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7050-T7451 铝合金静轴肩搅拌摩擦焊接头
组织与性能研究
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摘要 采用 SSFSW技术成功实现了 7050-T7451高强铝合金的焊接。对该接头的外观形貌、显微组织、硬度分
布及力学性能分别进行了试验研究。结果表明，与常规 FSW相比，SSFSW的接头成形美观，表面光滑，焊缝无减薄
现象; 焊缝组织结构也有明显的不同，热影响区范围明显窄小，前进侧 TMAZ 只有 60 μm; 接头硬度呈典型的“W”
形分布，最低硬度出现在靠近焊核的热影响区附近，显微硬度为 128 HV; 接头的抗拉强度为 487 MPa，达到了母材
的 91%，力学性能良好。断裂发生在热影响区，为微孔聚集型断裂。
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中图分类号: TG453+．9

0 前言

7系列高强铝合金例如7050，7475，7075等是目

收稿日期: 2018－05－14

基金项目: 先进焊接与连接国家重点实验室开放课题基金资助项目
( AWJ － 16 － Z01)

前航空飞行器结构件应用最广泛的铝合金［1－3］。尽管
采用固相搅拌摩擦焊接技术( Friction Stir Welding，
FSW) 可以获得较好的接头力学性能［4－7］，但 FSW 表
面易出现飞边等缺陷，造成材料减薄，对接头性能造
成影响［8］。同时，在现代航空航天和大型船舶舰艇焊
接构件中，存在大量角接和 T 形接头，常规 FSW 无法
对其进行焊接，大大限制了 FSW 的应用。该技术在
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2004 年底至 2005 年初由英国焊接研究所( The Weld-
ing Institute，TWI) 开发，与传统的 FSW 技术相比，SS-
FSW有更大的优势，例如，接头表面成型光洁度能达
到母材水平;更低的热输入; 焊缝可与母材等厚，防止
FSW过程中焊缝减薄导致接头性能降低; 可以应用于
不同的接头形式等［9－11］。

国外学者对 SSFSW 的公开报道较少。Davies 等
人［12］使用SSFSW技术实现了钛合金的焊接，并对其组
织结构进行了研究。Ahmed 等人［13］研究发现，SSFSW
技术能够得到更小的热影响区和轴肩影响区，并且有
效的改善了表面成形、减少了焊接缺陷。同时，SSFSW
技术还被应用于 T形接头［14］和角焊缝［15］的焊接当中，
并取得了很好的焊接效果，这大大拓宽了 SSFSW 的应
用前景。而国内对 SSFSW 的研究极少。姬书得等
人［16］探究了旋转频率对 SSFSW的力学性能影响规律，
发现接头的软化程度随旋转频率的增加而增加。何方
舟等人［17］对 SSFSW的组织非均质性进行了研究，阐明
了其对力学性能的影响。李金全等人［18－19］自主设计了
SSFSW搅拌头，实现了对 2219 铝合金的焊接。张坤等
人［20］对 6005铝合金 SSFSW的力学及疲劳性能进行了
研究，发现热影响区为疲劳性能薄弱区。

文中利用 SSFSW 技术实现了 7050-T7451 高强铝
合金的对接，并对SSFSW接头的外观形貌、显微组织、

硬度分布以及力学性能进行了分析讨论。

1 试验材料与方法

静止轴肩搅拌摩擦焊接技术( Stationary Shoulder
Friction Stir Welding: SSFSW) 是一种新型的 FSW 技
术［21］，焊接过程仅仅内部搅拌针旋转，而外部轴肩不转
动，轴肩只沿焊接方向移动，如图 1所示［22］。试验材料
为 6 mm厚的 7050-T7451铝合金，化学成分见表 1。对
接试验用的焊板尺寸为 500 mm×100 mm。搅拌头尺寸
为:轴肩直径 12 mm，搅拌针直径 8 mm，搅拌针长度为
5 mm。焊接工艺采用焊接速度 200 mm /min，旋转速率
为 500 r /min，搅拌头倾斜角度为2．5°。焊接过程中，轴
向力为 17．5 kN，前进方向压力为 7．7 kN，扭矩达到了
39．1 kN。

搅拌头

静止轴肩

工件
工件

工件

搅拌头

静止轴肩

（a） 对接 （b） 角接

图 1 SSFSW工作示意图［9］

表 1 7050-T7451铝合金化学成分 ( 质量分数，%)

