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摘要
:
对 A z3 1 镁合金搅拌摩擦焊接头进行力学性能实验

。

拉伸
、

疲劳实验结果显示
,
A Z3 1镁合金搅拌摩擦焊接头抗拉

强度可以达到母材强度的 9 2
.

9 %
,

断裂位 置在前进面 的机械热 影响区
,

认为是前进面机械热影 响 区不 均匀 的层状组 织

和应力集中作用 的结果
。

扫描 电镜显示
:

断口 有 明显 的撕裂纹和纤维状组织
。
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由于镁合金比强度高
,

在运输业得到广泛的应用
。

镁合金结构的连接离不开焊接
,

但镁合金熔点低
、

线膨

胀系数及导热系数高
,

导致镁合金在焊接过程 中易出

现氧化燃烧
、

裂纹及热影响区过宽等问题
,

难以获得与

母材性能相匹配的焊接接头一
3〕

。

搅拌摩擦焊 (F
r ie t io n S t ir W

e
ld in g

,

简称 FSW )是

由英国焊接研究所开发 的一种新型固相连接技术
,

具

有诸如变形小
、

无裂纹
、

气孔等焊接缺陷
,

焊接过程无

须填充材料
,

无飞溅
,

操作安全等一系列优点
,

使得以

往通过传统熔焊方法无法实现焊接 的材料可 以通过

FSW 实现焊接
,

被誉为
“

继激光焊后又一次革命性 的

焊接技术
” ,

并得到广泛的应用(
6〕

。

Es p a r z a 等巨7〕研究了 A z 3 1 B 镁合金的搅拌摩擦焊

接过程组织变化
,

并指出熔核 区包含具有大量位错 的

再结晶组织
。

S e u n g H u w a n 川研究分析了 A Z 61 镁合

金搅拌摩擦焊接头的微观组织
,

认为微观组织 的演变

是由于搅拌旋转运动引起 的剪切变形
。

虽然已有许多学者对搅拌摩擦焊进行 了微观组织

和力学性能方面的研究
,

但是微观组织与力学性能之

间的关系仍没有得到合理的解释
。

本工作的主要 目的是分析 A Z 31 镁合金搅拌摩擦

焊接头断裂机制
,

建立微观组织与力学性能之间的关

系
。

实验过程

实验采用热轧供应态 2
.

sm m 厚 A Z3 1 镁合金 (质

量分数
: 3

.

1 % A I
,

0
.

88 % z n ,

少量微量元素 )
,

尺寸为

Zo o rn m 只 l o o m m 只 2
.

sm m
。

其力学性能见表 1
。

表 1 A z 3 1 镁合金力学性能

T a b le 1 M
e e h a n ie a l p r o p e r tie s o f A Z 3 1 m a g n e siu m a llo y

AAA llo yyy 。 S

/ MP aaa 气 / MPaaa E lo n g a tio n / %%%

AAA Z 3 111 1 6777 25 999 9
.

555

搅拌摩擦焊接成形后
,

挑选表面成形光滑
、

无表面

气孔
,

背部熔合良好的试件进行拉伸和疲劳实验
。

接

头力学性能是在焊后状 态进行的
,

没有经过任何热处

理及其他处理
。

搅拌摩 擦焊接头一般 比母材薄 lm m

左右
,

轴肩与母材交界处容易发生应力集中
。

按照图

1 所示加工力学性能试件 (单位
:

m m )
。
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图 1 力学性能实验 尺寸 (a )拉伸实验

; (b )疲劳实验

F ig
.

l D im e n o io , 1 5 o f m e eh o n ie a 一te s t ,

(a ) t e n sile ; (b ) fa t该u 。

2 结果讨论

2. 1 力学性能

拉伸实验结果显示 A 23 1 镁合金 Fsw 接头可 以

达到母材等强度
。

当旋转速度 R 一 15 o or / m in
,

焊接速

度一
9 5 o m / m in 时 (1 号试样丸接头抗拉强度 为

24 O
.

6MPa
,

达到母材强度的 92
.

9 %
。

拉伸实验也为

低周疲劳卖验选用应力水平提供了依据
。

由低周疲劳实验可知 (表 2 )
,

加载应力 由接头抗

拉强度的 0. 5 提高到 。
.

6 时
,

试样 的疲劳寿命显著下

降
。

对于 1 号试样
,

当加载应力为接头强度的 0. 7 时
,

断裂循环次数为母材的 0
.

6 左右
,

疲劳断裂与拉伸断

口位置一样在 机械热影 响
_

区
。

旋转速度 R 一 75 o r

/

m in
、

焊接速度
v 一 47

.

