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[ 摘要 ]   采用搅拌摩擦焊方法对厚度为 6mm 的

7A60 超高强铝合金进行了焊接试验，分别测试了搅

拌头形状、工艺参数搅拌摩擦焊接头对抗拉强度的影

响。结果表明：搅拌头的形状对焊缝接头强度有一定的

影响；在旋转速度为 300r/min, 且焊接速度为 200mm/
min 时，可以获得较好的焊接性能，抗拉强度可以达到

488.69MPa，为母材的 75% ；接头显微硬度最低值出现

在焊接热影响区而不在焊核区，主要是焊核区经过动态

再结晶形成了细小的等轴晶粒所致；断口形貌分析显

示，接头断裂模式为脆性和韧性的混合型断裂。
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[ABSTRACT]   Friction stir welds of 7A60 alumi-
num plate of 6 mm thickness are completed in a single pass 
welding. The influence of welding tool and parameters on 
the tensile strength are investigated. The experiment results 
demonstrate that the tensile strength is affected by weld-
ing tool figuration .When the rotating speed is 300 r/min 
and the wielding speed is 200 mm /min , the good weld 
is achieved ,and the tensile strength of the joint reaches 
488.69 MPa, about 75% of the ultimate strength of the 
base material with higher welding efficiency. Furthermore , 
the minimal micro-hardness locates on the heating affected 
zone while doesn’t locate on the weld nugget, which pri-
marily results from fine grain equiaxed structure developed 
by dynamic recrystallization. The fracture analysis shows 
that the fracture mode of the joint is brittle / ductile mixed 
fracture.
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7A60 铝合金属于 Al-Zn-Mg-Cu 系超高强度铝合

金，具有比重小、强度高、加工性能好和抗腐蚀性能好等

特点，被广泛应用于航天航空和民用工业等领域，尤其

在航空工业中占有十分重要的作用 [1-2]。该合金通常采

用传统的铸锭冶金工艺制备，但由于铸锭冶金工艺的冷

却速度较低，导致晶粒粗大，成分偏析严重，合金元素的

极限固溶度降低等不足，严重影响了铸锭的最终使用性

能。对于这种高强铝合金，采用熔焊技术进行焊接，一

是熔焊温度过高，材料中某些元素成分遭到破坏，致使

接头性能大大下降。目前有关高强铝合金研究在国外

较多，在国内鲜见，尤其是对 7A60 铝合金的搅拌摩擦焊

目前还没相关报道。利用搅拌摩擦焊技术可以很好地

保持基体材料的力学性能，焊接变形小，残余应力低，焊

接缺陷少。

搅拌摩擦焊（Friction Stir Welding，简称 FSW）是一

种新型固相连接技术 [3]，由于可以连接常规熔焊无法连

接的高强铝合金，且能够得到质量好、性能优良的焊接

接头，在航空、航天领域上的应用越来越受到关注。搅

拌头采用一定方式夹持在焊接主轴上，搅拌针缓慢的旋

转插入焊缝中间，直至轴肩也进入工件一定厚度（压入

量）。通过轴肩、搅拌针与焊缝金属的不断摩擦产生的

摩擦热，导致搅拌头周围金属的塑性软化，从而进一步

诱发材料塑性变形能的释放。焊接过程中，金属没有经

过熔化 - 凝固过程，只是不断软化形成金属塑流在搅拌

头周围迁移，从而使焊缝两侧金属形成固相连接。

影响搅拌摩擦焊接头质量的主要因素是焊接过程

中搅拌摩擦的发热量和待焊材料在搅拌头作用下的塑

性流动过程，它与搅拌头的形状、焊接工艺参数有关。

本文作者选取 6mm 7A60 铝合金板进行对接搅拌摩擦

焊试验，研究该合金的搅拌摩擦焊工艺与组织性能特

点，讨论了搅拌头和焊接工艺参数对接头抗拉强度的影

响。

1　试验材料及方法

试验材料选用厚度为 6mm 的 7A60-T6 铝合金轧制

板，焊接尺寸规格为 300mm×150mm，焊接方式为单道

对接焊。试验材料主要化学成分如表 1 所示。

搅拌摩擦焊试验在自行设计制造的静龙门搅拌摩

擦焊设备上进行。试验中采用不同规格搅拌头，在不同

的焊接工艺参数下进行焊接，对试件的焊缝进行进行 X

光检测、金相分析、拉伸测试及硬度测试，分析研究搅拌

7A60 铝合金搅拌摩擦焊工艺及性能分析 *
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头形状和焊接工艺参数对焊接接头抗拉强度的影响。

