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6005A 铝合金的双轴肩搅拌摩擦
焊：焊缝更均匀，强度更高

Stronger and Cleaner Welds: How Double-shoulder Friction Stir Welding
Improves 6005A Aluminum

供稿|郭钊 / GUO Zhao

导

读

内

容

在固定搅拌头转速和焊接速度的条件下，对 3.3 mm 厚 6005A 铝合金进行双轴肩搅拌摩擦焊实

验，研究焊接接头的表面成型、微观组织、力学性能及耐蚀性。实验结果表明，焊接接头表面成型

美观、纹路均匀，焊接变形小，无明显缺陷，焊缝位置呈典型的“哑铃”状，上下端较宽，中间略

窄。焊接接头可分为焊核区（WNZ）、热力影响区（TMAZ）、热影响区（HAZ）及母材区

（BM）4 个区域，其中焊核区的晶粒细小，第二相粒子基本溶入基体；热力影响区的晶粒在机械能

和热能作用下被拉长且具有一定的方向性。焊接接头显微硬度分布呈不规则的“W”型，其中母材硬

度最高，焊核区硬度次之，焊核区与热力影响区交界处硬度最低。此外，后退侧（RS）的热力影响

区宽度大于前进侧（AS）。接头平均抗拉强度为 201.94 MPa，达到母材强度的 71.6%，平均伸长率

为 2.2%，断面收缩率为 16.96%，表现出良好的塑性。同时，室温下焊缝的电阻率与母材基本一致，

表现出优异的耐蚀性。当搅拌头转速为 800 r/min、焊接速度为 600 mm/min 时，可得到表面成型美

观、综合性能良好的焊接接头。

 

随着现代科技的不断进步，运输业蓬勃发展，

现代化车辆工程对车体材料性能提出更高的要求，

以满足节能、环保、低碳以及经济可持续发展的需

求。6005A 铝合金属于 Al–Mg–Si 合金，强度大、密

度小、塑性好、耐蚀性及热挤压性佳，并具有优异

的机械加工性能，已成为铝材的主要选择之一，被

广泛应用于高速列车、双层客车和轻轨列车等现代

化车辆工程制造领域[1]。采用传统熔焊方法施焊时，

焊缝易出现气孔、热裂纹等焊接问题；同时，由于

该合金线膨胀系数大、导热性强，焊接接头易出现

翘曲变形，在一定程度上限制了其应用发展。搅拌

摩擦焊（FSW）是一种用于固相连接的焊接技术，

具有使用功率小、金属不熔化、无焊材消耗、无有

害气体产生、自动化程度高、无紫外和电磁辐射等优

点；由于其固相焊接特性，能有效避免裂纹、气孔、

孔隙率等焊接缺陷[2]，被广泛应用于铝及铝合金焊接，
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一度被视为解决铝合金焊接问题最为有效的方法[3]。

然而，在大直径贮箱和大型中空结构件焊接中，常

规搅拌摩擦焊存在装夹困难、装夹夹具成本高等难

题，在此背景下，双轴肩搅拌摩擦焊作为一种变体工

艺应运而生。双轴肩搅拌摩擦焊的搅拌头配备上、下

2 个轴肩，焊接过程中 2 个轴肩与搅拌针一同旋转并

作用于试件（如图 1 所示），从而实现焊接。相较

于常规搅拌摩擦焊，该工艺可以有效解决无法焊透

等缺陷问题[4]。
 
 

