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摘要    通过拉伸以及三点弯曲实验，研究了底部包Al  层聚集现象对搅拌摩擦焊接头力学性能的影响.利用OM，SEM和

EDS分析了底部包Al  层聚集现象降低接头力学性能的原因.实验结果表明：焊接前未去除包Al  层的试样，其抗拉和抗弯强度要

比焊前或者焊后去除包Al  层的试样低.焊接过程中，焊缝底部平铺的包Al  层在搅拌头的作用下，被流动的金属材料挤到了洋葱环

的两侧，并在底部产生聚集.由于包Al  层的力学性能较差，聚集的位置成为了接头中力学性能薄弱的区域.在受到拉应力作用时，

聚集的包Al  层首先发生断裂，形成接头中的微裂纹.在拉应力的持续作用下进而扩展成宏观裂纹，诱导接头过早断裂.
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    ABSTRACT Friction stir welding（FSW）  is increasingly used in joining the high strength aluminum

    alloys.Compared to traditional fusion welding methods，one of advantages of FSW is to Obtain defect—

    free joints more easily.Besides the forms of FSW t001s and welding parameters，certain characteristics

    of the base material can also affect the quality of welded joints.  There is usually a protective layer

    on aluminum alloy Surface to prevent corrosion，called Al clad.  Generally the mechanical properties

    of Al clad are Signi6cantly lower than th08e of the base metal.In this paper，tenSile and three—pOint

    bending tests were applied to inVestigate the inauence of accumulated Al clad on mechanical prOperties

    of joints.The mechanism of reducing the mechanical properties of joints，caused by the accumulated

    Al clad was analyzed by OM，SEM and EDS.The results show that the mechanical properties of the

    welded joints are lower than those of the joint with which the bottom Al clad on the base material is

    removed before or after welding.The Al Clad tiled on bOttOm of the base material is squeezed to both

    sides of the onion ring in the r01e of the FSW tool and gathered in the bottom after welding.  Due

    to the poorer mechanical propertieS Of Al clad than the baSe metal，the Al clad aggregatiOn p08itionS

    become the weak areas in the joints，1eading to the formation of the micro cracks in the joints under

    ten8ile stress where the micro cracks continue extending to generate macrO CraCks under the continuous
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    tensile stress.This is the main reason of joint breaking more easily under low stre8s.

    KEY WORDS friction stir welding，Al clad，mechanical properties，miCrOStruCture

    搅拌摩擦焊（FSW）  作为一种固相连接技术，已经    由Al  和Zn元素构成的包Al  层，厚度约为0.2 mm.其

在焊接领域发挥出了重要作用l1，2】  .铝合金由于其自身    具体成分（质量分数，%）  为：Fe 0.26，Si 0.11，。Mn 0.25，

特点，传统熔化焊接方法不易得到质量优良的接头，特别    Cu 0.13，Mg 2.46，Ni 0.05，Cr 0.17，Zn 4.71，Ti 0.06，

是2XXX系A1一Cu合金以及7XXX  系  Al—Zn合金.    Zr 0.08，Al  余量.

FSW在这方面恰恰能够很好地避免熔化焊接中出现的    选取7A52板材的规格为150 mm  x75 mm  ×6 mm，

各种不利因素121  .因此，采用FSW方法稳定地获得性  沿板材长度方向进行焊接.焊接参数如下：搅拌头转速为

能优异的焊接接头具有重要的工程价值，也是目前研究的    1100 r/min，焊接速度为100 mm/min，轴向控制参数为

热点.    下压量，并且下压量固定为0.5 mm，焊接时倾角为2.50.

