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摘　要:针对 LF6/ LD10、L2/T2 研究了搅拌摩擦焊(FSW)的金属塑性流动。通过工艺试

验 ,分析了影响 FSW金属塑性流动的因素 。研究结果表明 , 被焊材料反复动态再结晶

是其持续塑性流动的前提条件。影响金属塑性流动的因素主要有两个———材料的变形

温度和变形速率。搅拌工具使材料保持高应变速率 ,并对材料快速加热 , 致使层错能很

高的铝发生动态再结晶 ,促使其稳定流动。保持一定的焊接温度有利于金属动态软化 ,

促进塑性流动 ,实现焊接。
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0　序　　言

搅拌摩擦焊(FSW)是英国焊接研究所(TWI)于

1991年发明的一种新型焊接方法[ 1] 。该方法具有

无烟尘 、无飞溅 、无需添加焊丝 、变形小等优点[ 2] 。

搅拌摩擦焊现已成为国内外研究的热点[ 3] 。对

FSW过程中的金属塑性流动的研究一直倍受关注 。

文中分析金属塑性流动是为了探究 FSW 的成形机

理 ,并优化焊接工艺 。

1　试验方法

试验中选取了 T2 、L2 、LF6 、LD10 作为试验材

料 ,皆为板材 ,规格为 200 mm×50mm×3 mm 。焊接

时进行了测温。试验采用 C52型立式铣床改装的搅

拌摩擦焊设备 ,搅拌工具采用自制的 C 型(搅拌针

根部直径 3 mm)。通过光学显微镜和扫描电镜

(SEM),观察了接头的横截面 。铝及其合金材料的

腐蚀剂采用 Keller 试剂(150 mL H2O , 3 mL HNO3 ,

6 mL HCL ,6 mL HF)。

2　试验结果及分析

2.1　金属的塑性流动对 FSW接头组织的影响

在FSW焊接过程中 ,金属虽然处于固态 ,但是

在接头区 ,金属的分布表现出类似于流体行为的
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特征———在异种材料接头的金相中金属形成了涡形

层混结构(见图 1),这说明金属在焊接过程中”流

动”了起来。产生此现象的原因是由于金属在一定

温度下 ,受力而塑性变形 ,发生动态软化而表现出了

类似于粘性液体的流动性。

图 1　异种材料(LD10/ LF6)焊接区域涡形层混结构

Fig.1　Example of vortex structure in FSW

　zone for LD10Al/ LF6 Al alloy

典型 FSW接头焊核区(Nugget)中的微观组织为

精细的等轴晶(见图 2a),该区位错密度低于母材 ,

沉淀相较少 ,在其上部区域 ,即靠近轴肩的地方 ,位

错密度稍高些[ 3] 。在热机影响区中原本纵向排列的

晶粒在靠近焊核区的地方被转过了 90°,热机影响区

中有少量的等轴晶出现(见图 2b),这里可能是焊接

过程中材料温度较高的区域
[ 3]
。而在热影响区 ,晶

粒只是在尺寸上明显变大。接头的横截面呈现不同

的分区 ———这说明在不同区域的金属经历了不同的

热与力的过程。

2.2　焊核区的组织分析

金属塑性流动主要发生在焊核区 ,这部分金属

在焊接过程中发生了动态再结晶[ 4] 。这是因为:

(1)此处金属是由精细的等轴晶粒组成(见图3);
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(2)在 FSW过程中不可能发生静态再结晶;(3)焊核

