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A356-T6 / 6061-T6 异种铝合金搅拌摩擦焊的工艺研究
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文摇 摘摇 通过对 6 mm 厚的 A356-T6 / 6061-T6 异种铝合金的搅拌摩擦焊工艺试验研究,采用 OM、SEM、
万能拉伸试验机、显微硬度仪等分析了母材位置、焊接速度对接头组织和性能的影响。 研究结果表明:当旋转

速度为 1 000 r / min、焊接速度为 100 ~ 400 mm / min 时,均可获得内部无明显缺陷、外观良好的异种铝合金接

头;A356-T6 铝合金置于前进侧时有利于材料的迁移,焊缝区组织由典型的焊核区、热机械影响区和热影响区

特征组织组成,焊核区域晶粒由表层向底层逐渐细化;接头拉伸性能随焊接速度的增加而增大;焊接速度较低

时,A356 合金位于前进侧有利于获得强度更高的接头,而焊接速度较高时,6061 位于前进侧有利于获得高性

能接头,且接头的屈服强度和延伸率均较 A356 位于前进侧时高;无论 A356 还是 6061 置于前进侧,接头的断

裂位置均位于 A356 侧热影响区,与母材放置位置无关,这与焊缝硬度最小值区位置相吻合。
关键词摇 A356-T6 / 6061-T6,异种铝合金,母材位置,焊接速度
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Study on The FSW Process of A356-T6 / 6061-T6 Dissimilar Aluminum Alloy
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Abstract摇 The friction stir welding process of 6 mm A356 -T6 and 6061 -T6 dissimilar aluminum alloy were
study. And the joint organization and performance affects on welding speed and base metal position were investigated
by using OM, SEM, universal tensile testing and micro hardness testing . The results show that no obvious defects and
good appearance dissimilar aluminum joints could be acquire when the rotational speed of 1 000 r / min, welding speed
about 100 to 400 mm / min were used. The material migration increased with welding speed decreasing, and A356 -T6
aluminum which located in advancing side was beneficial to transport materials. The joint consisted of nugget zone,
thermal mechanical affected zone and heat affected zone,which are typical characterized organizations in FSW joints.
The grain of weld nugget refined from surface to the bottom gradually. The tensile properties of the joints were in鄄
creased with the welding speed increases. A356 alloy in the advancing side could be obtain higher strength joints at
low welding speed, while higher strength were obtained at higher welding speed when 6061 in the advancing side.
However,the yield strength and elongation of joint when A356 located in advancing side were higher than 6061 located
in the advancing side. The fracture location of joints located in the heat affected zone of A356 side regardless of which
base metal located in advancing side, and had nothing to the base metal location. And the hardness test exhibited that
fracture location of joints correspond to the zone of the lowest hardness value.

Key words摇 A356-T6 / 6061-T6,Dissimilar aluminum alloy,Base metal location,Welding speed

0摇 引言 搅拌摩擦焊(FSW)是在传统摩擦焊的基础上发
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展起来的一项固态连接技术。 与传统熔化焊接方法

相比,FSW 技术具有焊接过程环境好、无需焊丝及气

体保护、节能,接头外观平整、性能优良、焊后残余应

力和变形小等优点,是一种高效、“绿色冶的固态连接

技术[1-3]。 特别适合于铝合金、镁合金及铜合金等低

熔点、高导热性、难焊金属的连接,广泛应用于航空航

天、船舶、汽车工业等领域[4]。 此外,FSW 对轻合金

材料连接的适应性更强,受材料的物理化学性能、力
学特性及晶体结构等因素的影响较小,对克服不同材

料间性能差异带来的焊接困难具有极大的优势,因
此,FSW 技术是异种铝合金材料连接技术发展与应

用的必然趋势[5]。
近年来,国内外学者针对异种铝合金材料的

FSW 工艺进行了广泛的研究,主要集中在 2XXX、
5XXX、6XXX、7XXX 等变形铝合金之间的 FSW 工艺

研究, 如 2195 / 2219、 6061 / 2024、 5182 / 6016、 7075 /
6061、2024 / 7075 等[6-11],研究结果表明,异种变形铝