2　试验结果及分析

2.1　搅拌头形状对接头强度的影响

在搅拌摩擦焊过程中，搅拌头是搅拌摩擦焊技术的

核心部分。搅拌头的形状决定了焊缝金属受热、塑性流

变和受力方式；搅拌头的尺寸决定了焊缝的大小、焊接

速度和搅拌头自身强度；搅拌头的型体设计对于成功

地实现搅拌摩擦焊工艺至关重要。结构理想的搅拌头

会提高焊接区域摩擦产热功率，使焊缝金属达到热塑性

状态而易于流动，焊接工艺性好。目

前搅拌头的形状很多，从轴肩不同来

看，种类有内凹形、双环形、涡状线形

等；从搅拌针不同来看，种类有柱状

形，圆锥形、螺旋形、偏心形、三切面、

左右旋 Flute 槽等。而摩擦热和材料

的塑性流变是决定接头成形和机械

性能的重要因素，为增加接头内部的

塑性金属流动，提高焊缝的性能，国

内外学者一直在努力创造新型的搅

拌头形式，这包括对搅拌针型面结构

和轴肩形式的改进。

在试验中采用 4 种不同的轴肩、

两种不同搅拌针相组合的搅拌头在

相同工艺参数下进行焊接，焊接接头

强度如表 2 所示。

根据表中的试验结果可以看出，

相同轴肩形貌，不同搅拌针形貌，即

螺纹和三切面，接头强度相差不大。对于不同轴肩不同

搅拌针的焊接接头进行对比分析，轴肩大的搅拌头，焊

接热输入足以使焊缝区域的材料达到塑性状态，形成焊

核区的材料也增多，从而出现焊缝表面过热现象，因此

焊接接头性能下降；轴肩小的搅拌头，热输入量略小，但

达到材料塑性流动状态，形成的焊核区较小，热量比较

集中，热塑性状态的金属在较小的区域流动，金属流动

性好，因此焊接接头机械性能好。由于搅拌针也是影响

焊接成形的重要部分，是搅拌头的核心，如图 1（a）和

（b）所示。

采用图 1（a）所示的圆锥螺纹搅拌针时，在焊缝前

进侧接近上表面位置出现内凹尖角特征，该尖角处存在

的应力集中将对接头的疲劳性能产生有害影响。相反，

采用图 1（b）所示的三平面搅拌针可以明显改善焊缝

工具编号 轴肩 /mm 工艺参数 ω/v 针类型 轴肩类型 平均抗拉强度 /MPa

1#-1-1 15 400/100 三切面 双环 373.28

1#-1-2 15 400/100 螺纹 双环 373.55

1#-2-1 15 400/100 三切面 内凹 404.36

1#-2-2 15 400/100 螺纹 内凹 400.46

2#-1-1 12 400/100 三切面 双环 421.33

2#-1-2 12 400/100 螺纹 双环 419.76

2#-2-1 12 400/100 三切面 内凹 458.09

2#-2-2 12 400/100 螺纹 内凹 464.40

表2　不同轴肩及不同搅拌针焊接接头强度对比

注：ω 为旋转速度（r/min）；v 为焊接速度（mm/min）。

（a）圆锥螺纹搅拌针

（b）三平面搅拌针

图1　不同结构的搅拌针及焊缝形貌

Fig.1　Welding pins with different structures and metallographys

Zn Mg Mn Cu Cr Ti Fe Si Al

8.89 2.74 0.01 2.26 0.01 0.014 0.028 0.022 94.916

　　　　　　　　　表1　7A60铝合金的化学成分� ﹪
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形貌，焊缝在材料厚度方向上的尺寸变化呈均匀过度趋

