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摘要
:
采用 纯机械化的固相 连接技术

—
搅拌摩擦焊成功地焊接了应用原位反应合成 法制造 的铸 态 A 35 6A I/ 6

.

5 %

TI B 。 (体积分数 )颗粒增强铝基复合材料
,

与铝合金相 比
,

铝基复合材料搅拌摩擦焊的焊缝质量对焊接参数更为敏感
。

该

连接方法在较低温度下实现铝基复合材料 的焊接
,

避免 了基体铝合金与增强相 之间的化学 反应
,

同时在搅拌头机械搅

拌
、

挤压 和摩擦热的共同作用下
,

焊缝 区基体材料 的晶粒和增强相被破碎并形成再结 晶晶核
,

细化了组织结构
,

增强相分

布也更加弥散
。

焊缝区的硬度值波动 范围很小
,

抗拉 强度 比母材增加约 20 %
。

研究表 明
,

搅拌摩擦焊用于连接颗粒增

强铝基复合材料具有明显的优势
。
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铝基复合材料由于具有高比强度
、

高比模量
、

高耐

磨性以及耐高温等优异 的性能
,

在航空
、

航天
、

汽车及

船舶等领域具有广阔的应用前景
,

是 当今该类材料发

展和研究工作 的主流比
2习

。

其 中
,

颗粒增强铝基复合

材料是最早实现大规模产业化 的品种
。

作为新一代工

程结构材料
,

可靠的焊接和连接技术是使其得 以广泛

应用的重要前提
。

因此
,

有效实现铝基复合材料 的焊

接和连接业 已受到人们的普遍关注
,

几乎与铝基复合

材料研究开发的同时
,

国内外学者对该种材料 的连接

问题也进行 了大量 的研究比
3一 “〕 ,

并且几乎所有铝及

铝合金 的焊接方法均被用于铝基复合材料的焊接
。

但

是
,

由于基体铝合金与颗粒增强相 之间物理性质的显

著差异以及在较大温度范 围内的热力学不稳定性
,

采

用熔化焊难以获得满意 的焊接接头
;颗粒增强相的存

在阻碍钎料在母材表面 的润湿与铺展
,

而且钎焊温度

必须严格控制
,

因此
,

铝基复合材料的钎焊连接也难以

实现
;用摩擦焊方法虽然可 以成功实现颗粒增强铝基

复合材料的连接
,

但接头出现失强现象
,

且该方法难以

实现复杂结构和工程部件的连接
;铝基复合材料的基

体铝合金表面致密的氧化膜等使其扩散连接技术也不

够成 熟
。

搅 拌摩 擦 焊 (F
r ie t io n S t ir W eld in g

,

简 称

F SW )技术的发明为铝基复合材料 的连接提供 了新的
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方法和途径
。

FSW 是 自激光焊以来最为引人注 目的新型焊接

技术
,

它利用一种非损耗的特殊形式的搅拌头
,

旋转着

插人被焊工件
,

然后沿着被焊工件的待焊界面向前移

动
,

通过对材料的摩擦
、

搅拌
,

使待焊材料加热至热塑

性状态
,

在搅拌头高速旋转 的带动下
,

处于塑性状态的

材料环绕搅拌头 由前 向后转移
,

同时结合搅拌头对焊

缝金属的挤压
,

在热
一

机联合作用下材料扩散连接形成

致密的金属间固相连接 仁‘2〕
。

作为一种纯机械化 的固

相连接方法
,

搅拌摩擦焊焊接过程较低 的焊接温度和

较少的热输人
,

使其特别适用于对焊接热影响较敏感

的所谓
“

难焊
”

或熔化焊
“

不能焊
”

的金属材料
。

因此
,

对于采用熔化焊焊接性很差
,

且钎焊及其他 固相焊接

方法均不能很好解决其焊接问题的铝基复合材料
,

搅

拌摩擦焊无疑是一种理想的焊接方法
。

虽然 国内外均

有关于搅拌摩擦焊可以实现铝基复合材料有效连接的

阐述呻
一‘5

气但是到 目前为止
,

相关的研究报道却极少
。

本工作研究 了应用 Fsw 技术连接 Ti 残 颗粒增强铝

基复合材料的可能性
,

并分析 了 F sw 技术在铝基复

合材料连接中的优势
。

度测量分别在工件焊后室温 自然时 效 30 天后进行
。

其中
,

拉伸实验在室温下进行
,

试样包括复合材料母材

及 FSW 焊接接头
,

为获得焊接区的强度
,

部分接头试

样进行 了特殊处理
。

焊接区显微硬度的分布通过横剖

面试样采用显微硬度计测定
,

载荷为 10 o N
,

保压 1 05
。

母材及焊接 区的断 口 形貌在 Jx A
一

叔D 扫描
一

电子显微

镜上进行观察犷

2 实验结果与讨论

1 实验材料及条件

本研究采用的实验材料为应用原位反应合成法制

造的铸态 A 3 56 A I/ 6
.

