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LY12搅拌摩擦焊接过程中搅拌针摩擦行为的研究
王希靖,李晶,达朝炳,王天宇

(兰州理工大学 甘肃省有色金属新材料国家重点实验室,甘肃 兰州 730050)

摘 要:搅拌摩擦焊是一种依靠搅拌头与被焊金属之间的摩擦来实现焊接的焊接方法 , 二者之间的摩擦系数

直接影响到最终的焊接效果。本试验对 LY12 铝合金摩擦系数随温度等因素的变化情况进行了研究 , 试验结果表

明:由于温度对铝合金的表面状态的影响非常大 , 所以铝合金的摩擦系数在高温下的变化也很大。通过试验数据

建立了 LY12 铝合金与高速钢的摩擦系数与温度之间的关系曲线, 发现二者之间的摩擦系数随温度的增加先增

大 ,达到金属的熔点下限后开始减小。并且对 LY12 铝合金搅拌摩擦焊焊接过程中的摩擦行为进行了分析。
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Analysis of Fr iction Action in LY12 Fr iction Stir Welding
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Abstract: Friction stir welding (FSW) is a welding method depends on the friction between welding tool and

welded material. The frictional coefficient between them affects the welding quality directly. The change of the frictional

coefficient of LY12 aluminum alloy along with the change of temperature was analyzed. The results show: Since the

effect of the temperature on surface state of the aluminum alloy is great, the change of the frictional coefficient of

aluminum alloy at high temperature is great. The relation curve of frictional coefficient between LY12 aluminum alloy

and high-speed steel is established through the experimental data. It is found that the frictional coefficient between them

increases along with the increase of the temperature, then, decreases along with the increase of the temperature after the

temperature exceeds the melting point of the aluminum alloy. The frictional action of LY12 aluminum alloy in FSW is

also analyzed in this study.
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搅拌摩擦焊是一种利用摩擦热作为热源的

焊接方法。在焊接过程中,搅拌头肩部与被焊板材

之间的摩擦以及搅拌针与被焊金属之间的摩擦所

产生的摩擦热使被焊金属达到塑性软化状态。搅

拌针旋转时与被焊金属之间的摩擦力使金属发生

塑性流动。热塑性金属在搅拌针离开后冷却,实现

连接。当在理论研究中,如数值模拟分析中,需要

应用摩擦系数时, 往往直接采用摩擦学中所提供

的相关参考数据[1]。众所周知,摩擦学与摩擦焊两

个学科对摩擦的研究目标与工况是不相同的, 摩

擦学研究摩擦的目的主要是为了减小摩擦, 而摩

擦焊是要利用摩擦所产生的热量, 故其工作参数

(正压力、摩擦温度)不同 , 前者一般较低, 后者一

般较高,同时二者所研究的工件摩擦表面状态(粗

糙度)亦有较大差别。因此,在摩擦焊接研究领域

直接采用摩擦学中的摩擦系数值会带来较大误

差[2]。

本文主要针对搅拌摩擦焊接过程中, 搅拌针

表面与被焊金属之间的摩擦系数进行研究。因为

搅拌针与被焊金属之间的摩擦力对塑性金属的流

动情况影响非常大, 这将进一步影响焊接接头的

质量。通过在高温下测量搅拌针材料高速钢与焊

接材料 LY12 铝合金的摩擦系数 , 对焊接过程中

的摩擦行为进行分析。

1 试验方法

试验所用设备为 THT07-135 型高温摩擦磨

损试验机。试验中用 !3 mm 的高速钢钢球与
"24 mm、厚 3 mm 的 LY12 铝合金试样对磨。该
试验机允许的最高试验温度为 650℃, 所加载荷

为 1～100 N。LY12的熔点下限为 502℃,上限为
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638℃,搅拌摩擦焊是一种固相焊接方法 , 温度不