Zn Mg Cu Fe Si Zr Mn Ti Cr V Al

6．1 2．2 2．1 0．09 0．06 0．09 0．01 0．04 0．01 0．01 余量

焊后沿垂直于焊缝的方向取试样，用于金相分析、
硬度测试和力学试验。金相试样经过打磨、抛光之后，
使用配制的混合酸水溶液进行腐蚀，利用 Nikon
ECLIPSE MA200 型光学显微镜观察 SSFSW 接头的显
微组织。在抛光好的横截面的上中下三个厚度处 ( 分
别距离接头上表面 1 mm，3 mm和 5 mm) ，使用维氏硬
度计进行硬度测量。加载载荷为 2 000 g，停留时间为
10 s。拉伸试样按照国家标准 GB /T 228．1—2010 的规
定，在电子万能试验机下进行，加载速度为 2 mm /min。
拉伸试验后，对断裂位置进行分析，并用 FEI Quanta250
环境扫描电镜( SEM) 观察断口形貌。

2 试验结果与分析

2．1 焊缝成形与组织
在所采用的焊接工艺参数下，得到的 SSFSW 焊缝

成形美观、表面无宏观缺陷。焊接过程中几乎没有产
生在常规 FSW过程中经常出现的飞边缺陷，焊缝上表
面均匀光滑，有金属光泽，不存在旋转波纹。同时焊接
过程中不需要搅拌头轴肩工具压入母材，所以几乎无
材料损失，焊缝区无减薄现象，焊缝外观形貌如图 2 所
示。

图 2 SSFSW接头的表面形貌
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图 3 表示 SSFSW 和常规 FSW 焊缝横截面的宏观
金相图片。通过观察发现，SSFSW 接头主要由焊核区
和非常窄的热力影响区和热影响区组成。接头上表面
非常光滑，与母材相比较，在厚度方向上没有任何减
薄。接头的焊核区呈现为对称的“碗状”，且在垂直方
向上的宽度相差不大，在焊核区中心位置观察到对称
性良好的洋葱环结构。与常规 FSW 相比，SSFSW 中没
有明显的轴肩影响区，且热力影响区范围明显狭小。
这主要是由于常规 FSW 过程中热量传递主要由轴肩
旋转摩擦产热，热量从焊接表面向底部传递，造成在厚
度方向上热量分布严重不均匀，焊后接头呈现为上宽
下窄的形貌。而SSFSW过程中轴肩不旋转，无轴肩的

2 mm

轴肩

（a） SSFSW焊缝

2 mm

轴肩

（b） FSW焊缝

图 3 7050对接试板截面形貌

摩擦加热作用。产热主要由搅拌针与材料摩擦产生，
热量分布在厚度方向上较为均匀，且产热明显要低于
常规 FSW过程，最终形成范围很小的热力影响区和热
影响区。

图 4给出了典型的接头横截面组织形貌。从图 4a
可以看出，SSFSW 接头仍可划分为焊核区( WNZ) ，热
力影响区( TMAZ) ，热影响区( HAZ) 和母材区( PM) 四
部分。母材 AA7050经历 T7451回火热处理后，部分晶
粒发生了重结晶，重结晶晶粒包含小角度晶界，尺寸在
1～10 μm。而未发生重结晶的晶粒包含大角度晶界，
沿轧制方向呈扁平状分布，晶粒尺寸在 1 μm，如图 4b
所示。与常规 FSW的接头相比，SSFSW 接头具有非常
窄的 TMAZ，后退侧( RS) 的 TMAZ 无明显的变形过渡
现象，宽度为 300 μm 左右( 图 4c) 。而前进侧( AS) 的
TMAZ可以观察到明显的流动变形，方向为搅拌针旋转
方向，其宽度仅为 60 μm 左右( 图 4e) ，由于 SSFSW 过
程主要通过搅拌针的旋转搅动来提供热量和组织流
动，所以沿垂直方向的材料流动不如常规 FSW 强烈，
较小的热输入和局部的材料流动就造成了晶粒的拉长
和很窄的 TMAZ。HAZ在焊接过程中只受到焊接热循
环的作用，没有受到搅拌针的机械作用，所以是没有发
生塑性变形的，因此 HAZ 表现出和母材晶粒类似的结
构。与母材相比，HAZ的组织稍微有粗化现象。在 SS-
FSW过程中，WNZ在搅拌针的作用下，经历了高温和

（a） 宏观形貌 （b） 母材区

（c） 后退侧 （d） 焊核区 （e） 前进侧

焊核
TMAZ

HAZ

200 μm200 μm

焊核TMAZHAZ

200 μm

2 mm

RS

200 μm

TMAZ

HAZ

WNZ

TMAZ

HAZ

RS

图 4 SSFSW焊缝的微观组织
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强烈的塑性变形。与母材粗大的晶粒相比，WNZ 的微
观组织发生了完全动态再结晶，原始晶粒被打碎，形成
了十分细小的等轴状晶粒，如图 4d所示。
2．2 SSFSW接头的硬度分布