势，这有利于保证焊接接头力学性能的均匀与连续。从

上表知，2#-2-1 搅拌头接头性能较好，同时根据焊核区

形貌特征，因此在此次试验中采用轴肩直径 12mm、内凹

型和搅拌针为三平面的搅拌头。

2.2　焊接工艺参数对接头强度的影响

2.2.1　力学拉伸性能特征

在研究搅拌摩擦焊焊接工艺规范对接头质量的影

响时，研究了搅拌旋转速度和焊接速度对接头强度和延

伸率的影响。将两块 300mm×150mm×5.6mm 的 7A60

铝合金板对接进行焊接，每条焊缝加工 4 个拉伸试样，

测定焊缝平均强度及延伸率。表 3 为所选搅拌头进行

的一系列工艺试验，表 4 为不同工艺参数下接头强度对

比。

作为焊接热源的焊接方法，所以采用热输入评价接头质

量的优劣最直接、最有效。根据推导，搅拌摩擦焊的功

率可表示为：

　　　　　　Q = kμωF　，�    （1）

式中 Q 为热功率；k 为形状因子，取决于搅拌头的设计

尺寸与形状以及搅拌效果；μ 为摩擦系数；ω 为搅拌头

转速；F 为焊接压力。

所以，搅拌摩擦焊的热输入 qE 为：

  　 　。�   （2）

由于搅拌摩擦焊稳态焊接时，摩擦系数和焊接压力

均为稳定值，忽略不同工艺参数对 μ 的影响，将摩擦系

数与焊接压力、形状因子合并为新的常量系数 k′。由此

可见，参数 ω/v 直接表征了焊接热输入的大小，我们称

之为速比因子。

对于给定的焊接过程，系数 k ′ 为常量，接头的质量

只能取决于速比因子 ω/v。其值过小，不利于焊缝的固

态扩散连接，接头质量下降；反之，ω/v 过大，焊缝输入

热量过多，易产生组织过热和飞边，损害接头质量。

根据热输入不变准则，由式子（2）可以得到不同焊

接压力的速比因子为：

　　　　　　 　，�    （3）

式中 为焊接压力为 F1 时对应的速比因子； 为

焊接压力为 F2 时对应的速比因子。

由式（3）知，随着焊接压力的变化，速比因子容限

会沿着 X 轴左右移动（焊接压力增大，向左移；反之，向

右移），但容限区间宽度不变。所以通过一组参数优化

出来的速比因子容限，通过式（2）可以直接获得不同焊

接压力下的速比因子容限，进而得到转速和焊速的优化

匹配。

为了更好地分析 ω/v 比值对接头性能的影响，将表

4 中的 ω/v 比值进行了计算，并将 ω/v 比值对抗拉强度、

延伸率的影响绘于图 2 中。

图 2 表明，当速比因子 ω/v 的取值在 1.5~4 之间时，

可以获得优良的接头抗拉性能；而相应的接头延伸率

也分布在较高的取值区间 3.4~4.8。在进行 7A60 铝合

金焊接搅拌摩擦焊时，为防止搅拌头的轴肩过热，其转

速一般取值 200~400r/min ，由图 2 可知速比因子应取

1.5~2，由此可得到与其匹配的焊接速度为 150~200 mm/

min 。从上图 2 中可以得出与前述表 4 相同的结论，当

ω/v 比值在 1.5~2 范围内时，焊缝具有合适的焊接热输

入，可获得抗拉强度高的优质接头及成形美观的焊缝，

接头抗拉强度可达到 430MPa 以上，是同状态母材抗拉

强度（648.3MPa）的 70% 以上。

旋转速度
/（r·min-1）

焊接速度 /（mm·min-1）

100 120 150 200 250 300

600 ○ ○ ◎ ◎ ◎ ※

400 ○ ○ ○ ○ ○ ◎

300 ○ ○ ○ ○ ◎ —

250 ○ ○ ◎ ◎ — —

200 ○ ◎ ◎ — — —

　　注：“※”表示焊缝表面成形良好，但尾孔有缺陷；“◎”表示焊缝
虽然表面成型良好，但 X 光检测焊缝内部有“隧道”缺陷；“○”表示
焊缝成形良好，且 X 光检测没有缺陷，“—”表示没进行相关试验。

