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试验、静力及疲劳性能测试、接头组织观察、断口分析，

初步了解 Al-Li-S4 铝锂合金的 FSW 可焊性，为铝锂合

金焊接结构的设计、断裂与安全评定提供重要的参考数

据，为铝锂合金的 FSW 技术应用于飞机结构打下基础。

1  试验材料和方法

试验材料为 2.0mm 厚度的 Al-Li-S4 轧制板材及

搭接 2099 铝锂合金“Z”形挤压型材，型材壁厚 2.0mm，

焊接结构如图 1 所示，2 种材料的化学成分如表 1 所

示。焊接设备为中航工业北京航空制造工程研究所

FSW2-4CX-006 搅拌摩擦焊机，搅拌头为双圆环轴肩

及锥形带螺纹搅拌针，轴肩直径 10.0mm，搅拌针长度

为 2.5mm。焊前将板材裁剪为 400mm×240mm，2099

型材裁为 400mm 长，先用砂纸打磨板材及型材搭接

面，再 用 酒 精 擦 拭。 通 过 前 期 工 艺 试 验 筛 选 出 3 种

静力强度较好的焊接参数，分别为 600/200、800/200、

800/400（转速 / 焊速，转速单位：r/min，焊速单位：mm/

min）。疲劳拉伸试样垂直于焊缝截取，利用 GZ-100C

[ 摘要 ]   针对 Al-Li-S4 和 2099 铝锂合金 FSW 搭

接接头，采用金相组织观察、疲劳性能测试、S-N 曲线绘

制、断口分析等手段，考察了典型焊接参数下铝锂合金

搭接接头的疲劳性能、微观组织，分析了接头断裂形式。
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搅拌摩擦焊（Friction Stir Welding，FSW）是利用摩

擦热和机械搅动使焊接材料发生塑化、混合、回复、再结

晶等一系列过程，进而形成致密焊缝的一种固相焊接方

法。焊接过程高效、绿色、独特，能够避免统熔焊时产生

气孔、元素烧损等焊接问题。经过近 20 年的发展，FSW

技术已经成为航空、航天、列车、船舶等领域的技术闪光

点，展现出非常广阔的开发和应用前景 [1-5]。

铝锂合金具有密度低、比强度高、耐腐等优点，应用

于飞机结构时，相比常规铝合金可减重 10%~15%。目

前，铝锂合金已经发展到第三代，其性能优势更加明显，

尤其是 Al-Li-S4 这种最新型铝锂合金板材，将可能取

代现用的 2XXX 系列和 7XXX 系列铝合金，成为新一代

航空航天结构材料 [6-8]。大型飞机机身壁板结构中普遍

采用“Z”或“L”形加强筋条与蒙皮搭接的结构，通常

采用铆钉连接，其工序复杂，生产效率很低。此外，大

量使用铆钉增加了结构重量，大幅降低连接面积，导致

壁板结构最大承载能力下降。使用 FSW 代替铆接能够

显著降低结构重量、提高结构件整体性能。但是，目前

关于第三代铝锂合金的 FSW 报道较少，针对 Al-Li-S4

的更是处于几乎空白的状态。本研究以 Al-Li-S4 板材

与 2099 铝锂合金挤压型材搭接结构为对象，通过焊接

铝锂合金搅拌摩擦焊搭接接头疲劳行为研究 *

Fatigue behavior of Al-Li alloy FSW lap joint

中航工业北京航空制造工程研究所    孟  强  张  坤  董春林  栾国红

北 京 航 空 航 天 大 学    曲文卿  张丹丹

中国商飞上海飞机制造有限公司    杨模聪  陈  洁 

        表1  Al-Li-S4及2099铝锂合金的化学成分（质量分数）� %

材料 Li Fe Cu Mn Mg Zn Si Al

Al-Li-S4 0.72 0.026 3.56 0.30 0.72 0.34 0.025 余量

2099 1.80 0.031 2.34 0.29 0.26 0.62 0.023 余量*　航空科学重点基金项目（2009ZE25007）资助。

图1  焊接结构

Fig.1  Welding structures
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型高频疲劳试验机在室温（20℃）条件下进行疲劳试

