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文　 摘 　 研究了 C24S-T8 铝锂合金搅拌摩擦焊接头力学性能及微观组织。 通过焊接工艺参数的优化,获
得了无孔洞缺陷、焊缝质量优异的接头,强度系数约 82% 。 拉伸时塑性变形及断裂集中于焊缝处。 基材晶粒

呈薄饼状,沿轧制方向拉长;焊核区为细小等轴的再结晶晶粒,平均晶粒尺寸约 2. 3 μm,大部分晶界是大于 15°
的大角度晶界;热机影响区的晶粒在焊接过程中发生了偏转和变形。 C24S-T8 铝锂合金基材强化相包括 T1 相

(Al2CuLi)、θ′相(Al2Cu)和 S′相(Al2CuMg);热机影响区及焊核区内强化相完全溶解,造成硬度下降。
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Abstract　 Mechanical properties and microstructures of FSW joint of C24S-T8 Al-Li alloy were investigated.
The strength coefficient of the joint welded with optimized technical parameters reached 82% . During the tensile
process, plastic deformation and fracture were concentrated in the weld. The nugget zone possessed fine recrystallized
equiaxed grains with an average size of about 2. 3 mm, most grain boundaries were of high angle larger than 15 °. The
grains of the thermomechanically affected zone underwent deflection and deformation during the welding process. The
strengthening precipitates of C24S-T8 Al-Li alloy consisted of T1(Al2CuLi), θ′(Al2Cu) and S′(Al2CuMg). In the
thermomechanically affected zone and nugget zone, these precipitates were completely dissolved, leading to the de-
crease in hardness.
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0　 引言

铝锂合金的研究和开发至今已有 80 多年历史。
20 世纪 90 年代,发展了一系列具有一定特殊优势的

第三代铝锂合金,如美欧开发的 2195、2196、2050、
2197、2297、 2099 铝锂合金,俄罗斯开发的 1460、
1464、1469 铝锂合金等。 第三代铝锂合金的性能不

仅优于第二代铝锂合金,也明显优于航空航天使用的

一些传统铝合金。 第三代铝锂合金具有以下特点:密
度小、模量高,良好的强度-韧性平衡,耐损伤性能优

良,各向异性小,热稳定性好,耐腐蚀,加工成形性好。
其中尤以低各向异性铝锂合金和高强可焊铝锂合金

最引人注目。 由于综合性能提高,第三代铝锂合金在

航空及航天工业上已经获得广泛应用。
随着铝锂合金的推广应用,其焊接性日益受到重

视。 但铝锂合金采用普通熔化焊时存在很多问题,包
括焊接气孔、焊接热裂纹和接头弱化,这导致焊接接

头强度远低于母材金属。 1991 年英国焊接研究所发

明了一项新的固态连接技术 - 搅拌摩擦焊技术

—17—
宇航材料工艺　 　 http:∥www. yhclgy. com　 　 2013 年　 第 3 期



(FSW) [1-2],现已应用于铝合金[2-3]、铜合金[4-5]、镁
合金[6-8]、钛合金[9-11]、钢铁[12-15] 以及异种材料之间

的焊接[14,16-22]。 与传统熔焊方法(如氩弧焊)相比,
搅拌摩擦焊无飞溅、烟尘,不需要焊丝和保护性的气

体,接头没有气孔、裂纹[23]。 铝锂合金采用搅拌摩擦

焊时,由于焊接温度较低,材料没有熔化,避免了合金

中 Li 元素的挥发损失,焊后接头不易形成脆性相以

及气孔和裂纹,接头残余应力低,强度系数高,解决了

铝锂合金在焊接方面面临的难题,可以获得性能优异

的接头,接头强度 340 ~ 440 MPa,接头强度系数 69%
~ 85. 5% [24-27]。 因此,搅拌摩擦焊为铝锂合金在航

空、航天领域的广泛应用提供了一种强有力的手

段[28]。
本文研究了美国铝业公司开发的一种实验性铝

锂合金 C24S-T8 搅拌摩擦焊接头的力学性能,并研究

了接头析出相及晶粒组织。
1　 实验

材料为厚度 2 mm 的 C24S-T8 铝锂合金板材。
焊接时采用同步水冷,优化焊接工艺参数后,研究采

用优化工艺参数进行焊接的搅拌摩擦焊接头性能和

微观组织。
焊接完成后进行 X 射线检测。 焊接接头室温放

置一个月后,在 MTK1000A 显微硬度计上进行焊接

接头处显微硬度测试。 接头拉伸性能采用 MTS810
万能试验机进行测试,试样从垂直于焊接方向取样,
保证焊核区在试样中部,拉伸速率为 0. 02 mm / s。

