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１０６０铝板搅拌摩擦焊工艺参数与
接头力学性能间的关系

周哲炜，李红军
（浙江理工大学机械与自动控制学院，杭州３１００１８）

　　摘　要：为研究３ｍｍ厚１０６０铝板的搅拌摩擦焊工艺参数和接头力学性能之间的关系，使用经典函数关系式

对焊接温度、晶粒大小和力学性能数据进行拟合。首先对厚度为３ｍｍ的１０６０铝板进行搅拌摩擦焊试验，焊接过程

中采用热电偶测量温度，然后利用显微镜分析接头组织形貌，最后对接头试样进行拉伸试验和硬度试验，并用扫描

电镜分析断口特征。研究表明：焊接温度随搅拌头转速增大而提高，随焊接速度增大而降低，并且和搅拌头转速平

方与焊接速度之比的０．１６８次方呈线性关系；焊接温度和焊核区的Ｚｅｎｅｒ－Ｈｏｌｌｏｍｏｎ数值的对数与焊核区晶粒大小

的对数呈线性关系；焊核区晶粒大小与接头屈服强度符合 Ｈａｌｌ－Ｐｅｔｃｈ公式；硬度分布呈“Ｗ”形；断口主要呈韧性断

裂。该研究结果可为搅拌摩擦焊生产工艺制定提供理论支撑。
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０　引　言

搅拌摩擦焊自１９９１年发明至今，已有了长足的
发展，它在众多领域得到了广泛应用，它的工艺研究
是该技术发展的重点方向。关于搅拌摩擦焊工艺的
研究，主要包括温度控制与材料流动、接头组织形貌
和力学性能等。力学性能反映了焊接质量，是该工
艺水平的重要指标。力学性能包括屈服强度、抗拉
强度以及硬度等，其数值与接头组织形貌相关［１］。
接头组织形貌的形成由焊接温度以及材料的流动决

定［２］，焊接温度和材料流动由工艺参数控制［３］。若
能了解从工艺参数到力学性能各焊接变量之间的关

系，就能在加工前实现结果预估，为设计工作带来
便利。
已有很多学者对搅拌摩擦焊工艺参数与各个焊

接变量之间的关系进行了研究。Ｐｒａｂｈａ等［４］对搅
拌头转速和力学性能的关系进行了研究，发现厚度
为４ｍｍ的 ＡＡ５０８３铝合金在搅拌头转速为１１２０
ｒ／ｍｉｎ时能获得最大抗拉强度。而荆洪阳等［５］在保
持搅拌头转速不变的情况下，研究了焊接速度与抗
拉强度的关系，发现随着焊接速度的提高，抗拉强度
先增大后减小。这些研究对于焊接变量之间的关系
描述都是定性的，没有得出具体函数关系。Ｈｕ
等［６］使用不同搅拌头转速和焊接速度之比进行了搅

拌摩擦焊试验，并利用 Ｈａｌｌ－Ｐｅｔｃｈ公式对晶粒大小
与硬度进行拟合，发现不同焊接参数下晶粒与硬度
都符合拟合公式。张昭等［３］建立了预测晶粒生长过
程的三维蒙特卡洛模型，通过模型预测了不同搅拌
头转速下的焊核区晶粒大小。这些研究对焊接变量
间的数值关系进行了探究，但是研究对象是中间环
节的变量，没有完成从工艺参数到力学性能的计算。

Ｒａｇｕｒａｍａｎ等［７］、Ａｓｔｕｔｉ等［８］另辟蹊径，分别使用
人工神经网络、回归方程以及向量机模型完成了由
工艺参数输入到力学性能输出的预测，这些方法的
共同点是需要进行较多不同工艺参数的搅拌摩擦焊

试验来训练校准模型，并且没有从工艺参数到力学
性能之间的关于温度或微观组织的研究，对于力学
性能的计算缺乏理论解释。万震宇等［９］对铝合金强
化机理进行了研究，先建立了搅拌摩擦焊过程热力