验，正弦波加载，应力比 R =0.1，振频 100Hz。金相试样

沿垂直焊缝方向截取，经研磨、抛光后，用混合酸溶液

（1%HF+1.5%HCl+2.5%HNO3）进行腐蚀，采 Olympus 

B×51M 光学显微镜观察并记录组织形貌。利用 JSM-

5800 扫描电镜观察疲劳断口形貌。

2  试验结果与分析

2.1  接头静力及疲劳性能

表 2 给出了不同 FSW 工艺参数下搭接接头的静力

拉伸性能。可以看出，3 种参数焊接接头的抗拉强度相

差不大，其中 800/200 参数下接头强度略低，但强度系

数依然达到 88.5%。600/200 及 800/400 参数下接头强

度系数达 90% 以上。这说明，就静力强度而言，Al-Li-

S4 和 2099 搭接结构对 FSW 具有较好的参数适应性。

图 2（a）给出了 3 种工艺焊接接头在 320MPa 应

力水平下的疲劳寿命，可以看出，600/200、800/400 参数

接头的疲劳性能明显低于 800/200。因此，对 800/200

参数搭接接头进行进一步疲劳性能检测，按照函数

y=axb 拟合曲线，同时使疲劳曲线服从 S mN =C 规律，即

得 m=3.30，C=5.37×1012，绘制疲劳 S-N 曲线如图 2（b）

所示。从图 2（b）中可以看出，800/200 参数接头 200

万次条件疲劳极限约为 80MPa。

2.2  微观组织

图 3 给出了 3 种 FSW 工艺参数下接头横截面的金

相组织形貌。Al-Li-S4 母材晶粒粗大，呈长条形，是典

型的轧态组织，2099 为细小的等轴晶粒。各参数焊缝

前进侧搭接界面几乎完全消失，后退侧存留着清晰的界

面。图 3（a）为 600/200 参数搭接接头组织形貌，焊核

区前进侧发现细小孔洞缺陷，直径约为 30μm，后退侧搭

接界面中夹杂黑色线条。800/200 参数接头组织中未发

现缺陷，前进侧界面完全消失，后退侧界面结合紧密，说

明此参数下焊缝材料流动性较好、混合充分，如图 3（b）

所示。图 3（c）为 800/400 参数下搭接接头组织，前进

侧能看出明显的“洋葱环”组织，搭接界面发生严重的

“Z”形扭曲，但无明显缺陷，后退侧界面中发现黑色线

条，说明此处界面尚未完全消失，材料混合不充分，这可

能与焊速过快，搅拌不充分有关。

由此可见，对于 Al-Li-S4 和 2099 搭接 FSW 结构

而言，600/200 参数转速较低，热输入不足，焊缝材料流

动性不足；800/400 参数焊速过快，单位长度焊缝上的热

输入量较低，而且搅拌头对材料的搅动时间较短，材料

混合不充分，导致后退侧界面不能完全消失。疲劳试验

加载过程中，存在于焊接接头中的各类微小缺陷都会

成为敏感的裂纹源，导致材料过早断裂，因此，600/200、

800/400 参数下，接头疲劳寿命很低。800/200 参数下，

焊缝材料的塑化程度和搅拌混合较为充分，无缺陷，因

此，接头疲劳寿命显著提高。

2.3  断口形貌

图 4 给 出 了 600/200 参 数 接 头 疲 劳 断 口 形 貌。

320MPa 应力水平下，试样疲劳寿命较低，为 10500 次。

疲劳试样在前进侧断裂，由图 4（a）可以看出，裂纹从

焊缝表面向内部扩展，为多源起裂形式，靠近源区存在

垂直于扩展方向的二次裂纹。扩展区疲劳条带较浅且

粗，条带间距较大，如图 4（b）所示。瞬断区部分韧窝

中心存在微孔，较大的韧窝内出现蛇形滑移的特征，韧

窝周边塑性变形大，形成撕裂棱，如图 4（c）所示。

表2  母材及FSW接头静力性能

参数 /（r/min，mm/min） 抗拉强度 /MPa 强度系数 /%

母材 539 -

600/200 486 90.2

800/200 477 88.5

800/400 487 90.4

（a）320MPa 应力水平下疲劳寿命
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Fig.2  Fatigue properties of joints
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图 5 给出了 800/200 参数接头的疲劳断口形貌。