采用 Sirion 200 场发射扫描电镜(SEM) 进行拉

伸断口形貌观察。 另外,将焊接接头处进行打磨、抛
光后采用该型号 SEM 对焊接接头晶粒组织进行

EBSD 观察,根据取向成像图(OIM)进行接头处晶粒

组织分析。 抛光时先进行机械抛光,而后采用电解抛

光以消除试样表面应力的影响,抛光液为硝酸甲醇溶

液。
采用 TecnaiG220 透射电子显微镜(TEM)进行焊

接接头各部位微观组织观察。 TEM 薄膜试样先机械

减薄至 0. 1 mm 左右,然后进行双喷减薄,双喷液为

1 / 4 硝酸和 3 / 4 甲醇混合溶液(体积分数)。
2　 结果与讨论

2. 1　 焊接接头力学性能

图 1 为采用优化工艺参数焊接的 C24S-T8 铝锂合

金搅拌摩擦焊接接头宏观形貌及X 射线探伤照片。 焊

接接头致密,没有孔洞。 图 2 所示为焊缝横截面低倍

组织照片,依此可将焊接后的组织分为基材(BM)、热
影响区(HAZ)、热机影响区(TMAZ)和焊核区(NZ)。
焊核区呈盆状,前进侧和后退侧形状不对称。 焊缝中

观察不到典型的“洋葱环”组织及孔洞等缺陷。

图 1　 C24S-T8 铝锂合金搅拌摩擦焊接头照片

Fig. 1　 Friction stir welding joint photos of Al-Li alloy C24S-T8

图 2　 搅拌摩擦焊接头低倍组织

Fig. 2　 Friction stir welding joint metallography

with low magnification

图 3 为距离焊缝表面以下 0. 85 mm 处的显微硬

度分布曲线,呈典型的 W 型曲线。 从基材到热影响

区,硬度下降;达到一个极小值后,随着靠近热机影响

区和焊核区,显微硬度又略有上升。 BM 区域硬度值

最大,硬度值在 160 HV 左右;NZ 和 TMAZ 的边界处

硬度值最小,在 120 HV 左右;NZ 硬度值在 130 HV
左右;从焊核区到基材,HAZ 的硬度值逐渐上升。

图 3　 焊缝表面以下 0. 85 mm 处硬度曲线

Fig. 3　 Micro-hardness curve 0. 85 mm below the weld surface

表 1　 C24S-T8 铝锂合金搅拌摩擦焊

接头强度及强度系数

Tab. 1　 Friction stir welding joint strength and

strength coefficient of Al-Li alloy C24S-T8

材料 抗拉强度 / MPa 延伸率 / % 接头强度系数 / %

基材 532 12. 6

焊接件 435 4. 8 81. 7
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图 4　 C24S-T8 铝锂合金搅拌摩擦焊接头

拉伸断裂部位照片

Fig. 4　 Tensile fracture location of the friction stir welding joint
of Al-Li alloy C24S-T8