上轴肩
搅拌针

下轴肩 工件

图 1　双轴肩搅拌摩擦焊示意图
 

近年来，国内外学者对铝合金的双轴肩搅拌摩

擦焊开展了大量研究。姬书得等[5] 设计一种上轴肩

向内凹陷、下轴肩向外凸起且不同直径的双轴肩搅

拌头，对 5 mm 厚的 6005A 铝合金实施焊接，接头

抗拉强度达到 190 MPa。张欣盟等[6] 对 3.3 mm 厚的

6005A–T6 铝合金进行双轴肩搅拌摩擦焊实验，并对

接头进行疲劳实验，分析型材平行段宽度及厚度对

试件疲劳性能的影响，研究表明在转速 1000 r/min、
焊接速度 100 mm/min 时，接头的拉伸断裂位置位于

后退侧热影响区，型材接头前进侧热力影响区晶粒

组织的特征会影响型材疲劳裂纹产生与开动。张颖

川等[7] 建立双轴肩搅拌摩擦焊接工具结构尺寸特征

值与待焊工件厚度之间的工程模型，并对焊接工艺

参数进行优化。刘威等[8] 采用双轴肩 FSW 对某型动

车组 3.3 mm 厚的 6005A–T6 铝合金中空型材进行焊

接，研究接头的显微组织、力学性能及电化学性

能。长期以来，铝合金双轴肩搅拌摩擦焊接头的组

织与性能一直都是研究热点，旨在推动该技术在实

际工程中的应用。本文以 3.3 mm 厚的 6005A 铝合金

为研究对象，参考文献 [8] 中的焊接工艺参数，固定

搅拌头转速为 800 r/min，焊接速度为 600 mm/min，

开展双轴肩搅拌摩擦焊实验，对焊缝外观成型、显

微组织、力学性能进行分析。研究结果可为大规模

焊接工艺实验提供参考，有助于丰富材料焊接基础

理论，促进 6005A 铝合金在工程中的广泛应用，提

升焊接质量与生产效率，从而推动双轴肩（FSW）

技术的工程化进程。 

实验材料与方法

实验材料为 3.3 mm 厚的 6005A 铝合金板，尺寸

为 3.3 mm×300 mm×640 mm，主要化学成分及力学

性能见表 1。
 

表 1　6005A 母材化学成分及力学性能
 

质量分数/% 抗拉强度/
MPa

屈服强度/
MPa

伸长率/
%Mg Si Fe Mn Cr Zn Al

0.46 0.63 0.17 0.2 0.01 0.01 余量 282 189 14
 

实验采用 FSW-LM-AL16-2D 型搅拌摩擦焊机，

结构形式为静龙门式，机床的横梁、立柱和床身构

成闭塞式框架结构，具有良好的刚性和强度，可在

满载荷工况下实现稳定焊接。选用 H13 材质的双轴

肩搅拌头，轴肩直径为 16 mm，轴肩间距为 3.1 mm。

焊接装配前，先用丙酮清洗待焊件表面的油污，去

除装配面周围的氧化膜，然后通过专用夹具将焊件

紧固在搅拌摩擦焊机器的工作台上。实验过程中，

固定搅拌头转速为 800 r/min，焊接速度为 600 mm/min，
双侧下压量为 0.2 mm。焊接完成后，对中截取金相

试样，在水磨砂纸上磨样，再用质量分数为10% 的NaOH
腐蚀液对试样进行腐蚀处理。采用 OLYMPUS SZ61
型体式显微镜观察焊接接头的形貌，通过 ZEISS
Vert.A1 倒置金相显微镜分析焊接接头各区域的显微

组织，然后进行硬度测试、拉伸实验、耐蚀实验，

以探究搅拌头转速和焊接速度对异种铝合金 FSW 焊

缝成型、微观组织及力学性能等的影响。 

实验结果与讨论
 

接头表面形貌

在搅拌头转速 800 r/min、焊接速度 600 mm/min
的工艺参数下，焊缝外观成型如图 2 所示，其中搅

拌头旋转方向与焊接方向相同的一侧称为前进侧

（AS），搅拌头旋转方向与焊接方向相反的一侧称
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为后退侧（RS）。由图 3 可知，焊缝成型良好，表

面鱼鳞环纹清晰且纹路均匀，焊接变形较小，后退

侧焊缝表面存在少量缺陷，这是由于焊接热输入过

大，导致搅拌针作用区域金属塑化时间过长，金属

从后退侧挤出。

 
 

前进侧

后退侧

图 2　焊缝外观成型
 

焊缝横截面形貌如图 3 所示，可见焊缝上表面

宽度略大于下表面，前进侧厚度略小于后退侧，这

是由于在搅拌针搅拌和搅拌头轴肩下压力的共同作

用下，焊缝处的高温金属整体向下轴肩方向产生微

小位移。在上、下轴肩与搅拌针作用下，焊缝横截

面呈“哑铃”状，即焊缝上、下表面较宽，中间略窄。

 
 

热影响区

前进侧 后退侧

热力影响区

焊核区

热力影响区

热影响区

图 3　焊缝横截面
  

微观组织

由于焊缝区金属材料承受的焊接热作用和摩擦

力作用程度不同，其金相组织存在差异，焊接接头

大致划分为 4 个区域，分别为母材区、热影响区、

热力影响区和焊核区。如图 3 所示，热力影响区与

焊核区、热影响区在前进侧分界明显，在焊接过程

中，热力影响区材料流动较为复杂。在搅拌头上、

下轴肩和搅拌针共同作用下，材料分别从工件上表

面、下表面和搅拌针后方向前进侧聚集形成焊缝。

由于材料从 3 个方向流向前进侧，与轴肩相接处存

在明显的温度差，导致焊核区与热力影响区在焊缝

的前进侧方向呈现明显的“鱼嘴”型分界。

焊接接头各区域显微组织如图 4 所示，其中

图 4(a) 为母材的金相组织，主要由 Mg–Al 固溶体和

块状析出物组成，这与轧制成型密切相关；图 4(b)
为热影响区组织，由于该区域仅受热循环作用，挤

压组织消失，晶粒粗大；图 4(c) 为前进侧的热力影

响区组织，晶粒呈弯曲细长的板条状，存在轧制带

状特征，焊缝上部和下部的热力影响区晶粒取向分

别从焊缝中心向上表面与下表面弯曲，并沿焊缝板

厚中心对称均匀分布；图 4(d) 为焊核区组织，晶粒

细小且呈等轴状，这是由于焊接过程中焊核区经历

搅拌针剧烈的机械搅拌作用及热作用，发生动态再

结晶，新生成的晶粒在长大前被搅碎，形成更加细

小的等轴晶粒；图 4(e) 为后退侧的热力影响区组

织，其组织形貌、晶粒取向与前进侧相似，但热力

影响区和焊核区组织的过渡界面不明显，过渡区域

较宽大，呈现“楔形”形态，同时热力影响区的弯曲

 