5 %TI B ,
(体积分数 )颗粒增强铝

基复合材料
,

试板长度为 1 84 m m
,

宽度为 48 m m
,

厚度

为 4 m m
,

其化学成分列 于表 1
。

试板由线切割加工而

成
。

搅拌摩擦焊实验在 F sW
一

3 LM 型搅拌摩擦焊机上

进行
,

搅拌摩擦 焊工具尺寸为
:

轴肩直径 12 m m
,

搅拌

头(探针 )直径为 4 m m
,

并带有螺丝纹
,

探针长度与材

料厚度相同
。

搅拌头沿顺时针方向旋转
,

旋转速度为

80 0 一 1 50 0 、/ m in
,

焊接试板紧紧 固定在底板上运动
,

焊

接速度 咨O~ lo om m / m in
,

工具倾角 2
.

5一 3
.

0
“ 。

另外
,

试板接缝两侧表面焊前采用机械方法清理
,

并用丙酮

清洗
。

表 1

T a ble l

实验材料化学成分 (质量分数/ % )

C he n zie a l eo m p o o itio n o f m a te ria l

m a s s fr a e tio 。 / % )

MMM
a t e r ia lll S iii M ggg C

uuu

M nnn F eee C rrr N iii Z nnn T iii

AAA 3 56川/// 6
。

9 9 111 0
.

25 111 0
.

09 666 0
.

0 0 222 0
.

12 444 0
.

00 777 0 00 777 0
.

0 4 888 0
.

15 555

666
.

5% Ti 场场场场场场场场场场场

焊缝表面质量通过 肉眼观测
。

对经研磨
、

抛光并

用 5 % (质量分数 ) H F 酸试剂腐蚀 的焊缝横部面 在

MM6 金相显微镜下进行 了组织观察
。

拉伸实验和硬

2. 1 焊接参数对焊缝成形的影响

采用搅拌摩擦焊焊接铝基复合材料 的实验表明
,

与铝合金搅拌摩擦焊相似
,

如果各焊接参数选择不 当
,

焊缝表面会出规沟槽
、

孔 洞
、

飞边等缺 陷
,

而且其焊缝

成形质量对搅抨头旋转速度和焊接速度的敏感性明显

大于非增强的铝合金
。

搅拌摩擦焊焊接过程中
,

在摩擦热作用下
,

搅拌头

周围形成了一层热塑性层
。

当搅拌头 向前行进时
,

搅

拌工具后方形成空腔
,

在刚性垫板和搅拌工具轴肩的

密封和挤压作用下
,

热塑性金属 向后 方流动并充满空

腔
,

空腔的形成和充满过程几乎是同时产生的琅p搅拌

摩擦焊接头的形成是一个空腔不断产生
,

并不断被填

满的连续过粉件因此
,

FS W 焊缝的质量受到焊接时

产生的摩擦热和金属的塑性流动状态的影响
。

搅拌头

的旋转速度直接影响摩擦面相对运动速度
·

从而影响

摩擦发热量
,

而焊接速度则影响单位长度焊缝吸收的

热量
。

对于铝基复合材料来说
,

如果摩擦热使焊接区

域温度过高
,

则易于产生增强相 与基体金属之间的反

应
,

而温度过低
,

则不能形成足够的塑性区并影响金属

的充分流动
,

况且增强相的存在本身就使铝基复合材

料的流动性变差
。

所以
,

铝基复合材料搅拌摩擦焊 时
,

焊接速度与搅拌头旋转速度 之间的匹配关系更为严

格
。

尽管铝基复合材料搅拌摩擦焊过程中
,

出现飞边

等缺 陷
,

导致焊缝表 面粗糙
,

但在 旋转速度 1 00 。一

1 5 00 r/ m in 和焊接速度 40 一 50 m m / m in 条件下
,

焊缝

表面非常光滑
,

几乎没有 凸起和 凹陷
。

降低旋转速度

或增加焊接速度
,

所产生的摩擦热量减少
,

搅拌头前沿

不能形成足够的塑性 区
,

焊缝中可见沟槽
、

孔洞 等缺

陷
。

实验结果 显示
,

与铝合金相 比
,

获得表 面光滑平

整
、

无任何缺陷铝基复合材料焊缝的搅拌摩擦焊最佳

参数范围明显变小
。

2
.

