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转速对铝铜异种材料水下搅拌摩擦

焊接接头组织与性能的影响
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摘要!采用水下搅拌摩擦焊接"
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PWPJ

$技术对
#$#!AU!

铝合金和紫铜进行连接!研究转

速对接头微观组织与力学性能的影响%结果表明)接头成型良好!无裂纹&孔洞等缺陷%随转速升高!接头表面平整度提

高!大量铜被卷入焊核区"
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组织结构逐渐混乱%

PWPJ

过程中!冷却水有效抑制了晶粒粗化和脆性

金属间化合物生成%当转速为
"̂$+

*

@3,

时!接头抗拉强度为
##"0b-

!达到铜母材的
"$8C̀

!随转速增大!接头的抗拉

强度和伸长率降低%

关键词!水下搅拌摩擦焊接#
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铝合金#紫铜#微观组织#力学性能
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铝合金具有强度高&质量轻&耐热性好&耐损

伤等特点!广泛应用于飞机&汽车&船舶等构件中+

%

,

%

紫铜具有优良的导热&导电&耐蚀性能且加工&铸造&焊

接等工艺性能良好!广泛应用于机械&冶金&国防等工

业+

#

,

%为了充分发挥铝合金和紫铜各自的优异性能!

两种金属的连接需求日益增多!如大容量发电机组的



材料工程
#$%&

年
%%

月

母线&变压器的导电零部件&化工容器等!都采用铝铜

异种金属连接构件代替全铜件!不但能减轻构件质量&

节约材料&降低生产成本!而且还能满足构件的强度

要求+

CÂ

,

%

通常采用熔化焊&钎焊&压力焊等技术实现铝铜异

种材料的连接!但是由于铝和铜的物理与化学性能差

异较大!因此在熔化焊&钎焊&压力焊等常规焊接过程

中存在诸多问题%采用熔化焊时!由于铝&铜的熔点差

异大!熔化焊时铝与铜难以均匀熔合!接头处易形成气

孔&裂纹等缺陷+

B

,

!同时!铜&铝在焊接时容易产生脆性

金属间化合物!影响焊接接头的强度和塑性+

"

,

#由于

铝&铜之间的电极电位相差较大!难以进行钎焊!且易

造成钎料无法填满钎缝!接头易受腐蚀等问题#而利用

压力焊进行焊接时!工艺繁杂!对焊件表面要求较高!

限制了其在工程结构中的应用%

搅拌摩擦焊"

/+3=13),413+V2.?3,

6

!

WPJ

$是英国

焊接研究所于
%&&%

年发明的一种固相连接技术+

Z

,

%

与传统的熔焊技术相比!

WPJ

可用于焊接难熔材料以

及物理和力学性能差异较大的异种材料!具有诸多优

点!例如焊接峰值温度低于被焊金属熔点!而且具有操

作简便&优质高效&焊接变形小&能耗低&无污染等特

点%目前!

WPJ

已成功应用于铝合金&铜合金&镁合

金&复合材料以及异种材料的焊接!具有巨大的发展潜

力和广阔的应用前景%

近年来!国内外对异种材料的
WPJ

开展了大量

工作!结果表明!异种材料可以通过
WPJ

得到有效连

接!但在
WPJ

过程中易形成大量的金属间化合物!从

而导致接头失效!因此!控制金属间化合物的形成是目

前研究的热点%针对该问题!

HT?)..->A_-?2>

等+
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,

对镁铝异种材料进行水下搅拌摩擦焊"

4*T@2+

6

2?

/+3=13),413+V2.?3,

6

!

PWPJ

$!研究发现!与空气中

WPJ

的峰值温度"

!Ĉ e

$相比!

PWPJ

可加速热耗散!

减弱热循环!有效降低焊核区峰值温度"

CZ&e

$!从而

减少金属间化合物的生成!改善接头的组织性能%同

时!他们对比了空气中
WPJ

与
PWPJ H_C%

镁合金和

HĤ$ZCEC!

铝合金焊接接头的力学性能!研究发现!

PWPJ

接头抗拉强度"

%B"0b-

$明显高于空气中
WPJ

接头强度"

%$!0b-

$%

_>-)

等+

%%

,也对比研究了
B$%C

铝合金和
H_C%

镁合金异种材料
WPJ

与
PWPJ

接头

的力学性能!结果表明)

PWPJ

接头与空气中
WPJ

对

比"

%C%0b-

$具有更高的抗拉强度"

%̂#0b-

$%

_>-,

6

等+

%#

,对
B$B%

铝合金和紫铜异种材料进行了焊接!对

比分析了
WPJ

和
PWPJ

接头的组织性能!研究表明)

与
WPJ

接头相比!

