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搅拌头转速对6061和7075异种铝合金搅拌摩擦焊接
头性能的影响

刘晓超 1 王江华 2
（1 河南工业和信息化职业学院，焦作 454000）

（2 四川仨川航空机械设备有限公司，成都 610500）

文 摘 为发挥异种铝合金不同的性能优势、提高航空材料性能，选用 6061-T6铝合金和 7075铝合金进

行搅拌摩擦焊试验。在预热时间为 20 s、倾角为 2. 5°、下压量为 0. 1 mm、焊接速度为 100 mm/min的焊接参数

下，对转速值为 800、1 000、1 200、1 500 r/min的焊接接头的焊缝成型、力学性能、显微组织进行检测。结果表

明：当转速为 1 200 r/min时，焊缝表面成型最好，拉伸性能最佳为 255 MPa，达到了母材 6061-T6铝合金的

89. 5%；同时，前进侧产生的热量高于后退侧，将熔点高的金属置于前进侧较为合适。通过本文的试验参数可

以得到较好的6061-T6和7075异种铝合金焊接接头性能。
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Effect of Stirring Head's Totation Speed on Properties of 6061 and 7075

Dissimilar Aluminum Alloy FSW Joints
LIU Xiaochao1 WANG Hua2
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Abstract In order to give full play to the different performance advantages of dissimilar aluminum alloys and ehance
the performace of aviation material，6061-T6 aluminum alloy and 7075 aluminum alloy were selected for FSW test. Under
the welding parameters of preheating time of 20 s，pressing volume of 0. 1 mm，inclination of 2. 5° and welding speed
of 100 mm/min，the rotational speeds of 800，1 000，1 200 and 1 500 r/min were tested respectively. Through the
observation of the weld formation，mechanical properties and microstructure，the results show that when the rotating speed
is 1 200 r/min，the surface of the weld is the best，and the tensile property is 255 MPa，which is 89. 5% of 6061-T6
aluminum alloy. In the meanwhile，the heat generated by the forward side is higher than that generated by the backward
side，so it is more suitable to place the metal with higher specific heat capacity and melting point in the forward side. Better
appearance and performance of welded joint can be obtained through the test parameters in this paper.

Key words Dissimilar aluminum alloy，FSW，Metallographic structure，Tensile property
0 引言

铝合金具有密度小、比强度高、储量高等优点，

广泛应用于航空航天、汽车等多领域［1］。随着铝合金

应用越来越广泛，很多情况下单一铝合金的性能已

经不能满足实际工况需要。故异种铝合金之间的有

效连接成为了机械制造特别是航空航天材料的一大

研究热点。在焊接应用方面，由于铝合金自身的属

性当采用常规熔化焊获得的接头和焊缝极易产生焊

接变形、焊接气孔等缺陷，焊缝成型差［2］。而近年来

搅拌摩擦焊因其高效、节能、环保等优点，在铝合金

焊接方面应用颇为成功，成为了铝合金焊接技术的

一大研究方向［3］。对于异种铝合金搅拌摩擦焊研究

较少，华南理工大学的董家亮研究了 7003/6060异种

铝合金的焊接研究，其也是看好 7系与 6系铝合金性

能互补的优势，对该两种铝合金搅拌摩擦焊展开了

研究［4］。6061-T6铝合金具有良好的塑性、耐腐蚀性
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和可焊性，但缺点是强度不高［5］；而 7075铝合金具有

较好的耐腐蚀性，且强度较高，但可焊性不如 6061铝
合金。单一 6061-T6铝合金和 7075铝合金的焊接工

艺研究成熟，其在航空航天、机械制造等领域将拥有

极为广阔的应用前景。文献［4］对两种合金进行了

回填式搅拌摩擦点焊试验，但文章仅进行了两种材

料的对比实验，未对焊接参数进行优化；文献［6］在

转速为 800～1 000 r/min、焊接速度为 90～110 mm/
min的条件下进行了焊接试验，得出了有益的数据；

而文献［6-7］均表明 6061-T6、7075铝合金分别在较

高转速下能够获得更好的焊接接头。因此本文在以

上研究的基础上，采用搅拌摩擦焊研究更大转速下

对 6061-T6和 7075两种异种铝合金的焊接接头性

能，以期获得更好的接头性能，拟为该两种材料的焊

接研究提供一定借鉴和实验基础。

1 实验

1. 1 材料

采用的 6061铝合金、7075铝合金试验材料选用

T6态（固溶热处理+完全人工时效，即 530 ℃保温 2 h
后 25°水淬火+150 ℃保温 6 h），材料尺寸规格为 4
mm×100 mm×200 mm。6061和 7075铝合金两种试验