与 C24S-T8 铝锂合金基材的拉伸性能(σb = 532
MPa,σ0. 2 =475 MPa,δ=12. 5% )相比,搅拌摩擦焊接

头的抗拉强度、屈服强度和延伸率都低于基材,接头

强度系数约 82% (表 1),高于普通熔化焊接头强度

系数。 值得注意的是拉伸断裂的位置处于前进侧的

热机影响区和焊核区的边界处(图 4)。 同时,拉伸时

塑性变形主要集中在焊核区,焊核区可见明显缩颈。
需要说明的是,拉伸试样垂直于焊接方向取样,焊核

区在试样中部,而焊缝的抗拉强度小于基材的屈服强

度,塑性变形只发生于焊缝处,而沿试样长度方向焊

缝尺寸远小于基材尺寸,因此焊缝的延伸率应远大于

表 1 所示延伸率(4. 8% ),也应该大于 C24S-T8 铝锂

合金基材的。
2. 2　 晶粒组织

图 5 所示为 C24S-T8 铝锂合金基材的 EBSD 晶

粒组织照片,基材内是沿轧制方向被拉长的晶粒组织

[图 5(a)]。 由于合金中 Al3Zr 粒子阻碍晶界迁移,
再结晶程度较小。 同时,晶粒内部取向差分布均匀

[图 5(b)]。
图 6 所示为焊核区内横截面轴肩部位 EBSD 晶

粒组织及晶界取向差分布。 晶粒为细小的扁平状再

结晶晶粒,晶粒尺寸范围 0. 5 ~ 6 μm,平均晶粒的尺

寸约 2. 3 μm [图 6(a)]。 轴肩附近晶粒在再结晶过

程中受到轴肩向下压力,晶粒呈扁平状。 晶界主要是

大于 15°的大角度晶界,约占了 75% [图 6(b)]。

　 　
　 　 　 　 (a) 　 OIM 晶粒取向图 (b) 　 取向差线分析图[沿图(a)中箭头方向]

图 5　 C24S-T8 铝锂合金基材 EBSD 晶粒组织

Fig. 5　 EBSD grain morphology of C24S-T8 Al-Li alloy substrate

　 　
(a) 　 OIM 晶粒取向图 (b) 　 晶界取向差分布

图 6　 焊缝横截面焊核区(轴肩附近)EBSD 晶粒组织

Fig. 6　 EBSD grain morphology of nugget zone area near shaft shoulder

　 　 图 7 为前进侧焊核下部 EBSD 晶粒组织。 晶粒

为等轴状的再结晶晶粒,平均尺寸约 2. 2 μm [图 7
(a)];另外,大于 15°的大角度晶界约占 86% [图 7
(b)]。
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(a) 　 OIM 晶粒取向图 (b) 　 晶界取向差分布
图 7　 靠近前进侧焊核下部晶粒组织

Fig. 7　 Grain morphology of the lower part of the weld nugget zone in the advancing side

　 　 图 8 ~ 图 9 分别为前进侧和后退侧热机影响区

EBSD 晶粒组织。 热机影响区内晶粒发生扭曲变形,
长条型晶粒朝焊核边界方向逐渐变窄,同时朝焊缝底

部偏转;另外还可以观察到热机影响区的变形晶粒晶

界附近及部分晶粒内有细小的再结晶晶粒形核。 在

紧临焊核的变形晶粒内部做取向差线分析,可以发现

当取向差分析线朝焊核区靠近时,在这些晶粒内部的

取向差逐渐增大[图 8(b)、(c),图 9(b)],这与 R.
W. Fonda 等[29]的报道相似。 热机影响区晶粒内[图
8(b)、(c),图 9(b)]和基材晶粒内[图 5(b)]取向差

线分布的分析表明,基材晶粒内取向差分布均匀,而
热机影响区取向差逐渐变化,这说明经历了搅拌摩擦

焊的剧烈变形后,热机影响区内单个晶粒内部取向发

生了转动。

(a) 　 OIM 晶粒取向图 (b) 　 晶界取向差分布 (c)　 取向差线分布图

图 8　 前进侧热机影响区 EBSD 晶粒组织

Fig. 8　 EBSD grain morphology of the thermomechanically affected zone in the advancing side

　 　 　 　
(a) 　 OIM 晶粒取向图 (b) 　 晶界取向差分布

图 9　 后退侧热机影响区 EBSD 晶粒组织

Fig. 9　 EBSD grain morphology of the thermomechanically affected zone in the retreating side

