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搅拌摩擦焊接5083铝合金焊缝缺陷分析*
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摘要：在搅拌转速为250～1400 r／min范围内，采用搅拌摩擦焊焊接了5083铝合金壁板，当转速低于

700 r／min和高于1000 r／rain时，焊缝均产生不同类型的缺陷．通过肉眼、光学显微镜(OM)、扫描电子

显微镜(SEM)及拉伸试验机研究了带缺陷焊缝的摩擦面和横截面形貌、力学性能及断口形貌，从热量输

入和材料流动两方面分析了缺陷的成因．结果表明，转速低于700 r／rain时，焊缝易产生吻接缺陷，其拉

伸断口呈现沿“吻接线”的分层断裂形貌；高于1000 r／min时，焊缝易形成飞边及隧道缺陷，其拉伸断口

呈现包含孔洞缺陷的断裂形貌；带缺陷焊缝的力学性能明显降低．热量不足或过高是形成焊缝缺陷的本

质原因．
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搅拌摩擦焊(FSW)是1991年由英国焊接研究

所(TWI)发明的一种先进的固相焊接技术．其焊接

过程是利用一个柱形带特殊轴肩和针凸的搅拌头旋

转着插入被焊工件，搅拌头和被焊材料之间的摩擦

产生了摩擦热，使材料热塑化，当搅拌工具沿着待焊

界面向前移动时，热塑化的材料由搅拌头的前部向

后部转移，并且在搅拌工具的机械锻造作用下，实现

工件间的固相连接．

搅拌头尺寸及形状和焊接参数(焊速、转速、倾

角及下压量)是FSW工艺的主要控制因素．搅拌头

设计不合理或焊接参数不恰当都会导致焊缝缺陷的

产生．其中，转速和焊速是FSW过程中最重要的两

个参数，有文献研究转速与焊速两者的比值n／v对

FSW焊缝性能的影响．缺陷的存在严重影响焊缝的

力学性能，因此研究缺陷的成因并获得有效的控制

措施是一项很有意义的工作．

1 实验方法

被焊材料为5083一H321铝合金壁板，尺寸为

250 mm×80 mm×4 mm(长×宽×厚)．焊接设备

为小型搅拌摩擦焊机，搅拌头轴肩直径22 mm，设

计为光滑凹槽形状。搅拌针设计为带有螺纹的圆台

形状，长3．4 mm，近轴肩处直径7 mm，另一端直径

6 mm．焊接速度为80 ram／rain，转速分别为250，

350，500，700，1000，1400 r／min，焊接倾角3。，下压

量0．5 mm．

拉伸试样沿垂直焊缝的横向切割。按GB／

T228—2002制备．焊缝摩擦面及横截面经打磨及抛

光后，摩擦面用NaOH溶液侵蚀，酸洗；焊缝横截面

采用Poulton试剂侵蚀．采用数码相机及扫描电子

显微镜研究焊缝摩擦面、横截面及拉伸断E1．

2结果与讨论

2．1 飞边缺陷

图1为不同转速下的焊缝宏观形貌．从图l(a)

可见，当转速为250 r／min时，焊缝摩擦面外观平

整，弧形叠纹较规则，无飞边缺陷；当转速为700 r／
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min时，焊缝摩擦面的前进侧出现轻微的飞边，如图

l(b)所示；当转速为1400 r／min时，焊缝表面出现

过热，表现为摩擦面凹凸不平，弧形叠纹不规则，且

在前进侧出现严重飞边缺陷，如图1(c)所示．

图1不同转速下的焊缝形貌

(a)250 r／minl(b)700 r／minl(c)1400 r／min

2．2吻接缺陷

图2为转速250 r／min时焊缝摩擦面及横截面

形貌．从图2(a)可见，在焊缝中心沿焊接方向有一

条白色条纹；从图2(b)可见，焊缝中心为焊核，经测

量宽度为6．22 mm，在焊核上部有一条起始于焊缝

摩擦面，终止于焊核前进侧边缘的“Z”型白色条纹．

图2转速250 r／min时的焊缝形貌

(a)摩擦面；(b)横截面

图3分别为摩擦面及横截面上白线的放大形

貌．从图3(a)可见，摩擦面白色条纹为一条浅沟，沟

两边材料呈现分层形貌，沟部分区域断续连接；从图

3(b)可更清楚地看到“洋葱环”上面的“Z”型白色条

纹，局部可看到裂纹形貌．经测量发现。“Z”型条纹

的起始位置与摩擦面上的白色条纹位置相吻合．

图3白色条纹放大形貌

(a)摩擦面；(b)横截面

焊缝拉伸结果表明抗拉强度仅为281 MPa，比

优质焊缝降低了31 MPa．延伸率只有9．5％，远低

于母材的14％．图4为该转速下焊缝的断口形貌．

从图4(a)断口侧视图可看出断口分上下两层，均成

45。断裂，且上层侧视轮廓与前述“Z”型线形状一致．

测量发现上层厚度与“Z”型线位置吻合较好．综合

上述分析结果，确认白线为焊缝中的一条吻接缺陷．

图4(b)为焊缝断口正面形貌，可看出上下两层的断

口形貌存在明显差异．上层具有典型的韧窝特征，局

部之间韧窝大小、疏密相差很大，如图4(c)所示；下

层区域韧窝特征已消失，表现为一种脆性断裂形貌，

如图4(d)所示．

图4转速为250 rpm时拉伸断口形貌

(a)侧视；(b)分层处；(c)上层；(d)下层

2．3隧道缺陷

图5为转速1400 r／min时焊缝的横截面形貌．

从图可知，转速的增加使焊核尺寸由250 r／min时

的6．22 mm增加到7．20 mm，在焊核区前进侧观察

到孔洞存在．
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图6为焊核区孔洞的放大形貌．图6(a)可看到

