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摘要：针对轨道列车车体铝合金搅拌摩擦焊过程中产生的装配间隙问题，采用在间隙处填充焊丝与焊
片的方式对 6082-T6铝合金进行搅拌摩擦焊接。结果表明，两种填充方式的 FSW接头在拉伸过程中均断
裂于热影响区，填充的焊丝与焊片并不会导致焊核区在拉伸过程中开裂，进而影响接头力学性能。提高

焊接速度有助于增强填充焊片接头的拉伸强度，最优焊接参数为转速 1 200 r/min，焊接速度600 mm/min，其
抗拉强度达到 245 MPa；而对于填充焊丝的接头，其抗拉强度略有降低，为 235 MPa。本研究为铝合金长
直搅拌摩擦焊缝间隙问题提供了一种有效的解决方案。
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0 前言
搅拌摩擦焊（Friction stir welding，FSW）是一种

新型的固相连接技术，自 1991年发明以来，受到了
广泛的研究和关注[1-5]。近年来 FSW已广泛应用于
诸多制造领域，例如航空航天[6]、轨道交通[7-8]、船舶
以及汽车制造业[4]，特别在铝合金列车车体制造中
成为最受关注的新型焊接技术。

在轨道列车车体实际 FSW生产中，待焊部件
多为长直的铝合金型材或板材，由于接头形式、型材

直线度公差及 FSW工装精度等因素的影响，焊前装
配过程中常会存在一定的间隙。而且在 FSW焊接过
程中，因工装卡具加压固定问题，搅拌头产生的强

大下压力也会造成装配间隙逐渐变大。此外，在铝合

金型材的实际生产过程中常常发现，虽然焊接正面

时未出现装配间隙，然而因焊接变形背部出现了明

显的间隙。FSW焊缝的成形直接受材料的流动状态
影响，而间隙的存在会导致 FSW过程中焊缝区材料
不足，从而影响正常的材料流动和接头微观组织变

化及力学性能[9-12]。当装配间隙过大时，由于 FSW
过程中材料不能及时填充，焊核区材料流动发生异

常，很难得到无缺陷的 FSW接头，常出现孔洞、隧道
型的结构缺陷。

综上所述，在轨道列车车体的长直铝合金部件

FSW焊接时，常出现装配间隙超出工艺要求的情况，
不仅成为产生焊接缺陷的潜在隐患，同时造成产品

合格率降低，影响生产效率，必须予以解决。文中选

用在间隙处填充铝合金焊丝或焊片的方法进行

FSW，该方法成本低、操作简单。通过在不同的焊接
参数下进行 FSW，对接头宏观、微观组织进行观察，
并测试接头的力学性能，确立优化的 FSW工艺参数，
从而建立铝合金间隙填料 FSW新工艺。
1 实验材料与方法

研究选用 6082-T6铝合金板材，板厚 4 mm，焊
前用丙酮清洗油污。选用典型间隙 1 mm的板材作为
研究对象，用 1 mm厚的焊片和两条直径 1 mm的焊
丝进行对接间隙填充。焊片材质为与母材材质一致

的 6082铝合金薄片，宽度为 4 mm，焊前用丙酮清
洗油污，焊片与焊丝的放置位置及填料FSW过程横
截面示意如图 1所示。焊接工具轴肩直径为 20 mm，
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表 1 样品编号与 FSW工艺参数
Table 1 Sample labels and FSW processing parameters
样品编号

1500-1000-P
1200-600-P
800-200-P
1200-600-S

填料

1 mm厚焊片
1 mm厚焊片
1 mm厚焊片
直径 1 mm焊丝

转速

棕/r·min-1

1 500
1 200
800

1 200

焊速

v/mm·min-1

1 000
600
200
600

搅拌针长为 3.72 mm，搅拌针根部直径为 8 mm，工具
倾角为 2.5毅，焊接工具的材质为H13热作模具钢。FSW
试验时与实际应用中工况相同，均平行于板材轧制
方向进行焊接，焊接工艺参数和样品编号如表 1所
示。

图 1 焊丝与焊片实物、填丝与填片搅拌摩擦焊横截面示意

Fig.1 Welding wire and sheet，schematic diagram of FSW
with filling welding wire and sheet