材料的化学成分和力学性能分别见表1和表2。

1. 2 试验方法

采用FSW-3LM-003型搅拌摩擦焊机。主要工作

参数有：主轴转速最大为3 000 r/min，焊接速度最大为

3 000 mm/min，xyz三轴行程分别为1 000、800、300 mm。
搅拌头采用H13号模具钢自制，轴肩直径Φ15 mm，搅
拌针大径Φ5 mm、小径Φ4 mm、长3. 8 mm。
1. 3 试验内容

文献［2-5］的研究结果指出：对于铝合金搅拌摩

擦焊的温度研究表明，焊接过程中前进侧的温度高

于后退侧，因 7075铝合金的熔点和比热容低于

6061-T6铝合金，因此将 6061-T6铝合金置于焊接前

进侧，7075铝合金置于后退侧。设计的焊接示意图

如图1所示。

参照现有研究成果［3-13］，并结合实验对象的尺

寸、工况要求同时考虑实验参数的经济成本等具体

情况，将焊接参数设为：下压量为 0. 1 mm，倾角为

2. 5°，预热时间为 20 s，焊接速度为 100 mm/min；搅拌

头转速采用 5种转速进行测试：分别为 600、800、
1 000、1 200、1 500 r/min，研究搅拌头旋转速度对该

两种异性铝合金材料的焊缝性能影响。焊后对 5种
不同转速条件下的试板分别进行拉伸试验、断口形

貌检测、金相显微观察并分析试验结果，以确定最佳

的该两种铝合金焊缝搅拌头转速值。

1. 4 测试分析

按照GB2649—1989采用线切割加工拉伸试样，

每组焊接试验选取 2个拉伸试样及其子样。拉伸试

验采用 CMT5205微机控制电子万能试验机，断裂位

置都发生在6060-T6侧，拉伸结果取其平均值。

采用MH-5D自动转塔式显微硬度计，利用高分

辨率成像系统可清晰地显示出压痕及样品的金相组

织，确保测量的可靠性，压力采用 50 g负荷，负荷持

续时间为 10 s，测量结果采用布氏硬度（HB）为单位。

可以准确测量焊缝、熔合区、热影响区及母材硬度，

并找出硬度随焊缝距离的变化规律。

2 结果及分析

2. 1 不同转速下的焊缝成型

搅拌摩擦焊无填充材料，本质上是搅拌头的高

速旋转产生机械热使得两个连接件之间的固相连

接，不易产生采用其他焊接方法常有的诸如气孔、裂

纹等缺陷，搅拌摩擦焊常产生的缺陷主要有飞边、沟

槽、未焊透等缺陷，而这类缺陷通常是由于工艺参数

不合理所致。图 2为转速在 600、800、1 000、1 200、
1 500 r/min条件下的焊接试样。从试样外观上肉眼

可以看出轴肩下压量很小，起始位置成型较好，焊接

过程的飞边情况很小，表面皆为细密的鱼鳞纹。在

旋转速度为 1 200 r/min时，焊缝成型最好，该转速值

表1 6061-T6和7075铝合金的化学成分

Tab. 1 Chemical composition table of 6061-T6 & 7075
%（w）

合金

6065-T6
7075

Si
0.6
1.87

Fe
0.45
0.085

Cu
0.26
1.32

Mn
0.072
0.098

Mg
1.0
2.1

Cr
0.23
0.142

Zn
0.02
7.21

Ti
0.15
0.056

Al
余量

余量

表2 6061-T6和7075铝合金的力学性能

Tab. 2 Physical properties table of 6061-T6 & 7075
合金

6065-T6
7075

σb/MPa
285
545

σs/MPa
252
487

δ/%
16.5
9.21

HV
96
156

图1 FSW焊接方向示意图

Fig. 1 The diagram of FSW welding direction
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能够与本试验所设定的其他初始焊接参数配合最

