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  高级工程师，研究方向为特种焊接

工艺。
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异种金属连接件由于具备两种

材料的性能优势，在航空航天轻量化

及接头密封的需求下引起重点关注，

不锈钢与铝合金由于被广泛应用，其

可靠连接成为研究的热点之一。不

锈钢与铝合金的焊接由于钢铝物理化

学性能差异较大，热膨胀系数、热传导

系数及熔点等差异，常规的熔化焊方

法容易产生大量金属间化合物，难以

获得优良的焊缝 [1–2]。旋转摩擦焊为

一种高效、绿色的固相连接技术，能

够有效控制钢铝接头界面处的金属

间化合物 [3–6]，成为钢铝异种材料焊

接的主要方法之一。赵衍华等 [7] 研

究了 2219 铝合金与不锈钢的惯性

摩擦焊工艺，获得的接头金属间化

合物厚度为 1 μm。张丽娜等 [8] 研究

了 LF6 铝合金与不锈钢的摩擦焊工

艺，获得的接头抗拉强度为 210 MPa

左右，但不锈钢与 6061 铝合金异种

材料的旋转摩擦焊技术研究相对较

少。

6061 铝合金是 Al–Mg–Si 系铝

合金，其耐蚀性能好，成形和工艺性

能良好，1Cr18Ni9Ti 不锈钢具有良好

的耐晶界腐蚀性和高温强度，这两种

材料在航空航天领域应用广泛。以

1Cr18Ni9Ti 不锈钢和 6061 铝合金为

研究对象，采用旋转摩擦焊接方法进

行对接试验。分析不同工艺参数对

接头微观组织及力学性能的影响，研

究其旋转摩擦焊工艺特性。

1　试验及方法

试验采用 1Cr18Ni9Ti 不锈钢和

6061 铝合金，钢棒外径为 Φ16 mm，

铝棒外径为 Φ40 mm，材料化学成分

如表 1 所示。不锈钢为固溶态，抗拉

不锈钢与 6061 铝合金旋转摩擦焊接接头
组织与力学性能*

许　辉，夏佩云，张选明，闫学文，朱　帅，封小松，袁雅俊，周佳俊
（上海航天设备制造总厂有限公司，上海 200245）

[ 摘要 ]　采用旋转摩擦焊接技术进行了 1Cr18Ni9Ti 不锈钢与 6061 铝合金的焊接，分析不同工艺参数下钢铝旋转

摩擦焊接头的焊缝成形、显微组织和力学性能。结果表明，不锈钢与铝合金的连接界面发生元素扩散并形成一定

厚度的结合层，提高旋转速度能够增加结合层的厚度，随着顶锻力的提高，结合层的厚度先增加后减小。钢铝界面

处的铝合金晶粒发生拉长变形，出现晶粒细化现象。靠近接头界面处硬度相对较高，接头拉伸强度随着旋转速度

和顶锻力的提高先增加后下降，在旋转速度为 600 r/min，顶锻力为 3.8 kN 时获得 1Cr18Ni9Ti 不锈钢与 6061 铝合

金接头抗拉强度值最高为 262 MPa。断裂位置主要位于钢铝连接界面，部分位于铝合金侧，焊接断口存在小而浅

的韧窝。
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强度≥ 550 MPa；铝合金为 T6 态，抗