对于 FSW接头宏观形貌的分析样品，垂直于
焊缝方向采用电火花切割截取横向金相试样，依次

使用 150#、240#、400#、800#、1200# 和 2000# 砂纸
进行机械磨制，然后机械抛光处理。进行金相腐蚀时，

首先采用传统的 Keller试剂（2.5 mL HNO3+1.5 mL
HF+95 mL H2O）进行腐蚀，然后采用光学显微镜
（Optical microscope，OM）观察 FSW接头样品横截
面。拉伸样品垂直于焊接方向取样，样品尺寸如图

2所示，拉伸测试时初始应变速率为10-3 s-1。采用
FEI Quanta 600 型扫描电镜对拉伸断口进行观察
分析。

图 2 拉伸样品尺寸

Fig.2 Dimension of tensile specimen

2 实验结果与讨论
2.1 接头微观组织

不同工艺参数下 FSW接头的宏观形貌如图 3

所示，可以明显看出焊核区的轮廓。1200-600-P和
800-200-P样品横截面上均未观察到孔洞等缺陷
存在，而在两种样品的焊核区均可观察到“S”线的
存在。但 800-200-P试样与 1200-600-P试样相比，
能够观察到明显的“洋葱环”结构，这是由于焊接速

度的降低使得材料能有足够的时间充分流动，更有

利于“洋葱环”的形成。而对于铝合金的填料 FSW，与
传统 FSW相比，由于对接面中焊片的加入增加了被
焊材料的表面积，使氧化物的数量增多，因此焊核

区的“S”线相对更明显。而且此时“S”线不再呈现出
单一线条的分布，焊核中出现了更多的“S”线，且原
始的焊片破碎成块状颗粒分布在焊核区。

a 1200-600-P

b 800-200-P

c 1500-100-P

d 1200-600-S
图 3 6082-T6铝合金填充焊片搅拌摩擦焊焊接接头宏观
形貌

Fig.3 Cross-sectional macrostructures of FSW 6082-T6
Al joints with adding welding sheet

1500-1000-P接头横截面的宏观形貌如图 3c
所示。焊核中可以观察到明显的“洋葱环”这一特征

结构，而在焊核边界处和上表面可观察到明显的微

裂纹。从“S”线在填料 FSW接头焊核区的分布及接
头的腐蚀衬度差异可以推断，对接面添加的焊片在

FSW后主要分布在焊核区的中心位置，高焊接速度
下的 FSW焊核区焊片的破碎程度较弱，通常呈大
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表 2 6082铝合金板材填料 FSW接头拉伸性能及断裂位置
Table 2 Tensile properties and fracture position of FSW
6082-T6 Al joints
样品编号

1200-600-P-1
1200-600-P-2
800-200-P-1
800-200-P-2

1500-1000-P-1
1500-1000-P-2
1200-600-S-2
1200-600-S-3

屈服强度

ReL/MPa
145
140
135
140
160
155
155
155

抗拉强度

Rm/MPa
250
240
230
230
245
225
234
236

延伸率

A /%
7.0
7.5
7.0
9.0
3.0
1.2
3.0
2.9

断裂位置

热影响区

热影响区

热影响区

热影响区

焊核区

焊核区

热影响区

热影响区

块状存在，且焊片通常呈现出连续分布的状态。1200-
600-S接头横截面宏观形貌如图 3d所示。由于焊丝
体积较小，对接面的氧化膜变少，因此横截面上的

“S”线数量较少，并大多集中在焊核的中下部分。
2.2 拉伸性能
拉伸测试结果及拉伸曲线如表 2、图 4所示。从

拉伸性能来看，800-200-P试样的强度最低，约为
230 MPa，但延伸率稍好，约 8.0%。当焊接速度增加
到 600 mm/min 时，1200-600-P 试样抗拉强度为
245MPa，而且该试样的屈服强度也较高，约为140 MPa。
这是由于随着焊接速度的提升，热影响区的高温持

续时间与最高峰值温度均低于低焊接速度时的，导

致热影响区宽度较窄，软化程度较小[13-14]。所有的拉
伸样品均断裂在轴肩边缘，且从侧面看断裂方向与

拉伸方向约成 45毅，即与最大剪切力方向及焊核区边
界一致。焊片的加入并没有导致 FSW接头断裂在
焊核区，间隙填料 FSW接头的拉伸力学性能与常
规 FSW接头的力学性能较为吻合 [15-16]。800-200-
P样品由于焊接速度较低，热影响区的高温影响时
间增长，热影响区析出相发生回溶或粗化，严重导

