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１４２０铝锂合金搅拌摩擦焊接头的组织

演变及力学性能

孟　瑶，李　辉
（长安大学 材料科学与工程学院，陕西 西安７１００６１）

摘　要：铝锂合金采用搅拌摩擦焊技术进行焊接可有效提高焊接接头的各项力学性能指标。采用

ＳＥＭ、ＴＥＭ、ＥＢＳＤ等试验方法，对１０ｍｍ厚１４２０铝锂合金搅拌摩擦焊焊接接头的显微组织形貌、

织构类型、析出相以及接头硬度分布情况进行分析，讨论了组织结构对接头力学性能的影响。研究

结果表明：焊接接头的焊核区、热机影响区以及热影响区呈现不同组织形貌；焊核区由均匀细小的

再结晶组织构成，热机影响区板条组织发生弯曲变形，热影响区在焊接热循环作用下晶粒发生粗

化，其组织形貌与母材基本保持一致；焊核区主要织构类型为变形织构Ｓ｛１２３｝＜６３４＞和再结晶织

构Ｒ｛１２４｝＜２１１＞，含量分别为１８．９％和１８．１％，热机影响区和热影响区的主要织构类型与焊核

区相同，含量稍有变化，母材中变形织构 Ｃｏｐｐｅｒ｛１１２｝＜１１１＞为主要织构类型，体积分数为

１６．９％；合金的析出相为δ′相，即Ａｌ３Ｌｉ，相的含量沿母材、热影响区、热机影响区方向递减，直至在

焊核区内消失；焊缝的硬度值整体高于母材，并按照焊核区—热机影响区—热影响区—母材方向逐

渐减少，焊接前进侧硬度始终小于后退侧硬度；试验中析出相对合金力学性能的影响较小，晶粒度

是影响合金硬度的主要因素。
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０　引　言

铝锂合金具有低密度、高比强度、高比刚性、超

塑性和良好的耐腐蚀性能，相比于常规铝合金结构，

质量可减少１０％～１５％
［１７］。铝锂合金采用传统工

艺焊接时，难以获得高强度接头，同时其表面存在一

层牢固结合的氧化膜且难以去除，易形成焊接气孔、

热裂纹等缺陷，焊接前需要进行复杂的预处理工艺，

增加了焊接的复杂性，制约了铝锂合金在工业上的

广泛应用［６，８］。

搅拌摩擦焊（ＦＳＷ）作为一种新型固相连接方

法，其搅拌头的旋转搅拌作用可有效破碎待焊表面

的氧化膜，焊接产生的摩擦热低于材料本身的熔点，

材料不会发生熔化，从而避免合金中锂元素的挥发

损失；接头内不易形成脆性相和热裂纹，接头残余应

力低，强度系数高，并且不会引入其他元素使合金性

能发生局部改变［８１１］；焊缝不需填充材料，因而焊后

构件质量不会增加，这对需要减重的结构件来说具

有重要的意义［１１１４］。现阶段对于搅拌摩擦焊焊接

铝锂合金的研究基本集中在改变搅拌摩擦焊焊接工

艺参数以优化焊接接头的力学性能方面，包括拉伸

性能、断口类型及接头度等［６，１１１２，１５］。中国对于

２Ａ９７、２０６０等多种类型铝锂合金搅拌摩擦焊接头

的组织形貌与力学性能都有研究［９，１６１７］。郭晓娟等

采用多种工艺参数焊接合金，对比接头的拉伸性能

及断口形貌，并给出大致的硬度变化规律［６］。魏世

同等通过选取适当工艺参数，得到接头强度达到母

材的７７％，接头的力学性能优于氩弧焊接接头
［１１］。

但针对１４２０铝锂合金搅拌摩擦焊接头的显微形貌、

织构类型及硬度分布等，还没有更直观精细的展现

和分析。为此，本文采用ＳＥＭ、ＥＢＳＤ、ＴＥＭ 技术及

多点硬度测试等方法，具体分析了搅拌摩擦焊对接

头的组织结构及硬度分布等的影响，为进一步优化

铝锂合金性能提供参考。

１　试验材料和方法

试验用焊接材料为：１４２０铝锂合金轧制板，合

金成分（ｗｔ％）为 Ａｌ（１．９２．２）Ｌｉ（４．８５．２）Ｍｇ

（０．０８，０．１５）Ｚｒ０．１Ｆｅ０．２Ｓｉ，轧制板尺寸（长、宽、

高）为７５ｍｍ×６０ｍｍ×１０ｍｍ；搅拌摩擦焊搅拌头参

数为：转速ω＝６００ｒ／ｍｉｎ，行走速度狏＝９０ｍｍ／ｍｉｎ。

从板材上切下宽约５ｍｍ的长条形样品，作为试验

试样。

（１）显微组织形貌。将试样进行打磨抛光至４０

倍光学显微镜下无划痕，再用酒精冲洗试样表面，用

３％ＨＦ溶液对试样进行腐蚀（约３０ｓ）至光学显微

镜下可看到明显组织即可。使用德国ＺＥＩＳＳ公司

ＳＵＰＲＡＴＭ５５型扫描电子显微镜，观察试样微观形

貌及微区成分。

（２）接头织构。将试样用相同方法抛光完成后，

用无水乙醇清洗１０ｍｉｎ；再使用美国 ＧＡＴＡＮ６８２

离子刻蚀机进行样品再处理，设定参数２７９μＡ，样
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品台倾转角为６０°，离子枪电压为７．５ｋｅＶ，ＦＯＲＥ