耦合模型，再利用算得的热力过程数据，模拟了焊接
过程中铝合金的相的固溶与析出过程，最后根据析出
相粒子的分布与大小，结合固溶相和铝本身的强化机
制，计算出焊接接头整体硬度与屈服强度分布，实现
了从工艺参数到力学性能的预测。但是该计算过程
复杂且耗时，需要查询大量材料常数才能完成计算。
综上可知，目前的搅拌摩擦焊工艺研究，尚不能

完成从工艺参数到温度、微观形貌以及力学性能每
个环节之间简洁高效的计算，实际生产工艺制定仍
需根据经验试错决定。本文对厚度为３ｍｍ 的

１０６０铝板进行了搅拌摩擦焊试验，采集焊接温度、
分析接头组织形貌和检测力学性能，并建立工艺参
数与温度、温度与焊核晶粒大小、焊核晶粒大小与屈
服强度及硬度的关系，完成从工艺参数到力学性能
高效简洁的计算，以期为实际生产工艺制定提供理
论依据。

１　试验方法

本文中，搅拌摩擦焊接试验使用的工件材料为
轧制１０６０铝板，抗拉强度为１６８．０ＭＰａ，尺寸为

２００．０ｍｍ×８０．０ｍｍ×３．０ｍｍ。搅拌头采用轴肩
无内凹、搅拌针为圆柱型的常规搅拌头，轴肩直径为

１８．０ｍｍ，搅拌针直径４．５ｍｍ，长２．７ｍｍ，实物如
图１所示。焊接时轴肩下压量为０．１ｍｍ，搅拌头
倾角为２°。焊接工艺试验分两批来进行。首批焊
接工艺参数范围较大，搅拌头转速分别为４００、６００、

８００ｒ／ｍｉｎ和１０００ｒ／ｍｉｎ，焊接速度分别为１００、

２００、３００ｍｍ／ｍｉｎ和４００ｍｍ／ｍｉｎ，通过参数组合，
共进行１６组试验，观察判断焊缝内部是否有缺陷。
第二批试验在首批试验的无缺陷参数范围内，增加

９组参数组合进行试验。在每次焊接过程中，将４
个热电偶埋入１０６０铝板两侧不同位置来获得温度
数据，热电偶放置位置如图２所示。热电偶ＣＨ０１、

ＣＨ０２分别位于前进侧和后退侧距离焊缝中心

１２．５ｍｍ处的对称位置，该位置距焊接起始边

１００．０ｍｍ；热电偶ＣＨ０７、ＣＨ０８位于前进侧和后退
侧距离焊缝中心１８．０ｍｍ处的对称位置，该位置距
离焊接起始边为１２０．０ｍｍ。焊接时环境温度为

１０．０℃，支撑１０６０铝板的底板为钢材。

４３６ 　　　　　　　　浙　江　理　工　大　学　学　报（自然科学版） ２０２１年　第４５卷



图１　搅拌头实物图（ｍｍ）

图２　热电偶放置位置示意图（ｍｍ）

焊接完成后，切取焊缝部分试样，将试样的焊缝
横截面进行打磨抛光至表面光亮之后，使用体积比
为６．５∶１００．０氟硼酸水溶液对其进行阳极覆膜，覆
膜电压为１０．０Ｖ，保持１０．０ｍｉｎ。覆膜完成后，使
用倒置光学显微镜观察焊缝横截面组织的微观形

貌。观察完成后，将焊缝横截面重新打磨光亮，对其
进行维氏硬度实验。硬度实验共进行４层，分别距
离底面０．６、１．２、１．８、２．４ｍｍ，每层当中点与点之
间隔１．０ｍｍ。硬度试验的保压载荷为９．８×１０－１