优；当转速升至 1 500 r/min时，因热量过高产生了一

定飞边。

2. 2 接头拉伸结果分析

接头拉伸试样如图3所示，数值列表如表3所示。

焊缝断裂位置皆位于焊缝偏 6061-T6铝合金一

侧，由表 3可知，拉伸强度随着转速的升高先增加后

减小，转速在 1 200 r/min时焊接接头强度 255 MPa，
达到母材 6061-T6铝合金的 89. 5%。由以上试验可

以看出，在其他焊接参数不变的情况下搅拌头旋转

速度对该两种合金焊接头的力学性能、焊缝表面形

貌都有影响，其影响规律为：转速在 1 200 r/min以下

时，接头强度随转速升高而增加；转速在 1 200 r/min
以后，接头强度呈现下降。

从搅拌焊形成过程分析：在焊接过程中搅拌头

在旋转的同时伸入工件的接缝中，搅拌头与工件之

间因高速旋转产生摩擦热能，使得搅拌头前的铝合

金因挤压发生塑性变形。故搅拌摩擦焊主要依靠的

是摩擦热，所以当转速较低时，因产生的热能较少，

不足以支撑接头处的金属发生塑性变形形成合格焊

缝；而转速较高时，产生大量的摩擦热，以及塑性变

形产生的热能，使得焊缝区域金属晶粒长大，形成粗

大组织，降低了焊缝的力学性能。故搅拌头转速对

搅拌摩擦焊的焊接性能影响尤为重要，其转速的选

择应使得焊接接头具有良好的力学性能。

2. 3 显微硬度结果分析

显微硬度的检测延垂直焊缝方向上，由焊缝中

心向两侧每间隔 0. 5 mm检测一次硬度，图 4为焊接

（a） 转速600 r/min （b） 转速800 r/min

（c） 转速1 000 r/min （d） 转速1 200 r/min

（e） 转速1 500 r/min
图2 不同转速下的FSW表面形貌

Fig. 2 Appearance of FSW joints with different rotation speed

表3 不同转速下拉伸试验结果

Tab. 3 Tensile test results with different rotation speed

S /r·min-1
600
800
1 000
1 200
1 500

v /mm·min-1
100
100
100
100
100

σb /MPa
230
235
246
255
237

断裂位置

6061-T6
6061-T6
6061-T6
6061-T6
6061-T6

图3 异种铝合金FSW接头拉伸试样

Fig. 3 The tensile specimen of FSW joint of dissimilar
aluminum alloy
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速度为 S=1 200 r/mm时的焊缝显微硬度图，硬度最