SSFSW沿厚度方向上的硬度分布如图 5 所示。
可以看出，硬度呈“W”形分布，母材硬度达到了 165
HV;最低硬度出现在靠近焊核区的 HAZ 区域 ( 图中
圈出位置 ) ，硬度值为 128 HV，较母材硬度值低 37
HV。焊后由于组织非均质性导致 HAZ 硬度变化较
大，可以将 HAZ 分为两个区域: 一个为靠近焊核，在
轴肩内侧的热影响区( HAZ I) ，另一个为靠近母材，
在轴肩外侧的热影响区( HAZ II) 。HAZ II 的宽度在 6
mm左右，HAZ I 的宽度只有 2 mm，且 HAZ II区域的
显微硬度要明显高于 HAZ I 区域． 硬度最低处通常出
现在 HAZ I 区域，原因是在焊接过程中该区域热输入
较大，组织较为粗大，属于严重软化区域。WNZ 的硬
度值达到了 145 HV，仅比母材区低 20 HV。在前进侧
和后退侧，WNZ 的显微硬度沿厚度方向表现出了不
同的规律:前进侧( AS) 的 WNZ 硬度沿厚度方向上无
明显差别;而在后退侧( RS) ，WNZ上部的显微硬度明
显高于 WNZ下部区域。

180
174
168
162
156
150
144
138
132
126
120

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

距离焊核中心位置/mm

上层
中层
下层

显
微
硬
度（

H
V）

HAZ I

HAZⅡHAZⅡ
轴肩

搅拌头

RS AS

图 5 SSFSW接头的硬度分布

2．3 SSFSW 接头的力学性能
表 2 给出了 SSFSW 焊接接头与母材的拉伸性能

对比，可以看出，SSFSW 的抗拉强度和屈服强度为
487 MPa 和 377 MPa，分别达到了母材的 91%和
80%，表现出了非常好的力学性能。母材的断后伸长
率为 12．8%，而 SSFSW 接头为 6．55%，达到了母材的
51．2%。

图 6 为 SSFSW 接头的断裂位置，可以看到，拉
伸试样断裂在轴肩下方的热影响区( HAZ Ⅰ ) ，这与
图 5 所示的接头硬度分布相符合，断裂发生在最低

硬度分布的周围，这是由于在焊接过程中受到焊接
热循环影响较大，部分沉淀相发生溶解，明显降低了
该区域的力学性能，同时断口伴随有一定的颈缩现
象。通过扫描电镜进行观察 ( 图 7 ) ，断口微观形貌
由大量细小的韧窝构成，在一些韧窝的底部，可以发
现第二相粒子脱落的现象，断裂方式属于典型的微
孔聚集型断裂。

表 2 SSFSW接头的拉伸性能

试样类型
抗拉强度
Rm /MPa

屈服强度
Rp0．2 /MPa

断后伸长率
A( %)

PM 535 472 12．80

SSFSW 487 377 6．55

RS AS
轴肩

图 6 SSFSW接头的断裂位置

（a） 宏观形貌

200 μm

5 μm

（b）韧窝结构

图 7 SSFSW拉伸试验的 SEM断口形貌

3 结论

( 1) 采用 SSFSW技术，在焊接速度为 200 mm/min，
转速 500 r /min工艺条件下成功获得 7050-T7451 铝合
金的对接接头。SSFSW 接头焊缝成形良好，表面光滑
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平整。与常规 FSW相比，焊接表面基本无飞边缺陷，厚
度方向上未出现减薄现象。

( 2) SSFSW接头由焊核区、热力影响区、热影响区
和母材区四部分组成。各区域在焊接过程中吸收的能
量和塑性变形量存在明显差异，晶粒也呈现出了不同
的形态。但与常规 FSW的接头相比，SSFSW 接头具有
非常窄的 TMAZ，前进侧 TMAZ 宽度只有 60 μm，后退
侧 TMAZ宽度为 300 μm。

( 3) SSFSW 接头硬度呈“W”形分布，焊核区硬度
值较母材区下降了 20 HV。热影响区硬度值变化较大，
根据轴肩位置可以将其分为 HAZⅠ区和 HAZⅡ区，最
低硬度通常出现在靠近焊核区的 HAZⅠ区，硬度值为
128 HV，较母材硬度值低 37 HV。

( 4) SSFSW 接头的抗拉强度和屈服强度为 487
MPa和 377 MPa，分别达到了母材的 91%和 80%。断
后伸长率为 6．55%，达到母材的 51．2%。热影响区是接
头发生断裂的薄弱区域，断裂形式为微孔聚集型断裂。
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