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摘　要：对５ｍｍ厚２０２４铝合金板进行了不同焊接速度（２０～１００ｍｍ·ｍｉｎ－１）下的搅拌摩擦
焊，研究了焊接接头的显微硬度与拉伸性能。结果表明：接头在垂直于焊缝方向上的显微硬度整体
呈 Ｗ 形分布，焊核区显微硬度高于热影响区与热机影响区的，但仍低于母材的，热影响区和热机影
响区过渡位置的显微硬度最低；随焊接速度的增大，焊核区的平均显微硬度升高，焊接接头的抗拉
强度和伸长率均呈先增大后略微降低的趋势；当焊接速度为８０ｍｍ·ｍｉｎ－１时，抗拉强度和伸长率
均达到最大值，分别为３４７．２ＭＰａ和７．８％；接头在热机影响区与热影响区边界发生剪切断裂，断
裂位置与显微硬度最低位置相吻合，接头的断裂方式为韧性断裂。
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０　引　言

２０２４铝合金因具有较高的强度和硬度而广泛
用于制造飞机的零部件，如薄壁管件、隔框、翼梁、搭
接蒙皮等［１－２］。目前，铝合金的焊接方法主要包括钨
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图１　焊接接头不同区域的显微组织（焊接速度８０ｍｍ·ｍｉｎ－１）

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｚｏｎｅｓ　ｏｆ　ｗｅｌｄｅｄ　ｊｏｉｎｔ（ｗｅｌｄｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ　ｏｆ　８０ｍｍ爛ｍｉｎ－１）：（ａ）ｗｅｌｄ　ｎｕｇｇｅｔ　ｚｏｎｅ；

（ｂ）ｔｈｅｒｍｏ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｚｏｎｅ　ａｎｄ（ｃ）ｈｅａｔ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｚｏｎｅ

极气体保护焊、熔化极惰性气体保护焊、电子束焊、
变极性等离子焊等，但是采用这些方法进行焊接后
焊接接头系数较低，焊接熔池温度较高，焊缝中不可
避免地会出现气孔、裂纹等缺陷。在搅拌摩擦焊过
程中焊缝金属不发生熔化，在很大程度上避免了气
孔、裂纹等缺陷的产生，所形成接头的显微组织致
密，成形质量好，因而搅拌摩擦焊成为２０２４铝合金的
首选焊接方法，并且该焊接方法已经广泛应用于轨道
交通［３］、航空航天、船舶制造和海洋工业等领域。

目前，有关铝合金搅拌摩擦焊接头力学性能的
研究主要集中在拉伸性能、疲劳性能等方面。研究
表明，显微硬度与材料的其他性能具有一定的关系，

例如：ＨＥＪＡＺＩ等［４］通过显微硬度分布建立了

ＡＡ６０６１－Ｔ９１３铝合金搅拌摩擦焊接头的显微硬度
与组织和力学性能之间的关系；徐韦锋等［５］通过显
微硬度结果建立了板厚方向上铝合金搅拌摩擦焊接

头显微组织与力学性能之间的关系；ＨＡＯ等［６］研
究了不同焊接工艺参数下沿焊缝中心方向的接头显

微硬度变化规律，并得出了接头软化区宽度与工艺
参数有关的结论。同时，显微硬度测试还具有成本
低、操作简单、非破坏性等优点。但是，有关２０２４铝
合金的显微硬度和其力学性能关系的研究较少。因
此，作者对５ｍｍ厚２０２４铝合金板进行了不同焊接
速度下的搅拌摩擦焊，研究了接头显微硬度的分布
规律，测试了接头的拉伸性能，分析了显微硬度与拉
伸性能的关系。

１　试样制备与试验方法

试验材料为２０２４－Ｔ４铝合金轧制板，厚度为

５ｍｍ，化学成分如表１所示。在试验材料上加工出
尺寸２００ｍｍ×１６０ｍｍ×５ｍｍ 的试样，在ＦＳＷ－
３ＬＭ－０１５型龙门式搅拌摩擦焊机上进行平对接焊

接试验，旋转速度恒定在１　０００ｒ·ｍｉｎ－１，焊接速度
分别为２０，４０，６０，８０，１００ｍｍ·ｍｉｎ－１，下压量为

０．１９ｍｍ，搅拌头倾斜角为２．５°。选用４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ
模具钢搅拌头，其中搅拌针为４．７ｍｍ×４．７ｍｍ
的圆柱体，轴肩采用内凹设计以增大塑化金属的流
动空间，内凹角为３°，轴肩直径为１８ｍｍ。

