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[ 摘要 ]  研究了 2219–C10S 铝合金 10 mm 中厚板在双轴肩搅拌摩擦焊（BT–FSW）过程中，在不同焊接速度下的焊

缝金相组织和析出相分布情况，为提高 2219–C10S 铝合金 BT–FSW 的焊接接头质量和性能提供了重要参考。结果

表明，由于在板厚方向上的热输入不均匀，导致在焊核中心区域出现了团状结构。在焊缝不同区域，析出相 Al2Cu 的

含量占比、大小和分布存在显著差异。在焊核中心区，析出相的面积占比和平均尺寸最小，且以颗粒形式呈现弥散分

布，析出相颗粒的数目最多；轴肩影响区的析出相面积占比最高，轴肩影响区和热影响区的析出相尺寸近似。通过周

期浸润腐蚀试验发现，母材区耐腐蚀性最差，热影响区和轴肩影响区其次，焊核中心区耐腐蚀性最优。
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英国焊接研究所（TWI）于 1991
年发明了一种新颖、有潜力的焊接

方法——搅拌摩擦焊接（Friction stir 
welding，FSW）[1]，FSW 具有焊缝质

量一致性好、焊缝强度高、焊接温度

较低、焊缝区的残余应力和残余变形

小等优点，是铝、镁等合金优选的焊

接方法 [2–3]。传统的搅拌摩擦焊搅拌

头为单轴肩搅拌头，在焊接过程中需

要有背部刚性支撑，因此传统的搅拌

摩擦焊接难以实现复杂空间无支撑

结构（如中空型材）的焊接。另外，搅

拌头单轴肩的结构容易导致焊接接

头在厚度方向产生组织不均匀性及

根部未焊透等缺陷 [4]。双轴肩搅拌摩

擦焊（Bobbin tool FSW，BT–FSW）是

一种新型的搅拌摩擦焊方式，搅拌头

设计有上下两个轴肩，其中下轴肩可

作为焊缝背部垫板，两个轴肩将受加

热塑化的金属限制在焊接区域内 [5]，

为复杂结构或中空腔体结构的搅拌

摩擦焊提供了一种可行性，同时节约

了夹具及垫板的设计和制造成本 [6]。

作为一种全焊透的焊接方法，BT–
FSW 可以从根本上消除未焊透的缺

陷 [7]。

2219 铝合金具有诸多优良的特

性，已成为我国航空工业中主要应用

的型号材料之一。Al2Cu 相是 2219
铝合金基体中的主要析出相，主要

存在形式包括稳定相 θ、半共格 θ′
及共格 θ″相 [8–9]，在焊核区、热机械
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影响区、热影响区和母材内，θ 相的