PWPJ

接头中金属间化合物的含

量明显减少!且铝铜界面的扩散层厚度由
%Z

#

@

减小

到
#

#

@

%

目前!国内外学者+

%CA%B

,针对
PWPJ

开展了诸多研

究!但关于铝铜异种材料
PWPJ

的研究较少!尤其是

很少涉及工艺参数对焊接接头微观组织和力学性能的

影响的研究%因此!本工作主要开展了铝铜异种材料

PWPJ

研究!在表征焊接接头微观组织的基础上!重点

研究了转速对铝铜异种材料
PWPJ

接头力学性能的

影响!以期为铝铜异种材料高效优质连接提供理论指

导和技术支持%

/

!

实验材料与方法

实验选用
#@@

厚的
#$#!AU!

铝合金"

H.A!8!%D*A

%8B%0

6

A$8#"W2A$8̂&0,A$8%"P3

!质量分数*
`

$和紫

铜板材!其抗拉强度分别为
ĈC

!

C#C0b-

!伸长率分别

为
#%8#̀

!

Ĉ8B̀

%

PWPJ

实验在改造的
M̂$C#

型立式升降台铣床

上进行%圆柱带螺纹搅拌头材料为
J%ZD+!7

!轴肩直

径为
%#@@

!搅拌针直径为
C8!@@

!高度为
%8Z@@

!压

下量为
$8#@@

%焊接速率恒定为
!"8̂@@

*

@3,

!转速

分别为
"̂$

!

%%Z$

!

%̂$$+

*

@3,

!对应的样品分别命名为

PWPJA"̂$

!

PWPJA%%Z$

和
PWPJA%̂$$

%

PWPJ

时将

铝合金置于前进侧"

-?:-,=3,

6

43?2

!

HP

$!紫铜置于后

退侧"

+21+2-13,

6

43?2

!

<P

$!搅拌针向铝侧偏移
%@@

%

焊接时!将被焊接材料用压板固定在冷却水槽内!采用

循环水冷却!水流速率为
$8%̂S

*

4

%焊接示意图如图

%

所示%

图
%

!

水下搅拌摩擦焊接示意图

W3

6

8%

!

O3-

6

+-@)/4*T@2+

6

2?/+3=13),413+V2.?3,

6

垂直于焊接方向截取金相试样!经磨制和抛光后

进行浸蚀%铝侧采用的腐蚀液为
R2..2+

试剂"

%̂$@S

E

#

NjC@SE9N

C

jB@SED.jB@SEW

$!铜侧采用

#$@S D

#

E

^

NE jB@S ED.j%̂$@S E

#

Nj%$

6

W2D.

C

混合溶液%腐蚀后利用
bSN75<A05U

型光学

B̂%
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期 转速对铝铜异种材料水下搅拌摩擦焊接接头组织与性能的影响

显微镜观察接头微观组织%采用
X+*]2+AOZH?:-,=2

M

射线衍射仪进行物相分析%利用
!$%07O

型显微

硬度仪测试硬度!加载载荷为
#9

!保压时间为
%$4

%

测试位置距离上表面
%@@

!测试间隔为
$8̂@@

%采

用
G,41+),AZZ$%

电子拉伸试验机进行室温拉伸实验!

拉伸速率为
$8̂@@

*

@3,

%垂直于焊接方向切取拉伸

试样!试样尺寸如图
#

所示!每组平行试样数量为
C

个%采用
(P0ABC&$H

型扫描电镜进行微观组织观察

和断口分析%

图
#

!

拉伸试样尺寸

W3

6

8#

!

O3@2,43),)/12,43.24

;

2=3@2,

1

!

结果与分析

10/

!

组织形貌

#8%8%

!

宏观形貌

图
C

所示为焊接接头表面和横截面形貌%由图
C

可见!铝合金与紫铜焊接接头无孔洞&沟槽&裂纹等缺

陷!随转速升高!表面越来越光滑平整%根据焊接接头

微观组织特点!接头可分为焊核区"

,*

66

21a),2

!

9_

$&

热 力 影 响 区 "

1>2+@)@2=>-,3=-..

Q

-//2=12? a),2

!

U0H_

$&热影响区"

>2-1-//2=12?a),2

!

EH_

$以及母

材"

T-42@21-.

!

X0

$组成%由图
C

可见!

9_

与
HP

分

界线明显!出现这种现象的原因主要与焊接时塑性金

属在两侧的流动方式和流动速率的差异性有关+

%"

,

!同

时!