拉强度≥ 310 MPa。
采 用 连 续 旋 转 摩 擦 焊 设 备

（MCH–32）进行焊接，接头形式为对

接，焊接示意图如图 1 所示。工艺参

数中摩擦压力 3.3 kN，摩擦时间 4 s，
摩擦变形量 –4 mm，顶锻保压时间

1.5 s。上述参数保持不变，调整旋转

速度和顶锻力，分析工艺对焊接性

能的影响。旋转速度 ω参数范围为

500~800 r/min，顶锻压力 F参数范围

为 3.6~4.2 kN。

焊接后的试样制成金相试样，利

用光学显微镜和扫描电镜对焊接接

头进行金相观察分析，将焊件加工成

外径为 Φ16 mm 棒料进行拉伸，接头

力学性能测试采用 INSTRON–5967
电子万能材料试验机。

2　结果与讨论

2.1　焊缝成形

不锈钢与铝合金的旋转摩擦焊

缝主要由钢铝之间元素扩散形成的

结合层组成。因此，焊缝成形重点考

察钢铝的连接界面元素扩散形成的

结合层情况。通过扫描曲线能够发

现元素的扩散，结合扫描电镜观察结

合层厚度。图 2 EDS 线扫描结果显

示焊接界面两侧发生了元素扩散，这

表明钢铝界面在旋转摩擦热和顶锻

力的共同作用下，克服了原子的激活

能，发生元素成分扩散，并在钢铝界

面处形成了结合层 [9–10]。结合层厚

度的控制对接头性能有重要影响，分

析不同的旋转速度和顶锻力对结合

层厚度的影响，取样位于距接头中心

位置 4 mm 处。

（1）旋转速度对结合层的影响。

保持顶锻力为 3.8 kN 不变，分别采用

4 种旋转速度（500 r/min、600 r/min、
700 r/min、800 r/min）进行焊接试验，

研究旋转速度对结合层厚度的影响。

图 3 为旋转速度对结合层厚度的影

响曲线。

从图 3 可见，随着旋转速度的提

高，结合层的厚度逐渐增加，当旋转速

度为 500 r/min 时，结合层厚度为 0.85 
μm；随着旋转速度提高到 800 r/min，
结合层厚度增加至 1.36 μm。旋转速

度的提高增加了单位时间内摩擦产

热，提高了钢铝界面温度，元素扩散

速度更快，有利于结合层的生成，相

应的厚度呈增加趋势。

（2）顶锻力对结合层的影响。

保持旋转速度 600 r/min 不变，分别

采用 4 种不同的顶锻力（3.6 kN、3.8 
kN、4.0 kN、4.2 kN）进行焊接试验，

研究顶锻力对结合层的影响。图 4
为顶锻力对结合层厚度的影响曲线，

可以看出，随着顶锻力的提高，结合

层的厚度先增加后减小，在顶锻力为

6061
Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Al —

0.40~0.80 0.70 0.15~0.40 0.15 0.8~1.2 0.25 0.04~0.35 余量 —

1Cr18Ni9Ti
C Si Mn P S Cr Ni Ti Fe

≤ 0.12 ≤ 0.8 ≤ 2 ≤ 0.035 ≤ 0.025 17~19 8~11 5（C–0.02）~0.8 余量

表 1　不锈钢与铝合金主要化学成分（质量分数）

                                              Table 1　Main chemical components of stainless steel and aluminum alloy (mass fraction) %

图 1　旋转摩擦焊示意图（mm）

Fig.1　Schematic diagram of rotary friction welding (mm)

图 2　元素扩散图

Fig.2　Element diffusion diagram

图 3　旋转速度对结合层厚度的影响

Fig.3　Effect of rotation speed on binding 
layer thickness
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4.0 kN 时，达到最大值。当顶锻力较

小时，铝侧形成的热塑性金属不能与

钢充分结合，界面中存在金属氧化物

及夹杂，阻碍了元素的扩散，形成的

结合层厚度相对较小；随着顶锻力

的提高，摩擦产热增加，且界面杂质

更容易被排出，有利于界面两侧元素

的扩散，结合层的厚度逐渐增加。当

顶锻力过大时，铝合金侧热塑性金属

被挤出界面，形成焊接飞边，降低了

连接界面温度，不利于结合层的形

成，结合层厚度相应减小。

（3）结合层径向分布。结合层

在接头的径向上存在不均匀现象，

在旋转速度 600 r/min，顶锻力 3.8 
kN 时，分析结合层在径向的分布情

况。在距离接头中心分别为 2 mm、4 
mm、6 mm、8 mm 的位置测量结合层

厚度，图 5 为结合层厚度沿接头径向

的分布。可以看出，靠近接头外侧的

结合层厚度较大，由于外侧旋转线速

度高，摩擦产热高，界面原子扩散速

度快，在相同条件下，结合层厚度也

相应较大。越靠近中心，相对旋转线

速度越低，摩擦产热越少，结合层厚

2.3　接头力学性能

（1）接头硬度。在旋转速度 600 
r/min，顶锻力 3.8 kN 时，对钢铝旋转

摩擦焊接头进行硬度测试，以钢铝

界面为中心，沿焊接接头两侧方向测

试，厚度方向取外、中、内 3 处位置，

硬度分布曲线如图 7 所示，可见，外、

中、内 3 处的硬度分布趋势基本一

致，外侧的整体硬度相对较高。铝合

金侧硬度在距离界面 –0.1~0 mm 有

所升高，与横截面金相中的细晶区

范围相当，在 –0.2~ –0.1 mm 有轻微

下降，对应横截面金相中的热影响

区。不锈钢侧硬度靠近界面处有所

升高，0.5 mm 范围外恢复母材硬度。

（2）接头抗拉强度。焊接顶锻

力固定为 3.8 kN，研究旋转速度对抗

拉强度的影响，从图 8 可以看出，旋

转速度为 500~800 r/min 时，随着旋

转速度的增加，接头的抗拉强度先增

加后下降。旋转速度对接头的抗拉

强度有重要影响，旋转速度必须足够

大才能使摩擦产生足够的热量，使钢

图 5　结合层厚度沿径向的分布

Fig.5　Radial distribution of bonding 
layer thickness

图 6　焊缝横截面金相

Fig.6　Metallography of weld cross section

图 8　旋转速度与抗拉强度关系

Fig.8　Relationship between rotation speed and 
tensile strength

度也相应较小。

2.2　接头微观组织

图 6 为焊缝横截面金相。旋转

速度 600 r/min，顶锻力为 3.8 kN，分

析接头微观组织，从图 6（a）可以看

出，不锈钢侧的母材未发生明显变

化，铝合金侧的母材晶粒在热力影响

作用下形成细晶区和热影响区。在

旋转摩擦热及挤压旋转力的作用下，

铝合金侧发生变形晶粒沿旋转方向

被拉长，并产生动态再结晶，铝合金

较快的冷却速度使晶粒来不及长大

从而形成细晶区（图 6（b）），同时由

于焊接热影响作用，靠近细晶区的母

材晶粒受热增大（图 6（c）），形成了

热影响区。

图 7　硬度分布曲线

Fig.7　Hardness distribution curves
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Fig.4　Effect of force on binding layer thickness
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（b）3000倍