合金之间较易获得性能良好的接头,其强度可达较低

强度母材的 90%以上。 而铸造铝合金之间或铸造铝

合金与变形铝合金的 FSW 相关工艺技术研究较少。
Lee 等人[12-13] 研究 A356 / AA6061 异种铝合金 FSW

接头的组织和性能发现,接头中两种材料相互层叠形

成“洋葱瓣状冶偏向后退侧;而接头的抗拉强度与强

度较低的 A356 母材强度基本一致,接头强度与 A356
和 AA6061 铝合金的放置位置有关,而与焊接工艺参

数无关。 Ghosh 等人[14]研究了 6061 为前进侧 6061 /
A356 异种铝合金的 FSW 工艺,结果发现后退侧边界

也变得清晰,较低的焊接速度和旋转速度有利于获得

性能良好的接头,接头强度达到 A356 的 98% 。 Li 等
人[15] 研究了以 ADC12 为前进侧 ADC12 / 6061 的

FSW 工艺,研究发现接头的延伸率可达到 10%以上,
抗拉强度约为母材的 65% 。 因此,母材的放置位置

和焊接工艺参数对接头性能具有重要的影响,但影响

规律还未能形成定论。 本文以 A356-T6 和 6061-T6
铝合金材料为对象,研究材料放置相对位置和焊接工

艺对接头组织和性能的影响,并探讨其影响规律,以
期为铸造 /变形铝合金 FSW 焊接提供有益的工艺实

例。
1摇 试验

试验材料为 T6 处理的 A356 挤压板材和 T6 处

理后 6061 轧板,尺寸均为 200 mm伊100 mm伊6 mm,其
化学成分和力学性能见表 1、表 2。

表 1摇 材料的化学成分

Tab. 1摇 Chemical composition of testing materials wt%

Material Si Mg Fe Cu Mn Cr Zn Ti Others Al

A356 7. 22 0. 39 0. 23 0. 0043 0. 0086 0. 016 0. 0025 0. 03 臆0. 15 Bal.

6061 0. 55 0. 92 0. 40 0. 20 0. 0061 0. 21 0. 0070 0. 014 臆0. 15 Bal.

表 2摇 材料力学性能

Tab. 2摇 Mechanical properties of testing materials

material
tensile strength

/ MPa
yield strength

/ MPa
elongation

/ %
HV

A356-T6 295 265 8. 0 82

6061-T6 340 315 13. 5 100

摇 摇 焊接试验在型号为 FSW-3LM 专用搅拌摩擦焊

机上进行。 搅拌头形状为圆锥右旋螺纹型,其参数

为:轴肩直径为 15 mm,搅拌针长度为 5. 8 mm,根部

和端部直径分别为 6、4. 5 mm;焊接时,保持搅拌头倾

斜角为 2. 5毅,主轴旋转方向为逆时针。 根据铝合金

材料搅拌摩擦焊焊接工艺特性,选择旋转速度为 1
000 r / min,焊接速度为 100 ~ 400 mm / min。 焊前用砂

纸打磨待焊表面,去除杂质和氧化物,酒精清洗、吹干

后焊接。
焊完后,用线切割截取标准拉伸试样及金相试

样。 金相试样经磨抛后用 Keller 试剂腐蚀 15 ~ 60 s;
利用 Leica DMI3000M 型光学显微镜观察母材、接头

各区以及断口截面的微观组织,利用 GP-TS2000A 力

学试验机测试接头的拉伸性能,拉伸速度为 2 mm /
min;利用 MH-5L 型显微硬度计测试焊缝各区的硬

度;采用 Image Pro-Plus 软件测量金相组织及第二相

颗粒特征。
2摇 结果与分析

2. 1摇 接头宏观形貌

图 1 为主轴转速为 1 000 r / min、焊接速度为 400
mm / min,A356-T6 和 6061-T6 置于前进侧时的搅拌

摩擦焊接头表面宏观形貌。 可看出,两种材料置于前

进测均能获得美观、无缺陷的接头。
图 2、图 3 为 A356-T6 和 6061-T6 铝合金分别置

于前进侧时,不同焊接速度下的体式显微镜截面宏观

形貌。

(a)摇 A356-T6AS
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(b)摇 6061-T6AS
图 1摇 接头表面宏观形貌

Fig. 1摇 Surface morphology of joint

由图 2 ~图 3 可看出,在设定工艺参数范围内及

材料相对位置下,两种材料结合良好,未出现明显的

缺陷,焊接工艺范围较宽。 焊缝中两种材料在混合酸

的腐蚀下界面清晰,其中颜色较深的为 A356,较浅的

为 6061 铝合金,焊缝中存在一个两种材料的混合区,
由“洋葱环冶组成,并随着焊接速度的增加,“洋葱环冶
宽度逐渐增大。

“洋葱环冶通常解释为厚度方向的塑化金属在搅

拌针螺纹的作用下在厚度方向上流动,并在焊接时与

旋转方向的塑化金属叠加作用的结果。 当转速一定

时,焊接速度越大,厚度方向的塑化金属的量和流动

性减小、搅拌针及螺纹停留的时间缩短,导致金属叠

加时垂直方向的金属量减少和螺纹间距增大。

摇
(a)摇 v=100 mm / min摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)摇 v=200 mm / min

