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电阻点焊由于其适应性好、效率高以及操作简便等

优势，被广泛应用于汽车、航空等工业领域。目前，电阻

点焊在钢制车体的点焊连接中应用较为成熟。但电阻

点焊对于铝合金而言却存在着能量损耗大、电极粘接、

电极维修频繁等一系列问题 [1]。有人认为铝合金的电

阻点焊因为有短暂液相的存在会形成金属间化合物夹

层，严重影响焊接接头质量 [2]。流动摩擦点焊作为一种

新型单点焊接技术，大有取代电阻点焊的趋势。该工艺

能够大量减少焊接能量消耗，避免了电阻点焊过程中出

现的金属间化合物夹层。但流动摩擦点焊相对于电阻

点焊（小于 1s）而言时间过长（3~10s 甚至更长）[3]。
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[ 摘要 ]   对 1mm 厚 6061-T6 铝合金进行流动摩擦点焊试验，通过测试各种工艺条件下的焊接接头剪切性能，结合金

相组织观察及断裂特征分析，研究了不同工艺参数对焊接接头焊核区、热机影响区、热影响区微观组织和剪切性能

的影响。结果表明：在本次试验研究范围内，随着搅拌头焊接转速和焊接时间的增加，焊接接头的剪切性能逐渐提

高；当焊接转速与焊接时间确定时，焊接接头的剪切性能随下压力的逐步增加呈现先增大后减小的趋势。当下压力

F ≤ 2300N 时，“Hook”缺陷未上翘至上板顶部，焊点断裂模式为“剪切”断裂；当下压力 F ＞ 2300N 时，“Hook”缺

陷上翘至上板顶部，焊点断裂模式为“插入”断裂。当下压力 F=2300N，搅拌头旋转速度为 2000r/min，焊接时间为

10s 时，1mm 厚 6061-T6 铝合金流动摩擦点焊接头剪切性能和成型质量较好。
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性和可焊接性的 6××× 系铝合金，其薄壁轧制板材被广

泛用于汽车车体的薄壁结构制造中 [4]。流动摩擦点焊，

又称无针搅拌摩擦点焊，可避免常规搅拌摩擦点焊固有

缺陷“匙孔”，能有效提高焊接接头力学性能 [5-7]。本文

基于下压力、焊接时间、焊接转速 3 个工艺参数，分析了

不同工艺参数条件对 1mm 厚 6061-T6 流动摩擦点焊接

头组织及焊点剪切性能的影响规律。

1  试验材料及方法

试验材料为 1mm 厚 AA6061 轧制板材，热处理状态

为 T6（固溶 + 完全人工时效）。其室温拉伸性能与化

学成分如表 1 和表 2 所示。
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动摩擦点焊焊接接头的横截面组织形貌。从图 3（a）

