜合金本身散热效果较好，从上层

铝合金中传递下来的热量对于改善

下层铜合金的流动性能贡献也不大，

因此主轴转速提高之后，搭接接头上

层铝合金和下层铜合金的流动性能

差异变大，导致了焊缝沟槽的产生。

对焊缝横截面进行观察，如图 5

所示，在接头搭接面处出现了 Hook

现象，这是由于该处所受的搅拌作用

不够充分，下层的铜合金不能完全被

打碎，搭接面未能充分结合，从而形

成了 Hook 现象 [8]。而在焊核区形成

了一系列同心圆环状结构，形状类似

于“洋葱环”，并且可以清楚地观察

到金属流动的痕迹。此外，在焊核区

还可以观察到铜合金在搅拌针作用

下被击碎成小块，并与上层铝合金充

分混合。

3　接头性能分析

对 0.5mm 厚 6061 铝合金与 2mm

厚 T2 紫铜搭接接头进行拉剪试验，

测试结果如表 4 所示，当主轴转速为

20000r/min，焊接速度为 150mm/min

时，拉剪力平均值为 1859N，而当焊接

速度增加到 300mm/min 时，拉剪力平

均值变化不大为 1845N。对 0.5mm

厚 6061 铝合金进行拉伸试验，其承

载力的平均值为 1919N，铝 / 铜搭接

接头的平均拉剪力达到 6061 铝合金

的 95% 以上，表明铝 / 铜无倾角微搅

拌摩擦焊接工艺窗口宽泛，接头的力

学性能优异。

对接头的断裂位置进行分析，如

图 6 所示，接头的断裂主要发生在上

层铝合金焊缝边缘，这是由于在焊接

过程中，搅拌工具有一定的压入量导

致焊缝产生了一定的减薄量，从而导

致焊缝区域的承载面积减少。此外，

焊缝边缘的 Hook 末端呈现弱连接状

态，在拉剪过程中弱连接张开成为裂

纹源，Hook 为裂纹的扩展提供路径，

因此接头的断裂失效容易从焊缝边

缘产生。

结论

（1）相比热作模具钢，在铝 / 铜

搭接接头无倾角微搅拌摩擦焊接过

程中，使用高速工具钢制成的搅拌头

不易磨损具有更长的使用寿命。

（2）对于铝 / 铜搭接接头，利用

无倾角微搅拌摩擦焊接能够获得成

形良好的焊缝，并且工艺窗口较为宽

泛，但是当主轴转速过高时，焊缝易

出现沟槽缺陷，在焊接接头中依然存

在着 Hook 现象，焊核区域能观察到

洋葱环。

（3）在焊缝成形良好无缺陷的

前提下，铝 / 铜搭接接头力学性能良

好，并且对工艺参数的变化不敏感，

其承载能力可达铝合金母材的 95%

以上，断裂位置集中在焊缝边缘。
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 Micro Friction Stir Welding Technology Research of Aluminum/Copper 
Ultra Thin Plate With Zero Tile Angle

LI Ying, ZHAO Huihui, ZHANG Dan, XU Kui, YIN Yuhuan
(Shanghai Aerospace Equipments Manufacturer, Shanghai 200245, China)

[ABSTRACT]   The overlap joint, consisting of 6061 aluminum alloy which is 0.5mm thickness and T2 copper which is 
2mm thickness, was welded in the micro friction stir welding process with zero tile angle. Meanwhile, the characterizations 
of welding process were studied by analyzing the materials selection of welding tool, weld quality and mechanical proper-
ties. Result showed that comparing to hot work die steel, welding tool made of high-speed tool steel had a longer working 
life. As for the overlap joint of aluminum and copper, an excellent weld shape can be acquired through micro friction stir 
welding with zero tile angle, moreover, the process window was wide, the mechanical properties of the joint are excellent, 
and its load bearing capacity can be over 95% of that of the 6061 aluminum alloy. However when the welding speed was 
200mm/min and the spindle speed over 25000r/min, the grooves defect appeared on the weld.  
Keywords:  Dissimilar alloy; Zero tile angle; Micro friction stir welding � （责编　铃兰）

Influence of SPS Temperature on Microstructure and Shear Strength of 
Copper/Nickel Powder/304 Stainless Steel Joints

TANG Qian, WU Shiwen, ZHAO Weikang, XIA Lihong, ZHANG Fuqin 
(Key Laboratory of Lightweight, High Strength Structural Materials, Central South University, Changsha 410083, China）

[ABSTRACT]  Copper/304 stainless steel joints with nickel powder were prepared by spark plasma sintering (SPS). The 
influence of welding temperature on the microstructure and mechanical properties of the joint was studied. Copper and 
304 stainless steel can be welded by using nickel powder as inter-layer. Cu/Ni diffusion layer and Ni/SS304 diffusion layer 
formed at the joint interface because of the elemental inter-diffusion. The results showed that the diffusion of copper in 
nickel is greater than that in stainless steel, and the thickness of Cu/Ni diffusion layer is larger than that of Ni/SS304 diffu-
sion layer. When the welding pressure was 10MPa and the welding temperature was 900℃, copper/304 stainless steel joint 
has the best shear strength of 98MPa. Shear fracture morphology shows that copper/304 stainless steel joint has plasticity 
and its fracture morphology was dimple, and the copper/stainless steel joint breaks at the middle of the nickel inter-layer 
due to its low adhesive strength. The joint strength was limited by the strength of the nickel inter-layer.
Keywords:  Spark plasma sintering (SPS); Copper; 304 stainless steel; Diffusion welding; Interface microstructure; Shear 
strength� （责编　铃兰）
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