颗粒分布规律也有所差异。有相关

研究表明，2219 铝合金 FSW 焊缝

中 Al2Cu 颗粒的分布情况、平均尺寸

等因素对焊缝的性能产生了一定影

响 [10–11]，调控析出相的尺寸、形貌和

分布是改善 Al–Cu 合金性能的重要

手段之一 [12]。

本文研究了 2219 铝合金 BT–
FSW 接头不同区域 Al2Cu 析出相的

分布特征、焊接参数对析出相分布情

况的影响。本研究对于优化焊接参

数和后续热处理工艺以提升焊接接

头的整体性能和耐久性至关重要。

1　试验材料与方法

试验件 2219 铝合金为轧制板

材，材料状态为 C10S，材料厚度为

10 mm，焊接样品规格为 600 mm× 
150 mm。接头形式为对接，采用

BF–FSW 实施焊接，选用浮动式双轴

肩搅拌头，搅拌针直径为 11 mm，上

下轴肩直径为 23 mm。焊接工艺参

数为旋转速度 200 r/min、焊接速度

100~300 mm/min。
焊后沿接头横截面切割金相试

样，将试样打磨抛光后，用 Keller 试
剂（95 mL H2O+2.5 mL HNO3+1.5 mL 
HCl+1 mL HF）进行腐蚀，用徕卡

DMi8C 金相显微镜对腐蚀后的试样

进行金相观察，用 FEI Quanta 600 扫

描电子显微镜（SEM）对试样各区域

的析出相分布情况进行观察，并用

Image–Por Plus 软件进行统计分析。

采用安奈周期浸润腐蚀箱进行

周期浸润腐蚀试验，采用质量分数

3.5% 的 NaCl 溶液为腐蚀液，温度

设定为（25±2） ℃，循环周期为 1 h
（浸没溶液中 10 min、暴露空气中

50 min），周期浸泡 96 h 后取出试样；

按照 ASTM G1—03 标准，将去腐蚀

产物溶液（50 mL H3PO4 与 20 g 三氧

化铬加去离子水配置成 1000 mL 溶

液）加热至 85 ℃，将试样在其中浸泡

5~10 min 去除表面腐蚀产物。利用

SEM 对腐蚀后的形貌进行观察。

2　结果与讨论

2.1　接头形貌

2219 铝 合 金 双 轴 肩 搅 拌 摩

擦焊接头横截面大致分为母材区

（Base material zone，BM）、热影响区

（Heat-affected zone，HAZ）及焊核区

（Nuclear welding zone，NZ），其中，焊

核区包括焊核中心区（Center of weld 
nugget zone，CWN）和 轴 肩 影 响 区

（Shoulder-affected zone，SAZ）。转速为

200 r/min，焊接速度为 100~300 mm/
min 的工艺参数条件下，焊接接头横

截面的整体形貌如图 1 所示。受上

下两个轴肩的影响，接头的微观组织

在板厚方向上表现出近似对称分布

的特征。接头横截面呈中间隆起的

腰鼓型，轴肩前进侧（Advancing side，
AS）和后退侧（Retreating side，RS）
在板厚方向上出现了变薄的现象。

对焊接接头横截面整体形貌进

行观察，发现在焊核中心位置存在明

显的团状结构，随着焊接速度的提

升，团状结构也在减小直至消失。焊

核受到搅拌及搅拌产生的热循环作

用，产生动态再结晶现象，导致焊核

区的晶粒为等轴晶。在焊核的轴肩

影响区，材料受到搅拌针与板材间

摩擦产热及轴肩与板材间摩擦产热

的双重作用，相比之下，焊核中心区

域受轴肩与板材间摩擦产热的影响

较小。较高的温度促使晶界迁移速

率增加，再结晶过程更容易发生，并

导致再结晶后的晶粒尺寸增大。如 
图 2 所示，焊核区靠近轴肩位置的晶

粒尺寸较大，焊核中心区域晶粒尺寸

较小，在焊核区存在明显的晶粒尺寸

差异，因此在宏观上表现为焊核中心

位置存在团状结构。随着焊接速度

的增大，热输入减少，使得板厚方向

上的温度梯度减小，同时轴肩影响区

与焊核中心区域的晶粒尺寸差异也

减小，因而焊核中心区域的团状结构

逐渐消失。

对于中薄板的双轴肩搅拌摩擦焊

接头横截面，尚未观察到类似的团状

结构现象 [13]，进一步证实了该结构的

形成是轴肩热影响的结果。中薄板的

板厚较薄，上下轴肩的热影响在厚度

方向上相差较小，在板厚方向上的温

度梯度较小，因此在焊核区域板厚方

图 1　不同焊接速度下 BT–FSW 接头的横截面整体形貌

Fig.1　Cross-sectional overall morphology of BT–FSW joints at different welding speeds

（a）100 mm/min
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向上的晶粒尺寸差异相对有限。

