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焊后热处理工艺和背部二次焊接对搅拌摩擦焊接
7 0 7 5一T 6 5 1 铝合金性能的影响

`

任淑荣 马宗义
(中国科学院金属研究所

,

沈阳 110 0 16 )

陈礼清
(东北大学轧制技术及连轧自动化国家重点实验室

,

沈阳 110 00 4 )

张玉政
(东北大学理学院

,

沈阳 110 00 4 )

摘 要 对 8 m m 厚 7 07 5一T 6 5 1 铝合金轧制板进行了搅拌摩擦焊接
,

重点研究了焊后热处理 工艺和背部二次焊接对接头性能

的影响
.

结果表明
,

焊接态接头致密没有缺陷
,

接头强度约为母材的 71 %
.

T 6 热处理后
,

焊核区出现由锯齿形裂纹和徽孔组成的
“

S
”

线
.

随着固溶温度升高
, “

S
’

线愈加明显
,

井伴有晶粒异常长大现象
.

T 6 热处理后
,

接头硬度恢复到母材水平
,

但强

度和延伸率显著下降
,

这是由于裂纹沿
“

S
”

线产生和扩展所致
.

在焊态样品背面进行二次焊接
、

可明显改善接头的力学性能
.

关桩词 搅拌摩擦焊接
,

铝合金
,

固溶
,

力学性能
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作为一种高效
、

优质
、

环保
、

低成本的新型焊接工艺
,

搅拌摩擦焊 (fr i e t i o n s t i r we l d i n g
,

简称 F SW ) 自问世来

已引起世界范围的广泛关注
,

尤其在航空航天领域
,

以前

所谓不可焊接的 2 0 0 0 系列 (A I一C u) 和 7 0 0 0 系列 (A I-

2 o M g ) 等高强铝合金
,

均可以利用这种先进的焊接方法
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得到高质量的连接 11, 2 ]
.

F Sw 进行时
,

热影响区没有受到

搅拌头的机械搅拌
,

但经受较高温度的热暴露
,

对已热处

理强化的铝合金
,

该区域的沉淀相在焊接过程中发生明显

粗化并部分溶解
,

导致硬度和强度明显降低
; 热影响区是

焊头最薄弱的区域
,

焊头的性能主要取决于该区的性能
,

拉伸时断裂优先发生于此 【3 ,’1
.

焊后 T 6热处理是恢复搅

拌摩擦焊头性能的有效方法之一 s[, 6】
.

铝合金焊核区在金相腐蚀后常常会出现一条
“

S
”

形

的线
,

被称之为
“

S
”

线
.

它一般出现在焊核区的根部
,

有

时可能从上到下贯穿整个焊核区 【7一川
.

s at
。
等人 闭 用

聚焦离子束的方法分析了 5 0 5 2A I搅拌摩擦焊头的
“

S
”

线
,

认为对接面的氧化皮是导致
“

S
”

线产生的直接原

因
.

焊接过程中
,

搅拌针的剧烈搅拌使铝板对接面的氧化

皮破碎并带入焊缝中
,

形成呈
“

S
”

形分布的氧化物条

带
; 在焊态下

,

这种
“

S
”

线对焊头性能并不产生明显影

响 17
, 8 1

.

然而
,

z h o u 等人 [9 ] 在研究 s o s 3A I和 2 0 2 4 A I

搅拌摩擦焊头疲劳性能时发现
,

焊头底部的
“

S
”

线导致

了接头疲劳性能的明显降低
.

需要指出的是
,

上述研究均

在焊态下进行
,

对于热处理后
“

S
”

线对 F SW 接头组织

结构和性能影响的研究还很少 110 ! ; 此外
,

到目前为止
,

尚未见 7 000 系列高强铝合金搅拌摩擦焊头
“

S
”

线的公

开研究报道
.

本文选择 70 75 一 T 6 51 铝合金进行了搅拌摩

擦焊接实验
,

重点研究了焊后热处理温度对
“

S
”

线形成

和细晶结构热稳定性的影响; 此外
,

考虑
“

S
”

线易于出

现在焊核区底部的事实 【7 一9,1 1]
,

还采用小尺寸搅拌头进

行了背部二次焊接以消除这种根部缺陷的尝试
.

1 实验方法

实验材料为 8 m m 厚的 70 75 一 T 6 51 轧制板材
,

其主

要化学成分 (质量分数
,

% ) 及力学性能为
:

Z n 5
.

1一

6
.

1
,

M g 2
.

1一 2
.

9
,

C u 1
.

2一2
.

0
,

eF 0
.

5
,

5 1 0
.

5
,

M n 0
.

3:

。 b = 5 74 M P a , 。 0
.

2 = 5 0 2 M P a ,

占= 12
.

6%
.

实验在 F SW
-

S LM刁 20 型数控静龙门搅拌摩擦焊机上进行
,

焊接前用

丙酮去除表面油污
.

焊接参数为
:

转动速度 。 = 600 r/ m i n
,

焊接速度
。 = 100 m m /m in

.