大值发生在焊缝中心。这是因为焊缝中心此区域晶

粒细化现象明显，晶粒最为细小，焊接过程中变形的

始发位置，加工硬化明显，而焊缝中心向两侧硬度则

显著降低，这是因为显微硬度实验所取的点处于搅

拌摩擦焊缝的焊核区，这个区域的晶粒最细小，焊接

过程中的塑性变形最严重，因此加工硬化现象非常

明显，沿焊缝中心向焊缝两侧迅速下降，在离焊缝中

心 2. 5 mm（搅拌头半径）左右硬度基本降至最低值，

6061-T6 侧 降 至 85~93 HB，7075 侧 降 至 115~125
HB，两侧硬度值则趋于稳定。

2. 4 断口形貌结果分析

1 200 r/min转速下获得拉伸性能最好的试样金

相断口形貌检测结果如图5所示。

可以看出，断口形貌中所呈现的脆性断裂特征

较弱，韧性断裂特征较为显著：断口微观形貌中大部

分区域为韧窝区且韧窝较大；断口形貌中平坦区域

较少，韧窝较小且形状各不相同。韧窝中有韧性断

裂颗粒，且部分颗粒断裂，断裂面垂直于拉伸轴，这

些颗粒是焊后析出的第二相，第二相一般会沉积在

韧窝的底部，仔细观察第二相粒子可以看到明显的

撕裂棱，据此分析可知应为第二相粒子发生了塑性

变形，滑移后才产生了断裂，这些微观现象均表明了

焊接接头具有良好的塑性。由此可见当转速为

1 200 r/min时焊缝的韧性较好，满足焊接技术要求。

2. 5 金相分析及讨论

焊核区位于焊接接头的中心是最接近轴肩的区

域，由于搅拌摩擦焊在焊接过程中会产生大量的摩

擦热和因材料的塑性变形而释放的潜热，整个焊接

接头区域的温度会达到材料熔点温度的 0. 4～0. 8
倍，达到材料再结晶温度，其焊核区温度最高。

6061-T6铝合金和 7075铝合金的金相组织见图

6、图 7，两种铝合金母材的组织均为细长板条状组

织，且 6061-T6铝合金的组织尺寸明显小于 7075铝
合金的母材组织尺寸，6061-T6铝合金晶粒边界也要

相对模糊，这是因为两种合金元素含量和成分差别

较大，6061-T6铝合金的耐腐蚀性更强导致。由图可

以看出两种铝合金的母材组织中析出了不少第二

相，但是 6061-T6铝合金的第二相大小尺寸更加均

匀，这是由于 7075铝合金的合金成分更高，部分第二

相容易偏聚形成较大尺寸的第二相，部分第二相尺

寸维持了原状。

针对前进侧（6061-T6）和后退侧（7075）的热影

响区组织进行检测与观察分析，如图 8和图 9所示。

前进侧的焊核区附近区域晶粒因受拉力沿着焊核区

图5 试件拉伸试验后断口微观形貌

Fig. 5 Fracture morphology of tensile specimens

图4 焊缝硬度（HB）
Fig. 4 Hardness of weld

图6 6061-T6铝合金母材金相组织

Fig. 6 Metallographic structure of 6061-T6 aluminum alloy

图7 7075铝合金母材金相组织

Fig. 7 TMAZ of Weld's retreating side
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呈流线分布，晶粒较为粗大，与焊核区晶粒区别较

大，过渡区域较窄，这也导致前进侧焊核区域性能较

差。而后退侧焊核区附近由于拉伸作用使得晶粒呈

扁平块状且排列有序，同时相对于前进侧其过渡区

较宽，这使得材料的性能会有明显过渡，不会发生性

能突降现象。总体而言从微观上来看，前进侧热影

响区塑性流动痕迹清晰，而后退侧塑性流动痕迹相

对比较模糊，这与这两种材料在焊接过程中的塑性

流动状态差异有关［12-13］。前进侧因先发热，且热量

较后退侧要高，故将比热容更大的 6061-T6铝合金

置于前进侧，7075铝合金置于后退侧，当搅拌头转速

达到 1 200 r/min时，焊缝塑性金属流动性较大，导致

焊缝流场形貌发生变化。前进侧由下向上迁移的

6061-T6铝合金动能较强，阻碍了从后退侧迁移而来

的 7075铝合金，这就在前进侧形成了明显的竖直分

界线。而后退侧 7075塑性金属流动性较差与由前进

侧迁移而来的金属相遇发生紊流，导致分界线不够

清晰，呈现出图 9的状态。由上述拉伸试验结果可

知，试验拉伸断裂位置皆在 6061-T6铝合金侧，未对

强度较大的 7075铝合金的性能造成大幅降低，由此

说明试验选择将 6061-T6铝合金置于前进侧是合理

的，其选择的焊接参数可以满足试验要求。

3 结论

（1）对两种铝合金进行了搅拌摩擦焊试验设计和

测试，搅拌头采用H13号磨具钢自制，能够实现6061-
T6铝合金和7075异种铝合金的搅拌摩擦焊接。

（2）在下压量为 0. 1 mm、倾角为 2. 5°、预热时间

20 s、焊接速度为 100 mm/min的实验参数下，对搅拌

头转速进行优化，其结果表明在转速为 1 200 r/min
时接头拉伸性能最高为 255 MPa，达到了 6061-T6铝
合金的89. 5%。

（3）搅拌摩擦焊前进侧产生的热量高于后退侧，

将比热容和熔点高的金属置于前进侧比较合理，可

以得到较好的焊接接头外貌和性能。
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