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摘要 : 采用取像显微分析技术分析了变形镁合金 AZ80A 搅拌摩擦焊焊核区塑性条带间的金属学演变过程。结果表明:

搅拌摩擦焊搭接头焊核区晶粒尺寸、极图、反极图以及晶粒的取向差均呈周期性的变化, 组织结构呈条带分布, 基体内部

经历了周期性的动态再结晶过程。
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Abstract: T he ef fect of the observ ed microst ructural evolut ions of the nugget zone in magnesium alloy

AZ80A frict ion stir w elds( FSW) w as discussed by using the new technique of o rientat ion imaging m-i

croscopy( OIM ) . The results show ed that there w ere the cyclical natures of the g rains size, pole fig-

ures, inv er se pole f igures and the dist ribut ion of misor ientat ion. It w as concluded that recrystal lized

grains in the nugget zone form ed by a cont inuous dynam ic recrystallized mechanism.
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  镁合金密度小, 有很高的比强度和比刚度,具有良

好的阻尼性能、切削加工性能、导电性、导热性、磁屏蔽

性等,在航空、航天、汽车、船舶等领域具有广阔的前

景,被誉为 21世纪金属[ 1]。但是,镁合金焊接性能差,

传统的焊接方法在焊接镁合金时效果很不理想,常常

要通过多种方法补焊, 有的甚至根本不能焊接[ 2, 3] , 这

样无疑限制了镁合金的广泛应用。搅拌摩擦焊是 20

世纪 90年代发展起来的一种固态焊接方法, 其工作过

程如图 1所示, 焊接过程中焊缝金属在搅拌头与待焊

金属的摩擦作用下处于热塑性状态, 并在搅拌头的压

力作用下被压合成一个整体。由于焊接过程中金属不

发生熔化,因此不会出现熔化焊时焊缝中出现的各种

缺陷,是一种适用于活性金属连接的有效方法。

搅拌摩擦焊自发明以来,已迅速成为一种重要的

工业连接工艺, 其优于熔焊的特点已得到许多研究者

的认同,而且搅拌摩擦焊还特别适合于无法用传统焊

接方法焊接的铝合金的连接[ 2, 3]。研究者对铝合金搅

拌摩擦焊的研究发现: 在焊核区局部部位存在明显不

同的织构[ 4] ,且晶粒尺寸是细小的等轴晶粒;在搅拌头

周围存在动态变形区域,且存在两个平行于板具有较

强的织构倾向[ 5] ,但与母材织构不同[ 6, 7]。到目前为止,

相关的研究报道还较少。本工作的主要目的是分析变

形镁合金搅拌摩擦焊搭接接头焊核区金属学演变过程。

1  实验方法

选用板厚为 3mm 的 AZ80A 变形镁合金作为待

连结材料, 试板尺寸为 300m m @ 300mm , 以转速

1500r/ min,焊接速度 118mm/ min的规范进行搅拌摩擦

焊搭接实验。焊后, 截取焊缝横截面一段, 制成金相试

样,用 LEICA显微图像分析仪观察和分析焊缝组织。

为研究镁合金 AZ80A 搅拌摩擦焊搭接接头在焊

接过程中材料的演变过程,本实验用高分辨率的 Leica

背散射电子衍射分析仪探头( Elect ron Back Scat ter ed

Diff ract ion,简称 EBSD)并结合 Philips X130 SEM 扫

描电镜,即采用取像显微分析技术 ( Orientat ion Im a-

g ing M icroscopy, 简称 OIM) , 测试焊缝的极图、晶粒

取向、取向差分布图以及测试观察部位的晶粒尺寸。

EBSD试样应先电解抛光, 电解抛光液为 25%高氯酸

+ 75%无水乙醇,电压 30V,抛光时间 40s; EBSD测量

时的电压为 20kV, 步长为 0. 623Lm, 布拉格偏差参量

为 2. 5, 每一测量区域为 14336 @ 14336 个像素点, 相
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图 1  搅拌摩擦焊搭接示意图