中可以看出，6061-T6 铝板流动摩擦点焊焊接接头焊缝

从上板直接贯穿到下板中，焊缝整体呈现“碗状”, 且在

上表面存在浅坑，深度约为 0.5mm，浅坑的出现是由搅

拌头对处于热塑性状态的母材进行挤压导致的。经金

相腐蚀后，可以观察到焊接接头主要由 4 部分组成，即

母材区 (BM)、热影响区 (HAZ)、热机影响区 (TMAZ) 和

焊核区（SZ）。如图 3（b）所示的焊核区在摩擦热和搅

拌头的机械作用下，发生了动态再结晶，形成细小的等

轴晶，并有强化相析出 [8]，并且呈显著弥散化和均匀化

分布。图 3（c）所示的热机影响区由于受到焊核区塑

化金属的挤压和热循环作用，其组织沿着搅拌头旋转周

向发生变形，呈流线分布，靠近焊核区的晶粒发生了破

碎和变形，远离焊核区的晶粒受到塑化金属的热影响，

晶粒稍有增大，晶内可见呈弥散状的析出相。远离焊核

区的热影响区的组织如图 3（d）所示，该区域组织主要

焊机床上进行，如图 1 所示。搅拌头几何形状参数为：

轴肩直径 10mm，表面 3 螺旋线，沟槽深度 0.5mm。依据

GB/T 15111-94《点焊接头剪切拉伸疲劳试验方法》设

计加工试样，尺寸为 140mm×40mm，如图 2 所示，所有

点焊均采用搭接形式，搭接部分宽度 40mm，点焊在搭接

板的中间部分完成，搅拌头逆时针旋转。

每组焊接参数焊接 4 个试样，3 个用于力学性能测

试，另外一个用于金相试验。本文研究的工艺参数如表

3 所示。

剪切性能在 WDW-200H 拉伸试验机上测得，加载

速率为 0.01mm/min ；金相试样经研磨抛光后用混合酸

（体积比为 HF ∶ HCl ∶ HNO3 ∶ H2O=2 ∶ 3 ∶ 5 ∶ 90）

进行腐蚀，并在徕卡 DMI5000M 型显微镜上观察。

2  试验结果与讨论

2.1  焊接接头微观组织分析

图 3 是在下压力为 2300N、焊接转速为 2000r/min、

焊接时间为 10s 的工艺参数下，1mm 厚 6061-T6 铝板流

表1  6061-T6铝合金室温拉伸性能

屈服强度 /MPa 抗拉强度 /MPa 伸长率 /％

284 340 16

          表2  6061-T6铝合金名义化学成分（质量分数）          %

Si Fe Cu Mn Mg

0.4~0.8 0.7 0.15~0.4 0.15 0.8~1.2

Cr Ti Zn 其他 Al

0.04~0.35 0.7 0.15~0.4 0.15 其余

表3  流动摩擦点焊工艺参数

焊接时间 t/s 焊接转速 n/(r·min-1) 下压力 F/N

10 2000

1800
2300
2800
3300
3800

10

1000
1500
2000
2500
3000

2300

6
8

10
12
14

2000 2300

图2  试样制备示意图

Fig.2  Schematic illustration of the specimen 

（b） 金相试样示意图
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（a） 焊点剪切试样示意图

图1  双面流动摩擦点焊设备及工装

Fig.1  Schematic illustration of double face friction flow welding 
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焊接转速条件下焊接接头的组织。由图 6 可见，随着焊

接转速的增加，焊核区、热机影响区、热影响区的析出相

逐渐增多，分布更加均匀，如图 6（a）、（b）、（c）所示，当

受到焊接过程中热循环的作用，晶粒形态基本不发生变

化，但局部晶粒发生粗化，晶内析出相较少。母材区如

图 3（e）所示，晶粒沿轧制方向变形，并有较粗大的析

出相。

2.1.1  下压力对焊接接头形貌的影响

研究发现焊缝两侧的界面会发生向上或向下的迁

移，这种迁移会在界面边缘产生“Hook”缺陷，其主要

原因是由搅拌头的形状和焊接工艺参数共同作用导致

的，其中轴肩下压量对流动摩擦点焊焊接接头的力学

性能产生较大影响 [9]。本文采用下压力来控制轴肩下

压量，图 4 所示为不同下压力时焊接接头的形貌，转速

均为 2000r/min，焊接时间为 10s。当下压力 F ≤ 2300N

时，“Hook”缺陷并未上翘至上板顶端，接头发生剪切

断裂，即沿着上下板焊接界面发生撕裂，如图 5（a）所

示，这是由于轴肩下压力较小，焊核区的塑化金属受到

向下挤压力小，未产生严重上翘变形。但是当下压力

为 1800N 时，由于轴肩对塑性金属挤压力小，导致上下

板连接界面不够致密，存在缺陷，剪切性能差；当下压力

F ＞ 2300N 时，由于焊核区塑化金属受到较大的向下挤

压力，塑化金属向上板流动，并发生严重上翘变形，导致

“Hook”缺陷上翘至上板顶端。发生插入断裂，即从上

板表面沿着“Hook”缺陷发生断裂，如图 5（b）所示。

2.1.2  焊接转速对焊接接头组织的影响

图 6 为下压力为 2300N、焊接时间为 10s 时，不同

图4  不同下压力下的焊接接头形貌

Fig.4  Weld structure under different down force
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图5  两种断裂模式

Fig.5  Two fracture mode observed 

（b）插入断裂（a）剪切断裂图3  焊点接头宏观形貌与各区域微观组织图像 

Fig.3  Weld structure and close-up views of each region in 
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焊接转速增加到 3000r/min 时，焊核区、热机影响区、热