摇
(c)摇 v=300 mm / min摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d)摇 v=400 mm / min

图 2摇 A356 置于前进侧不同焊接速度下的接头截面宏观形貌

Fig. 2摇 Section morphology of joint under A356 placing AS and different welding speeds

摇
(a)摇 v=100 mm / min摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)摇 v=200 mm / min

摇
(c)摇 v=300 mm / min摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d)摇 v=400 mm / min

图 3摇 6061 置于前进侧不同焊接速度下的接头截面宏观形貌

Fig. 3摇 Section morphology of joint under 6061 placing AS and different welding speeds

摇 摇 以焊接前两种材料的原始接触面为界线,测试不

同焊接速度及材料相对位置的前进侧材料迁移到后

退侧材料金属的量,见图 4。 由图 4 看出,材料迁移

量随焊接速度的增加而逐渐减小,减小幅度也随焊接

速度的增加而放缓;相同焊接工艺条件下,A356-T6
铝合金置于前进侧时,前进侧材料迁移越过原始界面

的量较 6061-T6 为前进侧时大,但随焊接速度的增

加,差值变小。 焊接速度为 100 和 400 mm / min、
A356-T6 置于前进侧时,A356 铝合金迁移至后退侧

的材料面积为 6. 87、3. 75 mm2,较 6061-T6 置于前进

侧时分别提高 15. 7% 、12. 6% 。
因此,在本文所选的工艺参数范围内及两种材料
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相对位置条件下,均可获得内部无明显缺陷、外观良

好的焊缝接头;置于前进侧的材料迁移量随着焊接速

度的增加而减小,且 A356-T6 铝合金置于前进侧时

有利于材料的迁移。

图 4摇 前进侧材料迁移量

Fig. 4摇 Migration of advancing side material
2. 2摇 接头微观形貌

图 5 是 6061 -T6 置于前进侧,焊接速度为 300
mm / min 时的接头组织图。 根据接头在焊接过程中

的受热、受力情况可以将焊缝分为焊核区(NZ)、热机

械影响区(TMZ)、热影响区(HAZ)等 3 个区,其中前

进侧焊核区与热机械影响区的界面较为明显,而后退

侧则较为模糊。
图 6 是两种母材及接头各区的典型组织。 经过

挤压加工及 T6 热处理后的 A356 铝合金母材晶粒尺

寸不均匀,较大晶粒尺寸可达到 100 滋m 以上,沿挤

压方向呈扁平状;共晶硅相取向较基体相更为显著,
呈扁平或者粒状,见图 6(a)。 而 6061 铝合金呈典型

的轧制态晶粒,呈扁平状,见图 6(b)。 与两种母材组

织相比,A356 侧的焊缝热影响区基体相晶粒尺寸相

对均匀,挤压方向无明显变形,共晶硅相进一步球化,
晶粒取向大幅降低,见图 5 中的位置 I 和图 6(c);而
6061 侧的焊缝热影响区尺寸大幅长大,轧制痕迹更

为清晰,见图 5 中的位置 II、图 6(d);图 6(e)是 A356
侧的热机械影响区 III 的组织图。 可看出该区的晶粒

沿材料流动方向发生弯曲变形、破碎,晶粒得到不同

程度的细化,越靠近焊核区,其细化程度越大。

图 5摇 接头显微组织图

Fig. 5摇 Microstructure of joint
图 6(f) ~ (i)是焊核中心区域的组织,两种材料

的分界线很明显,大致可以分为 A356 侧、6061 侧和

片状交替混合区,组织细化明显。 6061 和 A356 两种

材料近表面焊核区(图 5 中 IV 和 V 处)的晶粒尺寸

分别约为 10. 5、15. 6 滋m。 对比焊核区厚度方向发

现,从焊缝底部至焊缝表面,随着焊缝厚度的增加,其
晶粒尺寸逐渐增大。 以 A356 侧为例,测得底部

(VII)、中部(VI)及近表面(V)的晶粒尺寸分别为

9郾 2、14. 0 和 15. 6 滋m,焊核底部晶粒细化更为显著,
而焊核中心至近表面的晶粒度则差异较小。

摇
(a)摇 A356- T6 母材摇 200伊摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)摇 6061-T6 母材摇 200伊摇