Ｎ，保压时间为１０．０ｓ。

拉伸试验试样的尺寸形状参照《金属材料拉伸
试验方法》（ＡＳＴＭ－Ｅ８）标准制定，取样位置为焊缝

１／２长度处，拉伸试样垂直于焊缝。使用电火花线
切割机将拉伸试样切下，再使用砂纸打磨试样边缘
以消除边缘的毛刺和划痕，防止拉伸过程中应力集
中。处理好的拉伸试样使用拉伸测试机进行拉伸试
验，试验过程中的拉伸速度为２．０ｍｍ／ｍｉｎ。拉伸
完成后使用ＪＳＭ－５６１０ＬＶ扫描电镜观察拉伸试样
断口的微观样貌。

２　试验结果及分析

按本文设定的首批焊接试验的工艺参数进行１６
组焊接试验，焊接过程中记录温度数据。焊接完成后
对焊接试样进行金相试验，结果发现：工艺参数中搅
拌头转速为８００～１０００ｒ／ｍｉｎ、焊接速度为１００～
３００ｍｍ／ｍｉｎ时，焊接试样的焊缝内部不会出现缺
陷。确认焊缝内部无缺陷的工艺参数的范围之后，
进行第二批焊接试验，其工艺参数为搅拌头转速

８５０、９００、９５０ｒ／ｍｉｎ，焊接速度１００、２００、３００ｍｍ／

ｍｉｎ，共９组，焊接过程记录温度数据。焊接完成后
对第二批焊接试样进行金相试验，发现第二批焊接
试样焊缝内部都没有缺陷。对所有焊缝内部无缺陷
试样进行整理、编号，结果见表１。对表１中的试样
进行拉伸试验、硬度试验和扫描电镜观察分析。

表１　焊缝内部无缺陷试样工艺参数

试验号 搅拌头转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 焊接速度／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

１　 ８００　 １００
２　 ８００　 ２００
３　 ８００　 ３００
４　 ８５０　 １００
５　 ８５０　 ２００
６　 ８５０　 ３００
７　 ９００　 １００
８　 ９００　 ２００
９　 ９００　 ３００
１０　 ９５０　 １００
１１　 ９５０　 ２００
１２　 ９５０　 ３００
１３　 １０００　 １００
１４　 １０００　 ２００
１５　 １０００　 ３００

２．１　温度分析
经过首批与第二批共２５次焊接试验，结果发

现，４个热电偶测得的温度随时间变化的趋势类似。
以１３号试验为例，焊接过程中温度变化如图３所
示。从图３中可以看出：热电偶位置的温度随时间
逐渐上升，在搅拌头经过该位置时达到峰值，搅拌头
远离该位置后下降。
热电偶ＣＨ０１、ＣＨ０２的位置贴近焊缝，不受搅

拌头运动和飞边的影响，所以取热电偶 ＣＨ０１、

ＣＨ０２所采集温度的峰值的平均值Ｔ０ 作为研究温
度变化的参考值。统计焊缝内部无缺陷试样的Ｔ０
数据，结果如图４所示，从图中可以看出：在相同搅
拌头转速的条件下，Ｔ０ 随着焊接速度的升高而下
降；在焊接速度不变的情况下，Ｔ０ 随着搅拌头转速
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图３　１３号试验焊接过程中温度变化曲线

的升高而上升。出现该现象的原因是，在搅拌头转
速不变时，焊接速度的增大使单位时间单位体积的
材料吸收的热量减少，温度降低；而在焊接速度保持
一定时，搅拌头转速的提高使产热功率增大，产生的
热量增加，温度提高。但是，搅拌区域的热传导以及
热平衡机制复杂。在导热过程中，材料的导热系数
和比热容随温度的变化而变化、试验环境造成空气
与材料热对流系数变化等因素的影响使得Ｔ０ 并非
线性变化。

图４　温度随焊接速度和搅拌头转速的变化曲线

Ｒａｓｔｉ［１０］经研究得出，１０６０铝搅拌摩擦焊接的
最高温度在不考虑焊接压力的情况下与工艺参数存

在如下函数关系：

Ｔｍａｘ

Ｔｍ
＝０．１２５ ω

２

ｖ（ ）０．１２０ （１）

其中：Ｔｍａｘ为焊接时的最高温度，℃；Ｔｍ 为材料熔

点温度６４９℃；ω为搅拌头转速，ｒ／ｍｉｎ；ｖ为焊接速
度，ｍｍ／ｍｉｎ。然而，式（１）中的最高温度Ｔｍａｘ出现

在焊核区域。由于搅拌针的存在，焊接过程中很难
测量焊核区域的温度。此外，其他试验条件，如底板
散热能力不同会造成式（１）中的系数不同，故式（１）
中的系数不适用于本文。
本文尝试使用不同工艺参数以及对应的Ｔ０ 来拟