    国内外已经有不少学者对各种铝合金的焊接性进行    搅拌头采用锥形带螺纹搅拌针，轴肩直径20 mm，搅拌针

了细致的研究[3—10】  .其中研究的重点主要集中在了焊  根部直径7 mm，端部直径4 mm.第1  组试样焊接前后

接工艺对于接头成型的影响以及对接头力学性能的影响    均未去除包Al  层（No.1），第2组试样焊前用砂纸打磨去

方面.Elangovan和Balasubramanian[n】  研究了不同    除板材底面包Al  层（No.2），第3组试样焊后采用铣床去

的搅拌针形式以及轴肩直径对于接头成型的影响，找到了    除底面包Al  层（No.3）.每组试样做3次实验，文中的实

一种相对优化的搅拌头形式.  Lombard  等【5】  研究了    验数据均为3次实验的平均值.考虑到焊后包Al  层会进

搅拌头转速以及焊接速度对接头力学性能的影响，指出搅  入焊缝内部，所以先通过金相观察方法找出底部包Al  层

拌头转速对于搅拌摩擦焊是一个决定性的工艺参数.除  最大的卷入深度，然后控制铣床将被卷入的包Al  层部分

了搅拌头形式以及焊接工艺对接头会有影响之外，也有学  完全铣除.焊接采用专用的搅拌摩擦焊设备，焊后按照国

者叫一141  指出，在焊接铝合金时，母材表面的包Al  层同    家标准在焊缝中部截取拉伸、三点弯曲试样进行力学性能

样会对接头的力学性能产生影响.柯黎明等【12]  对包Al    测试，实验机为WDW电子万能试验机.采用HIROX

层卷入接头内部的原理进行了分析，提出改变搅拌针的形    三维光学显微镜（OM）  对焊缝截面金相进行观察，采用

状和长度会改变搅拌摩擦焊底部的成形，进而改变包Al  JSM一6064LV扫描电子显微镜（SEM）  对拉伸以及弯曲

层进入焊缝的深度.董春林等【13】  研究了包Al  层对焊缝  断口进行观察.

塞萎蓁囊—燮茎塞：1嚣分析

于上表面的包Al  层影响程度更大.目前国内外对于包Al    在固定焊接参数（搅拌头转速1100 r/min，焊接速度

嚣耄器霎言畿淼雾誓藿譬嬲名裂暑曼焉2翟淼裟淼

的晤因    和85.8%.通过对比发现，焊前去除包Al  层（No.2）  与焊

    由于在接头的金相组织观察中，并没有发现接头上表  后去除包Al  层（No.3）  均有利于得到拉伸性能更加优良

面包Al  层进入焊缝内部的现象，经分析认为，由于轴肩    的接头·

的搅拌、破碎等作用，使得上表面的包Al  层弥散地分布    在拉伸实验的基础上对3组试样进行了三点弯曲实

在焊缝中，相对于底部包Al  层对接头的力学性能影响较    验.由于包Al  层聚集发生在焊缝的下表面，所以采用背弯

小[14，1剐，故在本文中未对上表面的包Al  层进行讨论.本    的弯曲形式.实验测得No.1一No.3试样的抗弯强度分别

文通过实验，证明了接头底部包Al  层的聚集现象会降低    为651，720和727 MPa.可见，包Al  层的聚集会对三点

接头的抗拉性能和抗弯性能，并且通过对比不同接头的金    弯曲的实验结果产生较大影响；不论焊前还是焊后去除底

相组织、拉伸断口以及弯曲断口组织，解释了包Al  层的  部的包Al  层，抗弯强度均有明显的提升，平均比No.1  试
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献讨论了底部包Al  层聚集产生的原因.    上时仍不出现裂纹（图1）.观察背 弯后的试样，发现No.1

，   寿 弘 七 斗     试 样 的 焊 缝 底 部 存 在 明 显 的 直 线 型 裂 纹 ， 裂 纹 的 位 置 恰 好

1犬哟‘刀压    对应包Al  层聚集处，而No.3试样的焊缝底部裂纹基本

    实验所用材料为7A52铝合金，其上下表面均有一层    处于焊缝中部位置，如图2所示.