2. 3　 接头 TEM 微观组织

图 10 所示为 C24S-T8 铝锂合金基材衍射斑及

TEM 微观组织照片。 图 10( a)、(b)为沿[001] Al 方

向的衍射斑照片及其可能对应析出相示意图,表明

C24S-T8 铝锂合金主要强化相为 T1(Al2CuLi)相,并
含有少量 θ′(Al2Cu)相。 模糊的超点阵斑点表明了

LI2 沉淀相的存在, 可能是 δ′ 相 ( Al3Li) 或 β′ 相
(Al3Zr)或两者皆有,但是很难区分它们。 图 10(c)、
(d)分别为沿[100] Al 及[110] Al 方向的 TEM 明场

像,可以明显观察到合金中大量的 T1 相和少量 θ′
相。 图 10(e)为沿[112] Al 方向的 TEM 暗场像,可以
观察到 T1 相和另外一种强化相 S′(Al2CuMg)相的存

在。
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　 (a) 　 [100] Al 方向衍射斑 (b) 　 [100] Al 方向衍射斑及对应析出相 (c)　 [110] Al 方向 TEM 明场像

(d)　 [110] Al 方向 TEM 明场像 (e)　 [112] Al 方向的 TEM 暗场像

图 10 　 C24S-T8 铝锂合金基材的 TEM 照片

Fig. 10　 TEM photographs of the C24S-T8 Al-Li alloy substrate

　 　 在热影响区内,主要强化相 T1 相和 θ′相仍存在,
如图 11(a)。 热影响区的硬度值低于基材的原因可

能是由于经历了复杂的沉淀相溶解、粗化现象。

　
(a) 　 [110] Al 方向明场像　 　 (b) 　 [110] Al 方向衍射斑

图 11　 热影响区 TEM 照片

Fig. 11　 TEM photographs of the heat-affected zone
图 12 为热机影响区的 TEM 照片。 热机影响区

内发生部分再结晶[图 12( a)],表明焊接过程中引

入的应变和温度使热机影响区内发生了动态再结晶。

　
(a) (b)

图 12　 热机影响区 TEM 明场像照片

Fig.12　 TEM bright field images of thermomechanically affected zone

从焊核区辐射的热量足够高,已导致热机影响区

内 T1 相、θ′相和 S′相完全溶解,造成硬度下降。 另

外,在热机影响区内可观察到少量的立方相[图 12
(b)],这种相与 σ 相(Al5Cu6Mg2)相似;可能因为热

机影响区的温度足够高,而 T1 相和 S′相溶解提供 σ
相析出所需的 Cu 和 Mg 原子,从而在焊接过程中发

生 σ 相的沉淀长大。 图 13 为焊核区 TEM 照片。

(a) 　 晶粒结构及衍射斑 (b) 　 位错　 　
图 13　 焊核区 TEM 明场像照片

Fig. 13　 TEM bright field images of the nugget zone

焊核区具有细小等轴再结晶晶粒的典型特征

[图 13(a)],同时焊核区晶粒内具有比基材晶粒更

加密集的位错[图 13(b)]。 根据[110] Al 方向衍射

斑照片[图 13(a)],焊核区内没有观察到 T1 相和 θ′
相的斑点和芒线,表明塑性变形和高温已使得这些沉

淀相溶解,从而导致焊核区的硬度下降。
3　 结论

(1)通过工艺参数的优化,可获得无孔洞缺陷、
焊缝质量优异的搅拌摩擦焊接头,接头强度系数可达

到 82% 。
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(2)拉伸时塑性变形及断裂发生于焊缝处,焊缝

断裂为穿晶型韧性断裂,断口韧窝尺寸细小。
(3) C24S-T8 铝锂合金基材强化相包括 T1 相

(Al2CuLi)、θ′相(Al2Cu)和 S′相(Al2CuMg);搅拌摩

擦产生的高温使热机影响区及焊核区 T1 相、θ′相和

S′相完全溶解,导致其硬度降低。
(4)基材晶粒为薄饼状,沿轧制方向拉长;焊核

区是细小等轴的再结晶晶粒,晶粒的平均尺寸约 2. 3
μm,大部分晶界是大于 15°的大角度晶界;热机影响

区在经历搅拌摩擦焊的剧烈变形时晶粒发生了偏转

和变形。
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