ＬＩＮＥ为３．６×１０－５；试验中每刻蚀３ｍｉｎ暂停

１ｍｉｎ，共刻蚀６０ｍｉｎ。使用仪器为同款扫描电镜

及配套丹 麦 ＨＫＬ 公 司 的 背 散 射 电 子 衍 射 仪

ＣＨＡＮＮＥＬ５。

（３）接头处合金析出相形貌及分布。从合金板

材上切下厚度约１ｍｍ的合金薄片试样，并机械减

薄至６８～８０μｍ，使用Φ３金刚石冲片机从制备好的

薄片上冲下圆片，用 ＭＴＰ１Ａ双喷离子减薄机对圆

薄片进行双喷（减薄机中的电解液为１∶３硝酸甲醇

溶液）；对双喷后的圆薄片使用美国Ｇａｔａｎ公司６９１

型离子减薄仪进行离子减薄。使用美国ＦＥＩＴｅｃｎａｉ

Ｆ３０Ｇ２透射电子显微镜，加速电压为３００ｋＶ，对减薄

后试样进行析出相分析。

（４）接头处显微硬度。将试样打磨抛光后，每

１ｍｍ×１ｍｍ范围进行压痕试验，使用仪器为Ｈｍｖ

ＭｉｃｒｏＨＡＲＤＮＥＳＳＴＥＳＴＥＲ（Ｊａｐａｎ）维氏硬度计，

设定加载时间１５ｓ；载荷９８．０７ｍＮ，得到试样整体

硬度分布情况。

２　结果分析与讨论

２．１　搅拌摩擦焊对晶粒形态的影响

图１为搅拌摩擦焊１４２０铝锂合金焊缝周围的

显微组织形貌，搅拌针方向如图所示。焊接接头的

焊核区 （ＳＺ）、热机影响区 （ＴＭＡＺ）、热影响区

（ＨＡＺ）及合金母材区（ＢＭ）呈现出明显的组织

差异。

图１　１４２０铝锂合金搅拌摩擦焊接头的光学微观形貌

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｏｖｅｒｖｉｅｗｗｅｌｄｒｅｇｉｏｎ

前进侧（ａｄｖａｎｃｉｎｇｓｉｄｅ）形成了明显界限，并且

晶粒走势具有强烈方向性；而后退侧（ｒｅｔｒｅａｔｉｎｇ

ｓｉｄｅ）则是逐步从焊核内部向外延展过渡，使得热机

影响区与焊核区的过渡面积减小，过渡区域没有前

进侧明显。两侧形貌的差异源于焊接过程中，搅拌

针与前进侧所形成的软化层由前进侧向后退侧方向

流动，流动到后退侧的软化层起到润滑作用，极大地

降低了搅拌针与后退侧间的摩擦剪切力，使后退侧

板条组织受力小，即该区组织变形程度较小。

下页图２（ａ）、（ｂ）中，焊核区的晶粒均匀细小，

完全没有合金原有的条状组织形貌。原因是焊核

区受到搅拌头的搅拌作用最强烈，组织发生了剧

烈的变形，原有的晶界被破坏，晶粒破碎，伴随着

搅拌摩擦焊接时产生的热循环作用，合金组织不

断回复和动态再结晶，即等效于进行了短时间的

退火处理，所以最后形成了如图所示的均匀细小

晶粒形态。

下页图２（ｃ）、（ｄ）中，热机影响区组织在搅拌针

机械作用下发生弯曲变形，并且在减弱了的热循环

