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LY12搅拌摩擦焊焊缝成型及接头微观组织分析
王希靖，李常锋，金玉花，张忠科

（兰州理工大学有色金属新材料国家重点实验室，甘肃兰州 730050）

摘 要：利用MEF3光学显微镜和 JSM-6700F场发射扫描电镜分析不同焊接参数下焊缝成型特点及无缺陷

致密焊接接头的微观组织变化。研究表明：对厚 6mmLY12合金，当焊接速度在 20mm/min时，搅拌头旋转速度在

1200～900 r/min间变化时焊缝致密无缺陷，其焊核区晶粒从上表面到下表面逐渐减小；等轴晶粒出现在搅拌头尺

寸范围内，在搅拌头尺寸边缘地带，突然出现具有一定流向的受拉变形的晶粒带；接近轴肩的末端区域有热量输

入，晶粒开始长大。
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Analysis onWeld Shaping andMicrostructure of Joint of Fr iction Stir Weld ofLY12
WANG Xi-jing, LI Chang-feng, JIN Yu-hua, ZHANG Zhong-ke

(State Key Lab. of Advanced Non-ferrous Materials,Lanzhou University of Technology,Lanzhou 730050,China)

Abstract: The influence of welding parameters on the weld shaping was studied,the microstructures of joint without

flaws was observed by useing OM and field emission scanning electron microscope. The results show that a good

welding- joint of 6mm LY12 alloy can be attained when the rotation speed of stirrer is from 1200r/min to 900r/min and

welding speed is 20mm/min.The grain size decreases gradually from up to down highly refined,equiaxed grains occur in

the range of the pin size of the stirrer,and in the edge of the pin size,a directional distortion grain belt resulting from

tension stress occurs suddenly,the grains near the crown start to grow due to heat is put in this region.
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搅拌摩擦焊(FSW)作为一种新型的焊接工艺

具有接头性能好、低缺陷、高强度等优点，尤其适

用于航天航空工业及船舶制造业。因此研究 FSW

焊接机理以及接头性能具有重要意义。FSW研究

的一个很重要方面就是微观结构的形成情况，国

外对其接头微观组织的研究更深入，已涉及晶粒

取向、位错密度、强化相的溶解、新相的析出和长

大等方面[1～5]。国内的研究主要集中于接头力学性

能 [6～8]，涉及接头微观组织的分析多集中于焊核

区、热力影响区、热影响区三个典型区域晶粒的差

异上[9～11]，对焊核区晶粒更细微的变化研究很少。

实际上，这些微观组织变化对焊接接头的力学性

能有很大的影响，本文以硬铝中强度最高的

LY12（2024）为母材，在其他焊接工艺参数不变的

条件下，研究搅拌头旋转速度对焊缝成型的影响

以及接头微观组织的变化。

1 试验方法

试验用 LY12 合金试板尺寸为 270 mm×100

mm×6 mm，焊前用丙酮擦拭除去油污。焊接设备

为龙门式搅拌摩擦焊机。焊接时，所用搅拌头肩部

直径为 18 mm，针部直径为 5.3 mm，焊接速度选

定在 20 mm/min不变，研究搅拌头旋转速度对焊

缝成型的影响。利用MEF3光镜和 JSM-6700F场

发射扫描电镜分析焊缝成型及无缺陷致密焊接接

头的微观组织变化。

2 结果与讨论

2.1 搅拌头转速对焊缝成型的影响

FSW焊接时搅拌头肩部与被焊工件表面之

间的摩擦产热和搅拌针与母材的摩擦热是焊接能

量的主要来源，故 FSW焊接过程中搅拌头的转速

对焊接质量来说非常重要。转速不仅对焊缝表面

宏观形貌有影响，更重要的是它可直接影响焊缝

的成型和焊接接头的力学性能。焊接时选择转速

过高，焊缝接头处摩擦加热功率就会增大，塑性金

属粘度过低，所以焊缝表面经常出现较深的鱼鳞

形纹路，使其表面成型很差，且焊缝宽度也相应变

大。此时不仅焊接材料容易受热变形，接头内部也
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会出现过热粗大组织，以致接头强度明显下降；而