2.2　析出相分布特征

在搅拌摩擦焊过程中，接头区域

中的析出相会受到焊接热循环和机

械搅拌的复合作用。搅拌头的搅拌

作用导致析出相破碎，进而减小了其

尺寸。焊接过程中热循环对于焊接

接头的影响，可以视作一个热处理过

程。析出相在热循环作用的影响下

将经历析出和回溶的过程 [14]，是一

个动态平衡的过程。由于接头不同

区域所受的塑性变形及热影响程度

各异，导致了析出相在接头各个区

域的分布形态呈现显著差异。为了

定量分析这些差异，采用 Image–Pro 
Plus 软件对析出相在各区域中分布

状况进行了详细分析。以各区域截

面中析出相所占分析位置面积的比

例来表征该区域中析出相的相对含

量。为了确保分析结果的准确性，每

个区域选择了 3 个不同的被分析位

置，每个位置的面积约为 0.475 mm2。

通过这种定量方法，可以更加精确地

评估焊接接头中析出相的分布特征。

图 3 为 2219 铝合金在旋转速度

200 r/min、焊接速度 100 mm/min 的工

艺参数下接头各区域的 SEM 图。如

图 3（a）所示，2219 铝合金以 α（Al）
为基体，其中分布着许多白色聚集

物。对白色聚集物进行能谱分析，结

果如表 1 所示，白色聚集物主要成分

为 Al、Cu，二者原子数分数之比约为

2∶1，可以基本确定白色聚集物的主

要成分为 Al2Cu 相。由图 3（a）可以

看出，受轧制状态的影响，在母材中

析出的 Al2Cu 相为板条状并夹杂细小

的颗粒。利用 Image-Pro Plus 软件对

母材中的析出相进行测量，得出其平

均尺寸（长度）约为 5.0 μm 且在母材

中的面积占比大约为 1.76%。

在图 3（b）中观察到焊核中心

区析出相为颗粒状并呈弥散分布，该

区域析出相面积占比在焊接接头各

区域中最小，且析出相的平均尺寸最

小。这种现象归因于焊核中心区受

搅拌针的搅拌作用，使原本板条状的

析出相被打碎成颗粒状，并在经历了

较高的热循环后，促使更多细小的

Al2Cu 颗粒析出。在热循环作用下，

铝合金中析出相的析出和回溶同时

进行，该区域的析出相占比最小，可

推断此区域中析出相的回溶过程占

据主导；在较低温和高温区间内析出

相的析出和粗化占据主导地位 [14]。

对于轴肩影响区（图 3（c）），析出相

的面积占比在接头各区域中最大，且

其析出相尺寸与热影响区析出相尺

寸大致相当，但比焊核中心区的大，

并且析出相出现了明显的粗化特征。

轴肩影响区为焊核各区域中受热影

响最多的位置，此区域析出相面积占

比较大，表明此区域中析出相的析出

占据了主导地位，并促进了析出相的

迅速生长。热影响区的析出相分布与

轴肩影响区的近似，但其析出相的平

表 1　析出相元素能谱分析

Table 1　EDS of precipitated phase elements
%

元素 质量分数 原子数分数

Al 43.84 64.77

Cu 56.16 35.23

图 3　焊接接头各区域 SEM 图

Fig.3　SEM images of different regions of the welded joint

（a）母材区

（c）轴肩影响区 （d）热影响区

（b）焊核中心区

100 μm

100 μm 100 μm

100 μm

图 2　焊核不同区域金相组织

Fig.2　Metallographic structure in different regions of the weld nugget