9_

的铝*铜材料经过搅拌!呈现一种紊乱的混合

状态!除了形成不同尺寸的片层状和涡流状的铝&铜混

图
C

!

不同转速下
PWPJ

接头表面"

%

$及横截面"

#

$宏观形貌

"

-

$

PWPJA"̂$

#"

T

$

PWPJA%%Z$

#"

=

$

PWPJA%̂$$

W3

6

8C

!

0-=+)4=)

;

3=-

;;

2-+-,=24)/4*+/-=2

"

%

$

-,?=+)44A42=13),

"

#

$

)/PWPJ

Y

)3,14-1?3//2+2,1+)1-13),4

;

22?4

"

-

$

PWPJA"̂$

#"

T

$

PWPJA%%Z$

#"

=

$

PWPJA%̂$$

合结构!还分布较多的铜颗粒和大尺寸的铜块%涡流

状结构为典型的'洋葱环(形貌!'洋葱环(组织形态的

形成是由于在焊接过程中!材料在搅拌头的旋转和移

动共同作用下不断流动!同时受到搅拌轴肩的挤压造

成的%随着转速的升高!搅拌针与被焊件产生的摩擦

总热量越多!促进两种材料的塑性流动!铝铜两种材料

混合更加剧烈!

9_

区域不断扩大%同时!由于铜的熔

点较高!随热输入的增大!大量的铜被搅拌针带入

9_

!导致该区域结构逐渐混乱%

#8%8#

!

微观组织

图
!

所示为
PWPJ

接头
X0

及图
C

所示
H

!

X

!

D

!

O

各区域对应的微观组织形貌%紫铜为典型的轧制组

织结构!平均晶粒尺寸为
C#

#

@

"图
!

"

-

$$%铝合金平

均晶粒尺寸为
#!

#

@

"图
!

"

T

$$%图
!

"

=

$!"

?

$分别是在

PWPJA"̂$

铜 侧 和 铝 侧
EH_

!

U0H_

显 微 组 织%

EH_

由于受热循环及冷却水的抑制作用!铝侧
EH_

"̂%
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晶粒没有明显长大!平均晶粒尺寸为
#B

#

@

%由于铜

的导热率较大!导热速率大!铜侧
EH_

平均晶粒尺寸

达到
!Z

#

@

%

U0H_

晶粒受到搅拌工具的机械作用!

发生一定的塑性变形%

PWPJA%%Z$

!

PWPJA%̂$$

呈现

相同的趋势%图
!

"

2

$是
PWPJA"̂$

的
9_

微观形貌!

为显著的'洋葱环(结构%

PWPJA%̂$$

的
9_

组织较

混乱!出现不连续的片层结构&铜块以及大量的铜颗粒

"图
!

"

/

$$%

图
!

!

PWPJ

接头微观形貌
!

"

-

$紫铜#"

T

$

#$#!

铝合金#"

=

$图
C

"

-A#

$区域
H

#

"

?

$图
C

"

-A#

$区域
X

#"

2

$图
C

"

-A#

$区域
D

#"

/

$图
C

"

=A#

$区域
O

W3

6

8!

!

03=+)4=)

;

3=-

;;

2-+-,=24)/PWPJ

Y

)3,14

!

"

-

$

;

*+2=)

;;

2+

#"

T

$

#$#!-.*@3,3*@-..)

Q

#"

=

$

+2

6

3),H3,/3

6

8C

"

-A#

$#

"

?

$

+2

6

3),X3,/3

6

8C

"

-A#

$#"

2

$

+2

6

3),D3,/3

6

8C

"

-A#

$#"

/

$

+2

6

3),O3,/3

6

8C

"

=A#

$
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!

QR8

及
K8J

分析

图
^

为
PWPJ

异种接头
9_

的
M<O

图谱%结果

表明!接头主要由
H.

#

D*

!

H.

和
D*

组成%这是因为!

首先!在焊接时!搅拌针与工件间的摩擦热使接头温度

升高!从而使铝铜
9_

具备形成铝铜金属间化合物的

温度条件"

H.AD*

共晶熔点
^̂#e

$

+

%%

!

%Z

,

#另外!

9_

的

铝与铜在搅拌针的作用下混合!材料的剧烈塑性变形

会增加晶格缺陷和位错密度!进而促进原子的扩

散+

%"

,

%二者的综合作用使接头形成金属间化合物+

%&

,

%

但是!焊接过程在水下进行时!外部液体将峰值温度降
图

^

!

PWPJ

接头
M

射线衍射图谱

W3

6

8̂

!