在较低转速下焊接时，接头处得到的能量不足以

使金属完全塑化，搅拌针在行走的过程中只能对

部分塑化的区域进行搅拌，所以在这种条件下焊

接时，两板之间根本无法建立完全的连接。在进行

断裂试验时，这些未能得到充分搅拌的区域将成

为整个接头最薄弱的区域，断裂也常常发生在此

区内。所以在选择搅拌头转速时，应根据不同焊接

材料的特征选择适合的转速。

图 1是在焊速为 20 mm/min，搅拌头转速分

别为 1 400、1 300、1 200和 800 r/min时的焊缝横

截面形貌。可看出:图 1(a)的缺陷出现在前进侧中

上部位，不论在前进侧还是后退侧，焊缝与母材的

分界明显；图 1（b）的缺陷出现在前进侧的中部偏

下底部位，缺陷相比图 1（a）变小了且焊缝与母材

的分界不明显；图 1（c）焊缝截面完好；图 1（d）又

出现了缺陷，也是在前进侧。这说明随着转速的减

小缺陷逐渐地由焊缝的前进侧上端向下端转移，

表明参与塑性变形的金属材料数量在减少，缺陷

尺寸随搅拌头转速的降低而缩小；当转速降到 1

200 r/min时缺陷消失，形成致密的焊缝；继续降

低转速，当转速降到 800 r/min时缺陷又出现了。

搅拌头转速很高时，由于此时的摩擦功率很大，产

生的热量多，使轴肩附近的金属很快达到热塑性，

发生热塑性变形的金属也多，温度接近金属的熔

点，在搅拌头的高速旋转下，前进侧的热塑性金属

被搅拌针由前进侧带到后退侧，后退侧的金属被

搅拌针由后退侧带到前进侧，在这个过程中由于

LY12高温塑性很差，焊接时搅拌针所带动的金

属由于流动性差而不易及时填充前进侧上的金属

损失就会在前进侧接头内出现空洞、隧道等缺陷，

严重影响接头强度。据文献[12]研究表明，搅拌摩

擦过程中的热输入和旋转速度成正比。因此要回

避空洞缺陷的出现，可适当降低搅拌头的旋转速

度，减少焊接时能量的输入。此次实验中，在不改

变焊接速度的前提下，降低搅拌头转速到 1 200

r/min时，空洞缺陷即可避免。如果继续降低转速

到 800 r/min，导致焊接过程输入热量不足，材料

流动不够充分，前进侧的材料从后退侧绕流以后

不能回填到前进侧，也会在前进侧形成空洞缺陷。

其次，在 FSW过程中，搅拌针前圆弧面施加给被

焊接件的压力是正压力，比尾部变形金属施加给

搅拌针后圆弧面的挤压力大，搅拌针整个圆周的

摩擦力大小分布不均匀，其与被焊接件间的摩擦

力从前圆弧面旋进侧到后圆弧面旋出侧是依次减

少的，这样前圆弧面处的焊件金属摩擦生热多，热

塑性层较厚，而后圆弧面处的焊件金属热塑性层

较薄，因此在焊接头的旋出侧焊缝与基体结合致

密，而在其旋进侧容易生成孔洞和组织疏松。

2.2 焊接接头金相分析

图 2为焊核区纵截面（x=0）自上而下微观组

织的变化，可看出：焊核区内组织很均匀，晶粒非

常细小，基本是等轴晶，属于典型的动态再结晶所

致。但从焊缝上表面到下表面，晶粒的大小有明显

减小的趋势，越靠近焊缝上表面晶粒越大，在焊缝

底部晶粒最小。这是由于在焊接过程中，搅拌头轴

肩对工作表面的正压力大，回转半径大，线速度

高，成为主要的焊接热源，在焊接区形成上高下

低，上宽下窄的温度梯度分布，在最上部由于有较

高的热量输入，使得这部分有更多的晶粒发生长

大，导致晶粒的粗化；从焊缝的上部到下部这种影

响逐渐减弱。焊核区的晶粒尺寸对于提高接头的

强度、硬度、塑性、韧性有很大的作用。

图 3显示了焊缝接头横截面（z=0）处焊缝微

观组织的变化过程。图 3（a）是焊核区组织（对应

(a)转速：1400r/min

(b)转速：1300r/min

(c)转速：1200r/min

(d)转速：800r/min

图 1 焊速为 20mm/min时不同施转速度下的焊缝截面形貌
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（1）搅拌头旋转速度对焊接质量有很大的影