作用下，晶粒被细化程度低于焊核区晶粒，晶粒尺寸

粗大。

下页图２（ｅ）、（ｆ）中，热影响区基本不受搅拌作

用影响，而只在焊接热循环作用下，其组织未受挤

压，形貌与母材基本一致，为条状轧制组织，类似于

河流状曲线分布。

综上所述，包括母材在内的４个区域的组织形

貌各不相同。焊核区由细小再结晶组织构成；热机

影响区板条组织发生变形弯曲，前进侧弯曲程度高

于后退侧，其块状组织尺寸比后退侧小；热影响区在

焊接热循环作用下发生粗化，但形貌与母材基本保

持一致。

２．２　搅拌摩擦焊对金属晶粒度的影响

合金４个区域中晶粒度的变化情况通过下页图

２右侧ＥＢＳＤ图样观察可知：焊核区晶粒最为细小，

且分布均匀；热机影响区晶粒稍大于焊核区，且组织

受到弯曲变形；而远离焊核区的热影响区晶粒更加

粗大，并且热效应已经很低，与母材区相比，无论在

形貌还是晶粒度上都相差不多。

２．３　搅拌摩擦焊对合金织构的影响

金属热塑性加工时，其内部主要发生２种微观

过程：一种是以位错运动为主的塑性变形，并伴随着

金属基体缺陷密度的上升；另一种是以回复、形核和

晶粒长大为主的动态再结晶，并伴随着金属基体缺

陷密度的下降。这两者在变形过程中同时或者交替

出现，使实际发生的微观过程极其复杂。塑性变形

过程导致金属内生成变形织构，而动态再结晶过程

会产生再结晶织构［１８１９］。

　　合金焊缝４个区域中织构类型及体积分数见下

页表１。４个区域中的主要织构为：变形织构黄铜织

构Ｂｒａｓｓ｛０１１｝＜２１１＞、Ｓ织构｛１２３｝＜６３４＞和铜型
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图２　搅拌摩擦焊合金前进侧各区域组织形态

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｉｎｊｏｉｎｔ：ｇｒａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｔｔｈｅ

ＡＳｒｅｇｉｏｎ（ｌｅｆｔｈａｎｄｓｉｄｅ）ａｎｄＥＢＳＤｍａｐ（ｒｉｇｈｔｈａｎｄｓｉｄｅ）

织构Ｃｏｐｐｅｒ｛１１２｝＜１１１＞；再结晶织构立方织构

Ｃｕｂｅ｛００１｝＜１００＞、戈斯织构Ｇｏｓｓ｛０１１｝＜１００＞、

Ｒ织构｛１２４｝＜２１１＞以及Ｐ｛０１１｝＜１２２＞；晶体学

取向｛０２５｝＜１００＞
［１８］。
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表１　合金不同区域的织构体积分数