M<O

;

-112+,4)/PWPJ

Y

)3,14

Ẑ%
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低!同时!水也加快了冷却速率%研究者们+

C

!

#$A#%

,对铝

铜在空气中进行
WPJ

!研究发现!接头不仅有
H.

!

D*

!

还有
H.

#

D*

!

H.

!

D*

&

!

H.D*

金属间化合物生成%因此!

与空气中的
WPJ

相比!

PWPJ

的
H.AD*

金属间化合

物生成受到抑制%随着转速的增加!

H.

#

D*

的衍射峰

强度越来越高%图
B

为不同转速下铝铜结合界面处的

5OP

线扫描%可以看出!金属间化合物层厚度与转速

无明显线性关系%另外!不同转速下!

PWPJ

铝铜界面

处均形成金属间化合物层!最小厚度达
$8̂

#

@

!而在

空气中进行铝铜
WPJ

所形成的金属间化合物层均比

较厚!如
H:211-,?AW2,)�.

等+

##

,在空气中对
HHB$Z#

铝合金及纯铜进行焊接!发现金属间化合物层厚度达

C

#

@

#

0*1>*

等+

#C

,对
HH%%$$

铝合金和纯铜进行异

种焊接所形成的金属间化合物层厚度为
%8"

$

Cl!

#

@

%因此!

PWPJ

可以有效减小铝铜金属间化合

物层的厚度!从而减少脆性铝铜金属间化合物的生成%

图
B

!

铝铜结合界面
5OP

线扫描结果

"

-

$

PWPJA"̂$

#"

T

$

PWPJA%%Z$

#"

=

$

PWPJA%̂$$

W3

6

8B

!

5OP.3,24=-,+24*.14)/-.*@3,3*@A=)

;;

2+3,12+/-=2

"

-

$

PWPJA"̂$

#"

T

$

PWPJA%%Z$

#"

=

$

PWPJA%̂$$
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!

力学性能

#8C8%

!

显微硬度

图
"

为
PWPJ

接头横截面显微硬度分布图%铝

和铜
X0

的平均显微硬度值分别为
%#Z

!

&CE7

%在不

同的转速下!接头横截面的显微硬度分布曲线呈现出

近似相同的特征%由于各个区域经受了不同的热循环

和塑性变形!导致接头各个区域的显微硬度呈现出差

异性%与铜
X0

相比!铜侧
EH_

和
U0H_

显微硬度

降低!且距离焊缝中心越近!硬度值越低%这主要是因

为该区域的材料受到热循环的影响!晶粒发生粗化#距

离焊缝中心越近!热输入量越大!粗化效应越明显%同

时!铝侧
EH_

和
U0H_

显微硬度表现出与铜侧对应

区域相同的变化规律%这是因为
#$#!

铝合金作为沉

淀强化铝合金!其硬度主要受到析出相和晶粒尺寸的

影响%

EH_

和
U0H_

材料受热循环作用发生过时

效!导致析出相和晶粒粗化!显微硬度降低+

#!

,

%与铜&

铝两侧
EH_

和
U0H_

相比!

9_

显微硬度略有升高!

其主要原因是焊接过程中该区域的温度达到了铝合金

的固溶温度!析出相发生溶解%在随后的冷却和放置

过程中发生了自然时效%再者!

9_

铜&铝晶粒细化也

会导致该区域硬度升高%通常!转速会对焊接温度和

塑性变形产生影响!进而对晶粒尺寸&析出相和金属间

化合物等微观结构产生影响%从本实验结果分析来

看!当转速为
"̂$

$

%̂$$+

*

@3,

时!转速对接头的显微

硬度影响较小%当转速超过
%̂$$+

*

@3,

时!由于塑性

变形程度的增加!在
9_

形成了金属间化合物!导致硬

度值有突高点"图
"

方框所示点$%

图
"

!

接头横截面显微硬度分布

W3

6

8"

!

03=+)>-+?,244?341+3T*13),@2-4*+2?),

=+)44A42=13),)/

Y

)3,14

#8C8#

!

拉伸性能及断口形貌

图
Z

为不同焊接参数下
PWPJ

接头的拉伸性能%

由图
Z

可见!抗拉强度和伸长率随转速的升高而减小%

PWPJA"̂$

接头抗拉强度为
##"0b-

!达到了铜
X0

的

"$8C̀

%随着转速的增加!接头的强度值下降!依次为

铜
X0

的
Ẑ8̂`

!

C#8̂`

%图
&

所示为不同参数铝*

铜异种接头拉伸断裂横截面宏观形貌%可观察到

PWPJA"̂$

和
PWPJA%%Z$

在铝铜结合界面处断裂!