区中所观察到的再结晶晶粒尺寸的变化和实际焊缝

中心所测得温度(L 2/L 2 , 大于 0.7Tm , Tm 为热力

学温度 , 温度变化如图 4 所示 ,焊缝中心温度为

883 K)都与动态再结晶的发生条件相符合。

2.3　金属动态软化过程的分析

当搅拌工具插入待焊件 ,轴肩与待焊件相接触

后 ,两者之间发生摩擦产生热量 。此时建立起温度

场 。由于金属分别处于不同位置 ,所以受到的热的

影响和变形情况不同 ,从而在物理性质以及力学性

能上都会发生不同的变化。这时靠近搅拌针的 A

层发生了软化 ,而 B 层的物理性能变化却不大(见

图 5)。A层的金属经过搅拌针(pin)的作用后经历

了动态再结晶过程 ,组织变成了精细的等轴动态再

结晶晶粒(情形如同图 2a)。而 B层金属由于没有

达到足够的温度 ,因此金属只能发生冷变形 ,金属的

晶粒仅仅是被拉长或挤压(情形如同图 2b中的细长

组织),而没有发生再结晶。

图 5　搅拌摩擦焊过程中金属动态软化示意图

Fig.5　Schematic diagram of metal dynamic

soften course during FSW　

2.4　搅拌摩擦焊过程中金属塑性流动行为分析

金属材料的力学性能和物理性能都与材料中的

位错密度有关 ,金属经历塑性变形时 ,位错密度发生

变化 ,材料性能将相应发生变化。动态再结晶是材

料在高温变形条件下 ,晶粒重新形核并长大 ,形成新

的低位错密度晶粒的过程。该过程宏观表现是材料

的变形抗力减小。

金属塑性变形时的流变应力与位错密度的方根

( ρ)成正比 ,所以理论上常用临界流变应力 τR描述

动态再结晶的变形条件 。影响 τR 的主要因素是材

料的变形温度和变形程度 。单位时间内的变形程

度 ,即是变形速率。升高变形温度和降低变形速率

都可以使 τR降低。高温变形的金属材料内的位错

密度上升到一定值 ,即当驱动力足够大时 ,才会发生

动态再结晶 ,位错密度一般随变形量的增加而增加。

动态再结晶降低了材料的流变应力而使之更易于变

形 。塑性变形过程中应变条件对变形抗力以及动态

再结晶的影响可以从图 6看出 ,图中 εc表示高应变

速率时 ,开始发生动态再结晶的临界应变量 ,流变应

力在真应变为εc时达到一个临界值σc ,此时再结晶

刚刚开始 ,加工硬化仍占上风 ,故曲线继续上升 ,但

斜率逐渐减小。当流变应力达到极限值 σmax后 ,再

结晶加快 ,流变应力降到 σc 与屈服极限之间 ,并保
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持恒值 ,形成稳定流变 ,此时形变硬化和再结晶软化

达到平衡 ,即开始稳定流变阶段[ 5] 。以此可知在高

应变率时 ,随着应变量的增加 ,材料在塑性变形的硬

化过程中所表现出的变形抗力总会趋于一个饱和

值 ,而搅拌摩擦焊属于是高应变率(大约 ≥20 ～

50s
-1
)的加工过程 ,当焊接温度低于发生回复或再

结晶的温度下变形时 ,位错密度增加 ,造成原子空位

等格子缺陷而发生加工硬化;但在高于发生再结晶

的温度下变形时 ,继变形之后紧接着就发生再结晶 。

高温下热变形使得再结晶在时间上并不落后于变

形 ,克服了加工硬化 ,变形抗力减小 ,因而在现象上

表现出粘性流动的特性。合理的焊接参数为材料的

塑性流变过程提供了理想的温度和变形速率 ,从而

使得材料能稳定的流动转移。

图 6　发生动态再结晶时真应力-真应变的特征曲线[ 5]