（a）焊核轴肩影响区 （b）焊核中心区

50 μm 50 μm
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均尺寸和面积占比较轴肩影响区和

母材区有所减小（图 3（d））。由于热

影响区不受搅拌针的直接影响，仅受

焊接过程中的热循环作用，并且相较

于焊核中心区受热影响较少，因此该

区域析出相的回溶依旧占据主导地

位；但与焊核中心区相比，其回溶程

度有所下降，使该区域析出相的面积

占比介于母材和焊核中心区之间。

随着焊接速度的提升，焊核中

心区中析出相的尺寸及面积占比总

体上表现出递增的趋势（图 4（a））。
这一现象可归因于随着焊接速度增

加，热输入减少，导致材料的塑性流

动性降低，同时特定位置所经历的

搅拌作用时长缩短，从而在一定程

度上减弱了机械搅拌对于析出相的

破碎效果，并且随着热输入的减少，

回溶程度也有所减弱。随着焊接速

度的增加，轴肩影响区中析出相的

尺寸和面积占比呈下降趋势，此区

域中析出相的析出和粗化占据主导

地位，随着热输入的减少，析出相的

析出和粗化也在减弱。热影响区析

出相的面积占比随着焊接速度的增

加无明显变化趋势。

在相同旋转速度和不同的焊接

速度下，焊核中心区中析出相的平

均尺寸和面积占比皆为最小（图 4）。
随着焊接速度的增加，整个焊接接头

的热输入减小，各区域之间的温度梯

度减小，从而会降低温度对于析出相

在各区域分布情况的影响。

2.3　周期浸润

对旋转速度 200 r/min、焊接速度

100 mm/min 工艺参数条件下制备的

2219 铝合金 BT–FSW 接头进行周期

浸润腐蚀试验，图 5 为腐蚀后接头各

区域的形貌。观察结果表明，母材区

遭受的腐蚀最为严重（图 5（a）），出

现大量腐蚀坑及深度较大的沟壑状

腐蚀坑。焊核中心区腐蚀程度最轻

（图 5（b）），仅观察到少量的点蚀坑。

轴肩影响区及热影响区出现较大腐

蚀坑（图 5（c）和（d）），推测其耐腐

蚀性介于母材和焊核中心区之间。

如图 5 所示，焊核中心区晶粒尺

寸最小且析出相回溶程度高，析出相

的回溶缩小了析出相和基体之间的

电位差 [15]，使电偶腐蚀作用减弱，所

以该区域耐腐蚀性最好。热影响区

的析出相在热循环的影响下也产生

了一定程度的回溶，其耐腐蚀性相对

于母材有所提高。轴肩影响区中析

出相面积占比虽然在各区域中最大，

但该区域晶粒细化程度仅次于焊核

中心区，细小的晶粒组织提高了轴肩

影响区的耐腐蚀性能。在对焊接接

头横截面进行微观组织观察时，发现

轴肩影响区的晶粒尺寸明显小于热

图 4　不同焊接速度下接头各区域析出相的平均尺寸和面积占比

Fig.4　Average size and area ratio of precipitate phases in different regions of the welded joint at different welding speeds
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图 5　周期浸润腐蚀 96 h 后 SEM 形貌

Fig.5　SEM morphology after 96 h of cyclic immersion corrosion
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影响区的晶粒尺寸。尽管存在这种