材料的塑性流动轨迹，材料都流向焊核区前进侧的

孔洞区域，推测孔洞是材料未能充分填充搅拌针经

过的区域．检查焊缝其它部位发现，孔洞贯穿整条焊

缝，是一条隧道缺陷．

图5转速为1400 r／min时焊缝横截面形貌

图6 隧道缺陷在横截面上的形貌：(b)为(a)中A处的放大图

焊缝断裂于有隧道缺陷处，抗拉强度为291

MPa，比优质焊缝减小21 MPa．断口形貌如图7所

示．由图7(a)可见，断口存在较大孔洞区域。从图7

(b)可见断口形貌为韧性断裂，表面分布大量韧窝，

且有大的孔洞．从力学性能和断口形貌可见，与低转

速相比，转速的提高使焊缝性能得到了改善．

图7转速1400 r／rain时拉伸断口形貌

(a)宏观；(b)微观

其它条件不变时，搅拌摩擦焊热量输入主要由

转速与焊速的比值n／v决定，可由公式表述为

qE=．垡：是pnP"=A
n

(1)
U 口 口

式(1)中qe为热功率，Q为热输入，k为形状因子，卢

为摩擦系数，F为焊接压力，A为常量系数，以为搅

拌头转速，u为焊接速度‘3‘．

由式(1)可知，在其它焊接参数不变时，低转速

导致热输入不足，进而影响材料的塑性流动及材料

之间的有效结合；并且焊缝的上部主要受轴肩的剪

切作用，而轴肩对待焊材料塑性流动及搅拌作用比

带有螺纹的搅拌针要小，导致焊缝上部待焊材料流

动不充分，材料未真正焊合，最终形成吻接缺陷．因

此热量不足及流动性差，是焊缝形成未焊合吻接线

的根本原因．

高转速能够产生足够的热量，使待焊材料流动

性趋好．在焊接过程中，待焊材料从后退侧流向前进

侧，因此在焊接过程中，搅拌头在高转速形成的摩擦

力和离心力作用下使待焊材料流出焊缝区域，在焊

缝前进侧边缘形成飞边缺陷．

文献[4]指出只有当下压力达到达某一临界值，

才会得到合格的焊缝，下压力不足会导致隧道缺陷

的产生．文献I-s3的模拟结果表明在前进侧会出现材

料流动停滞区，材料流动性差会造成隧道缺陷．本研

究的结果表明在较高转速时，待焊材料流动性偏好

形成了飞边缺陷，导致在焊接过程中流向焊核区的

材料减少，不足以填充搅拌针行走过后形成的空洞，

最终在焊核区的前进侧形成贯穿焊缝的隧道缺陷．

3 结 论

(1)转速小于700 r／min时，热输入不足，焊缝

易产生未焊合的吻接缺陷，其拉伸断口呈现沿“吻接

线”的分层断裂形貌，上下两层断口形貌明显不同，

上层为典型韧窝形貌，下层为未焊合形貌．

(2)转速高于1000 r／min时，热输入过多，焊缝

易形成飞边及隧道缺陷，其拉伸断口呈现包含孔洞

缺陷的断裂形貌；缺陷严重降低焊缝的力学性能．
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tion stir welding process model based on fluid mechanics

The analysis of welding defects for 5083 aluminum alloy friction stir welds

LI Zhong-hua，YUAN Ge-cheng，ZHU Zhen-hua，LU Hao-dong·ZENG Guo-xun

(Fnf“￡fy。，胁￡Pr妇如。行d Energy，Guangdong Unive础y。，Technol。gY，Guangzh。“510006，Chi竹口)

Abstract：In the range of rotation from 250 to 1400rpm，friction stir welding(FSW)is conducted for 5083一

H321 aluminum a110y plates．As the rotation is lower than 700rpm or higher than 1000rpm，80me tYPe8 ot

defects generated easily in the welds．The microstructure of friction surface and transVerse section,me—

chanical properties and fracture morphology of the joints with defects were investigated bY usl．ng
naKed

eve．OM，SEM．The reasons of defects are analyzed from heat input and material flow·The results show

that the welds are prone to kissing bond as lower than 700rpm'and the rupture happens aIong the klsslng

bond line．However，the welds are prone to flash and tunnel defects as higher than 1000。pm，and the frac-

ture surface shows the voids morphology caused by tunnel．The mechanical propeftles decrease seVerelY bY

the defects．The improper heat input is the substantial reason of defects io‘matlon·

Key words：5083 aluminum alloy；friction stir welding；joint；welding defect
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