合出适用于本试验的温度与工艺参数的关系式。将式
（１）中的系数分别设为Ｋ 和β，对式（１）取对数有：

ｌｎＴｍａｘ＝ｌｎＴｍ ＋ｌｎＫ＋βｌｎ
ω２

ｖ（ ） （２）

用Ｔ０ 代替Ｔｍａｘ，将Ｔ０、ω、ｖ代入式（２），结果如图５
所示，从图中可以看出，数据呈明显的正相关性。

图５　温度与工艺参数拟合曲线

对数据进行线性拟合，拟合直线的表达式为：

ｌｎＴ０＝０．１６８ｌｎ
ω２

ｖ（ ）＋４．１１９ （３）

拟合的决定系数Ｒ２ 为０．８５６，说明Ｔ０ 对于式（３）有
较好的拟合优度。将式（３）还原成式（１）的形式，得
到工艺参数与温度之间的函数关系式：

Ｔ０
Ｔｍ
＝０．０９５ ω

２

ｖ（ ）０．１６８ （４）

２．２　接头组织分析
典型的接头组织宏观形貌如图６所示，其中：

ｂ为焊核区，ｃ、ｄ分别为前进侧和后退侧的热机影
响与热影响的过渡区，ｅ为热影响区，ｆ为热机影响
区。图６对应位置的放大图如图７所示。１０６０铝
板的母材微观形貌如图７（ａ）所示，从图中可以看
出：晶粒组织呈现出长宽比很大的细长条状，说明
该部分材料受到的轧制加工使其产生了很大的变
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形。焊核区微观形貌如图７（ｂ）所示，从图中可以
看出：焊核区的材料受到搅拌头的摩擦搅拌，经历
了高温和大变形，原本的晶粒组织结构被破坏并
发生了动态再结晶，晶粒重新形核长大，形成了细
小的晶粒。前进侧和后退侧的微观形貌图如图７
（ｃ）和图７（ｄ）所示，从图中可以看出：前进侧的过
渡区范围更小也更为明显，表现为一条宽度大约
为４００．０μｍ的变形晶粒带；而后退侧的过渡区则

在一个更大的范围之内有一个更加平和的过渡。
观察后退侧热机影响区微观形貌图７（ｆ）可以发
现：热机影响区的晶粒受到搅拌作用发生了形变，
晶粒变形方向平行于过渡带。热影响区的微观形
貌图如图７（ｅ）所示，从图中可以看出：该部分的晶
粒只受到热循环的作用而没有受到搅拌，未发生
塑性形变，其形貌跟母材区差别不大，只是晶粒较
母材区略微长大。

图６　接头组织宏观形貌图

图７　接头组织不同区域微观形貌图

　　Ｇｅｒｌｉｃｈ等［１１］研究了搅拌摩擦焊焊核区的

Ｚｅｎｅｒ－Ｈｏｌｌｏｍｏｎ参数与晶粒大小的关系，发现晶粒
直径的对数与Ｚｅｎｅｒ－Ｈｏｌｌｏｍｏｎ参数的对数呈线性
关系，对于不同材料，有：
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ｌｏｇ
ｄ
Ｄ（ ）＝ａ＋ｂｌｏｇＺ （５）