响，旋转速度大，热输入大，高温下 LY12的流动

性降低，孔形缺陷出现在前进侧上部，孔形缺陷尺

寸也大；降低旋转速度，缺陷下移，孔的尺寸也缩

小；获得致密无缺陷的焊接接头后继续降低旋转

速度，缺陷又出现了。

（2）在焊缝中心截面上，受搅拌头轴肩施于被

焊工件正压力的作用，从上表面到下表面，焊核区

等轴晶晶粒逐渐减小。

（3）等轴晶粒出现在搅拌针尺寸范围内，在搅

图 2中 a位置，x=0,y=0），晶粒细小均匀，基本上

是等轴晶；图 3（b）是位于搅拌针边缘地带（对应

图 2中 b位置，x=3,z=0）的组织，晶粒突然从焊核

区的等轴晶变为有流向倾向、明显被拉伸的变形

晶粒（见图 3c），且以一定的弯曲形态指向焊合区

与热影响区的交界线处；图 3（d）是位于热影响区

（对应图 2中 c位置，x=7,z=0）的组织，晶粒明显

变得粗大且有不同程度的类似于母材中的带状组

织出现，晶粒的生长方向沿温度梯度方向。图 3（e）

是母材区组织，可看到明显的带状组织分布。

从图 3中（a）～（e）的变化可看出，焊核区、热

力影响区、热影响区、母材的组织都有各自的特

点。在焊核处，晶粒细小均匀，其原因是这个部位

的金属在搅拌针的作用下，温度较高、应变速率较

大，使之不断的形成再结晶晶核，并只发生有限的

长大所致[13]。此外在焊接过程中，搅拌针对晶粒也

有一定的破碎作用，使该区晶粒细小。在热力影

响区中，晶粒变形没有焊核区剧烈，但是由于该

处晶粒受到搅拌头轴肩的挤压，会使晶粒变得狭

长并趋向一致。而在热影响区由于有热量的输入

使得晶粒趋于长大。

3 结论

(a) (b) (c)

(d) (e)

图 3 焊缝接头横截面（z=0）微观组织
(a)图 2中 a位置(x=0) ×1000
(b)图 2中 b位置(x=3) ×100
(c)图 3(b)图中 B部分放大 ×1000
(d)图 2中 c位置(x=7) ×1000
(e)母材 ×1 000
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B
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10#m 10$m

10%m

z=2.5mm z=1.5mm
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图 2 焊缝接头纵截面（x=0）微观组织
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拌针尺寸边缘地带，突然出现具有一定流向的受

拉变形的晶粒带。接近轴肩的末端区域有热量输

入，晶粒趋于长大。
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Domex 700MC 钢药芯焊丝 CO 2气体保护焊

焊接接头显微组织分析
章友谊，屈金山，李娟

(西华大学材料科学与工程学院，四川成都 610039)

摘 要：针对 Domex 700MC低合金高强钢，采用药芯焊丝 CO2气体保护电弧焊获得焊接接头试件。对焊接接头

的焊缝、熔合区和热影响区金属的显微组织进行了分析；并测试了其显微硬度；讨论了焊缝产生裂纹的主要原因。

关键词：Domex 700MC钢；药芯焊丝；CO2气体保护焊；显微组织；冷裂纹
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Analysis on Microstructure of Weld Joints of Domex 700 MC Steel by CO2 Arc

Welding with Flux-cored Wire
ZHANG You-yi, QU Jin-shan, LI Juan

（School ofMaterials Science and Engineering, Xihua University, Chengdu, Sichuan 610039,China）

Abstract: The Domex 700MC steel was welded by the CO2 arc welding process with flux-cored wire. The

microstructure of the weld line ,the fusion area and the heat-affected zone metal of the weld joints were analyzed,the

micro-hardness was measured,and the reason for forming crack was discussed.The results show that the CO2 arc welding

process with the flux-cored wire is suitable for Domex 700MC steel,the microstructure of weld jojnts obtained is better,

and the weld microhardness can satisfy the designed specifications.

Key words: Domex 700MC steel; flux-cored wire; CO2 arc welding; microstructure; cold crack

随着科学发展和技术进步，焊接结构设计日

趋向高参数、轻量化及大型化发展。低合金高强

钢由于性能优异和经济效益显著，在工程机械、船

舶、高层建筑、锅炉及压力容器、电力、各种车辆、

航空航天、核能等领域得到了广泛的应用。通过采

用焊接新技术、新工艺、新设备和新材料，已经成

功的实现了 !b≥1 000 MPa强度用钢的连接，促
进了高强度用钢在工程制造中的广泛应用 [1～4]。

Domex 700MC高强钢（与我国的 HQ70钢接近）

除了可采用埋弧自动焊和手工电弧焊焊接以外，

采用药芯焊丝 CO2气体保护焊接也有着良好的
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