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铝合金可回抽搅拌摩擦焊接头组织和性能

郝云飞　 　 李延民　 　 周　 庆　 　 罗　 军　 　 李　 超
(首都航天机械公司,北京　 100076)

文　 摘　 针对 8 mm 厚 2219 铝合金进行可回抽搅拌摩擦焊工艺试验,详细分析了回抽过程中搅拌针运动

轨迹、不同回抽位置的接头组织形态及力学性能。 结果表明:搅拌针的运动轨迹是焊接速度与搅拌针相对于轴

肩回抽速度的合成运动轨迹,并呈现出一定的线性关系。 回抽结束处和回抽起始处的接头组织形貌为典型的

常规搅拌摩擦焊接头,位于中间回抽区域的焊接接头可以认为是 100% 焊透的焊接接头与“相同直径的轴肩+
(100% ~0% )×L 的搅拌针”形成的焊透深度逐渐变浅的常规搅拌摩擦焊接头复合形成的。 接头力学性能测

试结果表明:回抽结束处的性能最高,回抽起始处的性能次之,中间回抽区域的力学性能最低,并且随着回抽距

离的逐渐增加,中间回抽区域的力学性能逐渐增加。 不同回抽位置的搅拌摩擦焊接头均呈现出典型的韧性断

裂形貌。
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Retractable Friction Stir Welding Technology of 2219 Aluminium Alloy

HAO Yunfei　 　 LI Yanmin　 　 ZHOU Qing　 　 LUO Jun　 　 LI Chao
(Capital Aerospace Machinery Company, Beijing　 100076)

Abstract　 An extensive investigation was carried out on the retractable friction stir welding of 2219 aluminium
alloy with the thickness of 8 mm, and the retractable track, microstructure and mechanical properties of the welding
joint at the different locations have been analyzed. The results indicated that the actual trajectory of the RPT is the
combination of welding speeed and retracting speed, and showed a linear relationship. The morphology at the begin-
ning and end of the retractable FSW welded seam showed a typical conventional FSW microstructure, while the joint
located in the middle of the retractable FSW welded seam can be considered as the composite of a 100% penetration
welded joint and a joint with gradually shallower depth. The results of the tensile test indicated that the mechanical
property of the joint at the end of weld seam is the highest, followed by the joint loacated at the beginning and middle
of the retractable FSW welded seam. With the retracting distance increasing gradually, the performance of the joint in
the middle of the retractable FSW welded seam also gradually increased. The fracture mechanism of the joint at differ-
ent position is all ductile fracture.

Key words　 Retractable friction ftir welding technology,Retractable track, Microstructure,Mechanical property

0　 引言

可回抽搅拌摩擦焊工艺是搅拌摩擦焊技术一个

新的发展方向,最早由美国 NASA 的焊接工程师为消

除环缝搅拌摩擦焊匙孔问题而提出的[1-4]。 环缝焊

接时采用一种特殊结构的搅拌头,称之为可回抽搅拌

头(RPT),轴肩和搅拌针采用分体式结构设计,如图

1 所示。 在环缝 0° ~ 360°焊接时搅拌针长度保持不

变,当搅拌头穿过起始焊接点时,搅拌针缓慢向轴肩

内部收缩,焊接深度越来越小,最后缩进至轴肩内部,
形成一条无匙孔的封闭环缝,如图 2 所示[5-7]。 由于

该技术不需要外来填充材料即可消除环形工件的尾

端匙孔,已经在欧美等宇航机构贮箱类产品的焊接上

获得了工程化应用。 美国 SpaceX 公司的 Falcon9 运

载火箭贮箱箱体环缝采用了 RPT 技术进行焊接,并
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成功通过了飞行试验考核。 我国在可回抽搅拌摩擦