摇
(c)摇 A356- T6 热影响区摇 200伊摇 摇 摇 摇 摇 (d)摇 6061-T6 母材热影响区摇 200伊
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摇
(e)摇 A356 侧热机械影响区摇 200伊摇 摇 摇 摇 ( f) 摇 6061-T6 侧近表面焊核区摇 500伊

摇
(g)摇 A356 近表面焊核区摇 500伊摇 摇 摇 摇 摇 (h)摇 A356 底部焊核摇 500伊

(i) 摇 A356 侧焊核中心区摇 500伊
图 6摇 焊缝及母材显微组织

Fig. 6摇 Microstructure of joint and base material
摇 摇 焊缝主要由焊核区、热机械影响区和热影响区组

成,其中焊核区由两种材料的焊核区及两种材料片状

交替混合区组成,焊核区由晶粒细致的等轴晶组成,
随厚度方向从上而下细化程度逐渐增加;焊核两侧的

热影响区晶粒发生不同程度的粗化;热机械影响区晶

粒弯曲变形,且尺寸不均匀。
2. 3摇 接头拉伸性能

图 7 为不同工艺条件下接头的拉伸性能。

摇 摇
(a)摇 强度摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)摇 延伸率

图 7摇 接头拉伸性能

Fig. 7摇 Tensile strength of FSW joint
摇 摇 分析可知,无论是 A356 合金置于前进侧还是后

退侧,接头的抗拉强度、屈服强度均随焊接速度的增

大而逐渐提高,后趋于平缓;而接头的延伸率变化相

对平缓。 当焊接速度较低(臆200 mm / min)时,A356
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置于前进侧的接头抗拉强度较 6061 置于前进侧时

高,而焊接速度较高时(逸300 mm / min),变化趋势正

好相反;在接头的屈服强度和延伸率方面,6061 置于

前进侧时均高于 A356 置于前进侧。 当 6061-T6 铝

合金置于前进侧,焊接速度为 400 mm / min 时,接头

综合性能达到最佳,抗拉强度、屈服强度和延伸率分

别达到 215、145 MPa 和 7. 6% ,为 A356 -T6 母材的

74郾 6% 、54. 7%和 95. 0% 。
2. 4摇 接头显微硬度

图 8 为焊接速度为 300 mm / min 时,沿接头中心

线往焊缝两边的显微硬度分布情况,其中坐标中的负

值指 A356 铝合金侧距原始界面的距离,正值为 6061
合金侧距原始界面的距离。 可以看出,接头硬度的分

布呈典型的“W冶形,焊核中心、远离焊核中心的热影

响区显微硬度较高,而焊缝中心两侧的热机械影响区

和热影响区的组织硬度较低,A356 侧的低硬度区域

较 6061 侧宽,前者达到 8 mm,后者约为 4 mm。 当

A356 铝合金置于前进侧时,焊缝区硬度峰值出现在

偏离焊核中心 A356 合金侧的 0. 5 ~ 1 mm 处,该处为

A356 再结晶区,硬度值高达 90 HV,高于 A356-T6 母

材的 82 HV,为 6061-T6 的 90% ;焊缝区最低硬度值

出现在 A356 侧 5. 0 mm 处,为热影响区,最低硬度仅

为 53HV,约为 A356 的 65% 。 6061 位于前进侧时,
焊缝区硬度变化较小,焊缝区硬度峰值出现在 6061
侧 1 mm 处和 A356 侧 4 mm 处,分别为 73 HV、56
HV,后者为 A356 侧热影响区。