致该接头强度降低[17-18]。
对于沉淀强化铝合金而言，焊速的提高有助于

材料力学性能，并且高焊速必须同时结合高转速以
增强材料流动，防止缺陷产生，才能得到更高的拉

伸强度[17，19]。根据拉伸结果，1500-1000-P-1试样抗拉
强度为 245 MPa，延伸率为 3%，样品断裂在焊核区，
虽然其抗拉强度与 1200-600试样相当，但延伸率
却明显降低。而 1500-1000-P-2试样的抗拉强度仅
为 225MPa，与 1500-1000-P-1试样相比进一步降低，
延伸率仅为 1.2%。这是由于焊速过高时，填充物容易
飞出从而影响焊接过程中的材料流动，造成隧道、

裂纹等焊接缺陷。因此 1500-1000参数的力学性能

图 4 6082-T6铝合金板材填料 FSW接头拉伸曲线
Fig.4 Engineering stress-strain curves of FSW 6082-T6 Al joints

a 1200-600-P b 愿00-圆00-P

c 1500-1000-P d 1200-600-S
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不稳定，强度波动较大，且试样断裂在焊核区。而对

于 1200-600-S接头，其强度并未提高，拉伸断裂位
置位于轴肩以内的热影响区。总体来说，1 200 r/min、
600 mm/min参数下的 FSW接头的综合拉伸性能最
好，对于填充焊片和焊丝的焊接接头，其抗拉强度分

别为 245 MPa、235 MPa，并且拉伸断裂位置均位于热
影响区。因此在优化的焊接参数下，焊片和焊丝的加

入不会导致拉伸断裂发生在焊核区，进而影响接头

的拉伸性能。

6082-T6铝合金板材填片 FSW接头拉伸断口
的典型形貌如图 5所示。由图 5可知，1 200 r/min-
600 mm/min 和 800 r/min-200 mm/min 工艺参数下

接头的断口宏观形貌没有孔洞、隧道和弱结合等缺

陷，在高倍形貌图中均呈现出韧性断裂的模式，与

常规FSW接头类似。而由断口的高倍 SEM照片可以
观察到明显的韧窝状形貌，表明接头在拉伸过程中

具有良好的塑性变形能力。而对于 1500-1000-P
接头，在拉伸之后断裂位置位于焊核区，其断裂位

置与横截面金相处聚集的块状未分散的“S”线颗粒
以及隧道缺陷有关，并且其拉伸启裂位置在焊核边

界的微裂纹处。此参数下力学性能不稳定，断口上

可以看到隧道以及焊接产生的微裂纹。这是由于焊

接速度较高，导致焊核内形成了大量微裂纹和孔

洞，从而降低材料性能，且强度波动较大。

a 1200-600-P低倍照片 b 1200-600-P高倍照片 c 800-200-P低倍照片

d 800-200-P高倍照片 e 1500-1000-P低倍照片 f 1500-1000-P高倍照片
图 5 6082-T6铝合金板材填片 FSW接头拉伸断口形貌

Fig.5 Fractographs of FSW 6082-T6 Al joints with adding welding sheet

6082-T6铝合金板材填焊丝 FSW接头拉伸断
口形貌如图 6所示，接头的断口呈现出韧性断裂的
模式。而由断口的高倍 SEM照片可以观察到明显的
韧窝状形貌，表明接头在拉伸过程中具有良好的塑

性变形，这与之前的拉伸测试结果一致。在韧窝底部

并未发现粗大的析出相以及其他第二相粒子，断裂

发生在热影响区，这表明基体中的强化相在焊接过程

中主要发生了回溶现象，导致接头强度降低。

3 结论
通过在间隙中添加焊片或焊丝可以在一定的工

艺范围内得到性能较好的接头组织，为装配过程中

出现的间隙问题提供了一种解决方案。焊接过程中

的转速变化并不会显著影响接头的力学性能，而提

焊接工艺 张欣盟，等：6082-T6铝合金填料搅拌摩擦焊工艺 第 12期

57窑 窑



耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻

高焊速对其力学性能的提高有明显效果。但焊速过高

时，填充物容易飞出从而形成缺陷，文中最适宜的焊

速为 600 mm/min。焊速 200 mm/min 时抗拉伸强度最
低为 230 MPa，焊接速度提高至600 mm/min，抗拉强
度提高至 245 MPa。当焊速继续增大到 1 000 mm/min
时，其拉伸性能出现明显的波动，断裂于焊核区。
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a 低倍照片

b 高倍照片
图 6 6082-T6铝合金板材填丝 FSW接头拉伸断口形貌

Fig.6 Tensile fractographs of FSW 6082 -T6 Al joints
with adding welding wire
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