Z Fs w 接头的组织特征 一

图 1 是 Ti B
Z

颗粒增强铝基复合材料母材
、

焊缝及

近缝区的组织特征
。

图 lb 中母
一

材区由铝 固溶体
。

相
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(浅色区域 )和 A 卜Si 共晶 (深色区域 )组成
, a

相所 占体

积分数远大于 A l
一

Si 共晶
。

搅拌区 的组织特征与母材

区有明显的不 同
,

晶粒明显 比母材晶粒细小
,

A l
一

Si 共

晶均匀地分布在整个焊缝 区 (图 I C )
,

并且可见椭圆形

洋葱状结构 (图 la )
。

在母材和搅拌区 的交界处存在

一塑性转变区
,

金属塑性变形流线清晰可见 (图 l d )
,

在搅拌头的搅拌作用下
,

A l
一

Si 共晶的排列方 向与塑变

材料的流动方 向一致
。

根据在每一区域不同的显微组

织
,

将该区域分 为后退侧和前进侧
,

两侧 呈不 对称 分

布
。

由金相组织还可以看 出
,

焊缝 和母材组织没有明

显的过渡
,

热影响区较窄
。

由于 TI B :

增强颗粒尺寸较

小
,

在母材及焊缝区均未能观察到增强相的分布
。

图 1 TI B : 颗粒增强铝基复合材料母材
、

焊缝及近缝区 的宏观及显微组织

(a ) 宏观组织 ; (b) 母材 区 ; (c ) 焊缝 区 ; (d ) 热
一

机械影响 区

F ig
.

1 M a e r o s t r u e t u r e a n d m ie r o s t r u e t u r e o f A 3 5 6 A I/ 6
.

5 写T IB
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e
) w

e
ld ; (d ) T M A Z
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.

3 焊接接头的力学性能

图 2 所示搅拌摩擦焊接头横剖 面的硬度分布表

明
,

母材区 的硬度值波动范 围较大
,

从 H V 80 一 2 00
,

而搅拌区的硬度分布则比较集中
,

波动范围很小
,

数值

仅在 H V 1 4 0 一 1 65 之间变化
。

这主要是 由于母材 区

为铸造组织
,

存在初生
。

相和 A I
一

Si 共 晶的微观结构
,

比 Si 更软的 A l 固溶体 占有较大 的比例
。

A l
一

Si 共 晶

及增强相颗粒的不均匀分布导致其硬度值随测量点位

置的不同而不同
,

如果测量点位于
a
相附近

,

其硬度值

大约为 H V 80
,

如果测量点在 A l
一

Si 共晶相或 T 沼
。

颗

粒相附近
,

则其硬度值大约为 H V 1 80 一 2 00
。

搅拌 区

由于搅拌头的搅拌作用
,

TI B
:
颗粒增强相及 A l

一

Si 共

晶颗粒被搅拌头破碎后细小而均匀地弥散分布于基体

上
,

基体组织也更加细小而致密
,

因此
,

其硬度值整体

较高
,

波动较 小
。

图 2 还显示 了 F SW 焊缝前进侧和

后退侧硬度的非对称分布
。

一 1 2 一 8 一4 0 4

D is tan c e fr o m w e ld ln g c e n te r / m lll

图 2 FSW 接头横剖面硬度分布

F ig
.

2 丁h e h
a r

d n e s s p ro file
a
lo n g th e e e n te r

lin
e o f

t h
e c r o s s 一 s e e tio n o f F SW i o in t

T IB
:

颗粒增强铝基复合材料及其 FS W 接头的拉

伸实验结果显示
,

铝基 复合材料母材抗拉强度为 1 9 0
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一 19 3. 3M P a ,