图 8摇 接头显微硬度分布

Fig. 8摇 Hardness distribution of FSW joint
图 9 为焊接速度为 300 mm / min 时断口的表面

形貌。 由图分析,无论 A356 还是 6061 铝合金材料置

于前进侧,接头的断口均位于 A356 铝合金侧的热影

响区。
接头强度随焊接速度的增加而先增加,后趋于平

缓,而屈服强度均随焊接速度的增加而提高,但变化

幅度较小;焊接速度较低时,A356 合金位于前进侧有

利于获得强度更高的接头,而焊接速度较高时,6061
位于前进侧时有利于获得高性能接头;6061 置于前

进侧时,接头屈服强度和延伸率均比 A356 位于前进

侧时高;无论 A356 还是 6061 置于前进侧,接头的断

裂位置均位于 A356 侧热影响区,与母材放置位置无

关。
接头的硬度分布呈典型的“W冶形,A356 -T6 侧

的组织软化区域较 6061-T6 侧大,A356 为前进侧或

6061 为前进侧时,硬度的最小值均位于 A356 侧的热

影响区,与接头的断口位置相吻合。

图 9摇 拉伸断口表面形貌

Fig. 9摇 Morphology of tensile fracture
3摇 分析与讨论

6061、A356 铝合金均为可热处理强化铝合金,其
主要强化相为 Mg2 Si,T6 处理时强化相经过固溶处

理,形成过饱和固溶体,并在随后人工时效过程中在

基体均匀地析出,形成沉淀强化效应。 在搅拌摩擦焊

过程中,提高旋转速度或降低焊接速度均有利于焊缝

区热输入的增加,从而提高焊缝区温度,导致沉淀相

的粗化和部分溶解,形成了焊缝区相对软化区域的形

成。 因此,本文中随着焊接速度的增加,焊缝区温度

逐步降低,焊缝区尤其是热影响区材料软化程度逐渐

降低,接头拉伸强度、屈服强度及延伸率均逐步提高。
但提高幅度并非线性关系,这与被大多数研究者证明

的焊缝区热输入与(n / v)的比值并不呈直线关系的

结论相吻合[16]。
尽管 6061 与 A356 铝合金的增强相种类及强化

方式相同,但由于两者化学成分的差异,两者的临界

分切应力(子k)却相差甚远,这可以从两种材料的相

组成、拉伸性能、硬度、热处理制度的差异中体现,因
此,尽管 A356 铝合金的抗拉强度、屈服强度、延伸

率、硬度等力学性能均低于 6061 铝合金,但 A356 合

金的临界分切应力值却高于 6061 合金,塑性变形难

度高于 6061。 搅拌摩擦焊接的热输入主要来源于搅

拌工具与待焊材料的相对摩擦,其摩擦产热主要分为

滑动摩擦和黏性摩擦,但以滑动摩擦为主。 在搅拌工

具和焊接参数工艺完全相同的情况下,待焊材料与搅

拌工具的两种摩擦产热效果决定了焊缝区的温度场。
因此,异种材料的搅拌摩擦焊时,材料放置位置对于

整个焊缝区的热输入有重要的影响。 此外,搅拌摩擦

焊是一种非对称性焊接,同种材料焊接时其前进侧的

温度稍高于返回侧[17]。 在本文中,当 A356 铝合金置

于前进侧时,由于 A356 合金变形难度较大,且热塑
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化温度要求较高,摩擦因数较大,产热增大,外加前进

侧本身较返回侧温度高,此时的温度较 6061 同种材

料焊接时高,较高的温度有利于 A356 合金的塑化、
流动;而置于后退侧的 6061 合金变形难度较小,塑
化、流动所需的温度较低,较易发生塑性流动,最终形

成良好焊缝。 反之,当 6061 铝合金置于前进侧时,由
于后退侧的 A356 材料变形难度较大、热塑化温度较

高,同时返回侧产热较前进侧少,A356 的塑化程度和

流动性能均下降,影响整个焊缝区金属的流动。 因

此,A356 置于前进侧是可获得较高的热输入,有利于

焊缝区金属的流动,但较高的焊缝区温度导致了热影

响区,尤其是 A356 侧热影响区第二相颗粒粗化和溶

解,促进了 A356 合金的进一步软化,影响力学性能。
4摇 结论

(1)当旋转速度为 1 000 r / min、焊接速度为 100
~ 400 mm / min 时,均可获得内部无明显缺陷、外观良

好的 A356 / 6061 接头,与材料放置关系不大;置于前

进侧的材料迁移量随着焊接速度的增加而减小,且
A356-T6 铝合金置于前进侧时有利于材料的迁移。

(2)焊缝区组织由 2 种均匀细小等轴晶的组成

焊核区,晶粒位向、尺寸不均匀的机械影响区和晶粒

长大、回复再结晶 2 种不同组织的热影响区组成;焊
核中心区域晶粒由表层向底层逐渐细化。

(3)接头强度随焊接速度的增加而先增加,后趋

于平缓,而屈服强度均随焊接速度的增加而提高,但
变化幅度较小;焊接速度较低时,A356 合金位于前进

侧有利于获得强度的接头,而焊接速度较高时,6061
位于前进侧时有利于获得高性能接头;6061 置于前

进侧时,接头屈服强度和延伸率均 A356 位于前进侧

时高;无论 A356 还是 6061 置于前进侧,接头的断裂

位置均位于 A356 侧热影响区,与母材放置位置无

关。
(4)接头的硬度分布呈典型的“W冶形,A356-T6

侧的组织软化区域较 6061-T6 侧大,A356 为前进侧

或 6061 为前进侧时,硬度的最小值均位于 A356 侧的

热影响区,与接头的断口位置相吻合。。
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