其中：ｄ表示晶粒直径，μｍ；Ｄ 表示初始晶粒直径，

μｍ；ａ、ｂ为材料常数；Ｚ 是Ｚｅｎｅｒ－Ｈｏｌｌｏｍｏｎ参数，
计算方式为：

Ｚ＝ε
··ｅ

Ｑｓ
ＲＴ （６）

其中：Ｔ 为温度，℃；Ｑｓ 与Ｒ 为材料常数，其值为

１．２６０×１０５　Ｊ／ｍｏｌ和８．３１４Ｊ／（Ｋ·ｍｏｌ）［１２］。焊核中
心应变率ε

·可由式（７）［１３］近似得到：

ε
·
＝
熿

燀
ｌｎ
２ｄｐ·ｃｏｓ－１

１
２

ｖ／ω

烄

烆

烌

烎
＋

ｌｎ
ｖ／ω

２ｄｐ·ｃｏｓ－１
１
２

烄

烆

烌

烎

燄

燅
·ω
６０

（７）

其中：ｄｐ为搅拌针直径，４．５ｍｍ。但是在上述晶粒
估算方式中，焊核区的温度测量比较困难。若能避
免测量焊核区温度就直接估算晶粒大小，就能为后
续研究和生产带来便利。本文尝试将Ｔ０ 代入式

（６），结合焊核中心的应变率ε
·，计算得到 Ｔ０ 的

Ｚｅｎｅｒ－Ｈｏｌｌｏｍｏｎ参数Ｚ０，再将Ｚ０ 代入式（５），与焊
核区中心位置的平均晶粒直径ｄｃ进行线性拟合，探

究Ｔ０、ε
·与ｄｃ 之间的关系是否也可以满足式（５）。

统计每组试验试样的ｄｃ 及与其相对应的Ｚ０，结果
及拟合直线见图８。

图８　焊核区中心位置平均晶粒直径与Ｚ０ 拟合曲线

　　图８中的拟合直线方程为：

ｌｏｇｄｃ＝－０．１５２ｌｏｇＺ０＋２．４４５ （８）

拟合的决定系数Ｒ２ 的值为０．８４５，说明线性拟合优
度较好，表明使用Ｔ０ 同样可以满足式（５），式（８）可
以作为温度与晶粒大小的函数关系式。

２．３　拉伸试验结果
关于抗拉强度，焊缝内部无缺陷拉伸试样的抗

拉强度随焊接参数变化情况统计如图９所示。从图

９中可以看出：当焊接参数为８５０ｒ／ｍｉｎ、２００ｍｍ／

ｍｉｎ时，拉伸试样有最大抗拉强度１４２．６ＭＰａ，为母
材的８１％；当焊接参数为９５０ｒ／ｍｉｎ、１００ｍｍ／ｍｉｎ
时拉伸试样的抗拉强度最小，为１２６．５ＭＰａ，但其抗
拉强度在不同搅拌头转速和焊接速度时具有不同的

趋势，整体上没有呈现出稳定的规律。

图９　抗拉强度随焊接速度和搅拌头转速变化的曲线

　　关于屈服强度，对于１０６０铝这种在进行拉伸时
没有明显屈服点的材料，以产生０．２％残余变形时
的应力大小作为其屈服强度。根据 Ｈａｌｌ－Ｐｅｔｃｈ公
式，对于金属材料，其晶粒直径的平方根倒数与其屈
服强度呈线性关系，有：

σ＝σ０＋ｋｄ－
１
２ （９）

其中：σ表示屈服强度，ＭＰａ；σ０ 为初始屈服强度，

ＭＰａ；ｋ为材料系数。在本文中，拉伸试样的屈服强
度为试样力学性能最薄弱处的屈服强度。力学性能
最薄弱处的位置会随焊接区域的变化而产生变化，

目前尚不能精准定位。本文前面的试验研究已经测
得焊核区中心位置的平均晶粒直径ｄｃ，焊核区的中
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心位置虽然不是力学性能最薄弱处，但是可以体现
整个焊缝受到热力过程影响的结果。所以，不妨使
用ｄｃ来与拉伸试样的屈服强度σ进行拟合，探究他
们之间的函数关系。统计σ，与ｄｃ 一起代入式（９）
进行拟合，统计结果和拟合直线如图１０所示。