焊工艺方面的基础研究和公开文献资料非常少,工程

化应用也仅局限在航空航天领域的少数产品。 本文

以 2219C10S 铝合金为试验对象,开展可回抽搅拌摩

擦焊工艺试验,对回抽过程中搅拌针运动轨迹、焊缝

组织形态和力学性能进行着重分析,为可回抽搅拌摩

擦焊工艺的推广应用提供理论基础。

图 1　 可回抽搅拌头结构示意图

Fig. 1　 Structure of retracting pin tool

图 2　 可回抽搅拌摩擦焊工艺原理

Fig. 2　 Principle of retractable FSW technology

1　 试验

1. 1　 材料

2219C10S 铝合金板材(σb = 440 MPa,δ = 15% )
的规格为 400 mm×150 mm×8. 0 mm,主要化学成分

如表 1 所示。
表 1　 2219C10S 铝合金的化学成分

Tab. 1　 Chemical composition of 2219 aluminium alloy
wt%

Cu Mn Fe Si Al

5. 8 ~ 6. 8 0. 20 ~ 0. 40 0. 30 0. 20 余量

1. 2　 试验方法

工艺试验在自制的搅拌摩擦焊设备和工装上进

行,搅拌头旋转速度为 800 r / min,焊接速度为 180
mm / min,焊接过程中可回抽搅拌头与平板试样法线

方向夹角为 2. 7°。

1. 2. 1　 回抽模拟试验

无匙孔可回抽搅拌摩擦焊模拟试验如图 3 所示。

图 3　 铝合金母材上模拟搅拌针回抽工艺

Fig. 3　 Simulation of Retractable FSW technology
on the parent metal

起始焊接时搅拌针长度为 7. 8 mm,从板材的 A
~ B 点(50 mm)保持搅拌针长度不变,从 B 点搅拌针

开始回抽,直至 F 点结束,B ~ F 点的回抽距离为 200
mm。 为了分析搅拌针的回抽运动轨迹,分别从搅拌

针开始回抽处(B 点)、回抽 25% (C 点)、回抽 50%处

(D 点)、回抽 75%处(E 点)以及回抽结束处(F 点)
沿焊缝横截面取金相试样,以及在 B ~ C、C ~ D、D ~
E、E ~ F 之间平行于焊缝方向从焊缝中心取金相试

样,观察接头宏观形貌和测量焊透深度。
1. 2. 2　 平板回抽对接试验

可回抽搅拌摩擦焊接头采用平板对接方式,试验

方法如图 4 所示。

图 4　 可回抽搅拌摩擦焊接头制备试验思路

Fig. 4　 Preparation of the Retractable FSW joint

首先采用可回抽搅拌头焊接 1 条 FSW 焊缝,焊
接过程中搅拌针长度保持不变,焊接起始点为 A 点,
结束于 D 点。 之后将可回抽搅拌头回到 A 点,A ~ B
焊接过程中搅拌针长度依旧保持不变,B ~ C 区域内

搅拌针开始回抽,搅拌针长度开始逐渐变短,当达到

C 点时,搅拌针末端端面与轴肩端面齐平,可回抽搅

拌头开始脱离焊缝表面,焊接结束。 图 4 中 A ~ B 之

间为重复焊接区,B ~ C 为回抽区域。 在此基础上从

回抽区域的开始回抽处,回抽 25% 、50% 、75% ,以及

回抽结束处进行取样,进行相关的金相和拉伸性能分

析,一方面分析回抽距离对回抽区域力学性能的影

响,另一方面分析回抽区域的不同位置的性能是否存

在差异。
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1. 2. 3　 性能评价

用 X 射线探伤与相控阵超声波检测可回抽搅拌

摩擦焊接头回抽区域是否存在焊接缺陷。 合格后沿

垂直于焊缝方向切取金相试样,用混合酸(1 mL HF+
1. 5 mL HCl+2. 5 mL HNO3+95 mL H2O)溶液对抛光

后的试样进行腐蚀,在 OLYMPUS 光学显微镜下进行

典型区域金相组织分析。 在 MTS-810 电子拉伸试验

机上测试接头的拉伸性能。
2　 结果与分析

2. 1　 回抽工艺模拟试验

从图 5 可以看出,A ~ F 点的横截面宏观形貌均

为典型的搅拌摩擦焊接头,焊透深度逐渐变浅,可以

认为是“相同直径的轴肩+(100% ~ 0% ) ×L 的搅拌

针”组成的搅拌头焊接的常规搅拌摩擦接头。 B 点的

搅拌摩擦焊接头深度为 8. 03 mm、C 点为 5. 98 mm、D
点为 4. 19 mm、E 点为 1. 96 mm,F 点是搅拌头轴肩与

母材表面相互作用的结果,是受到轴肩高速旋转摩擦

产热造成的,焊透深度为 0 mm。

(a)　 重复焊接区　 　 　 　 　 　 　 　 (b)　 开始回抽处　 　 　 　 　 　 (c)　 回抽 25%

　 　 (d)　 回抽 50% 　 　 　 　 　 　 　 　 (e)　 回抽 75% 　 　 　 　 　 　 ( f) 　 回抽结束(匙孔消除)
图 5　 回抽工艺模拟焊缝中不同位置的横截面宏观形貌

