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[ 摘要 ]   对 2mm 厚的 LY12 铝合金板进行了搅

拌摩擦焊接，对接头的微观组织和力学性能进行了分

析。结果表明：当搅拌头旋转速度 1000r/min、焊接速

度 200r/min 时，焊核区为细小均匀的等轴晶，晶粒大小

在 2~6μm 之间；热机影响区晶粒沿流线方向被拉长，

前进侧比后退侧晶粒变化明显。焊缝成形良好，接头抗

拉强度为 438.72MPa，为母材强度的 96% ；屈服强度为

313.09MPa，为母材屈服强度的 93.6%。接头断裂位置

和显微硬度最低值均位于焊缝后退侧热机影响区和焊

核区交界处。

关键词： 搅拌摩擦焊　LY12 铝合金　显微组织　
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 [ABSTRACT]   LY12 aluminum alloy sheet with 
2mm in thickness is friction stir welded and the micro-
structures and mechanical properties are studied. The 
results show that with the rotation speed at 1000r/min 
and the weld speed at 200r/min, fine uniform grains are 
formed in the weld nugget zone and the grain size is from 
2μm to 6μm, the grains in the thermal-mechanical zone 
are elongated along the deformed lines, and the change of 
proceeding side is more obvious than that of the retreating 
side. The tensile strength can reach to 438.72MPa which 
is 96% of the base metals and the yield strength can reach 
to 313.09MPa which is 93.6% of the base metals. By the 
microstructure analysis, the micro-hardness measurement 
and the tensile test, it is found that the weak points of fric-
tion stir welded aluminum alloy occur in the edge between 
weld nugget zone and thermal-mechanical affect zone of 
the retreating side.   

Keywords: Frictions stir welding   LY12 alumi-
num alloy   Microstructure   Mechanical property

搅拌摩擦焊（Friction Stir Welding，FSW）是英国焊

接研究所于 1991 年针对焊接性差的铝合金、镁合金等

轻质有色金属开发的一种新型固相连接技术，具有焊

接变形小、无裂纹、气孔、夹渣等优点 [1]，使得以往通过

熔焊方法无法实现的焊接材料得以实现连接，是继激光

焊后的又一革命性技术 [2]。LY12 铝合金属于 Al-Cu 系

的热处理可强化的铝合金，铜和镁是主要的合金元素，

主要用于航空器蒙皮、隔框、翼肋、翼梁等，还用于建筑

与交通运输工具的结构件 [3]。因此，研究 LY12 铝合金

FSW 焊接接头组织和性能可以更好地推动 FSW 技术在

航空航天、轨道交通、建筑行业等国民经济领域的应用。

目前，对于搅拌摩擦焊焊接接头微观组织和力学性

能的研究主要集中在焊接工艺参数对焊缝成型的影响，

焊核区、热机影响区、热影响区微观组织晶粒大小的差

异，厚板搅拌摩擦焊沿厚度方向晶粒大小的区别 [4-10] 等

方面。王希靖 [5] 等研究了 6mm 厚的 LY12 铝合金在不

同焊接参数下焊缝成型特点以及微观组织变化情况。

刘孟 [7] 等人对 3mm 厚 LY12 铝合金板组织性能进行了

分析，发现焊接过程中焊缝材料被加热使得轧制母材中

的冷作硬化效果消失，导致硬度明显降低。李炼 [8] 等

人研究了 1mm 厚的 2024 铝合金搅拌摩擦焊的组织性

能，用电子背散射观察发现焊缝组织中存在二次晶粒，

导致接头硬度和屈服强度的升高。Zahmatkesh B[9] 等人

用光学显微镜和扫描电镜分析了 4mm 厚的 2024 铝合

金显微组织，并分析了其显微硬度值和抗剪切强度。然

而，针对 2mm 薄板 LY12 微观组织和力学性能的对应

关系还不明确，焊缝各区域微观组织形成的深层次原因

以及细微差别还有待研究，焊缝薄弱部位的位置还不

太确定。本课题选取航空工业中常用的高强铝合金薄

板 LY12 进行 FSW 试验，研究其焊后的微观组织和力学

性能特征，为其作为构件材料在航空工业的应用提供参

考。

1　试验材料及方法

1.1　试验材料及设备

采用规格为 500mm×200mm×2mm 的 LY12 铝合

金轧制板材进行对接试验，所用铝合金在焊前经过固溶

热处理并自然时效至基本稳定状态，其化学成分见表

1。试验所用搅拌头材料为经过 2 次退火处理和 1 次淬

火处理后的工具钢，轴肩直径为 10mm，搅拌针为普通圆

锥式搅拌针，长 1.85mm，根部直径为 3.2mm，端部直径

为 2.6mm，轴肩形貌为 2 条渐开线。搅拌头旋转速度为

薄壁铝合金搅拌摩擦焊接头组织及性能

Microstructure and Mechanical Property for Joint of Friction Stir Welded 
Thin Aluminum Alloy Sheet