图１０　焊核区中心位置平均晶粒直径与屈服强度拟合曲线

可以发现σ与ｄｃ－１／２明显正相关，拟合直线为：

σ＝－２．０３２＋２２８．８５０ｄｃ－
１
２ （１０）

拟合的决定系数Ｒ２ 的值为０．８４３，拟合优度良好，
即说明焊核区中心位置平均晶粒直径与拉伸试样的

屈服强度符合 Ｈａｌｌ－Ｐｅｔｃｈ公式。

２．４　显微硬度分析
焊缝横截面的硬度分布如图１１所示，从图中可

以看到：硬度分布大致呈现出“Ｗ”形，硬度的数值在
轴肩范围之外的母材区最高，进入轴肩影响范围之
后逐渐降低。根据到底面的距离不同，每层的硬度
值最低点出现的位置和数值大小都不同。根据与图

６接头组织宏观形貌图的对比，推测在热机影响区
的范围内出现最低硬度，硬度值在进入焊核范围后
又有所升高。根据 Ｈａｌｌ－Ｐｅｔｃｈ公式有：

Ｈ ＝Ｈ０＋ｋＨｄ－
１
２ （１１）

其中：Ｈ 代表维氏硬度，ＨＶ（１ＨＶ＝１．９×１０－１　Ｎ／

ｍｍ２）；Ｈ０ 为初始维氏硬度，ＨＶ；ｋＨ 为材料系数。
铝合金晶粒越细小，其硬度值越高。焊核区域越靠
近中心的位置材料受到的搅拌更充分，能获得更细
小的晶粒，这使得焊核最中心的硬度略微高于焊核
其他位置。对于本试验，晶粒细小的焊核区的硬度
值，比起晶粒粗大的母材区硬度反而更低。这是因
为，母材１０６０铝是工业纯铝，铝元素在材料中占比
为９９．６％，其他元素在材料中含量很少，使得热处
理对材料强度提升有限，故工业生产中常使用轧制
加工来对１０６０铝板进行强化。观察图７（ａ）的１０６０

铝板母材微观形貌图，晶粒明显拉长，说明１０６０铝
板在加工时，材料经历了较大应变，获得了位错强
化。而１０６０铝板在经过搅拌摩擦焊加工后，原先的
晶粒组织被打碎，经历动态再结晶后形成的焊核基
本是由等轴晶粒或少量变形的细小晶粒构成，消除
了加工产生的位错强化，但增加的细晶强化不足以
弥补位错强化的缺失，造成１０６０铝板焊核区硬度
降低。

图１１　显微硬度分布图

对焊缝内部无缺陷试样的焊核区中心位置平均

硬度Ｈｃ进行统计，结合上节中得到的焊核区中心
位置平均晶粒直径ｄｃ，可以得到Ｈｃ与ｄｃ的关系。
将Ｈｃ和ｄｃ代入式（１１），结果以及拟合直线如图１２
所示。

图１２　焊核区中心位置平均硬度与该区域

平均晶粒直径拟合曲线

从图１２中可以看到，ｄ－１／２
ｃ 与 Ｈｃ 总体呈正相

关，经过线性拟合之后可以得到拟合关系式为：

Ｈｃ＝３０．８７６＋３４．５６７ｄｃ－
１
２ （１２）

然而，决定系数Ｒ２ 的值仅为０．６５６，说明ｄ－１／２
ｃ 与

Ｈｃ之间没有非常明显的线性关系，与 Ｈａｌｌ－Ｐｅｔｃｈ
公式存在一定的差距。分析数据可以发现，硬度值
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最高为４５．４ＨＶ，最低４１．６ＨＶ，相差仅３．８ＨＶ，