(a)

50 μm

50 μm 50 μm

50 μm 50 μm

(b)

(d) (e)

(c)

热力影响区

热力影响区

焊核区

焊核区

图 4　焊接接头各区域显微组织：(a) 母材组织；(b) 热影响区组织；(c) 前进侧的热力影响区组织；(d) 焊核组织；(e) 后退侧的热力影响区组织
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晶粒发展成粗大的等轴晶粒，粗大等轴晶粒与细小

等轴晶粒的混合区域最终演变为焊核区的细小等

轴晶粒。 

显微硬度

距焊缝上、下表面各 1 mm 处，从焊缝中心向两

侧母材以 1 mm 为间隔进行硬度测试，焊接接头显微

硬度分布如图 5 所示。由图 5 可知，焊接接头在不

同厚度方向上的显微硬度均呈不规则“W”型分布，

其中母材硬度最高，约为 HV 128.4；整个焊缝区硬

度低于母材，最低硬度位于热力影响区与焊核区分

界区域。焊核区硬度低于母材，且在该区域内硬度

变化较小，主要是由于焊接热输入促使弥散分布的

细小强化相聚集，导致部分强化相发生粗化现象，

材料出现“过时效”现象，晶粒粗大，显微硬度明显

降低。焊接热输入增大导致晶粒粗化的同时，时效

强化作用随之增强，基体中析出更多强化相，使得

焊核区显微硬度提高[9]。对比上、下表面硬度分布，

焊核区下表面硬度高于上表面，这与搅拌针的机械

搅拌作用有关，下表面受到的机械搅拌作用更强，

导致晶粒更加细小。
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图 5　接头的显微硬度分布
  

接头拉伸性能

在焊接接头处利用线切割方法随机取 4 个拉伸

试样，编号为 B1~B4。在 WDW-200 型电子拉伸实

验机上进行拉伸实验，接头抗拉强度、伸长率、断

面收缩率如图 6 所示。由图 6 可知，6005A 铝合金

双轴肩搅拌摩擦焊接头平均抗拉强度为 201.94 MPa，
达到母材抗拉强度的 71.6%；接头在焊缝前进侧靠

近焊核区的热影响区发生断裂，平均伸长率为

2.2%，断面收缩率为 16.96%，塑性良好。根据拉伸

实验试样的断裂情况，所有试样断裂位置均在前进

侧的焊核区与热影响区交界处，且断裂面与焊接接

头的横截面夹角约为 45°，这主要是由于该交界处组织

结构差异显著，组织过渡时急剧变化，晶粒尺寸差异

较大，使得该区域成为接头拉伸过程中的薄弱环节。
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图 6　接头的抗拉强度、伸长率、断面收缩率
  

耐蚀性能

采用线切割机沿着焊缝的横截面和母材方向切

取 20  mm×20  mm 的试样，置于质量分数为 3.5%
NaCl 溶液开展耐蚀性实验，绘制的动电位极化曲线

如图 7 所示。由图 7 可知，在给定的焊接工艺参数

下，6005A 铝合金双轴肩搅拌摩擦焊接头的电化学

腐蚀性能优异。这是由于焊接过程中焊缝经历了剧

烈的塑性变形，形成细小等轴再结晶晶粒，使焊缝

组织细化致密，降低了晶界和晶粒间的电化学不均

匀性，从而提高了焊接接头的耐腐蚀性能。
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图 7　焊接接头动电位极化曲线
  

结束语

（1）6005A 铝合金双轴肩接头呈现典型的“哑
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铃”状，焊缝上、下端较宽，中间略窄。焊接接头的

显微硬度分布呈现不规则的“W”型，其中母材硬度

最高，焊核区硬度次之，热力影响区与焊核区交界

处硬度最低。

（2）针对 3.3 mm 厚的 6005A 铝合金板，当搅

拌头转速为 800 r/min，焊接速度为 600 mm/min 时，

使用双轴肩搅拌摩擦焊技术可得到表面成型美观、

内部基本无缺陷的焊接接头；焊核区形成细小等轴

晶粒，焊接接头平均抗拉强度达到母材的 71.6%，

其力学性能及耐蚀性能达到预期效果。
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