Fig.6　Characteristic curse of stress and strain

during dynamic recrystallization

动态再结晶包括生核和核心长大两个过程 ,具

有反复形核有限长大的特点。已形成的核心在长大

的过程中 ,继续经受变形 ,使再结晶部分位错增殖 ,

变形储能增加 ,与其邻近的变形基体的能量差 ΔES

减小 ,使长大驱动力降低而停止长大 ,因而长大是有

限的。再结晶部分的储能增大到一定程度 ,又会重

新形成再结晶核心 ,如此反复 , 使得再结晶持续进

行。焊接时 ,由于搅拌针对材料进行连续挤压 ,使得

材料内部位错持续增加 ,保证了发生再结晶所需的

能量 ,从而保证动态再结晶连续的进行下去 ,促使材

料持续的流动。

以下是 FSW 过程中金属发生动态过程的具体

情况 。当金属位错密度迅速达到临界值并快速加热

时 ,回复不易发生 ,再结晶驱动力较大 ,因而再结晶

发生迅速[ 6] 。铝及其合金的层错能较高 ,比较容易

发生动态回复。而动态回复与动态再结晶之间是相

互竞争的过程 ,决定该过程的因素主要有三个 ,晶粒

中的位错密度 、位错产生的速度 、和材料的加热速

度。由于搅拌针急速挤压金属 ,材料承受了极大的

变形 ,其应变量和应变速率被迅速提高 ,晶粒的位错

密度相应的急剧增加。这样就很容易达到动态再结

晶的临界值 ,为材料发生动态再结晶提供了必要的

条件 。由于 FSW是迅速加热过程(加热趋势由图 4

可知),所以铝合金在焊接时极易发生动态再结晶 ,

而不是发生回复。搅拌针的持续旋转挤压使材料能

多次再结晶 。作者发现较高的旋转速度能使合金极

易变形 ,很容易施焊 ,且焊后形成的流动形态很稳

定 。图 7对应不同旋转速度(其它参数不变)对金属

流动的影响 。可见 ,随着旋转速度的提高 ,层状间混

结构更加趋于稳定 。这说明材料在高速变形时更易

于流动 。

图 7　搅拌工具旋转速度对金属流动的影响

Fig.7　Effect of spindle speed on metal flow

温度对于动态再结晶亦有决定性的影响。足够

的温度才能保证发生动态再结晶所需的能量 ,所以

只有在特定的温度范围内才会发生充分的动态再结

晶 ,其形核与晶粒长大都受到温度的影响 。根据这

个特点 ,有研究者根据经验把金属从绝对零度到熔

化温度 Tm(Tm为绝对温度)分成了三个相应的温度

区 ,以此来研究整个动态过程。

(1)完全硬化阶段 T=(0 ～ 0.3)Tm。

(2)部分软化阶段 T=(0.3 ～ 0.7)Tm , 0.3Tm开

始出现动态回复。

(3)完全软化阶段 T =0.7 Tm ～ Tm , 0.6 Tm开

始动态再结晶[ 7] 。

在 1 273 K时 ,纯铜T2处于完全软化阶段 ,在此
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温度时进行焊接 ,其焊核区中的晶粒是等轴晶粒(图

8a),这说明该区材料经历了充分的动态再结晶。当

温度较低时(实测为 723 K),焊核区中的晶粒的再结

晶过程就很不充分 ,所得到的晶粒也没有充分的长

大(图 8b ,再结晶晶粒直径≤1 μm),这时材料的变形

抗力很大 ,金属很难流动 ,施焊非常困难。

图 8　纯铜 T2焊核区 SEM图

Fig.8　SEM microstructure of T2 Cu nugget

综上所述可知焊接时被焊材料必须保持较高温

度和较高的变形速率 。这两点对于保证材料发生充

分的动态软化非常关键 ,这直接影响接头的性能 。

如果焊接温度不足时就会出现如图 9 所示的情形

(T2/L2的对接接头 ,右侧为 T2),纯铝 L2的熔点大

大低于 T2 ,因此 L2很容易达到完全软化的条件 ,此

时L2能充分流动;而此时的温度不到 T2之 Tm 的

1/2 ,所以 T2 仍然处于加工硬化阶段 ,T2被整体剪

切成小颗粒 ,不能发生如 L2一样的塑性流动 ,此时

两者无法一同流动并混合 ,因此很难形成接头 。

图 9　纯铜 T2和纯铝 L2异种材料焊接区的 SEM图

Fig.9　SEM microstructure of T2 Cu/ L2 Al weld zone

3　结　　论

(1)被焊材料反复进行动态再结晶是其持续塑

性流动的前提条件 。

(2)影响金属塑性流动的因素主要是材料的变

形速率和变形温度 。搅拌工具使材料保持高应变速

率 ,并且对材料快速加热 ,致使层错能很高的铝发生

动态再结晶 ,使其能稳定流动。

(3)保持一定的焊接温度有利于金属动态软

化 ,因而能促进其塑性流动 ,易于实现焊接 。
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