    图1  弯曲实验后No.1  和No.3接头照片    Fig.3 0M photos of a cross section of sample No.1  （a）  and

  Fig.1  Photo after bcnding test for ordirlary joi  nt  （sample    Al clad rcmoVed before welding（samplc No.2）  （b）
    州o.1）  and AI clad rcmovcd aftcr weJding{sampl  c

    No.3）    柯黎明等ll纠认为.距离底面较近的平端面搅拌针相对于

    嘲—-_■....—IIIII—淼黧紧，≯篙¨糕纛.耋弱鬻
    ㈡㈧。熊    到搅拌作用的金属.流动同样受到阻碍.进而促使两股金

    Hg.黑警≥￡I.；烹烹斓，.。，蒸◆
    and NO.3 I D】  aftcr bCncling tCst'uⅥ’
    接头弯曲后底面的照片（图2）  恰好符合OM观察的

2.2  0M观察    结果.由图2  可以看到，No.1  试样弯曲裂纹出现在焊缝

    通过化学腐蚀的方法.叮以很好地观察到焊缝截面中    底部包Al  层聚集处，裂纹笔直地贯穿整个截面：析No.3

包Al  层的分布形态.通常，包Al  层在腐蚀后呈现亮白    试样弯曲裂纹出现的位代基本上处于压头的最下方，即焊

色.将No.1  和No.2  试样进行抛光腐蚀.通过OM观察  缝底部的中心处.

发现，2  者在焊缝底部有较大区别（图3）.由图3a可见.    2.3  断口观察

No.1  试样的底部存在明显的门色亮带，_！洋葱环底部两    通过对断口的宏观观察发现，No.1  试样的断口底部

侧，产生r包Al  层的聚集，洋葱环正10方包Al  层较薄.    位代与包Al  层聚集的位置相同.并且轮廓平直，颜色与断

洋葱环底部两侧包Al  层聚集的程度不同，在焊缝的前进    口其余部分有明显差异.断口正常部分的颜色为灰色，而

侧，包Al  层聚集程度较大.这种现象是造成搅拌摩擦焊    断口底部位臀的颜色为亮白色：No.2和  No.3试样的断裂

接头容易在前进侧断裂的原因之一.相比之’F，可以发现    位K约2/3  出现在焊缝外f即热影响区处），约1/3  出现

在图3b  中，No.2试样的洋葱环底部两侧并没有观察到包    在焊缝内部.但位K并未与包Al  层聚集位咒重合，断口底

Al  层的聚集现象.    部轮廓为弧形，并且整个断口面的颜色均为灰色.
    由于母材是经过轧制而成，所以在焊后通过轧制流线    图4  和5  给f}{了No.1  试样的弯曲断门和拉伸断口

可以观察到焊缝中金属的流动状态.底鄙包Al  层聚集的    SEM像.可见，无论是弯曲断口还是拉伸断口.焊缝底部

现象与焊接过程中被焊材料的流动有着密不可分的联系.    均存在光滑的暗带区域（图4a和图5）.弯曲断口的焊缝
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    （a）  cross—section of thc joint
    （b）  bottom of the joint where Al clad has been    微裂纹不断向内部扩展，当拉应力达到一定程度时，微裂

    accumulated    纹 扩 展 成 为 宏 观 裂 纹 并 发 生 断 裂 .正 是 由 于 包 Al  层 聚 集

    —    的存在导致了接头中过早地出现裂纹，而这些微裂纹又诱

下部存在一条横贯整个焊缝截面的暗带，暗带表面十分光    导了断裂在相对较低的应力水平下发生.在三点弯曲中，

滑（图4a和b）.将此区域放大至1000  倍下依然只能    由于焊缝的底面始终受到最大的拉应力作用，所以聚集的

观察到光滑的断面，表明该区域力学性能极差.而断口的    包Al  层使得接头的力学性能下降明显.而在拉伸实验中，

其余区域韧窝状形貌十分明显，并且韧窝大小均匀且较深，    聚集的包Al  层降低力学性能的作用稍弱一些.这主要

撕裂棱比较明显，表明接头的绝大部分区域塑性较好（图    是由于在拉伸过程中整个截面上都受到了同样大小的拉

4c）.通过力学性能测试与OM观察结果推测，焊缝底部    应力作用，应力条件相对于背弯时不易于诱导微裂纹迅速
的光滑暗带正是聚集的包Al  层.图6给出了No.1  试样的    扩展.