会超过金属熔点 , LY12 搅拌摩擦焊接温度一般

在 350～520℃之间[3]。所以试验结果可以满足搅

拌摩擦焊接的试验要求。本试验中采用的试验数

据如下 :载荷为 58 N, 摩擦速率 0.33 m/s, 摩擦温

度 50～550℃。

2 试验结果及分析

2.1 摩擦机制分析

两个相对运动的表面在一定摩擦力的作用

下 ,表面温度升高会导致表面层发生塑性变形,表

面的污染膜、氧化膜会发生破裂,结果新鲜金属表

面裸露出来, 由于分子力的作用使两个表面发生

焊合。现代摩擦理论认为,摩擦力不仅包含有剪切

接触面机械咬合所产生的阻力, 而且包含有真实

接触表面分子吸附作用所产生的粘合力及切断粘

接点所产生的阻力。如果外力能克服摩擦力,相对

运动的表面可以继续运动。若剪切发生在原来的

接触表面上 ,那就不会发生磨损 , 或者叫做“零磨

损”。若剪切发生在强度较低的金属一方,则强度

较高的材料表面上将粘附另一方的金属。在以后

的重复摩擦过程中, 软金属粘附物将辗转于对摩

件的表面之间,这种现象叫做“金属转移”[4]。LY12

硬铝合金与高速钢对摩时, 剪切发生在铝合金的

亚表层内, 对摩后将会有一部分铝合金粘着在高

速钢的表面。所以 LY12 硬铝合金搅拌摩擦焊过

程中, 被焊金属与搅拌针之间的摩擦属于粘着摩

擦。根据粘着摩擦理论[5],摩擦系数 f可描述为

f =SAr /(PA)=KAS/P

式中: Ar为粘着面积; A为摩擦面积; KA为粘着面

积与摩擦面积之比, KA = Ar /A。在实际摩擦焊接

过程中,摩擦界面之间的摩擦问题相当复杂。故从

理论上求解摩擦系数是很困难的, 一般均要通过

实验确定。

2.2 粘着摩擦的影响因素

影响粘着摩擦发生和发展的因素是很多的 ,

但总括起来主要是两个方面。其一是摩擦副本身

的材质与特性;其二是工作条件 , 包括摩擦速率、

载荷、工作温度、湿度、润滑条件等等。但从系统特

性来考虑, 可以认为摩擦副本身的特性是影响摩

擦程度的内部因素, 它们是决定摩擦性能的根本

因素。工作条件的作用则是通过他们来体现的。对

于本研究中的 LY12 硬铝合金与高速钢在高温下

对摩来说, 摩擦效应主要取决于铝合金在不同温

度下的表面状态以及表面层结构。由于高速钢的

硬度相对于铝合金来说很高, 而且在焊接温度范

围内变化不大, 所以研究中高速钢的硬度以及表

面性质的变化是可以忽略的。

2.3 试验结果

图 1 所示为在不同温度下测得的高速钢与

LY12 铝合金的摩擦系数。由于搅拌摩擦焊接过

程中摩擦速率和载荷的变化都不是很大, 所以在

本次试验中我们选用一定的摩擦速率和载荷 , 主

要考虑温度的变化对摩擦系数的影响。选用与摩

擦头 1 050 r/min 相对应的摩擦速率 vf= 0.33

m/s。所加载荷为 58 N。从图中可以看出,两种材

料之间的摩擦系数随着温度的升高而不断增大 ,

当温度达到金属的熔点下限( 502℃)后,摩擦系数

开始减小。

图 2 所示为 LY12 硬铝合金试样与高速钢在

给定上述试验条件下在不同温度摩擦后试样的表

面状态。可见 ,在 300℃摩擦后 ,试样表面的摩擦

痕迹较浅,痕迹的边缘较为粗糙; 400℃时,摩擦痕

迹相对 300℃时变深; 550℃时 , 小钢球留下的摩

擦痕迹特别深,而且痕迹特别粗糙。

2.4 试验结果分析

低温下,铝合金试样表面的硬度较高,此时铝

合金与高速钢之间的摩擦属于两种固体之间的干

摩擦。由于此时两者的硬度都比较高,所以几乎不

发生粘着现象。小钢球在铝合金试样表面摩擦后

留下的摩擦痕迹很浅,而且很光滑。随着温度的升

高,铝合金的软化程度逐步增加。铝合金试样表面

的氧化层在压力的作用下开始被破坏, 这不但增

3.5

2.5

1.5

0.5

0 100 200 300 400 500 600

摩
擦
系
数

温度 /℃
图 1 摩擦系数曲线
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加了真实接触面积, 而且使小钢球与铝合金接触