200 μm

（a）400倍

铝之间形成有效的冶金结合。结合

焊缝金相分析，结合层厚度太小无法

获得较高的接头抗拉强度，结合层厚

度超过一定范围后接头抗拉强度下

降。在旋转速度为 600 r/min 时获得

1Cr18Ni9Ti 不锈钢与 6061 铝合金接

头抗拉强度值为 262 MPa。
旋转速度固定为 600 r/min，分析

钢铝旋转摩擦焊接头抗拉强度与顶

锻力的关系，如图 9 所示，在 3.6~3.8 
kN 之间，顶锻力增大会导致接头的

强度增加，但顶锻力超过 3.8 kN 后

接头性能下降。顶锻力增大，摩擦扭

矩增加，有利于接头铝合金侧的塑性

变形，使晶粒更加细化，有利于接头

性能提高，但顶锻力过大会挤压排出

塑性铝合金，减少高温塑性铝合金与

不锈钢的扩散，接头抗拉强度有所下

降。

结合层的厚度应控制在合适的

范围内，厚度太小元素扩散不充分，

接头冶金连接较弱，结合层厚度太

大，由于金属间化合物自身脆性，会

降低接头的性能 [11]。

在旋转速度为 600 r/min，顶锻力

为 3.8 kN 时，对旋转摩擦焊拉伸试

样断口进行分析，由图 10 可以发现，

断裂位置主要位于钢铝连接界面，部

分位于铝合金侧。图 11 为断口 SEM
扫描图，焊接断口存在小而浅的韧

窝。结合层主要由金属间化合物组

成，本身属于脆性相，但其厚度可以

通过一定的工艺优化进行控制，在合

适的参数范围内，钢 / 铝接头断裂未

完全沿结合层脆性断裂，断口韧窝说

明接头从铝合金侧的细晶区及铝合

金母材之间的热影响区韧性断裂，韧

窝小而浅，也说明了钢铝接头韧性相

对较差。

3　结论

（1）1Cr18Ni9Ti 不锈钢与 6061
铝合金的连接界面发生元素扩散，形

成了连续的结合层，旋转速度的提高

能够增加结合层的厚度，随着顶锻力

的提高，结合层的厚度先增加后减

小。

（2）钢铝界面处的铝合金晶粒

发生拉长变形，出现晶粒细化现象，

形成了细晶区和热影响区，EDS 线

扫描结果显示了焊接界面处发生了

元素扩散。

（3）界面处母材硬度有所提高，

接头抗拉强度随着旋转速度和顶锻

力的提高先增加后减小，在旋转速度

为 600 r/min，顶锻力为 3.8 kN 时获

得 1Cr18Ni9Ti 不锈钢与 6061 铝合

金接头最高抗拉强度值为 262 MPa。
（4）断裂位置主要位于钢铝连

接界面，部分位于铝合金侧，焊接断

口存在小而浅的韧窝，接头更有可能

从铝合金侧的细晶区及母材之间的

热影响区韧性断裂，韧窝小而浅，也

说明了接头韧性相对较差。
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Fig.11　SEM scanning image of fracture surface



70 航空制造技术·2023年第66卷第11期

FORUM论坛

Microstructure and Mechanical Properties of Rotary Friction Welded Joint 
Between Stainless Steel and 6061 Aluminum Alloy

XU Hui, XIA Peiyun, ZHANG Xuanming, YAN Xuewen, ZHU Shuai, FENG Xiaosong, 
YUAN Yajun, ZHOU Jiajun

(Shanghai Aerospace Equipments Manufacturer Co., Ltd., Shanghai 200245, China)

[ABSTRACT]　The rotary friction welding technology was used to weld 1Cr18Ni9Ti stainless steel (SS) to Al6061, the 
weld formation, microstructure and mechanical properties of the joints of SS-aluminum under different process parameters 
were analyzed. The results show that the element diffusion occurred at the interface between stainless steel and aluminum 
alloy. A bonding layer with certain thickness was found, which became thicker with the increasement of the rotation speed. 
With the increasement of the upsetting force, the thickness of the bonding layer first increased and then decreased. The 
aluminum alloy grains at the interface of steel and aluminum are elongated and deformed, and the grain is refined, the 
hardness near the joint interface is relatively high. The tensile strength of the joint first increased and then decreased with 
the increase of the rotation speed and upset force, reaching 262 MPa when the rotation speed is 600 r/min and the upset 
force is 3.8 kN. The fracture location is mainly at the steel-aluminum connection interface, and partly at the aluminum alloy 
side, there are small and shallow dimples on the weld fracture.
Keywords: Stainless steel; Aluminum alloy; Rotary friction welding; Microstructure; Mechanical properties
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