在正常拉伸条件下
,

所有的拉伸试样均

断于母材而非焊缝区
, 一

而采取人为减 小焊缝区受力 面

积拉伸实验结果
,

试样断于热
一

机械影响区 (T M A Z )
,

其抗拉 强度达 22 库MP a 左 右
,

约为母材抗拉强 度 的
1 20 %

。

从试样的断裂位置来看
,

搅拌区的强度可能更

高
。

F SW 焊缝区力学性能的提高有两方面的
一

原 因
,

首

先搅拌头在焊接过程 中不断地旋转并对材料进行搅

拌
,

焊缝处颗粒被搅碎后均匀地分布在焊缝处
、

此处增

{i豁骂攀愁滋淤
形成再结晶的晶核

,

并且发生有限的长大
。

这些因素

均导致焊缝区的性能高于母材
。

2. 4 断口分析

图 3 为 Ti 玖 颗粒增强铝基复合材料母材及

接头热
一

机械影 响 区 的断月形貌
。

断 口显 示母
T MAz 均存在大量的韧窝(图⋯3a

,

b)
,

但 T M A Z 韧窝明

显较深 , 且分布更均匀
一
母材和 T

~
的韧窝底部均

可观察到 T低 增强相颗粒
、

其中
,

母材韧窝 中 叭场 颗

粒有堆积分布的情况 (图 3c ), 而 T MA Z 韧窝中 Ti 残 颗

旗瀚潜抖
分散性

,

晶粒也更加细小
,

块椒匕何明显减小
。

图 3 A 3 5 6 A I/ 6
.

5 % T IB :

母材及 T MA Z 的 断口形貌

(a)
·

(b) 母材及热
一

机械影响 区的韧窝
,

(c)
,

(d) 母材及热
一

机械影响区韧窝中 Ti 场 颗粒分布特征
;

(e), (f) 母材断裂面上 si 颗粒及 Al 固溶体的断裂形貌

瑰冲 Fra ct 盯。 m 。即ho 吨
y

oft
h
。

bas
e

o at o ial (
BM冲

n d

锄Az
(a )

,

(b ) di m p le
s

on th e f犯ct u re su rf ac e o f BM
o n d T MA z ;

(C )
,

(己) d is , r ;b
u t io n s o f T 讯: p a : tse l

e s in t h e d im p le
。 o f BM 幼d T 入L冬Z ;

(
e
)

,

(f) fr a e t u : e m o r p h Ol o gy o f 5 1 p a r t iele s a n d A I so lid 3 o lu ti o n o n th e fr a ct u r o s u r fa c e o f BM

3 结论

(p 搅拌摩擦焊可成功实现 A 35 6AI / 6. 5 % TI B Z

颗粒增强铝基复合材料的有效连接
,

但与铝合金相比
,

铝基复合材料搅拌摩擦焊的焊缝质量对焊接参数更为

敏感
。

(2) A3 5 6AI /6
,

5 % TI B :

颗粒增强铝 基复合材 料

经过搅拌摩擦焊之后
,

晶粒明显细化
,

增强相分布也更

加均匀
。

(3) 焊缝区的硬度分布波动范围根小
,

热
一

机械影

响区抗拉强度比母材增加约 20 %
。
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还来不及填充留下的空洞
,

就继续向前行走了
,

从而容

易产生不均匀的焊缝
。

此外
,

当搅拌头在旋转过程 中
,

如果压紧力不够大
,

导致焊缝里的金属向上溢出
,

留下

空洞
。

空洞形成后
,

在随后的变形过程中进一步长大
,

但尺寸长大很小
,

最后变形被局 限在大空洞之间的基

竺冬并在鉴体内形成小空呼这些小空洞不断长大
、 一仁一
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3 结论

(1 ) 搅拌摩擦焊接头拉伸强度与焊接速度和搅拌

头旋转速度有密切关 系
,

当焊接速度为 外 m m / m in
,

旋 转 速 度 为 巧00 r/ m in 时
,

接 头 强 度 系数 可 达

92
.

9 %
。

(2 ) 接头断裂发生在前进面机械热影响区处
,

是

前进面机械热影响区不均匀的层状组织和应力集 中作

用 的结果
·

(3 ) 拉伸实验和疲劳实验结果一致
,

接头的抗拉

强度满足使用要求
,

在循环载荷条件下也可 以满足使

用要求
。

参考文献

〔8]

巨习 袁序弟 镁合金在汽车 工业的应 用前景 [ J〕
.

汽车 科技
, 2 00 乙

:淤:狱鳄恿嚣毓、
搅, 摩擦

焊接 工艺 及机理的研丸 联系地址凛龙 江哈 尔 滨工业 大学焊 接 系

(1 5。。。1)
。

—
.

( 上接第 32 页 ) W A N G H M
,

C H E N Y L ,

YU L G
.

知
一

sit
u w el d

一

all oy in g / la
-

“ e r
b “a m w

e
ld

‘n g “f s
‘C / 6 O6 lA I MMC [J〕

·

M a七e r ;a l
“

s“ie n “e

a n d E n gl n ee ri ng
· 2 。。o ,

A Z叩
: 1一 6.

H W D E V R IE S a n J G D 它N O U D FN
.