犜犪犫．１　犜狔狆犲狊狅犳狋犲狓狋狌狉犲狊犪狀犱狋犺犲犻狉狏狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀狊狅犳狑犺狅犾犲狑犲犾犱狉犲犵犻狅狀 ％

结构类型
黄铜｛０１１｝

＜２１１＞

Ｓ｛１２３｝

＜６３４＞

铜型｛１１２｝

＜１１１＞

立方｛００１｝

＜１００＞

戈斯｛０１１｝

＜１００＞

Ｒ｛１２４｝

＜２１１＞

Ｐ｛０１１｝

＜１２２＞

｛０２５｝

＜１００＞

焊核区 ９．９４ １８．９０ １３．２０ ２．８１ ３．４５ １８．１０ ９．００ ８．２２

热机影响区 １２．２０ １８．１０ １２．１０ １．９２ １２．１０ ２０．４０ ８．２１ １１．３０

热影响区 １１．１０ ２０．３０ １０．５０ ４．１６ ４．９９ １９．１０ ８．２８ ８．２９

母材 ０．０３ ０．３９ １６．９０ ８．０４ ０．５５ ０．１１ ６．０５ １０．４０

　　焊核区内三大类织构同时存在，主要的织构组

元为变形织构Ｓ｛１２３｝＜６３４＞，其含量为１８．９％，铜

型织构Ｃｏｐｐｅｒ｛１１２｝＜１１１＞（１３．２％），以及再结晶

织构Ｒ｛１２４｝＜２１１＞（１８．１％），晶体学取向织构

｛０２５｝＜１００＞（８．２２％）相对较少。

热机影响区与焊核区中织构类型和与其对应的

体积分数相类似，只有戈斯织构Ｇｏｓｓ｛０１１｝＜１００＞

的体积分数在此区域明显增高，达到了１２．１％。

热影响区的织构成分分布变化并不显著。变形

织构Ｓ｛１２３｝＜６３４＞（２０．３％）与再结晶织构Ｒ｛１２４｝

＜２１１＞（１９．１％）依旧是主要组成部分；只有再结晶

织构Ｇｏｓｓ｛０１１｝＜１００＞的变化非常明显，在此区域

中，它的体积分数又降回到低数值（４．９９％）。

母材区的织构形貌和织构组成成分与焊缝的３

个区域都有明显差别，具体表现在：变形织构

Ｃｏｐｐｅｒ｛１１２｝＜１１１＞为主要织构（１６．９％），在焊缝

中大量存在的Ｓ｛１２３｝＜６３４＞和Ｒ｛１２４｝＜２１１＞分

别只有０．３９％和０．１１％；同时，在焊缝中含量较多

的织构Ｂｒａｓｓ｛０１１｝＜２１１＞（０．０３％）在母材中基本

不存在；同样，再结晶织构 Ｇｏｓｓ｛０１１｝＜１００＞

（０．５５％）在母材中也基本不存在。

通过对不同焊接区织构的分析得出以下结论。

（１）变形织构Ｂｒａｓｓ｛０１１｝＜２１１＞在整个焊接

接头中大量存在，说明在受到搅拌摩擦焊搅拌作用

以及随之产生的热效应作用下，合金中的晶粒、晶界

发生破碎，从而形成了大量变形织构Ｂｒａｓｓ；且越靠

近热机影响区，前进侧的搅拌摩擦焊产生的搅拌作

