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摘要!采用搅拌摩擦焊接方法!设计了基于"差高
C

偏置#的对搭接接头!对厚度为
!EE

的
';%(

铝合金和厚度为

$EE

的
#&(F

不锈钢进行了搅拌摩擦焊接$

G,3<93*-893,H7/I3-

4

!

GJK

%焊接试验&通过观察焊缝金相形貌发

现!焊接界面光滑平整!没有形成
L**M

钩!在焊缝靠近界面位置形成了钢颗粒增强铝基复合组织和河流状花样

组织结构&通过
JNO

观察!铝
C

钢之间形成了一层厚度约为
#

!

E

的中间过渡层&显微硬度及拉伸测试结果表

明!过渡层的显微硬度较高!接头的拉伸强度达到了铝合金母材强度的
DP?"Q

&

关键词!搅拌摩擦焊接'铝(钢异种材料'对搭接接头
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在轨道交通(船舶(航空航天等工业中$为了减

轻重量以及满足使用要求$用铝合金来代替部分钢

组成铝
C

钢复合结构成为越来越普遍的选择)

&C$

*

'

但是$铝和钢存在较大的物理和化学性能差异!熔

点和密度差异明显&热导率和热膨胀系数差别明

显&焊缝中容易形成脆硬的铝
C

钢金属间化合物$容

易导致焊缝裂纹'因此$铝
C

钢之间的焊接问题一

直是业内关注的热点和难点)

#

*

'

搅拌摩擦焊接#

G,3<93*-893,H7/I3-

4
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GJK

%属

固态连接技术)

!

*

'铝
C

钢
GJK

传统对接接头易在

接头界面处出现过多的金属间化合物$并且在界面

根部出现未焊透的缺陷或者
L**M

钩$这些都对焊



缝性能有不利影响'本文针对铝
C

钢异种金属的

GJK

$基于+差高
C

偏置,原理设计了对搭接接头进

行
GJK

$可有效避免焊接过程中出现
L**M

钩和

焊缝根部未焊透缺陷)
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实验材料和方法

实验材料选择厚度分别为
$EE

的
#&(F

不锈

钢和
!EE

的
';%(

铝合金板材$材料的化学成分

分别如表
&

$

$

所示'焊接实验前将铝板和不锈钢

板表面用砂纸打磨$然后用丙酮清洗表面油污$以

避免表面氧化膜等对焊接质量产生不利影响'对

搭接接头示意图如图
&

#

.

%所示&搅拌头采用组合

式结构$如图
&

#

X

%所示$轴肩材料为镍基高温合

金$直径为
&(EE

$搅拌针为螺旋形$材料为
KC

V*

$直径为
!EE

'焊接时将不锈钢置于前进侧$

即焊接方向与搅拌针旋转方向相同的一侧)

(

*

'经

过焊接参数优化$搅拌头的转速为
&$%%,

"

E3-

$焊

速为
P%EE

"

E3-

$搅拌针的前倾角为
%\

$搅拌头轴

肩相对于铝合金表面的下压量为
%?$EE

$搅拌针

偏进钢一侧的偏置量为
%?$EE

时可得到完整的

焊接接头'焊后沿垂直于焊缝的方向取试样$并打

磨抛光$经腐蚀后在光学显微镜观察金相组织'利

用显微硬度计沿垂直于对接界面$在焊缝截面的上

中下
#

个位置分别进行显微硬度测试'用扫描电

镜观察焊缝焊接界面的微观组织结构$并用能谱仪

分析接头的元素分布和含量'根据
S]

"

R$('&

-

$%%D

.焊接接头拉伸试验方法/$制作接头拉伸试

样$选取每种焊接参数在
K@KC&%%%

万能试验机

上进行拉伸实验$拉伸速率为
%?'EE

"

E3-

'为了

增加实验数据的准确性$选取
#

个样品进行拉伸然

后取其平均值'拉伸后利用扫面电镜分析断口断

裂形貌和断口中的元素分布'

表
@

!

A@B9

不锈钢化学成分"质量分数#

C*=D@

!

EF'61+*3+/6

0

/21&1/%2/)A@B92&*1%3'222&''3

G

!

材料

型号 V V, 13 O* O- J T J G7

#&(F%?%#&(

#

&D&$

#

&'$?%
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表
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I7JB

铝合金化学成分"质量分数#

C*=DH

!

EF'61+*3+/6
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G
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材料

型号 J3 V+ O- O
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图
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改进型对接接头示意图和组合式搅拌头
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实验结果和分析

H?@

!

铝合金和不锈钢对接接头形貌分析

!!

图
$

为搅拌头转速
)_&$%%,

"

E3-

$焊接速度

3_P%EE

"

E3-

$偏置量
4_%?$EE

时的焊接接

头的截面宏观形貌和局部区域放大图'由图
$

可

知$在该工艺参数下$对搭接接头的表面完整$截面

没有孔洞和裂纹等缺陷'对搭接焊接接头的组织

图
$

!

焊接接头宏观截面图和局部区域放大图
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4
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对搭接接头界面结构及性能研究



特点可以将接头分为!焊核区#

5

%(钢侧热机影响

区#

6

%(铝侧热机影响区#

1

%(钢侧热影响区#

7

%(

铝侧热影响区#

8

%(钢侧母材区#

.