在 320MPa 应力水平下，接头疲劳寿命为 36700 次。疲

劳试样均从前进侧断裂，图 5（a）显示，断口照片中疲

劳断裂的各种典型区域较明显，裂纹从前进侧搭接界面

位置起裂（图 5（a）、（b）试样下方部位），有放射状纹路，

属于点裂源。有明显的疲劳条带，图 5（c）瞬断区表现

出剪切断裂痕迹，存在着大量较浅的韧窝。

图 6 给出了 800/400 参数接头疲劳断口形貌。在

320MPa 应力水平下，接头疲劳寿命仅为 3200 次。试件

同样在前进侧断裂，图 6（a）中可以看出，试样下方为

焊缝表面，也是疲劳起裂源生成区，疲劳源为线源，裂纹

从试样表面起裂后，向内部扩展，起裂位置存在台阶，疲

劳裂纹浅。图 6（b）扩展区中没有发现较明显的疲劳

条带，图 6（c）中瞬断区韧窝量少且形状小，说明材料

脆性较大，因此疲劳性能很差。

上述试验反映出 Al-Li-S4 和 2099 搭接 FSW 结构

疲劳断裂的一个共同特点，即试样均从焊接接头前进侧

断裂，而且断口 SEM 照片显示裂纹均起源于前进侧 Al-

Li-S4 表面，可见此处为搭接结构力学性能薄弱点。结

合图 4、图 5 和图 6 中各参数接头微观组织照片可以看

出，裂纹源所在位置为焊核区前进侧，搭接界面在这里

突然消失，形成“Y”形交界点。在疲劳试验过程中，“Y”

形交界点形成应力集中区域，容易萌生裂纹，由于拉伸

应力加载在 Al-Li-S4 板材上，因此一旦“Y”形交界点

出现微裂纹，应力就会集中于裂纹尖端，使裂纹向焊核

底部扩展，样品很快发生断裂，疲劳寿命显著降低。

3  结论

（1）对于 Al-Li-S4 和 2099 搭接 FSW 而言，600/200

转速过低、800/400 焊速过快，焊缝单位长度上热输入

 图4  600/200参数接头疲劳断口形貌

Fig.4  SEM images of fatigue fracture under 600/200 

welding process

（a）宏观形貌 （b）裂纹扩展区

（c）瞬断区
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图5  800/200参数接头疲劳断口形貌

Fig.5  SEM images of fatigue fracture under 800/200 welding 

process

（a）宏观形貌 （b）裂纹扩展区
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图3  不同焊接参数搭接接头金相组织形貌

Fig.3  Microstructures of lap joints under different parameters
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小，搅拌不充分，因此，接头中存在孔洞或未焊合缺陷。

（2）600/200、800/200、800/400（r/min，mm/min）参

数下，Al-Li-S4 和 2099 搭接接头静强度均接近母材的

90%，但疲劳性能较差，800/200 参数接头 200 万次疲劳

强度仅为 80MPa。

（3）FSW 过程使搭接结构焊核区前进侧界面形成

“Y”形交界点，疲劳试验过程中产生应力集中，微裂纹

一旦出现，就会向焊核底部迅速扩展，使样品很快发生

断裂。通过焊接工艺控制“Y”形交界形貌，将有可能改

善搭接结构疲劳性能。
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图6  800/400参数接头疲劳断口形貌

Fig.6  SEM images of fatigue fracture under 800/400 welding 

process

（a）宏观形貌 （b）裂纹扩展区

（c）瞬断区
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现象，形成蠕变断裂的再热裂纹。

再热裂纹产生的原因分析：

从母材和焊丝的化学成分能谱分析可以看出，裂纹

断口处铝元素含量异常升高，正常的焊缝组织中铝元素

含量应该非常低，而测试表明裂纹和氧化物中均含有较

高的铝元素成分，这一测试结果非常不合理（表 4）。铝

的熔点远低于铁，容易形成低熔点共晶，符合产生裂纹

的条件，可能在焊接或热处理的再热过程中产生裂纹。

正常的生产过程不应该有铝元素的添加和含量的

升高。结合实际生产过程，发现用来焊接生产该产品的

的场地和使用的焊接设备同时焊接大量铝合金产品，不

排除操作手套、焊丝或设备被细微铝污染，融入焊缝金

属，在焊接冶金的过程中偏析形成裂纹的可能性。

无论裂纹是在焊接还是在热处理阶段产生的，该类

型裂纹都是热裂纹，属于冶金裂纹，是材料的自身属性

和加工工艺容易出现的缺陷类型。

3　防止措施

针对裂纹分析，制定了如下措施加以控制：做好焊

前清理工作、尽量减少焊接热输入量、装配时均匀分布，

减少装配应力、第 1 遍焊接后尽快焊接第 2 遍，保证焊

接层间温度；其次焊后调质处理阶段，缓慢升温，提高淬

火介质温度，可减小热应力的产生，从而减缓微裂纹的

扩展。通过上述措施的落实，基本杜绝了类似裂纹缺陷

的发生。

4　结论

（1）1 号裂纹处于焊缝处，2 号裂纹处于热影响区，

裂纹沿晶扩展，都属于热裂纹。

（2）该裂纹可能是焊接过程中产生的微裂纹，在调

质阶段得到了扩展，也可能是淬火保温过程中产生的再

热裂纹。从本质上都属于冶金裂纹。

（3）可以通过减小焊接热输入，控制焊接层间温度，

加强焊前清理，控制装配状态、优化热处理规范等措施

加以控制，能够减少该类热裂纹产生的概率。
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