弯曲断口底部SEM像及能谱（EDS）  分析结果.由EDS  为了避免包Al  层聚集对接头强度的不利影响，可以

结果可知，暗带区域成分基本为纯Al，其中只有3.25%的    采用焊前去除包Al  层或焊后去除包Al  层的方法.这2

Zn（质量分数）  存在（图6  中A区域），暗带上方韧窝区    种方法得到的接头，其抗拉强度与抗弯强度基本一致.但

域的成分正常（图6中B区域）.以上的实验结果说明断    是去除包Al  层的环节会增加焊接成本，对于工业搅拌摩

口 底 部 的 暗 带 为 聚 集 的 包 Al  层 .    擦 焊 应 用 来 讲 是 一 个 必 须 考 虑 的 问 题 .若 焊 前 未 去 除 包

    在背弯过程中，焊缝底部受到最大的拉应力.由于包  Al  层.焊接后包Al  层会进入焊缝内部，并且有可能进入

Al  层在焊缝底部有2  处明显聚集的区域，这2  个区域就    深度很大，这样会对焊后去除包Al  层增加不必要的困难.

成为了弯曲过程中焊缝最薄弱的地方.当受到较小的拉应    所以在焊前去除待焊接头的包Al  层是一个相对合理的选

力时，包Al  层聚集处首先发生断裂，形成如图4b所示的    择.由于包.Al  层往往较薄（约为0.2 mm），所以通过人

光滑断口，随着拉应力逐渐增大，此处应力集中愈发明显，    工打磨的方法即可获得较好的去除效果.
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    材料研究与信息交流平台——“材料期刊网”  正式开通

    “材料期刊网”（www.j  monline.org）  由中国科学院金属研究所创建，是中国首家材料、冶金领域研究与信息交流服

务平台，旨在整合共享资源，展示最新的材料、冶金领域科研成果，促进本领域学术交流.

    ·专业覆盖全——“材料期刊网”  涵盖材料领域所有的热点，范围包括：钢铁材料、有色金属材料、高分子材料、

先进复合材料、纳米材料及应用、薄膜与涂层、磁性材料、高温结构材料、陶瓷材料、生物医用材料、能源与环境等.

    ·信息容量大——“材料期刊网”  目前收录以《金属学报》为代表的材料领域6种核心期刊，全文论文数量2万

余篇，并将逐步吸引国内优秀材料和冶金类期刊加盟.同时提供国内知名学者和研究机构信息、本领域SCI  热点论文、

国家重点实验室等各类信息.

    ·数据更新快——即时更新加盟期刊最新论文信息.同时提供文章发表绿色通道，对于重要科技成果，提供网络

版预发布.

    ·独特便捷的检索功能——通过作者、主题词、关键词等，实现站内所有期刊的精确检索，同时执行中、英文双

语自动搜索.

    ·精炼、整合、共享——提供本领域内最好、最快、最热、最有用的论文（主编推荐、最新录用、高点击排行、综

述栏目）.

    ·超强期刊搜索引擎一提供强大的科技期刊搜索功能，对搜索到的文献提供全文或摘要链接、关键词链接以及

参考文献交叉链接、作者关联、机构关联等.

    ·个性化服务—提供多种提醒、定制、推送文献的服务功能.可定制个人数字图书馆，建立个性化的科研社交

圈，建立虚拟课题组，上传发布个人专著等，还可开通专家空间以及博客.

    ·投稿指南——提供期刊的影响因子、退稿率、审稿周期、发表周期等指标供作者投稿时参考.