尺寸差异，两者在周期浸润腐蚀试验

中却表现出相似的耐腐蚀性能。这

种现象主要归因于轴肩影响区中析

出相的比例相对较高，增大了析出相

与铝基体之间的电位差，从而增强了

电偶腐蚀的作用。因此，尽管晶粒细

化通常有助于提升耐腐蚀性，但在此

情况下，由于析出相占比的增加及电

偶腐蚀作用的增强，使得轴肩影响区

的耐腐蚀性并未因晶粒尺寸的减小

而显著提高。由于析出相的分布情

况及晶粒尺寸的差异，使得焊核区在

板厚方向上的耐腐蚀性表现为：靠

近轴肩两端位置（焊核的轴肩影响

区）的耐腐蚀性较焊核中心区域的

耐腐蚀性差。

3　结论

（1）在 2219 铝合金中厚板双轴

肩搅拌摩擦焊接过程中，焊核区由于

受热不均匀会在焊核中心位置形成

团状结构。焊核中心区的温度相对

较低，因此晶粒尺寸较小，而两侧的

轴肩影响区则因受到较高的热循环

温度而导致晶粒粗化。随着焊接速

度的提高，热输入减少，使得板厚方

向上的温度梯度减小，焊核区板厚方

向上析出相尺寸的差异减小，焊核中

心区域的团状结构逐渐消失。

（2）接头各区域的析出相分布、

面积占比和尺寸存在差异。在焊核

中心区，析出相的面积占比和尺寸最

小，且呈颗粒状弥散分布，数量最多，

而在轴肩影响区，析出相的占比最

高。这些差异来源于机械搅拌和热

输入的共同作用，导致不同区域的析

出相析出和回溶程度不同。特别是

在焊核中心区和热影响区，以析出相

的回溶为主。

（3）周期浸润腐蚀试验表明，焊

核中心区的耐腐蚀性最优，其次是焊

核轴肩影响区和热影响区，而母材区

的耐腐蚀性最差。这说明晶粒尺寸

和析出相的分布共同影响了接头各

区域的耐腐蚀性。
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Influence of Laser Remelting for Back Weld on Microstructure Properties of  
High Speed FA–MIG Welded Ti/Al Joint

WEI Shouzheng1, RAO Wenji1, DUAN Qingyang2, LI Zhiyong1, ZHANG Yingqiao1

(1. North University of China, Taiyuan 030051, China; 
2. Taiyuan Jinxi Chunlei Copper Co., Ltd., Taiyuan 030008, China)

[ABSTRACT]  The critical problem that Ti/Al dissimilar single-sided high speed FA–MIG welding faced to is the 
great difference in Ti/Al interfacial structural properties. Laser remelting on the back weld was used to deal with the Ti/
Al interfacial heterogeneity and improve the joint mechanical properties. Contrastive analysis was conducted to study the 
influence of laser offset to the Al side d, laser power q, and welding speed v on the joint structural properties. The results 
showed that the joint structural properties were greatly influenced by d, q, and v. With optimal parameters of d=2 mm，

q=1.3 kW，v=5 mm·s–1, the Ti/Al interfacial reaction layers thickness of the remelted joint root increased and difference 
in microstructure in the thickness-direction decreased; the tensile strength of the joint reached >280 MPa, which is 
approximately 20% higher than that of untreated joints; the tensile fractured surface exhibited fracture mechanism of plastic 
+ ductile mixed.
Keywords: Titanium alloy; Aluminium alloy; Dissimilar welding; Laser remelting; Microstructure; Mechanical properties

（责编　晓月）

Study on Distribution Characteristics of Precipitated Phases and Corrosion 
Performance in Bobbin Tool Friction Stir Welding Joint of  

2219 Aluminum Alloy Medium-Thickness Plate

ZHANG Hua1, LI Zhihang1, HAO Yunfei2, JI Yajuan3, CHEN Min1, TAO Huwei1, JIANG Bingxin1

(1 . Beijing Institute of Pectrochemical Technology, Beijing 102617, China; 
2. Capital Aerospace Machinery Company, Beijing 100076, China; 

3. AVIC Manufacturing Technology Institute, Beijing 100024, China)

[ABSTRACT]  The present study investigated the metallographic characteristics and distribution of precipitated phases  
within the weld nugget of 10 mm thick 2219–C10S aluminum alloy medium-thickness plate under different welding speeds 
using Bobbin tool friction stir welding (BT–FSW), providing significant reference value for improving the quality and 
performance of BT–FSW joints of 2219–C10S aluminum alloy. The results indicate that the inhomogeneity of heat input in 
the thickness direction of the plate leads to the formation of a clustered structure in center region of the weld nugget. There 
is a notable disparity in the content, size, and distribution of the Al2Cu precipitates across various regions of the weld. In 
the center of weld nugget zone, the area proportion and average size of the precipitates are the smallest, with a particle-like 
dispersion and the highest number of particles. The shoulder-affected zone has the highest area proportion of precipitates, 
while the sizes of precipitates in the shoulder- and heat-affected zones are comparable. Periodic immersion corrosion tests 
revealed that the base material exhibits the poorest corrosion resistance, followed by the heat- and shoulder-affected zones, 
with the center of weld nugget zone demonstrating the optimal corrosion resistance.
Keywords: 2219 aluminum alloy; Bobbin tool friction stir welding (BT–FSW); Precipitate phase; Periodic immersion 

corrosion; Corrosion resistance
（责编　晓月）
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