１５组数据在很小的范围之内波动，精度不足，需要
有更多的数据和更高的精度才能得到更加准确的拟

合数据。此外，铝很容易与空气接触形成氧化层，测
量时操作的误差和环境等因素都会对硬度的测量造

成一定的影响，使得最终的结果并不严格遵循 Ｈａｌｌ－
Ｐｅｔｃｈ公式。

２．５　断口分析
对拉伸试样的断口进行直接观察和扫描电镜图

像分析，可以明确断口的断裂属性。以断口具有代
表性的２号试样为例，从断口的侧面观察，如图１３
（ａ）所示，可以看出：断口宏观上出现明显的缩颈现

象，其断口平面与主应力即拉伸方向成４５°的夹角，
在该平面上具有最大切应力。对左边断裂试样的断
口正面进行扫描电镜图像分析，断口正面的低倍放
大图像如图１３（ｂ）所示，从图中可以发现：断口中间
部分颜色较浅而上下部边缘部分较深。明亮处的Ａ
区域微观形貌如图１３（ｃ）所示，从图中可以看出：该
区域出现大量大而深的韧窝以及撕裂棱，是典型的
韧性断裂样貌。而断口上部颜色较深的Ｂ区域放
大之后如图１３（ｄ）所示，从图中可以看出：其表面较
为平整，上面只有较少的细小韧窝，断裂形式为解理
断裂占比较多的混合型断裂。从断口的整体来看，
大部分为韧性断裂，边缘处少部分为混合型断裂。

图１３　断口宏观照片及扫描电镜图像

３　结　论

本文对３ｍｍ厚１０６０工业纯铝板材进行了搅
拌摩擦焊试验，并通过热电偶测温、金相试验和拉伸
试验，对１０６０铝搅拌摩擦焊工艺性能进行了研究，
并得出了工艺参数与温度、温度与晶粒大小、晶粒大
小与力学性能的关系，为生产工艺制定提供了理论
支撑。具体结论如下：

ａ）焊接参数在搅拌头转速８００～１０００ｒ／ｍｉｎ、
焊接速度１００～３００ｍｍ／ｍｉｎ时可以得到无内部缺
陷的焊缝，温度随搅拌头转速的增大而升高，随焊接
速度的增大而降低，通过拟合得到了两侧靠近焊缝
处温度峰值平均值关于搅拌头转速平方与焊接速度

之比的０．１６８次方的线性关系式。

ｂ）利用焊接区域之外的参考温度与焊核区中
心的应变率计算得到的Ｚｅｎｎｅｒ－Ｈｏｌｌｏｍｏｎ参数Ｚ０，
可以预测焊核区晶粒大小。Ｚ０ 的对数与焊核区中
心晶粒直径的对数呈线性关系。

ｃ）当工艺参数为８５０ｒ／ｍｉｎ、２００ｍｍ／ｍｉｎ时
有最大抗拉强度１４２．６ＭＰａ，为母材的８５％。抗拉
强度关于工艺参数没有明显的对应变化趋势，焊核
区晶粒直径与接头屈服强度符合 Ｈａｌｌ－Ｐｅｔｃｈ公式。

ｄ）硬度分布呈“Ｗ”型，热机影响区位置附近硬
度值最低并向着母材和焊核区方向增大，焊核区硬
度低于母材硬度。焊核中心平均硬度与焊核中心平
均晶粒直径相关。拉伸试样断口出现缩颈现象，呈

４５°剪切断裂样貌。断口的断裂形式主要是韧性
断裂。

０４６ 　　　　　　　　浙　江　理　工　大　学　学　报（自然科学版） ２０２１年　第４５卷



参考文献：
［１］徐永超，周斌军，聂辉．２２１９铝合金板材搅拌摩擦焊焊

接接头局部力学性能研究［Ｊ］．塑性工程学报，２０１９，２６
（２）：５０－５４．

［２］Ｍｉｌｅｓ　Ｍ　Ｐ，Ｎｅｌｓｏｎ　Ｔ　Ｗ，Ｇｕｎｔｅｒ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ
ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｉｎ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｓｔｉｒ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ　３０４Ｌ

ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，３５（４）：４９１－４９８．
［３］张昭，胡超平．搅拌头转速对２０２４－Ｔ３铝合金搅拌摩擦