Fig. 1  Diagram of a lap joint in FS W

当于 5. 827m m
2
的实际尺寸。

2  实验结果及分析

2. 1  焊核区形貌和晶粒尺寸

图 2 为 AZ80A 镁合金搅拌摩擦焊搭接接头

EBSD测试部位。其中图 2a 为接头焊核区截面形貌,

可见焊缝金属上有清晰的塑性流动的痕迹, 塑性流动

的痕迹是以搅拌头的探针为中心像/木纹0状一层层地

向下、向外扩散的。图中所标的 RD, ND, TD, WD和

TA 分别表示轧制方向( Ro lling Direct ion ,简称RD) ,

轧制平面板法向( N ormal Direction , 简称 N D) , 横向

( T r ansver se Direction, 简称 TD)的空间取向分布和

焊接方向( Welding Direct ion, 简称 WD) 以及倾斜角

( T ilt Ang le, 简称 T A) ;在本实验中, 轧制方向与焊接

方向平行,板法向与搅拌头插入工件的方向平行。

图 2b为图 2a中方框的放大图, 1- 6点为实验中

选取的测试观察部位;可见观察部位呈条带分布形貌。

1- 6点测试部位处于相邻的不同条带。

表 1为用 OIM 测试的焊核区各观察部位晶粒尺

寸。可知, 1, 2 观察部位的晶粒尺寸分别为 2. 05,

11 59Lm,其组织围绕搅拌头探针杆部,晶粒细小且尺

寸接近;在探针的下部即 3- 6观察部位, 晶粒尺寸分

别为 7. 51, 1. 14, 6. 58, 1. 02Lm,晶粒尺寸相差较大且

大小呈交替变化,金相观察这些部位呈条带交替出现,

在 3和 5观察部位晶粒较大, 条带较宽;在 4和 6观察

部位,晶粒较小,条带较窄。

表 1 OIM测试的各观察部位晶粒尺寸

Table 1  Grain size taken from the

different sites by OIM

Tested site 1 2 3 4 5 6

Average grain

siz e/Lm
2. 05 1. 59 7. 51 1. 14 6. 58 1. 02

图 2  AZ80 A镁合金搅拌摩擦焊接头测试部位

( a) 接头焊核区截面形貌; ( b) OIM 测试部位

Fig. 2 T he tested sites of th e nugget zone of th e

f rict ion st ir w eld  ( a) the observed surface i s th e

cros s-sect ion of the w ork piece; ( b ) the tested sites b y OIM

2. 2  焊核区极图分析

图 3分别为焊核区各微区的{ 1, 0,-1, 0} 极图和

{ 1, 1, -2, 1}极图,其观察部位同图 2 中所标部位; 图

中的不同灰度表示各极图上各晶面极点密度不同的等

强度线,其密度等级分为 8个等级,如各图中极图下方

的8个灰度颜色所示。比较 6个部位的{ 1, 0,-1, 0}极

图和{ 1, 1, -2, 1}极图可以发现, 1, 3, 5 观察点的大部

分取向是一致的,而 2, 4, 6观察点的主要取向也是一

致的,并且随着轧制平面板法向( ND)方向向下,在上

一个观察部位的低密度带间分别出现了其他的取向,

且取向的数量增大和密度增强。通过 OIM 测定, 1, 3,

5观察点的主要取向与 2, 4, 6观察点的主要取向明显

不同,且两种主要取向交替进行,这可能是导致搅拌摩

擦焊焊核区流线像/木纹0状一层层出现的原因。

2. 3  焊核区反极图分析

图 4为焊核区中部 3, 4和 5微区板法向和轧向反

极图。可见,在 3观察点, 晶粒取向分布较为分散, 尤

其是在其轧向反极图中, 极点密度分布更广泛,并趋向

[ 0, -1, 1, 0] - [ 2, -1, -1, 0]大圆;这说明试样轧向相对

于主晶轴的取向几率分布高,即再结晶晶粒的取向在

3观察点以轧向(焊接方向)分布较多, 再结晶晶粒受

到焊接方向的变形力影响较大。OIM 分析结果表明,

3观察点晶粒的取向主要为{ 3-1-2 21} 〈1-5 4 0〉, { 4
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-1-3 14}〈2-7 5 0〉, { 5-2-3 13}〈1-8 7 0〉, { 0 0 0 1}