In n ue nc
e of w el di n g on

川川川

仁6 口

6 0 6 3 “o m p o s it e [J〕
·

T r a n s N o n f
e r r o u s M

a t s o e C h in
a , 2 0 0 3 , 1 3

(劝
:

28 9一 29 3.

曾汉 民 高技术新 材料要览〔M]
.

北京
,

中国科学技术 出版社
,

1 9 9 3 [ 3 ] z H A N G D e 一k u ,

C H E N h n-- bi n , e 工a l
.

M e e h a n is tn

。f la
、。 :

w
e

ldl n g o f si e
r
ei n fo r

ce d L D Z 。lu m in ll m m
e t a l m

a t ri x

e o m p 。、it
e

[ J习
.

C h in o W
e
ld in g , 2 0 0 1

,

1 0 ( 2 )
: 1 4 0 一 14 4

.

赵明久
,

吕毓雄
,

等
.

碳 化 硅 颗粒增 强铝 基复合材料 ( si C P /

幼24 ) 的扩散焊接 「J几 材料研究学报
, 200 0, 血(2 ) :

13 6一 14 。

任家烈
,

昊爱萍
·

先 进材料 的连接「M」 北京
:

机械工业 出版

社
,

z00
认

-

L I U L卜m in 日
,

ZH U M e i
一

11
,

e t a l
.

S t o d v in g o f m ic r o 一
b o n d in 日 in

。l rf u s 1O n W e l已I n g J0 1n t 士o r c o
m p o s lt e LJ』

,

IVl a t e r la ls 乙cl e n c e a n 。

E n gi n 既
r
in g, 2 0 0 1

,

A 13 5
, : 1 0 3 一 I Q7

,

陈彦宾
,

张德库
,

等
.

激光焊接铝基复合材料钦 的原位增强作用

[J〕
,

应用激光
,

2 00 2
, 2 2 ( 3 )

:
3 2 0 一 3 2 2 , 3 38

·

夏德顺
.

铝基复合材料焊接研究述评〔J」导弹与航天运载技

术
,

1 9 9 9 ,

6
:
3 8一 46

.

董月玲
,

黄继 华
,

等
.

碳化硅增强铝 基复合材料连接研究进展

口」
,

材料导报
, 20 0 3

, 1 7 ( x l)
:
6 3一 6 5 ,

8 1
.

曲文卿
,

王奇娟
,

张彦华
.

铝基复合材料与铝合金的 T LP 扩散连

接仁J〕
.

焊接学报
, 2 0 0 2 , 2 3 ( 6 )

: 6 7一 7 0
.

仁1 1〕

[ 1 2〕

[ 1 3〕

「1 4〕

仁1 5」

〔1 6〕

s t r u e tu r e o f A I
一

M g 一
5 1 m

a t r ix c o m p o s ite s LJ」
.

M。十e r i a l s
e
ie n e e

a n d T
e e

hn
o lo g y , 1 9 99

,

( 2 )
:

2 0 2 一 20 6
.

奕国红
,

郭德伦
,

等
.

铝合金的搅拌摩擦焊 [ J口
.

焊接技术
,

200 3
,

2 3 ( 1 )
:
1 一 4

Jo H N A w E R T M i
c r o s t r u e , u r o s of fr ie t io n s t ir w e ld Jo in t b e -

t w e e n a n a lu
ml

n u
m- b a o e

眼
ta l m a tri x e o 饥p o s ste a n d a m o n o li th

-

ie 戒u m in utn
allo y 仁J〕

.

s e r ip t a M at e r i a lia
,

2 0 0 3
, 4 9 : 6 0 7 一

6 1 2

张 田仓
,

周荣林
,

南利辉
.

si C。

/ Zo 2 4 AI 复合材料搅拌摩擦焊技术

研究〔A〕
。

第十次全国 焊接会议论文集 (第 1 册) 民工 哈尔滨
:

哈尔滨工业大学出版社
, 2 00 1

.

24 3一 2 4 6
.

张田仓
,

郭德伦
,

等
.

铝合金搅拌摩擦焊技术研究〔J工机械 工程

学报
, 2 0 02

, 3 8( 2 )
: 1 27 一 13 0.

川川

收稿日期
: 2 0 04

一

09
一

13
;
修订 日期

: 2 0 0 4
一

1 2
一

15

作者简介
: 李敬勇哗

6 3一 ) 沸
·

博士生福」教授
,

主要研究方 向为 有色

金属及新材 料连 接技 术等
,

联 系地 址
:

江 苏科 技大 学材 料学 院

( 2 1 2 00 3 )
。

—

—
.

刁
.
�习910

尸l�厂