表3　不同工艺参数下的焊缝成型 

编号
旋转速度 /

（r·min-1）
焊接速度 /

（mm·min-1）
平均延伸率 /

%
平均抗拉强度 /

MPa

A1 600 100 1.2 415.7

A2 400 100 3.5 458.1

A3 300 100 4.1 464.6

A4 200 100 4.8 447.0

B1 600 150 3.6 433.0

B2 400 150 3.4 464.5

B3 300 150 3.9 433.0

C2 400 200 3.5 463.4

C3 300 200 4.5 488.7

表4　不同工艺参数下焊接接头抗拉强度测试结果

从表 4 可以发现，当焊接转速为 200~600r/min，焊

接速度为 100~200mm/min 时，焊接接头的平均抗拉强度

可达到 430.9MPa 左右，其最大抗拉强度为 488.7MPa，可

达母材 648.3MPa 的 75%。在搅拌头转速为 300r/min，

焊接速度为 200mm/min 时为最佳工艺。

根据文献 [4-6] 所述，搅拌摩擦焊本质上是摩擦热
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由此可见，对于给定的

搅拌头和焊接压力，在 FSW

过程中接头的质量主要取

决于速比因子 ω/v。对于待

连接的母材而言，存在一个

速比因子容限，在该容限内

均可获得满意的接头质量。

2.2.2　显微硬度特征

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 为不同工艺参数下焊

缝横截面上距焊缝上表面

0.8mm 位置处显微硬度分布曲线。可以看出，前进侧与

后退侧显微硬度沿焊缝中心分布不对称。分布呈现两

侧母材区硬度高，焊缝区显微硬度值较低趋势。前进

侧过渡区一般比较明显，材料从母材到焊核组织变化较

快，硬度分布存在较大差异，而搅拌摩擦焊材料的流动

主要集中在焊接接头的后退侧，后退侧的过渡区域较

大，硬度分散差异较小，因此焊缝显微硬度的最低值出

现在前进侧，说明前进侧的热影响区（TMAZ/HAZ）是焊

缝的薄弱环节。

接头处的硬度值的这种分布变化，可能与接头组织

中的沉淀强化相析出的情况有关。在热影响区和热机

影响区，由于温度的作用，可能使弥散分布的细小强化

相发生了丛聚，晶粒发生了长大，较大晶粒降低了硬度，

导致强度下降。在焊核处尽管强化相可能已全部溶解

于基体，但材料发生动态再结晶，使弥散分布焊核区内

部的位错密度显著降低，强度和硬度出现明显下降。

从图 3 可以看出，不同工艺参数下的微观硬度值有

所不同。从不同规范的实验结果看，在选定的实验规范

内，ω/v 比值为 1.5 的微观硬度比 ω/v 比值为 6 的微观

硬度值要大，比较明显的部位为焊核区，这与前述结论

也相吻合。

2.2.3　接头组织特征

焊接前，7A60 铝合金母材的微观组织是典型的轧

制组织，如图 4（a）所示，经过 T6 处理后，轧制组织由

　再结晶组织与变形的板条状组织组成，母材晶粒呈明

显方向性的板条状，晶粒的长度达到数百微米。

7A60 铝合金的搅拌摩擦焊缝同样存在 3 个组织性

能变化区，即焊核区 A（WNZ）、热机影响区 B（TMAZ）

和热影响区 C（HAZ）；D 为母材区。不同区域的微观

组织如图 4 所示。焊核区发生了完全动态再结晶，这是

由于焊核区位于焊缝的中间位置，该区域由于受到搅拌

针的强烈搅拌作用，以及搅拌头与板材剧烈摩擦产生局

部高温作用，组织发生动态再结晶，即由母材的带状轧

制组织转变成细小的等轴晶粒组织，见图 4（b）。热机

影响区发生了塑性变形与动态再结晶，图 4（c）和（d）

中可以看出，两侧的热机影响区与焊核区之间都有比较

明显的过渡区，但前进侧中的过渡区较窄，且过渡区两

边的晶粒尺寸相差很大，在接近焊核区，晶粒沿界面方

向被拉长，整个区域为呈放射性的条状组织，且晶粒尺

寸大于焊核中的晶粒尺寸，表明该区域的金属承受了较

大的拉伸变形和热循环作用。而接近热影响附近区域，

晶粒发生粗化，形成软化区。从图中还可以看出，图 4

（d）后退侧的晶粒比前进侧图 4（c）要粗大些，且后退

侧的过渡区晶粒明显被拉长；但前进侧的过渡区比后退

侧窄，且前进侧过渡区晶粒大小的变化要剧烈。

文献 [7-8] 指出：Al-Zn-Mg 铝合金的晶内平衡相 η
相析出少，亚稳相 η′相析出多且尺寸小而弥散，析出强

化相显著。由于焊接中使用的 7A60 铝合金母材时经

过 T6 热处理，其主要强化相为时效析出的 η′相。在搅

拌头的热机梯度的影响下，母材的这些沉淀相粒子将发

生再次固溶、析出和时效等过程，造成焊缝区的组织和