面间分子吸附作用增强, 从而导致摩擦系数有所

增大。同时,温度的升高使铝合金表面开始出现一

层硬度稍低的塑性金属层。塑性金属层的厚度随

着温度的升高不断增加, 而铝合金试样表面的硬

度则随之不断降低。由于这层塑性金属层的存在,

小钢球在与铝合金试样对磨时, 就有大量软化了

的铝合金粘着在小钢球的表面。在此后的摩擦中,

与铝合金对磨的不仅仅是小钢球, 还包括粘着在

小钢球表面的铝合金。由摩擦学原理[2]可知,金属

间的摩擦是因两金属被压紧时, 金属表面的微凸

体相互接触, 发生运动时微凸体之间相互阻碍而

引起的。光滑表面的微凸体相对来说比较少而且

也比较小, 故光滑表面的摩擦系数也相应的比较

小。而对于粗糙表面,微凸体不仅数量多而且比较

大, 摩擦系数自然也就比较大。从图 2中可以看

出,随着温度的升高,铝合金表面的摩擦痕迹越来

越深,而且越来越粗糙。这是由于小钢球表面粘着

的铝合金越多,表面粗糙度就越大。这样在接下来

的摩擦过程中就会有更多的铝合金粘着在小钢球

的表面被带走。当温度升高到铝合金的熔点下限

时,铝合金局部接近熔化状态。这部分铝合金更容

易被小钢球带走,如图 2( c)所示摩擦区域的铝合

金被带走厚厚一层,留下很深的摩擦痕迹。温度继

续升高,铝合金表面的氧化皮变软,脱离铝合金基

体表面,在铝合金和小钢球之间形成一个隔离层,

起到润滑作用。而且 502℃为铝合金的下限熔点,

超过此温度铝合金便会开始出现轻微的熔化现

象, 熔化了的少量铝合金在两者之间也会充当润

滑剂,这都会导致两者之间的摩擦系数开始减小。

3 搅拌摩擦焊中的摩擦行为分析

在搅拌摩擦焊接过程中, 搅拌头与被焊板材

之间的摩擦可以分为两部分: 搅拌头肩部与被焊

板材表面之间的摩擦和插入板材内部的搅拌针与

被焊金属之间的摩擦。摩擦头肩部与被焊板材表

面之间的摩擦属于两个同时存在于空气中的金属

表面之间的摩擦,由于氧化层的存在,两者之间的

摩擦系数相对来说较小。而插入铝合金板材中的

搅拌针与被焊金属摩擦时, 搅拌针表面与被焊金

属基体表面接触, 两接触面间的分子吸附作用较

强,所以在相同的外界条件下,两者之间的摩擦系

数较大。搅拌摩擦焊是一种将摩擦热作为热源的

焊接方法。近期的研究发现,在搅拌摩擦焊接过程

中,摩擦头肩部与被焊板材表面产生的热量 Q1占

总热量输入的 80% ,而搅拌针与被焊金属之间的

摩擦热 Q2仅占 20%。这说明在整个搅拌摩擦焊

接过程中,搅拌头肩部与被焊板材表面摩擦,主要

是为了产生一定量的摩擦热, 这部分热量输入焊

缝将焊缝金属软化, 提供实现搅拌摩擦焊接的前

提条件。插入被焊板材内部的搅拌针与被焊金属

摩擦, 两者之间的摩擦力在焊缝金属被软化的情

况下使被焊金属发生塑性流动, 从而实现搅拌摩

擦焊接。

图 3 所示为 LY12 铝合金搅拌摩擦焊接时的

温度场瞬时分布情况。搅拌摩擦焊是一种固相连

接方法, 所以被焊金属应该在塑性状态下实现焊

接,而不会出现熔化现象。从图 3中可以看出,除

了搅拌针所在位置的温度高于 LY12 铝合金的下

(a)300℃时摩擦后的试样表面 (b)400℃时摩擦后的试样表面 (c)550℃时摩擦后的试样表面

图 2 高温摩擦后试样的表面状态

23.52 81.51 140.02 198.52 257.03 315.53 374.04 432.54 491.05 549.35

图 3 焊接 43 s时的温度场分布
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限熔点 502℃,焊缝上其余位置的焊接温度都低于