Fig. 5　 Sectional morphologies of weld seam for simulation of retractable FSW technology

　 　 从图 6 可以看出,金相取样位置与焊缝焊透深度

呈线性关系,回抽过程中搅拌针的运动速度( v)是焊

接速度(v1)与“搅拌针相对于轴肩的收缩速度”的合

成速度(图 7)。

图 6　 金相取样位置与焊透深度相对关系

Fig. 6　 Relation of weld depth and sampling location

图 7　 模拟试验中搅拌针运动轨迹示意图

Fig. 7　 Schematic diagram of retractable track

图 8 是沿 B ~ C、C ~ D、D ~ E、E ~ F 之间平行于

焊缝从焊缝中心取样的金相观察。

(a)　 B ~ C 点

(b)　 C ~ D 点

(c)　 D ~ E 点
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(d)　 E ~ F 点

图 8　 铝合金平板回抽模拟焊缝上沿焊缝中心取样金相

Fig. 8　 Macro-structure longitudinal welding section of the
retractable welding joint

可以看出,上方是母材在搅拌针高速旋转摩擦发

生动态再结晶形成的焊核区,可以观察到明显的洋葱

环结构,其微观组织呈细小的等轴晶(5 ~ 8 μm),下
方是母材区,由一系列具有明显方向性的板条状晶粒

组成。 两者之间的界限是一条倾斜的直线,其斜率由

焊接速度和搅拌针相对于轴肩的回抽速度共同决定。
同时该直线也是试验中搅拌针的运动轨迹。
2. 2　 可回抽搅拌摩擦焊缝外观形貌

图 9 是回抽距离为 150 mm 的可回抽搅拌摩擦

焊缝,可看出焊缝外观成型良好,在焊接结束时匙孔

完全消除。 从图 10 可看出,当采用搅拌摩擦焊回抽

工艺时,当搅拌针完全收回轴肩,并且轴肩离开焊缝

表面时,焊缝尾部的匙孔完全消除。

　 　 　 　 　 　

图 9　 可回抽搅拌摩擦焊缝　 　 　 　 　 　 　 　 图 10　 搅拌摩擦焊缝有、无匙孔比较

　 　 　 Fig. 9　 Retractable welded seam　 　 　 　 　 　 　 　 Fig. 10　 Comparison of keyhole and elimination of keyhole

2. 3　 接头宏观组织形貌

从图 11 可以看出,可回抽搅拌摩擦焊接头不同 位置的横截面宏观形貌存在较大程度的差异。

　 　
(a)　 起始回抽处　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)　 回抽 25% 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c)　 回抽 50%

　 　 　 　 　 　 　
(d)　 回抽 75% 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (e)　 回抽结束

图 11　 可回抽搅拌摩擦焊接头不同位置的横截面宏观形貌　 　 　 6. 5×
Fig. 11　 Transverse cross-section of the retractable FSW welded joint at different retracting position

　 　 主要体现在:(1)起始回抽处为典型的搅拌摩擦

焊接头宏观形貌,只有 1 个焊核,表现为左右不对称

的扁平椭圆洋葱圆环结构;值得说明的是该区域相当

于采用 100%长度的搅拌针进行二次焊接;(2)从图

11(b) ~ (d)中可以发现接头横截面上上下各存在 1

个焊核。 随着取样位置逐渐靠近回抽结束点,位于上

方的焊核越来越小。 从形成机理来看,位于下方的焊

核是在第一次焊接时形成的,位于上方的焊核是在回

抽焊接时由逐渐缩短的搅拌针作用形成的。 位于回

抽区域的焊接接头可以认为是 100% 焊透的一次焊
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接区接头与“相同直径的轴肩+(100% ~ 0% ) ×L 的

