
Welding Technology Vol.50 No.2 Feb． 2021 ·试验与研究· 9

文章编号: 1002－025X( 2020) 02－0009－04
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摘要: 文中针对 4 mm 厚 6A01－T5 铝合金 FSW 焊缝叠加 MIG 焊，研究了 MIG 焊叠加对 FSW 焊残余应力分布的影响。研究结果表

明: FSW 焊残余应力在焊缝两侧分布不对称，前进侧残余应力较大，峰值残余应力位于前进侧热机影响区附近; MIG 焊叠加 FSW

焊后残余应力同样分布不对称，峰值残余应力位于叠加 MIG 焊缝中心附近; 与 FSW 焊相比，叠加 MIG 焊后正面残余应力均有一定

程度降低且 FSW 后退侧叠加时横向残余应力下降最明显，叠加 MIG 焊后背面纵向残余应力下降不明显，横向残余应力均呈增大趋

势，且 FSW 后退侧热机影响区叠加时的横向残余应力增加最显著。
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0 前言

目前，轨道列车高速化、轻量化已经成为现代

交通运输业的主要发展方向［1］。铝合金因具有密度

低、比强度高、耐蚀性强和成形性好等优点，在轨

道交通、航空航天、舰船及海洋工程等领域应用广

泛，随着现代大型中空薄壁铝型材成形技术的持续

发展，铝合金已成为高速列车车体轻量化制造的主

要材料［2－3］。

搅拌摩擦焊 ( FSW) 是一种新型的固相焊方法，

不仅可以解决传统气体保护焊 ( MIG) 容易出现的

气孔、夹渣及裂纹等焊接缺陷，而且具有焊缝美观、

接头性能高等优点［4－5］。现阶段，在国内外轨道列

车铝合金车体的焊接制造领域，FSW 焊已经成为主

要焊接工艺之一［6－7］。因此，铝合金 FSW 焊研究吸

引了大量研究学者，并取得了丰硕的研究成果［8－10］。

随着 FSW 焊在高速列车铝合金车体制造中的规

模化应用，产品结构设计也日益多样化和复杂化，

难以避免地出现了 MIG 焊与 FSW 焊重叠，甚至是交

叉的特殊结构形式。MIG 焊叠加 FSW 焊时，因 FSW

焊缝组织再次经历焊接热循环，接头的残余应力分

布将会发生复杂的变化，进而影响接头性能。但是，

当前关于 MIG 焊叠加对铝合金 FSW 焊接头残余应力

影响的研究尚未见公开报道，尚需深入研究，以拓

展 FSW 焊在铝合金车体制造中的应用范围。

文中对 4 mm 厚 6A01－T5 铝合金 FSW 焊缝叠加

MIG 焊，主要研究了 MIG 焊叠加对 FSW 焊残余应力

分布的 影 响，MIG 焊 分 别 叠 加 在 FSW 焊 缝 中 心、

FSW 焊缝前进侧热机影响区、FSW 焊缝后退侧热机

影响区。该研究结果可为焊接结构设计提供理论依

据，同时为实际生产提供技术支持。

1 试验材料及方法

1. 1 试验材料

试验材料选取 4 mm 厚 6A01－T5 铝合金中空双

面型材，试件尺寸为 600 mm×1 000 mm，选取直径

为 1. 2 mm 的 EＲ5356 铝合金焊丝为 MIG 焊填充材

料。母材及填充材料的化学成分见表 1。
表 1 母材与填充材料的化学成分 ( 质量分数) ( %)

材料 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
6A01－T5 0. 60 0. 25 0. 20 0. 40 0. 68 0. 20 0. 10 0. 08 余量

EＲ5356 0. 10 0. 4 0. 1 0. 15 4. 8 0. 1 0. 1 0. 13 余量

1. 2 焊接设备及方法

FSW 焊采用 ESAB 动龙门式双机头搅拌摩擦焊

机和轴肩直径 15 mm，针长 4. 2 mm 的搅拌头，接头

形式 为 带 锁 底 的 对 接 接 头; MIG 焊 采 用 KEMPPI

3200 型 MIG 电焊机。
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MIG 焊叠加前，在 MIG 焊叠加位置，即 FSW 焊