5 m m / m in 时 (3 号试样 )
,

试样

拉伸强度低
,

其断裂循环次数非常低
,

裂纹从焊缝的底

部萌生
,

断口显示底部存在未焊合 区域
。

图 2 拉伸断裂位置及断 口扫措似 号试样)

(a ) 断裂位置 ; (b) 断 口扫描
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2 断口分析

1 号试件接头强度高
,

拉伸件在机械热影响区呈

45
。

剪切断裂
,

断 口组织细密 (图 2a )
,

而 2 号试件接头

强度较差
,

在焊缝处垂直断裂
,

只在焊缝正面有一小部

图 3 表示 的是疲劳断裂位置及断 口 扫描图
。

图

3 a
显示断裂位置在焊缝

一

中心处 (3 号试样 )
,

裂纹从焊

缝底部萌生向上部扩展
,

只有上表面很少的区域显示

韧性断裂
,

说明底部未焊合
、

一方面 因
一

为焊接压力不

够
,

另一方面是因为焊接参数的选择不合理
,

没有形成

足够条件的塑性区域
,

焊缝中上部牢 固的结合而背部

没有充分的搅拌结合
。

断 口扫描显示 (图 3亡 ), 断 口没

有疲劳断裂的典型特征
。

图 3b 试样的疲劳断裂位置

在机械热影响区
。

这和该试样 的拉伸 断裂位置一致
,

距离焊缝中心有一段距离
,

说明搅拌摩擦焊的薄弱部

分在机械热影响区
,

熔核区和机械热影响区都可 以得

到良好的结合
,

断 口扫播显示试样为撕裂纹和纤维状

组织
,

循环应力强度水平高
,

局部变化可能与晶粒取向

的局部变化有关 (图 3 d)
。

太 3 显微组织

1 号试件的断裂无论是拉伸还是疲劳试件
,

均发

生在机械热影响区
,

而且在靠近前进面 的一侧
。

其原

因分析如下
:

从宏观上分析
,

在压人量较大时
,

可以看出回撤面

的厚度略高手前进面的厚度
,

在压人量适宜时回撒面

厚度仍略高于前进面厚度或回撤面金属致密程度略高

于前进面
;且机械热影

一

响区与热影响区交界处不是平

滑过渡(图 2二
,

3a )
,

易产生应力集中
。

因此
,

前进面机
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图 3 疲劳断裂位置及断 口扫描 (
a
) 3 号试样 ; (b ) 1 号试样 ;

(C ) 断 口扫描 (3 号试样 ) ; (d )断 口 扫描 (1 号试样 )

F 一9
.
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N o 1 s p e e im e n ; (
e
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.

3 s p e e im e n ;

(d ) fr a e t o g r a p hy o f N o
.

1 s p e e irn
e n

械热影响区成为焊接接头力学性能相对薄弱 的环节
,

因此发生了断裂
。

从微观上分析
,

接头金相图如图 4 所示
。

可见
,

焊

缝处晶粒细小均匀
,

力学性能优 良 ;而热影响区与母材

交界处晶粒大小不均匀
,

且有明显的层状结构
,

杂质也

相对较多
,

因此力学性能不良
,

易发生断裂
。

而前进面

与母材交界处 的晶粒更加不均匀
,

因此断裂发生在前

进面与母材交界的热影响区
。

2
.

4 接头断裂机制分析

分析认为
,

搅拌摩擦焊接头的断裂过程
,

是 由于轴

肩与母材过渡处易产生应力集中
。

接头比母材要薄
,

是接头的薄弱环节
。

焊接过程搅拌头向焊接方向倾斜

2
“ ,

从而使搅拌头在旋转过程中
,

处于搅拌头前进面的

金属始终受压
,

而处于搅拌头回撤面的金属始终受拉
,

容易导致搅拌头两侧的焊缝金属不均匀
,

前进面 比回

撤面还要薄些
,

使前进面成为整个接头应力集中最大

的区域
。

图 4 焊缝金相照片 (a )焊核 ; (b )前进面侧焊核 ;

(
c
)回撤面侧焊核

;
(d) 前进 面侧母材 ; (e) 回撤面侧母 材

F ig
.

4 L ig h t m ie r o s e o p y o f th e f
r ie t io n s tir w eld

(a ) w e ld n u g g e t ; (b ) w e ld n u g g e t in a d v a n e in g s id e ;

(e ) w e ld n u g g e t in r e t r e a tin g s id
e ; (d ) b a s e rn e t a l In

a
d v a n e in g s id

e ; (e ) b a s e m e t a l in
r e t r e a tin g s id e

焊接速度较大时
,

孔洞首先在合金里搅 拌头搅拌

不均匀的区域产生
,

因为当搅拌头行走过后
,

塑性金属
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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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N

一

cs
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Mat eri ali a’ 20 03
,

4

扣 2)
:

16 1 -
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刊J创�IJ内n夕l�|匕尸IL
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
。
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