用使得变形织构体积分数继续增大，在此区域达到

体积分数最大值；而在热影响区中，搅拌作用已经基

本消失，越靠近母材，变形织构Ｂｒａｓｓ的体积分数就

越少，甚至在母材中基本不存在。变形织构Ｓ｛１２３｝

＜６３４＞的变化趋势与织构Ｂｒａｓｓ相似，但含量最

高，是焊接接头中的主要织构类型。

（２）同样为变形织构的Ｃｏｐｐｅｒ｛１１２｝＜１１１＞在

４个区域内却始终存在，在母材区中并没有消失，这

可能是因为试样采用片状板材，铸造过程中除了一

些晶体学取向，还存在一些成型过程中留下的亚稳

定的形变织构，即变形织构Ｃｏｐｐｅｒ在合金中本来就

存在，并非由搅拌摩擦焊接作用直接形成。

（３）搅拌摩擦焊过程中也会产生再结晶织构：变

化最典型的为织构Ｒ｛０２５｝＜１００＞，其织构含量和

变化走势与变形织构Ｓ｛１２３｝＜６３４＞基本相同，即

在接头中大量存在，而在母材中基本消失。这与焊

接过程中的热循环作用有密切的联系，焊核区以及

热机影响区的热效应是最为明显的，所以织构Ｒ产

生的主要原因是焊接作用。

（４）再结晶织构Ｃｕｂｅ｛００１｝＜１００＞在合金的４

个区域中一直存在，且在母材中最多（８．０４％）。另

一种再结晶织构Ｐ｛０１１｝＜１２２＞在４个区域中的含

量始终保持在８％左右。而同为再结晶织构的Ｇｏｓｓ

织构的变化却非常频繁，但它在整个接头中的含量

始终不高，且在母材中已基本不存在（０．５５％）。其

产生和变化很大程度上受到搅拌摩擦焊热循环作用

的影响，在母材区已没有摩擦焊的热效应，即晶粒受

热后的回复和再结晶行为消失了，Ｇｏｓｓ织构也不会

再产生。

（５）晶体学取向｛０２５｝＜１００＞的含量在４个区

域中一直存在，并基本保持稳定，平均值为９．５５％。

（６）在热影响区以及热机影响区中产生并发生

了一定程度的动态再结晶过程，但由于焊接热效应

的温度低于合金的熔点，所以它不足以使区域内的

晶粒全部发生动态再结晶，而是只有晶粒相当于进

行了短暂的退火处理。由于此过程的产生使接头的

焊核区、热机影响区以及热影响区中都有部分的再

结晶织构；在搅拌头搅拌作用下，接头中同时也会产

生大量的变形织构；而由于热影响区远离焊核区，其

受到的搅拌作用相对小很多，只有热效应作用比较

明显。本试验样品为薄板型，在这样小范围内的热

加工、搅拌摩擦焊工艺下所得到的织构分布及含量，

比大块合金材料更容易出现明显的取向性。

２．４　搅拌摩擦焊对析出相的影响

试验运用透射电镜分别对母材以及焊接接头３
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个区域进行衍射斑点和该斑点区域的明场、暗场分