搅拌针”形成的逐渐变浅的常规搅拌焊接头的复合

形成的。 从图中还可以看出,回抽焊接时形成的焊核

与一次焊接时形成的焊核之间存在非常明显的界限,
尤其是在前进侧和二次焊核的下方;(3)图 11(e)为
典型的常规搅拌摩擦焊接头宏观形貌,且只有 1 个焊

核。 从焊接过程来看,该区域相当于一次焊接区的焊

接接头,仅焊缝表面与轴肩存在短暂的相互作用,没
有产生过多的热影响。 图 11(e)上表面存在的以焊

缝中心轴向对称分布的环状凸起就是搅拌针完全回

抽至轴肩内部时,轴肩与搅拌针之间残留塑性金属形

成的。
2. 4　 微观组织形貌

图 12 为 8 mm 可回抽搅拌摩擦焊接头搅拌针回

抽 50%处的接头微观组织形貌。 可以看出:(1)图

12(c)主要由弯曲狭长的变形板条状晶粒组成,依旧

保持着原始母材轧制晶粒的边界形貌,并且前进侧热

机影响区与焊核区的过渡界面比较明显;(2)图 12
(a)组织形貌、晶粒取向与前进侧相似;但后退侧热

机影响区组织与焊核区的过渡界面比较平滑,过渡区

域也比较宽;(3)回抽 50%处的搅拌摩擦焊接头中存

在 2 个焊核。 位于下方的焊核是由“Φ20 mm 的轴肩

+长度约为 7. 8 mm 的搅拌针”组成的搅拌头一次焊

接形成的,位于上方的焊核是由“Φ20 mm 的轴肩+长
度约为 3. 9 mm 的搅拌针”组成的搅拌头与一次焊接

接头相互作用形成的。 二次焊核在横截面方向上的

宽度小于一次焊接形成的焊核。 可以看出,回抽焊接

形成的焊核呈扁平状结构,由围绕同一中心的许多间

距不等的椭圆圆环组成,位于前进侧的椭圆圆环窄而

密,而位于后退侧的椭圆圆环宽而疏;(4)二次焊核

与前进侧之间组织的分界线非常清晰,且二次焊核与

前进侧热机影响区之间还残留有较多的一次焊核;同
样在垂直方向上,二次焊核与一次焊核的界限同样非

常清晰;但是与后退侧热机影响区之间的界限比较模

糊,过渡的非常平滑。 从图中可以看出二次焊核与一

次焊核的分界线上的等轴晶晶粒径存在非常大的差

异,且过渡比较急剧[图 12(d)、(e)]。 (5)回抽工艺

导致焊核区组织不均匀性加剧。

　 　
(a)　 后退侧 TMAZ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)　 焊核区(NZ)　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c)　 前进侧 TMAZ

　 　 　 　 　 　 　
(d)　 二次焊核与前进侧焊核　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (e)　 二次焊核与一次焊核

图 12　 可回抽搅拌摩擦焊接头回抽 50%处的微观组织形貌　 　 　 25×
Fig. 12　 Microstructure of the retractable FSW welded joint with the 50% length of the RPT

　 　 图 13 是回抽 50% 接头处从焊缝上表面到下表

面的焊核区形貌(A1 ~ A5),可以看出均为细小的等

轴晶晶粒,但是其晶粒径存在很大的差异,其晶粒径

依次为:A1>A4>A2>A3>A5。 以上是回抽 50% 处的

接头微观组织分析结果。 值得说明的是,其余回抽区

域的微观组织形貌与其非常相似,存在的最大的差异

在于二次焊核区体积的变化。

　 　
(a)　 A1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)　 A2　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c)　 A3
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(d)　 A4　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (e)　 A5

图 13　 回抽 50%处从上表面至下表面的焊核区形貌图　 　 　 200×
Fig. 13　 Distribution of the equiaxed grains along the thickness of the joint

2. 5　 回抽距离对接头力学性能的影响

图 14 为回抽距离为 100 ~ 300 mm 试样的搅拌

针回抽 50%处的接头力学性能结果,可以看出:搅拌

针回抽速度对回抽区域的接头力学性能存在显著的

影响。 随着回抽距离的逐渐增加,回抽 50% 处接头

平均力学性能从 308. 3 MPa 逐渐增加至 318. 3 MPa,
但是对接头延伸率的影响不大(6. 0% 左右)。 随着

回抽距离的进一步增加,接头力学性能可能还会继续

增加。 但回抽距离过长可能会影响焊缝表面成型,甚
至导致接头力学性能不稳定等。 因此优化的回抽距

离为 300 mm,接头抗拉强度为 315 ~ 320 MPa,其抗

拉强度系数>70% ,延伸率达到 5. 5% ~6． 5% 。

图 14　 回抽距离对回抽 50%处接头力学性能的影响规律

Fig. 14　 Effect of retracting distance on the mechanical properties
of the retractable FSW joint