PWPJA%̂$$

在
9_

断裂%通常认为!铝*铜结合界面

处的金属间化合物层"图
B

$!是铝*铜焊接接头的薄弱

&̂%
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区域!较厚的金属间化合物层会降低接头的力学性能!

比如
S3*

等+

#̂

,的研究结果表明!大量脆性的金属间化合

物导致
WPJ $̂̂#H.AD*

接头的抗拉强度仅为
%#"0b-

%

图
Z

!

不同焊接参数下
PWPJ

接头的拉伸性能

W3

6

8Z

!

U2,43.2

;

+)

;

2+1324)/PWPJ

Y

)3,14-1?3//2+2,1V2.?3,

6

;

-+-@212+4

!!

本实验中!

PWPJA"̂$

的金属间化合物层厚度为

$l̂

#

@

!当转速增加到
%%Z$+

*

@3,

时!金属间化合物层

变厚"

%8B

#

@

$"图
B

"

T

$$!导致其力学性能下降%因

此!

PWPJA%%Z$

的 力 学 性 能 较
PWPJA"̂$

低%与

PWPJA%%Z$

相比!

PWPJA%̂$$

的金属间化合物层厚

度"

$8B

#

@

$较小!但接头的抗拉强度较低%这是由于

9_

被带入大量铜块!组织混乱无序"图
C

$!降低了接

头的结合强度!易产生裂纹萌生!导致接头抗拉强度和

伸长率下降%

图
%$

"

-

$!"

T

$分别为铜和铝的断口形貌!均呈

典型的韧性断裂形貌%图
%%

为不同参数铝*铜异

种接头拉伸断口形貌%可以看出!

PWPJA"̂$

断裂

面呈典型脆性断裂#

PWPJA%%Z$

断口可观察到少量

剪切棱及较平坦的断面!这一发现与
0*1>*

等+

#C

,

的研究结果类似#

PWPJA%̂$$

断裂面呈流变花样和

叠层结构!且分布着少量较浅的韧窝!为韧
A

脆混合

型断裂%

图
&

!

不同转速下接头拉伸断裂横截面宏观形貌

"

-

$

PWPJA"̂$

#"

T

$

PWPJA%%Z$

#"

=

$

PWPJA%̂$$

W3

6

8&

!

0-=+)4=)

;

3=-

;;

2-+-,=24)/12,43.2/+-=1*+2=+)44A42=13),)/

Y

)3,14-1?3//2+2,1+)1-13),4

;

22?4

"

-

$

PWPJA"̂$

#"

T

$

PWPJA%%Z$

#"

=

$

PWPJA%̂$$

图
%$

!

母材的断口形貌
!

"

-

$

D*

#"

T

$

H.

W3

6

8%$

!

W+-=1*+2@)+

;

>).)

6

324)/X0

!

"

-

$

D*

#"

T

$

H.

$B%
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图
%%

!

接头拉伸断口
P50

形貌
!

"

-

$

PWPJA"̂$

#"

T

$

PWPJA%%Z$

#"

=

$

PWPJA%̂$$

W3

6

8%%

!

P50 @)+

;

>).)

6

324)/12,43.2/+-=1*+2)/

Y

)3,14

!

"

-

$

PWPJA"̂$

#"

T

$

PWPJA%%Z$

#"

=

$

PWPJA%̂$$

4

!

结论

"

%

$对
#$#!

铝合金和紫铜进行
PWPJ

!随转速升

高!接头表面平整度提高!大量铜被卷入
9_

!

9_

组织

结构逐渐混乱%

"

#

$

EH_

晶粒相比
X0

无明显长大!表明冷却介

质能有效抑制晶粒的粗化%

"

C

$铝铜结合界面处金属间化合物层最小厚度为

$8̂

#

@

!表明
PWPJ

能有效抑制金属间化合物的生成%

"

!

$当转速为
"̂$+

*

@3,

时焊接接头的强度最高!

达到铜母材抗拉强度的
"$8C̀

%随转速升高!抗拉强

度和伸长率逐渐降低%
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%̂$BÂ%%!8

+

%$

,

!

HXONSSHEA_HO5E H

!

PH5GO U

!

PH_IH<GX803=+)41A

+*=1*+-.-,? @2=>-,3=-.

;

+)

;

2+1324 )/ /+3=13), 413+ V2.?2?

-.*@3,*@

*

=)

;;

2+.-

;Y

)3,14

+

(

,

8()*+,-.)/H..)

Q

4-,?D)@

;

A

)*,?4

!

#$$Z

!

!B$

"

%

*

#

$)
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