%和铝侧母材区

#

9

%等'图
$

#

<

$

I

%分别为图
$

#

X

%中
:

和
;

区域的

局部放大图$由图
$

#

X

%可以看出$该区域富集较多

的钢颗粒$形成了钢颗粒增强的铝基复合区域$这

是因为在焊接过程中$在铣削式搅拌针的作用下$

搅拌针铣削下来大量的钢颗粒$随着搅拌针的搅拌

作用均匀弥散分布在焊缝近界面位置$形成了近界

面增强层$提高了该部位的接头强度'从图
$

#

I

%

可以看出该部分有典型的河流状流动花样$这是因

为在搅拌针的搅拌作用下$焊缝区塑性状态的金属

材料形成了连续的流动$最后形成了该区域的连续

河流状流动花样'

H?H

!

焊接接头界面微观结构成分分析

使用扫描电镜和能谱仪对焊缝界面进行微观

结构和成分进行分析$结果如图
#

所示'图
#

#

.

%

为焊缝界面微观区域图$图中左侧#灰白色区域%是

钢基体$右侧#深色区域%是焊核区的铝合金一侧$

中间#浅灰色区域%是焊接界面处的中间过渡层'

由此可以看出$焊缝界面结合良好$焊接界面中间

过渡层致密均匀$没有微裂纹等缺陷&在近界面处

的铝合金一侧有随机分布的钢颗粒'

图
#

!

焊缝接头界面微观区域扫描电镜图

G3

4

?#

!

JNO*0GJK H7/IX79H77-;/.-IG7

对图
#

#

.

%的中部界面沿图中白色箭头方向进

行扫描能谱分析$结果图
#

#

X

%所示'从图中可以

看出$从左侧到右侧$中间有明显的元素成分梯度

变化$形成了梯度分布的中间过渡层'该中间过渡

层的存在说明了在焊缝界面处有明显的
;/

C

G7

原

子的扩散(固溶和金属间化合物$铝
C

钢达到了良好

的焊接冶金结合'

H?A

!

焊接接头显微硬度分析

图
!

为焊缝截面垂直于焊接面的显微硬度分

布'由图可以发现$铝的显微硬度为
''L>

%?$

左

右$靠近焊接搭接面位置的铝合金硬度呈缓慢上升

的趋势$这是因为靠近焊接界面过渡层位置的铝合

金在搅拌针的作用下组织较为均匀$致密'过渡层

区域的最高硬度可达
#"%L>

%?$

$明显高于不锈钢

母材的
$$%L>

%?$

$这是因为在过渡层区域内可生

成金属间化合物增强相)

(

$

D

*

'

图
!

!

焊缝显微硬度分布图
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拉伸及断口分析

图
'

为焊接接头在搅拌头旋转速度为
&$%%

,

"

E3-

$焊接速度为
P%EE

"

E3-

$搅拌针偏置量为

%?$EE

时的对搭接接头$其拉伸强度为
$D$?'OT.

$

图
'

!

拉伸试样断裂宏观形貌和断口
JNO

G3

4
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达到了铝合金母材强度#

#&'OT.

%的
DP?"Q

'分

析认为原因主要有以下方面!首先$在焊接过程中$

焊核区的铝合金和不锈钢发生了充分的搅拌混合

作用$形成了钢颗粒增强铝基复合区域&其次$在焊

接过程中$对接界面处生成了厚度均匀且较薄的中

间过渡层$形成了铝
C

钢的金属间冶金结合&最后$

在焊接过程中有效地避免了
L**M

钩的形成$避免

了焊缝的应力集中现象的产生'

图
'

#

.

%为拉伸实验后断裂形貌'由图可以看

出$断裂位置为焊缝靠近焊接界面的铝合金一侧'

断口呈现典型的
!'\

韧性断裂形貌)

P

*

'图
'

#

X

%为

拉伸断口局部放大形貌图$由图可以看出$断口呈

现典型的韧性断口形貌$韧窝大小不一$且韧窝较

深'图
'

#

<

%为断口成分
N@J

图$由图可以看出$断

口中主要为
;/

$有少量的
G7

(

V,

(

13

等'这是因为

断裂位置是在焊缝前进侧靠近焊接界面的铝合金

一侧$在靠近界面位置有钢颗粒和一些金属间化合

物存在$这些是断裂裂纹源$是整个焊缝的薄弱位

置$因此控制焊缝中的金属间化合物的数量(大小(

形状及其分布是得到性能良好焊缝的关键'

A

!

结
!!

论

#

&

%采用对搭接接头形式实现了铝
C

钢异种金

属的搅拌摩擦焊接'当焊接转速为
&$%%,

"

E3-

$

焊接速度
P%EE

"

E3-

$搅拌针偏置量为
%?$EE

时焊接接头表明成形良好$焊缝内部没有空洞(裂

纹等缺陷'

#

$

%焊接界面结合良好$形成了厚度约为
#

!

E

的中间过渡层$界面根部没有
L**M

钩和未焊透现

象出现'

#

#

%焊缝接头的断裂强度达到了
$D$?'OT.

$达

到了铝合金母材强度#

#&'OT.

%的
DP?"Q

'断裂位

置在焊缝界面铝合金一侧$断口是典型的韧性断裂'
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