表１　２０２４铝合金的化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　２０２４ａｌｕｍｉｎｕｍ

ａｌｌｏｙ（ｍａｓｓ ） ％

Ｃｕ　 Ｍｇ　 Ｍｎ　 Ｆｅ　 Ｓｉ　 Ｃｒ　 Ｔｉ　 Ｚｎ　 Ａｌ
３．８～４．９　１．２～１．８　０．５　 ０．５　 ０．５　 ０．１　 ０．１５　 ０．２５ 余

　　焊后用线切割机垂直于焊接方向在焊接接头上
截取平面尺寸为１５ｍｍ×２４ｍｍ的金相试样，经粗
磨、细磨、抛光，用Ｋｅｌｌｅｒ试剂腐蚀后，在ＦＪ－４Ｄ型倒
置光学显微镜上观察接头不同区域的显微组织；在接
头横截面上以焊缝为中心，在其两侧均取长１０ｍｍ、
厚５ｍｍ的区域，用 ＨＶ－１０００Ｂ型维氏硬度计，每隔

０．５ｍｍ取点测显微硬度，加载载荷为０．９８Ｎ，保载
时间为１５ｓ，将不同位置的显微硬度绘制成３Ｄ曲面
分布示意图和等值线示意图。按照 ＧＢ／Ｔ　２２８．１－
２０１０，以焊缝为中心截取标距为１０５ｍｍ的拉伸试
样，采用ＡＧ－１０ＴＡ型电子万能拉伸机进行室温拉
伸试验，取样方向与焊接方向垂直，拉伸速度为

２ｍｍ·ｍｉｎ－１，不同焊接速度下测３个试样取平均
值。采用Ｑｕａｎｔａ　ＦＥＧ－４５０型场发射扫描电子显微
镜（ＳＥＭ）观察拉伸断口形貌。

２　试验结果与讨论

２．１　显微组织
由图１可知：在焊接速度为８０ｍｍ·ｍｉｎ－１条件

下，焊接接头焊核区（ＮＺ）在搅拌针强烈的搅拌作用
下产生了大量的摩擦热并发生了严重的塑性变形，
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导致该区域发生了动态再结晶，因此形成了细小的
等轴晶组织；热机影响区（ＴＭＡＺ）位于焊核区和热
影响区（ＨＡＺ）之间，在搅拌针的搅拌作用下该区域
产生了摩擦热并经历了严重的塑性变形，但均不及
焊核区的强烈，因此没有形成动态再结晶组织，而是
晶粒明显拉长；相较于焊核区和热机影响区，热影响
区并没有发生塑性变形，仅仅经历了焊接热循环作
用，因此仅发生了晶粒粗化。通过观察不同焊接速
度下接头的显微组织可发现，接头的显微组织变化
不明显，仅焊核区晶粒度随着焊接速度的增大而略
有减小，因为不对其他焊接速度下的显微组织进行
描述。

２．２　力学性能

２．２．１　显微硬度

图２　焊接接头显微硬度３Ｄ曲面分布示意（焊接速

度８０ｍｍ·ｍｉｎ－１）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ　３Ｄｓｕｒｆａｃｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｅｌｄｅｄ

ｊｏｉｎｔ（ｗｅｌｄｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ　ｏｆ　８０ｍｍ·ｍｉｎ－１）

由图２可知：接头在垂直于焊缝方向上的显微
硬度整体呈 Ｗ 形分布，即由母材（ＢＭ）至热机影响
区，显微硬度显著下降，由热机影响区到焊核区，显
微硬度有所提高，但仍低于母材的。由图３可以看
出，焊接接头母材的显微硬度最高，达到１３６ＨＶ；

热影响区和热机影响区的过渡位置均出现了密集的

等值线，这表明这一位置的显微硬度发生了显著的
变化，且均为降低趋势，这是由于在热循环作用下热
影响区晶粒发生粗化，而在摩擦热和塑性变形的作
用下，热机影响区第二相发生部分溶解、团聚，晶粒
拉长，这２个区域的软化非常明显，因此显微硬度显
著降低，最低值为８８ＨＶ；在热机影响区与焊核区
的过渡区域也出现了密集的等值线，该位置显微硬
度明显升高，最大值为１２８ＨＶ，但仍低于母材的，

这是由于虽然焊核区第二相粒子发生了溶解，但在
动态再结晶过程中组织中有细小弥散分布的第二相

析出，形成等轴晶组织［７］，因此相比于热影响区与热
机影响区，显微硬度有所提高。综上可知，热影响区
和热机影响区的过渡位置是焊接接头的薄弱区域。

由图３还可以看出：在接头厚度方向上，焊核区

图３　焊接接头显微硬度等值线示意（焊接速度８０ｍｍ·ｍｉｎ－１）

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｗｅｌｄｅｄ　ｊｏｉｎｔ（ｗｅｌｄｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ

ｏｆ　８０ｍｍ爛ｍｉｎ－１）

的显微硬度随距接头上表面距离的增加而降低，这
是由于焊接接头的上表面与高速旋转的搅拌头轴肩

及搅拌针紧密接触，在焊接过程中产生的摩擦热更
多，同时轴肩强烈的压力作用使接头上表面的塑性
变形更加剧烈而导致的。
由图４可知：母材的显微硬度在１３３～１３８ＨＶ，

为接头显微硬度最大的区域，焊核区的显微硬度均
明显高于热影响区和热机影响区的；当焊接速度由

２０ｍｍ·ｍｉｎ－１提高至１００ｍｍ·ｍｉｎ－１时，焊核区的
平均显微硬度由１１７．８ＨＶ增大到１２５．６ＨＶ。

图４　不同焊接速度下接头的显微硬度分布曲线

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｊｏｉｎｔｓ　ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｅｌｄｉｎｇ　ｓｐｅｅｄｓ

图５　不同焊接速度下焊接接头的抗拉强度与伸长率

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｅｌｄｅｄ　ｊｏｉｎｔ　ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｅｌｄｉｎｇ　ｓｐｅｅｄｓ

２．２．２　拉伸性能
由图５可以看出：随着焊接速度的增大，焊接接

头的抗拉强度和伸长率均呈先增大后略微降低的趋

势；当焊接速度为８０ｍｍ·ｍｉｎ－１时，抗拉强度和伸
长率均达到最大值，分别为３４７．２ＭＰａ和７．８％。
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霍仁杰，等：不同焊接速度下２０２４铝合金搅拌摩擦焊接头的显微硬度与拉伸性能

随着焊接速度的增长，单位面积轴肩所产生的摩擦
热减少，而搅拌针附近金属的塑性变形程度增大，塑
性变形热占比增大，使得焊缝厚度方向上组织更加
均匀，因此焊接接头的拉伸性能明显提高［７－８］；然而，
当焊接速度过快时，在搅拌作用下产生的摩擦热和
塑性变形热来不及传导，导致焊缝厚度方向上组织
不均匀，甚至出现组织缺陷，因此当焊接速度大于

８０ｍｍ·ｍｉｎ－１时，接头的拉伸性能略有下降。
由图６可以看出：接头在热机影响区与热影响

区过渡位置发生剪切断裂，颈缩不明显，且断口与拉
伸方向成４５°，断裂位置与由图３和图４分析得到的
接头薄弱位置相一致，这表明显微硬度与接头的拉
伸性能存在一定关系。由图７可以看出：拉伸断口
上存在大量韧窝，说明断裂方式为明显的韧性断裂，
韧窝是由第二相颗粒剥离后留下的；断口上还可观
察到第二相颗粒劈裂和撕裂后留下的断面（Ａ位置
所示）。２０２４铝合金拉伸断口上韧窝的形成与第二
相颗粒的分布密切相关，而韧窝的尺寸取决于第二
相颗粒的间距；第二相颗粒对滑移起阻碍作用，从而
在第二相颗粒与滑移面交界处造成应力集中，当应

图６　拉伸试样断口横截面的宏观形貌（焊接速度８０ｍｍ·ｍｉｎ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ｍａｃｒｏ－ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ

（ｗｅｌｄｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ　ｏｆ　８０ｍｍ·ｍｉｎ－１）

图７　拉伸试样断口的ＳＥＭ形貌（焊接速度８０ｍｍ·ｍｉｎ－１）

Ｆｉｇ．７　Ｆｒａｃｔｕｒｅ　ＳＥＭ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ（ｗｅｌｄｉｎｇ
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力达到第二相颗粒与基体的结合强度时，第二相颗
粒与基体剥离。

３　结　论

（１）随着焊接速度的增大，焊接接头的显微组
织变化不明显，焊核区为细小的等轴晶组织，热影响
区晶粒粗化，热机影响区晶粒拉长。

（２）接头在垂直于焊缝方向上的显微硬度整体
呈 Ｗ 形分布，焊核区显微硬度高于热影响区与热机
影响区的，但仍低于母材的；当焊接速度由２０ｍｍ·

ｍｉｎ－１提高至１００ｍｍ·ｍｉｎ－１时，焊核区的平均显微
硬度由１１７．８ＨＶ提高到１２５．６ＨＶ；热影响区和热
机影响区过渡位置的显微硬度最低，是焊接接头的
薄弱位置。

（３）随着焊接速度的增大，焊接接头的抗拉强
度和伸长率均呈先增大后略微降低的趋势；当焊接
速度为８０ｍｍ·ｍｉｎ－１时，抗拉强度和伸长率均达到
最大值，分别为３４７．２ＭＰａ和７．８％；接头在热机影
响区与热影响区过渡位置发生剪切断裂，断裂位置
与显微硬度最小位置相吻合，断裂方式为韧性断裂。
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