缝中心、FSW 焊缝前进侧热机影响区、FSW 焊缝后

退侧热机影响区位置加工深度为 2 mm 的 V 形坡口，

以保证 MIG 焊熔深。并且在 MIG 焊叠加前需利用铝

合金清洗剂和不锈钢丝刷进行清理。FSW 焊缝开坡

口位置及叠加 MIG 焊位置如图 1 所示。

图 1 FSW 焊缝开坡口位置及叠加 MIG 焊位置示意图

1. 3 残余应力分布测试

残余应力分布测试采用超声波法焊接残余应力

自动化测量系统，分别对型材正面焊缝和背面焊缝

的横向及纵向残余应力分布进行测试，残余应力测

试点连线垂直于焊缝，测试设备及试件如图 2 所示。

其中 AS 表示 FSW 焊缝前进侧，ＲS 表示 FSW 焊缝

后退侧。

图 2 残余应力分布测试设备及试板

2 试验结果及分析

2. 1 FSW 焊残余应力分布

FSW 焊残余应力分布测试结果如图 3 所示，由

图可知: FSW 焊残余应力非对称分布，峰值残余应

力位于 FSW 焊缝前进侧热机影响区附近，纵向残余

应力高于横向残余应力。在正面焊缝，峰值纵向残

余应力为 167 MPa，峰值横向残余应力为 110 MPa，

如图 3a 所示; 在背面焊缝，峰值纵向残余应力为

139 MPa，峰值横向残余应力为 53 MPa，如图 3b 所

示。通过对比可以发现，正面焊缝的峰值纵向和横

向残余应力均高于背面焊缝。

图 3 FSW 焊残余应力分布

FSW 焊缝残余应力分布不对称的原因，主要是

因 FSW 焊过程中各区域受到的热作用、机械约束作

用以及冷却速度不同。前进侧轴肩线速度与焊接方

向相同形成叠加效应，使轴肩与母材间相对运动速

度较高; 而后退侧轴肩线速度与焊接方向相反，使

轴肩与母材间的相对运动速度较低。相对运动速度

的不同，使得焊缝两侧的受力状态和热输入均有较

大差异，从而导致残余应力分布不对称。

2. 2 FSW 焊缝中心叠加 MIG 焊残余应力分布

FSW 焊缝中心叠加 MIG 焊残余应力分布测试结
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果如图 4 所示。由图 4 可知: FSW 焊缝中心叠加

MIG 焊后，正面焊缝和背面焊缝的残余应力均呈现

非对称分布的状态，峰值残余应力位于 MIG 焊缝中

心附近，且峰值纵向残余应力大于峰值横向残余应

力。在正面焊缝，峰值纵向残余应力为 113 MPa，

峰值横向残余应力为 87 MPa，如图 4a 所示; 在背面

焊缝，峰值纵向残余应力为 139 MPa，峰值横向残

余应力为 87 MPa，如图 4b 所示。通过对比可以发

现，FSW 焊缝中心叠加 MIG 焊后，正面焊缝纵向残

余应力峰值低于背面焊缝的，而正面焊缝横向残余

应力峰值与背面焊缝的相同。

图 4 FSW 焊缝中心叠加 MIG 焊残余应力分布

2. 3 FSW 前进侧热机影响区叠加 MIG 焊残余应力

FSW 焊缝前进侧热机影响区叠加 MIG 焊残余应

力分布测试结果如图 5 所示。由图 5 可知: FSW 焊

缝前进侧热机影响区叠加 MIG 焊后，正面焊缝和背

面焊缝的残余应力同样呈非对称分布的状态，峰值

残余应力均位于叠加的 MIG 焊缝中心线附近。在正

面焊缝，纵向残余应力峰值为 113 MPa，横向残余

应力峰值为 80 MPa; 在背面焊缝，纵向残余应力峰

值为 133 MPa，横向残余应力峰值为 122 MPa。通过

对比可以发现，FSW 焊缝前进侧热机影响区叠加

MIG 焊后，正面和背面焊缝的横向和纵向残余应力

峰值均低于背面焊缝的。

图 5 FSW 前进侧热机影响区叠加 MIG 焊残余应力分布

2. 4 FSW 后退侧热机影响区叠加 MIG 焊残余应力

FSW 焊缝后退侧热机影响区叠加 MIG 焊残余应

力分布测试结果如图 6 所示。

图 6 FSW 后退侧热机影响区叠加 MIG 焊残余应力分布

由图 6 可知: FSW 后退侧热机影响区叠加 MIG
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焊后，正面和背面的残余应力同样呈非对称分布的

状态，残余应力峰值均位于叠加的 MIG 焊缝中心线

附近。在正面焊缝，纵向残余应力峰值为 120 MPa，

横向残余应力峰值为 36 MPa; 在焊缝背面，纵向残

余应力峰值为 131 MPa，横向残余应力峰值为 136

MPa。通过对比可以发现，FSW 焊缝中心叠加 MIG

焊后，正面焊缝纵向和横向残余应力峰值均低于焊

缝背面的，尤其是横向残余应力峰值。

2. 5 残余应力分布对比分析

由图 3～图 6 对比可以发现，FSW 焊与不同 MIG

焊叠加位置的残余应力分布均呈非对称状态，FSW

焊残余应力峰值位于前进侧热机影响区附近，MIG

焊叠加 FSW 焊残余应力峰值均位于 MIG 焊缝中心线

附近的。

FSW 焊与不同 MIG 焊叠加位置的残余应力峰值

对比如图 7 所示。通过对比可以发现，相比原始

FSW 焊，不同叠加位置 MIG 焊的正面纵向和横向残

余应力峰值均有一定程度的降低，其中纵向残余应

力峰值的降低程度基本一致，而 FSW 后退侧热机影

响区叠加时的横向残余应力下降最为明显，由 139

MPa 降低至 36 MPa; 不同叠加位置 MIG 焊的背面纵

向残余应力下降不明显，而横向残余应力均呈增大

趋势，FSW 后退侧热机影响区叠加时的横向残余应

力增大最显著，由 53 MPa 增大至 136 MPa。

图 7 FSW 焊与不同 MIG 焊叠加位置的残余应力峰值对比

3 结论

( 1) 原始 FSW 焊残余应力在焊缝两侧分布不对

称，前进侧残余应力较大，后退侧残余应力较小，

残余应力峰值位于前进侧热机影响区附近，且纵向

残余应力高于横向残余应力。

( 2) MIG 焊叠加 FSW 焊缝中心、FSW 焊缝前进

侧和后退侧热机影响区时，残余应力同样呈非对称

分布的状态，残余应力峰值位于叠加 MIG 焊的焊缝

中心附近。

( 3) 与原始 FSW 焊相比，不同叠加位置 MIG 焊

的正面焊缝纵向和横向残余应力峰值均有一定程度

的降低，其中 FSW 后退侧热机影响区叠加时的横向

残余应力下降最为明显。

( 4) 与原始 FSW 焊相比，不同叠加位置 MIG 焊

的背面焊缝纵向残余应力下降不明显，而横向残余

应力均呈增大趋势，其中 FSW 后退侧热机影响区叠

加时的横向残余应力增大最显著。
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