北京航空制造工程研究所      张　磊



2011 年第 4 期·航空制造技术 89

学术论文RESEARCH

母材区为板材状轧制组织，沿轧制方向晶粒大小约为

50~100μm。

图 2（c）为焊核区金相组织放大图，焊核区宏观形

貌呈“碗”状，内部有几条弯曲的白色条带物质，根据相

关文献 [6] 可知该白色条带为纯铝。可以看出，焊核区

晶粒细小均匀，晶粒大小约为 2~6μm, 这主要是由于焊

核区在搅拌头强烈的搅拌作用和剧烈摩擦的作用下，温

度较高、应变速率较大，焊缝金属在机械变形作用下和

摩擦热升温的双重作用下，组织发生动态再结晶，新形

成的等轴晶逐步取代了母材中的板条状组织。

焊核区晶粒再结晶后晶粒尺寸符合约翰逊 - 梅尔

方程：

d = C × ( I
µ

)−1/4

，

其中，d 为再结晶后的晶粒尺寸，I 为形核率，μ 为长大

速度，C 为常数。由于 FSW 过程中轴肩和搅拌针对焊

缝金属进行了充分的机械搅拌作用，焊接金属的变形程

度很大，驱动形核与长大的储存能不断增加，形核率 I
增加大于长大速度 μ，同时由于焊核区晶粒动态再结晶

呈现反复形核、有限长大的特点，因此晶粒组织得到细

化。由于晶粒发生了细化，显微组织得到改善，消除了

晶粒的各向异性，提高了组织的致密性。

图 2（d）、（e）分别为前进侧和后退侧热机影响区

组织局部放大图，热机影响区接近焊核区，其组织仍然

会受到搅拌针旋转搅拌作用的影响。前进侧热机影响

区和焊核区有明显的界面，靠近焊核区部位流线和带状

组织非常明显；后退侧热机影响区和焊核区的分界面比

1000r/min，焊接速度为 200mm/min，主轴倾角为 2.5°，压

入量 0.2mm。

1.2　试验方法及过程

焊前对试件打磨以去除毛刺和氧化皮，然后用酒

精擦拭，将两块待焊板材刚性固定在钢垫板上，沿轧制

方向进行焊接，焊后对焊缝进行 X 光无损探伤检测，沿

垂直于焊接方向截取金相试样，进行粗磨、细磨、抛光，

用 Keller′s 试剂（盐酸 3mL、硝酸 20mL、氢氟酸 2mL、

水 175mL）进行腐蚀，腐蚀时间为 10s，然后在 ZEISS 

Jenaphot 光学显微镜下观察焊缝横截面上的金相组织；

根据 GB2651-89、GB2653-89 制取拉伸、弯曲试样，分

别在 ZWICK100KN 电子万能材料试验机、Z100KN 电子

万能试验机上进行拉伸、弯曲试验；根据 GB/T 4340.1-

1999，采用 HXD-1000 维氏显微硬度仪在载荷 1.96N，加

载时间 15s 的条件下对母材及焊缝不同区域处的显微

硬度进行测试分析。

2　试验结果及讨论

2.1　焊缝成形

按照给定的工艺参数对试样进行焊接，焊缝成形照

片及 X 光无损探伤照片如图 1 所示。可以看出，焊缝表

面成形良好，有少量飞边出现，焊后 X 光检测结果显示

焊缝中无沟槽或裂纹缺陷。

Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Ti 其他 Al

0.50 0.50 3.8~4.9 0.30~0.9 1.2~1.8 0.10 0.30 0.15 0.10 余量

                                   表1　LY12-CZ铝合金化学成分� w/%

50μm 20μm

1mm

100μm 100μm

BM

前进侧 后退侧
BMHAZ HAZTMAZ TMAZWNZ

（b）母材区

（a）宏观全貌

（d）前进侧热机影响区

（c）焊核区金相组织

（e）后退侧热机影响区

图2　焊接接头宏观形貌及金相组织

Fig.2　Macro-morphology and cross-section

microstructure of welded joint

图1　焊缝形貌及X光检测图片

Fig.1　Surface appearance and X-ray radiograph

of LY12-CZ aluminum alloy

（a）焊缝形貌

（b）X 光检测图片

2.2　显微组织

接头金相组织如图 2 所示，可以看出其接头横截面

组织可分为焊核区（Weld Nugget Zone，WNZ）、热机影

响区（Thermal Mechanical Affected Zone，TMAZ）、热影响

区（Heat Affected Zone，HAZ）以及母材区（Base Metal，

BM）。其中，图 2（b）为母材区放大组织，可以看出，
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较模糊，这可能与后退侧所受剪切作用不如