影响区的强化相发生了聚集、粗化的现象，如图 6（d）

所示。研究表明搅拌头旋转速度决定着焊接过程中热

输入量的大小，从而影响接头的微观组织，进一步影响

接头的力学性能 [10-11]。对于搅拌摩擦热源模型的研究，

以搅拌头扭矩为基础的热源模型最为成功。流动摩擦

点焊的热输入功率 P 表示为：

p = 2πMw
60 �  

式中：M 为扭矩；w 为焊接转速。

本文当搅拌头焊接转速为 1500r/min 时，由于转速

较低，搅拌头与被焊母材之间的摩擦热较少，热输入量

不足，焊接区域金属塑性流动不充分，导致上板和下板

连接界面不致密，强化相析出较少，分布不够均匀；当焊

接转速分别为 2000r/min、2500r/min、3000r/min 时，可以

为系统提供更多的热输入量，促使被焊母材的内部流动

更加充分，避免上下板连接界面缺陷的产生，同时，较高

的温度会促使强化相的粗化，弥散分布更加均匀。

2.1.3  焊接时间对焊接接头组织的影响

图 7 为当下压力为 2300N、焊接转速为 2000r/min

时，不同焊接时间下焊接接头的组织。随着焊接时间的

增加，焊缝区组织析出相弥散分布更加均匀，析出相有

长大趋势。这是由于热输入量一定的条件下，焊接时间

越长，焊缝接受高温机械搅拌的时间越长，强化相析出

的更多，塑性金属能够得到更加充分的流动，组织更加

均匀化，而由于搅拌头的机械搅拌作用，晶粒尺寸变化

不明显。

2.2  剪切性能

图 8 为不同工艺参数下 6061-T6 铝板流动摩擦

点焊焊接接头的剪切性能。图 8（a）为焊接转速为

2000r/min、焊接时间为 10s 时，下压力对焊接接头剪切

性能的影响规律。随着下压力的增加，焊接接头剪切性

能呈先增加后降低的变化规律，在下压力为 2300N 时可

获得最高剪切性能。由上述分析可知，这是由于在下压

力较低的情况下，对塑性金属挤压力小，导致上下板连

接界面不够致密，存在焊接缺陷；而当下压力过高时，会

导致“Hook”缺陷上翘至上板顶端，在剪切力作用下，在

上板顶端产生应力集中，导致焊接接头剪切性能降低。

图 8（b）为下压力为 2300N、焊接时间为 10s 时，

焊接接头剪切性能随焊接转速的变化规律，随着焊接转

速的增加，焊接接头剪切性能逐渐增强。由上述分析可

知，这是由于随着焊接转速的增加，提供给系统的热输

入量增加，促使塑性金属流动更加充分，避免上下板连

接界面缺陷的产生，析出相增多并且发生粗化，弥散的

更加均匀，提高焊接接头的性能。

图 8（c）为焊接转速 2000r/min、下压力 2300N 时，

焊接时间对焊接接头剪切性能的影响。随着焊接时间

的增加，焊接接头的剪切性能逐渐增加，这使塑性金属

流动的更加充分，使得组织更加均匀化，析出相较多，并

在晶粒内弥散的更加均匀。从而提高了焊接接头的剪

切性能。

3  结论

（1）6061-T6 铝板流动摩擦点焊焊接接头由焊核

区、热机影响区、热影响区和母材区组成。焊核区为细

小的等轴晶，热机影响区的组织发生塑性变形，且变形

方向沿着搅拌头旋转的方向，热影响区组织发生粗化。

（2）下压力、焊接转速和焊接时间对焊接接头性能

影响较大。当下压力为 2300N、焊接转速为 2000r/min、

焊接时间为 10s 时，焊接接头组织更加均匀化，析出相弥

图6  不同焊接转速下焊接接头的组织形貌

Fig.6  Weld structure under with different rotational speed  
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图7  不同焊接时间下焊接接头的组织形貌

Fig.7  Weld structure with different holding time  
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散分布在晶粒内，可以避免“Hook”缺陷上翘至上板顶

端，上下板连接界面更加致密，焊接接头剪切性能最优。
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图8  工艺参数对点焊接头抗剪性能的影响规律

Fig.8  Effects of welding parameters on the tensile properties of 

joints 
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