〈-3 3 0 0〉, { 15-4-11 1}〈7-26 19 0〉, { 7-5-2 9}〈1 0

-1 0〉等。在该微区中,各种取向组分所占比例都非常

微小, 而且分布较广, 因而在 3 观察点中不存在

织构。   

在 4观察点中, 无论是在板法向反极图还是轧向

反极图中,最大极点密度分布都较为集中,因而 4观察

点有织构。OIM 分析结果表明,该区晶粒取向主要为

{ 1, -1, 0, 4} 〈1, 0, -1, 0〉, 约占该微区织构的 20% ,因

而存在一定的变形; 同时还存在其他一些较弱的取向,

如: { 3, -1, -2, 9}〈1, -5, 4, 0〉{ 4, -1, -3, 19}〈5, -1, 4,

-2〉, { 1, 0, 1, 13}〈3, 1, -4, -1〉等; 即新生成了许多新

的再结晶取向成分。由于这些再结晶取向分布较广,

因而在 4 观察点中不存在再结晶织构但存在变形

织构。

在 5观察点,晶粒取向分布较为分散,尤其是在其

轧向反极图中, 极点密度分布更广泛, 并趋向[ 0,-1, 1,

0]- [ 2,-1,-1, 0]大圆;这说明试样轧向相对于主晶轴的

取向几率分布高,即再结晶晶粒的取向在 5 点以轧向

(焊接方向)分布较多, 再结晶晶粒受到焊接方向的变

形力影响较大。OIM 分析结果表明, 该区晶粒的取向

主要为{ 3,-1,-2, 9}〈1,-5, 4, 0〉, { 4,-1,-3, 19} 〈0,-1,

1, 0〉, { 1, 0,-1, 13}〈0,-1, 1, 0〉, { 1, 0, 1, 14}〈-1, 2,-1,

0〉{ 6,-2,-4, 17}〈38, 37,-1,-18〉{ 1,-1, 0, 4}〈1, 0,-1,

0〉等。在 5观察点中晶粒取向组分分布较广,因而在

5区中不存在织构。

2. 4  焊核区取向差分析

为了进一步了解导致 3- 5观察点的织构,测定了

上述观察点的取向差分布。图 5为焊核区中部 3- 6

观察点的晶粒取向差分布, 图中 H表示晶粒间取向差

值大小,M 表示取向差所占百分比。可知, 3观察点小

角度晶界为15. 9% , 84. 1 %的晶粒为高取向差的大角

度晶界。4观察点小角度晶界仅仅只占 0. 6% ,取向差

分布显著地偏向于高取向差。5观察点小角度晶界竟

高达 40. 0% , 6观察点小角度晶界仅占 0. 9%, 取向差

分布显著地偏向于高取向差。从图 5 看, 3点和 5点

的分布类似, 4点与 6点的情况类似, 这是因为在 4和

6观察点所处的条带区域中,所存在大量的可动性较

好的大角度晶界发生了迁移,使之产生大量的再结晶

晶核,表现为该区域晶粒尺寸极小, 仅有 1. 14Lm 和

1. 02Lm(表 1所示)。而在焊核区剧烈的变形和热作

用下,再晶粒晶粒长大的同时也经历着变形, 因此, 随

着 3和 5观察点所处条带区的晶粒增大, 许多晶粒转

变成了稳定性较好的小角度晶界, 使小角度晶界增多,

形成变形织构。

图 3  焊核区各观察点{ 1, 1,-2, 1}极图

Fig. 3  T he { 1, 1,-2, 1} pole f igures taken from the

different sites in the nu gget z one

图 4  焊核区中部观察点反极图

Fig. 4 The in vers e pole figu res taken f rom th e

m iddle zones in th e nugget zone
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  综上所述,焊核区所发生的动态再结晶是周期性

的动态再结晶, 因而表现在从 1- 6 点其晶粒尺寸、极

图、反极图以及晶粒的取向差均呈周期性的变化, 组织

结构呈条带分布。

图 5  焊核区中部晶粒取向差分布图  ( a) 3 点; ( b) 4点; ( c) 5点; ( d) 6点

Fig. 5  Th e misorientat ion dist ribu tion for the m iddle in the nugget z on e

( a) 3 site ; ( b) 4 site; ( c) 5 s ite; ( d) 6 site

3  结论

( 1)搅拌摩擦焊搭接头焊核区晶粒尺寸、极图、反

极图以及晶粒的取向差均呈周期性的变化, 组织结构

呈条带分布, 基体内部经历了周期性的动态再结晶

过程。

( 2)搅拌摩擦焊搭接头焊核区组织结构呈条带分

布,条带宽时晶粒尺寸较大, 条带窄时晶粒尺寸较小,

小到只有 1. 02Lm。

( 3)焊核区极图和反极图呈周期性出现, 条带宽处

极图和反极图变形织构倾向明显, 条带窄处无织

构。   

( 4)焊核区中条带宽处的小角度晶粒多, 条带窄处

绝大多数为大角度晶粒, 稳定性好。
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