析，了解搅拌摩擦焊搅拌作用和热循环作用下合金

中析出相的组成、分布和变化。

图３（ａ）为母材区（１００）面的衍射斑点花样。图

中有２套衍射斑点，较大的主衍射斑点为Ａｌ原子，

围绕Ａｌ原子斑点均匀分布在图中的另一套相对小

的斑点为δ′析出相（Ａｌ３Ｌｉ）。图３（ｂ）为此位置下的

暗场图像，图中箭头所指即为δ′相的微观形貌。

图３　母材区ＴＥＭ图像

Ｆｉｇ．３　ＴＥＭｄａｔａｏｆｔｈｅＢＭｒｅｇｉｏｎ

图４（ａ）～（ｃ）分别给出热影响区、热机影响区、

焊核区的衍射花样图像。图４（ａ）中依旧可以较为

明显地观察到析出相δ′相的衍射斑点，说明在热影

响区ＨＡＺ有与母材基本相同的原子结构，而δ′析

出相在硬度等力学性能方面发挥着重要的作用。图

４（ｂ）衍射花样中，析出相的１套斑点已经非常微弱，

说明在ＴＭＡＺ中的δ′相含量已经相当少，基本不会

对热机影响区的性能有很大影响。图４（ｃ）焊核区

中只有铝１套衍射斑点，除了铝元素之外，基本不含

δ′析出相，在搅拌摩擦焊作用下，合金发生回复和动

态再结晶，而没有Ａｌ３Ｌｉ存在于焊核区中。

一般来说，合金中的析出相对其硬度等力学性

能有很大影响，细小析出相δ′的存在理论上可以增

强１４２０铝锂合金的硬度
［２０］。

２．５　接头的微观硬度分析

下页图５为焊缝区试样完整的显微硬度分布云

图，云图颜色的深浅表示硬度值的变化，由此可以直

观地看出显微硬度的变化与合金的区域变化有很大

关联。本试验中，试样的中心区域（大于１４６ＨＶ）

整体硬度最高，这也使试样的焊核区靠近热机影响

区的位置。

在焊核区周围硬度开始下降，按照焊核区、热机

影响区、热影响区以及母材方向依次降低；同时，左

边后退侧部分的硬度高于右边前进侧的硬度，且在

两边硬度同时下降的情况下，始终保持这个趋势。

图５的硬度数据可以用来研究焊接的不对称性。图

图４　搅拌摩擦焊接头区域ＴＥＭ图像

Ｆｉｇ．４　ＴＥＭｄａｔａｆｏｒｔｈｅｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ

５中前进端焊核区的硬度在其与热机影响区的分界

处急剧减少；而在后退侧，硬度的下降比较平缓。也

就是说，前进侧的焊核区与热机影响区的界限很明

显且很容易辨认，而后退侧的界限因其连续地逐渐

变化而不甚清楚。

　　试样的母材区硬度最低，在右侧数值较低区域

即为母材区。图５中，热影响区与母材大致的区分

线还能观察到试样的前进侧范围要大于后退侧范

围，这是因为在搅拌摩擦焊过程中，搅拌头在前进侧

进行焊接需要时间较长，前进侧所受的应力也大于

后退侧，使得在微观形貌与硬度分布上都表现为前

进侧区域大于后退侧区域。
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图５　试样２Ｄ硬度分布
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３　结　语

（１）焊接接头的焊核区、热机影响区、热影响区

以及母材的微观组织形貌各不相同，焊核区中组织

的晶粒度在合金４个区域中最小；热机影响区晶粒

度大于焊核区晶粒度，且组织发生变形弯曲，前进侧

变形程度高于后退侧；热影响区在焊接热循环作用

下晶粒度值再次增大，但其组织形貌与母材基本保

持一致。

（２）焊接接头３个区域内都存在再结晶织构、变

形织构以及晶体学取向。焊核区受到搅拌作用和热

效应作用最为强烈，组织变形大，晶粒发生回复和动

态再结晶，主要织构为变形织构Ｓ｛１２３｝＜６３４＞以

及再结晶织构Ｒ｛１２４｝＜２１１＞；热机影响区、热影响

区的织构变化与焊核区基本相似；母材中的主要织

构是变形织构Ｃｏｐｐｅｒ｛１１２｝＜１１１＞及晶体学取向

｛０２５｝＜１００＞。

（３）合金母材中存在一种析出相δ′相，即

Ａｌ３Ｌｉ。δ′析出相越深入接头中心，含量越少；从热

影响区到热机影响区逐渐减少，焊核区中没有δ′析

出相。

（４）１４２０铝锂合金搅拌摩擦焊接头硬度高于母

材，并按热影响区、热机影响区、焊核区顺序依次增

大，本试验中δ′相对合金硬度的影响较小，主要影响

因素为晶粒度，焊核区的晶粒度最细小均匀，其硬度

在合金中最高。此外，前进侧焊核区与热机影响区

硬度分界明显，而后退侧硬度是从焊核区逐渐减

小的。

（５）本文给出了１４２０铝锂合金搅拌摩擦焊接头

的组织结构及硬度分布，为进一步优化１４２０铝锂合

金性能提供参考依据。下一步可针对成分不同铝锂

合金的搅拌摩擦焊接头性能进行对比研究，为铝锂

合金的广泛应用提供依据。
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