焊接中晶粒生长的影响［Ｊ］．机械工程材料，２０１８，４２
（３）：８０－８６．

［４］Ｐｒａｂｈａ　Ｋ　Ａ，Ｐｕｔｈａ　Ｐ　Ｋ，Ｐｒａｓａｄ　Ｂ　Ｓ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｏｏｌ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ　ｓｐｅｅｄ　ｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ａｌｕｍｉｎｉｕｍ

ａｌｌｏｙ　５０８３ ｗｅｌｄｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｓｔｉｒ　ｗｅｌｄｉｎｇ［Ｊ］．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｔｏｄａｙ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，２０１８，５（９）：１８５３５－
１８５４３．

［５］荆洪阳，丰琪，徐连勇，等．６０６３－Ｔ６铝合金搅拌摩擦焊

组织与力学性能研究［Ｊ］．机械工程学报，２０２０，５６（８）：

１３－１９．
［６］Ｈｕ　Ｗ，Ｌｉ　Ｑ　Ｈ，Ｗａｎｇ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｗｅｌｄｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ－ｓｔｉｒ－ｗｅｌｄｅｄ　Ａｌ－Ｍｇ－Ｓｉ　ａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，２０２０，２９（２）：

８６６－８７６．
［７］Ｒａｇｕｒａｍａｎ　Ｄ，Ｍｕｒｕｇａｎａｎｄａｍ　Ｄ，Ｓｅｎｔｈｉｌｋｕｍａｒ　Ｎ，ｅｔ

ａｌ．Ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＦＳＷ　ｔｏｏｌｓ

ｕｓｉｎｇ　ＡＮＮ　ａｎｄ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，１０
（４９）：５４５－５５１．

［８］Ａｓｔｕｔｉ　Ａ　Ｗ，Ｓａｅｄｏｎ　Ｊ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｉｎ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｓｔｉｒ

ｗｅｌｄｉｎｇ　ｕｓｉｎｇ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｖｅｃｔｏｒ　ｍａｃｈｉｎｅ （ＳＶＭ）［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，５（５）：２１６－
２２５．

［９］万震宇，周霞，张昭．６００５－Ｔ６铝合金搅拌摩擦焊接微观

组织演变计算及力学性能预测［Ｊ］．机械工程学报，２０１８，

５４（８）：１２９－１３６．
［１０］Ｒａｓｔｉ　Ｊ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｅｌｄｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｔｕｎｎｅｌ　ｖｏｉｄ　ａｒｅａ　ｄｕｒｉｎｇ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｓｔｉｒ　ｗｅｌｄｉｎｇ　ｏｆ　１０６０

ａｌｕｍｉｎｕｍ　ａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，９７（５／６／

７／８）：２２２１－２２３０．
［１１］Ｇｅｒｌｉｃｈ　Ａ，Ｙａｍａｍｏｔｏ　Ｍ，Ｎｏｒｔｈ　Ｔ　Ｈ．Ｓｔｒａｉｎ　ｒａｔｅｓ　ａｎｄ

ｇｒａｉｎ　ｇｒｏｗｔｈ　ｉｎ　Ａｌ５７５４ａｎｄ　Ａｌ６０６１ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｓｔｉｒ　ｓｐｏｔ

ｗｅｌｄｓ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　Ａ，

２００７，３８（６）：１２９１－１３０２．
［１２］Ｒｅｚａｅｉ　Ａｓｈｔｉａｎｉ　Ｈ　Ｒ， Ｐａｒｓａ　Ｍ　Ｈ， Ｂｉｓａｄｉ　Ｈ．

Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｅｌｅｖａｔｅｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｌｏｗ

ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ　ｐｕｒｉｔｙ　ａｌｕｍｉｎｕｍ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ａ，２０１２，５４５：６１－６７．
［１３］Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　Ａ　Ｐ．Ｆｌｏｗ　ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ

ＦＳＷ［Ｊ］．Ｓｃｒｉｐｔａ　Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ，２００８，５８（５）：３３８－３４２．

（责任编辑：康　锋）

１４６第５期 周哲炜等：１０６０铝板搅拌摩擦焊工艺参数与接头力学性能间的关系