合金的熔点温度,且越靠近搅拌针表面温度越高。

搅拌针外围区域金属温度为 400℃到 500℃之间,

刚好是摩擦系数最大的温度区间, 这里的摩擦力

最大。摩擦力的作用结果使焊缝前进边的金属沿

后退边流向搅拌针的后方, 后方的金属为了填补

前进边金属流动留下的空腔则会流向前进一侧。

但在实际焊接中, 由于搅拌头轴肩前方压力要高

于后方,并且从温度测量的结果显示其前方温度低

于后方 ,前进边温度低于后退边 [6], 所以塑性金属

在向前流动的过程中会受到温度低处已经冷却的

金属的阻碍作用而停止流动。也就是说金属向前

流动所受到阻力要大于向后流动受到的阻力 , 因

此大部分金属还是向后流动。这种现象说明在搅

拌摩擦焊接过程中, 塑性金属的流动情况是搅拌

针与金属间摩擦力、搅拌头轴肩压力、温度场分布

以及搅拌头旋转速度等因素共同作用的结果[7]。

4 结论

( 1) 高速钢与 LY12 铝合金之间的摩擦系数

随温度的升高而增大, 超过合金的熔点温度后开

始减小。

( 2)搅拌摩擦焊接过程中的摩擦分为两部分:

搅拌头肩部与被焊板材表面之间的摩擦和搅拌针

与被焊金属之间的摩擦。前者的主要作用是产生

焊接中所需要的热量,后者主要是产生摩擦力,使

被焊金属发生塑性流动。

( 3) LY12 铝合金搅拌摩擦焊接过程中 , 搅拌

针与被焊铝合金之间的摩擦属于粘着摩擦。温度

场的分布情况通过影响摩擦系数而影响到两者之

间的摩擦行为。同时,两者之间的摩擦行为又对焊

接过程中塑性金属的流动造成一定影响。
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1 现代焊接技术已成为最流行的连接技术

在当今工业社会 ,没有哪一种连接技术象

焊接那样被如此广泛、如此普遍地应用在各个

领域。而其中最主要的原因就是其极具竞争力

的性价比。

2 现代焊接技术具有极高的技术含量

在人类社会步入 21 世纪的今天 , 焊接已

经进入了一个崭新的发展阶段。当今世界的许

多最新科研成果、前沿技术和高新技术 ,诸如:

计算机、微电子、数字控制、信息处理、工业机

器人、激光技术等 , 已经被广泛地应用于焊接

领域,焊接已经从一种传统的热加工技艺发展

到了集材料、冶金、结构、力学、电子等多门类

科学为一体的工程工艺学科。这使得焊接的技

术含量得到了空前的提高 ,并在制造过程中创

造了极高的附加值。

3 现代焊接技术已成为关键的制造技术

焊接作为组装工艺之一 ,通常被安排在制

造流程的后期或最终阶段 ,因而对产品质量具

有决定性作用。正因为如此,在许多行业中,焊

接被视为一种关键的制造技术。

4 现代工业离不开现代焊接技术

在工业发达国家 ,焊接被视为制造业的命

脉。其主要根源就是基于这样一个事实 :许多

工业产品的制造已经无法离开焊接技术的使

用。如三峡水利工程、西气东输工程以及“神

舟”号载人飞船,哪个没有采用焊接结构? 以西

气东输工程项目为例 , 全长约 4300 公里的输

气管道 ,焊接接头的数量竟达 35 万个以上 ,整

个管道上焊缝的长度至少 1万 5千公里。离开

焊接,简直无法想象如何完成这样的工程。

现代焊接技术的特征及在工业制造中的应用

(根据 http://www.rjggy.com 网站信息摘编)
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