性能发生转变，破坏了细小的 η′相与母材之间的共格关

500
480
460
440
420
400
380
360
340
320
300

高质量焊缝
区域

60 104 82

（ω/v）/（r·min-1）

抗
拉

强
度

/M
Pa

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

高质量焊缝
区域

60 104 82

（ω/v）/（r·min-1）

延
伸

率
/%

图2　ω/v比值与7A05铝合金FSW接头性能间的关系

Fig.2　Relationships between property of joint and ω/v  

图3　7A60铝合金FSW接头硬度分布曲线

Fig.3　Micro-hardness distribution curve of welded joint
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50μm

（a）母材区

50μm

（c）前进侧热机影响区

50μm

（b）焊核区

50μm

（d）后退侧热机影响区

D DCBB AC

图 4　参数300/200下7A60铝合金焊接接头的金相组织

Fig.4　Microstructures of 7A60 welds at 300/200

系，使焊缝整体强度低于母材。从图 4 可以看出 η′相在

前进侧热机影响区和热影响区变化相差较大，说明前进

侧是接头的薄弱环节，这与前述分析相吻合。

2.2.4　断口形貌

2μm

（a）母材断口

2μm

（b）接头断口

图5　接头断口的扫描电镜的形貌

Fig.5　SEM morphology of FSW joint
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图 5 为母材及搅拌摩擦焊接接头断口形貌，试件断

裂于焊接热影响区与热机影响区交界处。搅拌摩擦焊

拉伸试样断后稍有颈缩，但不明显。图 5 （a）是母材拉

伸断口微观形貌，断裂面与拉伸轴成 45°角剪切断裂，

断口存在较大韧窝和撕裂棱，显示出材料具有较好的塑

性，为塑性断裂。图 5 （b）是接头拉伸断口微观形貌，

断裂面与最大应力方向垂直，微观断口中存在大量的解

理断裂及少量浅韧窝，其断裂形式为脆性为主韧性为辅

的混合型断裂。

3　结束语

（1）搅拌头形状对接头性能有一定的影响。对于

6mm 厚的 7A60 铝合金板材，采用直径 12mm 内凹型轴

肩及三切面搅拌针形式的搅拌头进行焊接时焊缝成形

美观，没有缺陷，性能优于其他搅拌头。

（2）搅拌头的转速与焊接速度的比值影响着焊接

线能量。对于本文所针对的研究目标，当比值在 1.5~2

时焊缝接头成型好，抗拉强度均在 430MPa 以上。

（3）对 7A60 铝合金搅拌摩擦焊接头的显微硬度进

行了分析，焊缝在焊接过程中发生了较大程度的软化，

由于热影响区位部分再结晶和过时效组织，使其硬度下

降。

（4）微观断口中存在大量的解理断口以及少量的

浅韧窝，其断裂形式为脆性为主，韧性为辅的混合型断

裂。
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变迁 状态库所 资源库所

   t1：装配后腹板    ps1：襟副翼装配开始    pr1：骨架夹具

   t2：装配翼梁    ps2：后腹板装配完成    pr2：总装夹具

   t3：铆接托板螺母    ps3：翼梁装配完成    pr3：补铆夹具

   t4：装配下壁板    ps4：铆接螺母完成    pr4：检验夹具

   t5：装配上壁板    ps5：下壁板装配完成    pr5：前部装配人员

   t6：补铆上下壁板    ps6：上壁板装配完成    pr6：后部装配人员  

   t7：安装型材    ps7：补铆上下壁板完成

   t8：安装前肋    ps8：安装型材完成

   t9：检查外形    ps9：安装前肋完成

表 2　襟副翼工作站Petri网作业模型的元素语义

系统性能分析和过程改进提供基础，本文提出一种基于

AND 和 Petri 网关联映射的 DAS 建模方法。首先基于

DAS 的典型特征，采用模块化理念给出了装配作业的分

级对象建模框架，并提出作业对象的 AND 定义和构建

步骤。然后建立了装配作业 DAS 与 Petri 网结构的关联

映射方法，实现了作业模型 AND 向 Petri 网的自动转化，

为计算机环境下的模型特性验证和参数求解奠定了基

础。
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