前进侧剧烈有关。热机影响区组织晶粒不

再是等轴晶粒，而是沿界面方向被拉长，晶

粒发生明显流线状变形。从图中可以看出，

前进侧热机影响区靠近焊核区一侧由于受

到搅拌头机械搅拌作用，晶粒显得细小；后

退侧由于机械搅拌作用不太显著，晶粒变化

不如前进侧剧烈。

2.3　硬度分布

接头不同区域的显微组织差异往往会

通过不同区域的硬度差异表现出来。图 3

为焊缝横截面上距焊缝上表面 0.8mm 位置处显微硬度

分布趋势。可以看出，前进侧和后退侧显微硬度沿焊缝

中心分布不对称。显微硬度分布呈现出两侧母材区硬

度值高，中间焊核区、热影响区、热机影响区显微硬度值

较低的趋势。硬度最低值出现在后退侧热影响区和热

机影响区部位，最低值为 118.78HV。接头硬度分布的

变化可能与沉淀相的溶解析出以及晶粒尺寸有关 [11-12]。

LY12 铝合金中主要强化相为 Al2CuMg（通常称为 S 相）

和 Al2Mg （通常称为 θ 相），母材是经过固溶及时效处

理后的板材，内部弥散分布着细小的 S 相和 θ 相颗粒，

母材得到强化硬度升高。在热力影响区、热影响区和焊

核区，强化相由于受到焊接热循环的作用发生溶解（根

据文献 [13]，这 2 种强化相粒子熔化温度在 280℃左右），

导致这些区域硬度下降。同时，焊核区材料发生动态再

结晶，变形储存能逐渐释放，内部的位错密度显著下降，

动态再结晶的软化作用逐渐加强，也有可能是导致焊核

区硬度下降的原因之一。

45°剪切断裂。5 件试样中，有 4 件试样断裂位置发生

在焊缝后退侧热机影响区和焊核区的交界处，仅有 1 件

断裂在前进侧热机影响区和焊核区的交界处，可以认为

焊缝薄弱位置位于焊缝后退侧热机影响区和焊核区的

交界处。

试样

编号

抗拉强度

σb/MPa
（σb/σbm）/%

屈服强度

σ0.2/MPa
（σ0.2/σp0.2）/%

平均延伸率

δ/%

1-1 432.58 94.74 312.75 93.51 10.75

1-2 426.42 93.39 300.85 89.95 8.82

1-3 442.5 96.91 312.39 93.4 8.65

1-4 446.25 97.73 319.43 95.6 9.52

1-5 445.83 97.64 320.04 95.69 8.65

平均值 438.72 96 313.09 93.6 9.28

母材 456.57 100 334.43 100 21.29

表2  LY12焊接接头拉伸力学性能
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距焊缝中心距离 /mm

前进侧 后退侧

显
微

硬
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0.
2

2 6 10-2

图3　LY12铝合金FSW接头硬度分布曲线

Fig.3   Micro-hardness distribution curve of welded joint

图4　试验用拉伸试样

Fig.4　Configuration of tensile specimens of

LY12-CZ aluminum alloy

后退侧 前进侧

2.4　拉伸力学性能

表 2 为 接 头 拉 伸 力 学 性 能 试 验 数 据，可 以 看

出，σb 的 平 均 值 为 438.72MPa，为 母 材 抗 拉 强 度 σbm

（456.57MPa）的 96% ；σ0.2 的平均值为 313.09MPa，为母

材屈服强度 σp0.2（334.43MPa）的 93.6%。平均延伸率

δ 达 9.28%。如图 4 所示，接头断裂大部分与拉伸轴成

薄弱位置位于热机影响区和焊核区交界处可能的

原因有：

（1）在焊接过程进行中，焊核区和热机影响区附近

经历了较高温度的热循环，致使两区域中强化相粒子（S

相和 θ 相）发生了溶解，造成了强度、硬度的下降。

（2）金相组织观察发现，焊核区晶粒细小，根据霍

尔 - 佩奇方程 σ=σi+Kd -1/2（σi 和 K 是和材料有关的常数）

可知，晶粒尺寸越小，材料强度越大，这在某种程度上造

成了焊核区力学性能的提高。

（3）前进侧在焊接过程中受到机械作用力比后退侧

更剧烈，导致前进侧热机影响区流线带状组织比后退侧

明显，强烈的塑性加工和应变使得前进侧热机影响区晶

粒在一定程度上比后退侧晶粒小，力学性能得到提高。

以上三者的综合作用使得后退侧热机影响区和焊核区

交界位置处力学性能最差，成为焊缝薄弱区域。
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3　结论

（1）在焊接速度 200mm/min、旋转速度 1000r/min 的

条件下，成功实现了 2mm 厚 LY12 铝合金的 FSW 焊接，

接头成形良好，经 X 光无损探伤检测无缺陷产生。接头

抗拉强度达到 438.72MPa，为母材抗拉强度的 96% ；屈

服强度达到 313.09MPa，为母材屈服强度的 93.6%。力

学性能良好。

（2）FSW 接头焊核区发生动态再结晶，组织细小致

密；热机影响区晶粒沿流线方向被拉长，前进侧流线组

织比后退侧流线组织明显；热影响区由于焊接热循环作

用晶粒发生聚集长大。

（3）FSW 接头母材区显微硬度值比焊缝区显微硬

度值大。硬度最低值位于后退侧热机影响区附近。
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图7　自检测软件流程图

Fig.7　Flow chart of software self-detection
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