搅拌摩擦焊接过程中高速旋转的搅拌针会对焊

缝内部塑性金属产生 2 个作用力:(1)向下的作用力

(F下),促使塑性金属从焊缝上部运动至焊缝下部;
(2)向着旋转方向的作用力(F右),促使焊缝内部塑

性金属不断地从焊缝前进侧运动至后退侧。 回抽区

域焊缝相当于在一次焊接接头的基础上采用(100%
~0% )×L 的搅拌针进行二次焊接,因此回抽过程中

搅拌针沿主轴方向受到 1 个向上的力,而位于搅拌针

上的螺纹也会对塑性金属产生向上(F上)和反旋转方

向的分力(F右)。 回抽焊接过程焊缝内部塑性金属受

到向下的作用力为(F下 -F上),受到向旋转方向的作

用力为(F右-F左)。 因此回抽焊接过程中促使塑性金

属向下,以及从前进侧运动至后退侧的作用力会减

小,从而导致回抽区域接头力学性能下降。 然而,随
着回抽距离的逐渐增加,搅拌针回抽速度逐渐减小,
回抽过程中搅拌针受到的沿主轴方向向上的力减小

(同时向上、向左的分力也逐渐减小),对焊缝内部塑

性金属运动的影响也越来越小。 因此随着回抽距离

的逐渐增加,回抽区域力学性能逐渐增加。
2. 6　 不同回抽位置的接头力学性能

表 2 是回抽距离为 300 mm 的可回抽搅拌摩擦

焊接头的起始回抽处、中间回抽区域以及回抽结束处

的力学性能,可以看出:(1)回抽结束处的接头抗拉

强度分布在 335 ~ 340 MPa,起始回抽处在 325 ~ 330
MPa,中间回抽区域在 315 ~ 320 MPa;(2)回抽区域

不同位置的接头力学排序:“回抽结束处” >“起始回

抽处” >“中间回抽区域”。 原因分析:(1) 回抽结束

处相当于一次焊接接头,其力学性能最佳;(2)起始

回抽处受到 2 次焊接热影响,接头进一步软化,导致

其力学性能下降;(3)中间回抽区域由于焊缝内部组

织不均匀性加剧、焊缝内部塑性金属受到的作用力减

小以及部分二次热影响导致其力学性能最低。
表 2　 回抽区域不同位置的接头力学性能

Tab. 2　 Tensile properties of the retractable FSW joint at
different retracting position MPa

起始

回抽处
回抽 25% 回抽 50% 回抽 75%

回抽

结束处

325 ~ 330 315 ~ 320 315 ~ 320 315 ~ 320 335 ~ 340

2. 7　 不同回抽位置的焊缝断口

图 15 为回抽距离为 300 mm 的可回抽搅拌摩擦

焊缝不同回抽位置的接头拉伸断裂形貌,可以看出:
不同回抽位置的接头拉伸试样均断裂于偏离焊缝中

心的后退侧区域,该区域是热影响区或热机影响区与

焊核区的交界处,并且拉伸试样的断裂面与焊接接头

横截面呈典型的 45°。 图 16 为可回抽搅拌摩擦焊接

头的断口微观形貌,可以看出:在试样的断口上存在

大量的韧窝结构和撕裂棱,并且在韧窝内部含有 3 ~
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5 μm 左右的第二相粒子。 因此从其断口形貌可以判

断其断裂机理为韧性断裂。

图 15　 不同回抽位置的接头拉伸试样断裂形貌

Fig. 15　 Fracture specimen of retractable FSW joint after
tensile test at different retracting position

图 16　 接头断口微观形貌

Fig. 16　 Fracture morphology of the joint

3　 结论

(1)回抽过程中搅拌针的运动速度是“焊接速

度”与“搅拌针相对于轴肩回抽速度”的合成运动轨

迹,并呈现出一定的线性关系。
(2)回抽结束处和回抽起始处的接头组织形貌

为典型的常规搅拌摩擦焊接头,位于中间回抽区域的

焊接接头可以认为是 100%焊透的焊接接头与“相同

直径的轴肩+(100% ~ 0% ) ×L 的搅拌针”形成的焊

透深度逐渐变浅的常规搅拌焊接头复合形成的,接头

内部存在 2 个焊核,一次焊核与二次焊核之间界限清

晰。
(3)回抽结束处的接头力学性能最高,回抽起始

处的次之,中间回抽区域由于组织不均匀性加剧、焊
缝内部塑性金属受到的作用力减小以及部分二次热

影响导致力学性能最低。
(4)随着回抽距离从 100 mm 逐渐增加至 300

mm,中间回抽区域接头平均抗拉强度逐渐增加至

318. 3 MPa,但是对接头延伸率的影响不大。
(5)不同回抽位置的搅拌摩擦焊接头均呈现出

典型的韧性断裂形貌。
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