焊接工具的轴肩直径为 20

m m
,

搅拌针为根部直径 8 m m 的锥台结构
,

根部约 2

m m 无螺纹
,

有别于以前使用的全螺纹搅拌针 11 ` ]
.

焊接

完成后取焊板的一半进行背面第二次焊接
,

二次焊接搅拌

针也为具有螺纹的锥台结构
,

根部直径为 4 m m
,

长 3
.

2

m m
,

轴肩直径为 12 m m ; 焊接参数为
:

。 = 4 0 0 r/ m i n ,

。 二 75 m m /m in
,

焊接方向与第一道次相同
.

部分焊接样

品进行标准 T 6 固溶热处理 ( 4 70 ℃ / l h)
; 为了研究热

处理温度对
“

S
”

线的影响
,

进而采用了更高的固溶温度

4 8 0 和 4 9 0 ℃处理 l h
,

时效工艺均为 12 0 ℃ / 2 4 h
.

垂直于焊接方向切取金相样品
,

砂纸研磨后用金刚石

研磨膏进行机械抛光 ; 抛光样品用 K el ler 试剂腐蚀后在

金相显微镜下观察
.

用 L ec --o LM一24 7 A T 硬度仪测量接

头硬度分布
,

载荷为 4 9 0 0 N
,

加载时间 15 5
.

垂直于焊缝

学 报 第 4 3 卷

横向加工拉伸试样
,

其形状和尺寸参照 G B 26 52 一
89

,

如

图 1所示;
在 A G一50 0 0A 电子万能试验机上进行室温拉

伸实验
,

应变速率为 4 x l o 一 4 5一 1
.

在 H I T A C H I S一 3 4 00

N 扫描电镜上观察断口形貌
.

2 实验结果与分析

.2 1 焊缝组织

图 2 是焊接态样品横截面宏观形貌
.

从图 Z a 可以看

出
,

焊缝质量良好
,

致密
、

无气孔及裂纹等缺陷
; 焊缝区的

宏观形貌与母材有明显区别
,

由以下三个区域组成
:

焊核

区 (we l d n u
既

e t )
、

热机械影响区 (t h
e r m o m e e h a n i c a l ly

a
ffe

e t e d z o n e ,

简称 T M A Z ) 和热影响区 (h
e
at

a
ffe

e t e d

oz en
,

简称 H A z)
.

焊核区金属在搅拌头的强烈搅拌摩擦

作用下发生显著的塑性变形和完全的动态再结晶
,

形成细

小
、

等轴晶粒的显微组织
,

且形成的
“

洋葱
”

圆环中心比较

密
,

外围比较稀疏
,

这可能与搅拌头的几何形状和焊接工

艺参数有关 z[]
.

图 Zb 是双面焊接态的样品
,

可以看到背

部二次焊缝质量良好
,

致密无缺陷
,

背部焊缝中没有
“

洋

葱
”

环结构
.

图 3 与图 4 分别为焊后 T 6 热处理 ( p os t

~
dl T 6

,

简称 PW
es T 6 )样品的宏观与微观形貌

,

焊缝都有不同程

度的缺陷
.

在标准的 T 6 热处理后
,

肉眼基本看不到焊头

图 l 拉伸试样尺寸

F ig
·

1 D im e n s io n

(m m ) o f t h e t e n s il e s p ce i
me

n

图 2 搅拌摩擦焊接 7 0 7 5 A卜 T 6 51 板材焊接态接头横截

面宏观形貌

F ig
·

2 C r o s s

--cse
t io n a l m ac

r

go
r a p h s o f as 一

we ld e d

7 0 7 5一 T 6 5 1 a l u m i n u m a l l叮 we ld s
(T h e a d

-

va
n c i n g s id e o f t h

e w e ld 15 o n t h
e r ig h t

)

(
a
)

s in g l , we ld e d s a
m p le

(b ) d o u b l, we ld e d s a m p le
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沼
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b y PW
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(
a
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, s m a

ll
e r
ac k

s e x is t
de in b ot t o m A
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, “
S

”
li n e s s

how
n by

a r r

ow
s a p p e a r e d

, a n d g r a i n s a n o m a ly g r e w s
how

n

b y B (
e
) 4 9 0 ℃ /T 6

,

m ie r

--co
r
ac k s o n “

S

li n e a n d g r a i n g r e w s h ow
n

by C (d ) 4 7 0 ℃ /T 6

(d
o u b l--e we ld e d )

缺陷
,

也无晶粒异常长大现象 (图 3 a)
; 然而

,

在高放大

倍数下
,

可以看到焊核底部 (图 3 a
中 A 区) 出现了锯

齿形的小裂纹 (图 4 a
)

,

相关研究认为
:

这与对接面的氧

化皮有关 ! 7一 ` 1]
.

在 4 8 0 ℃ /T 6 热处理后
,

焊核底部的

锯齿形裂纹明显增大
,

焊核区出现了许多微孔
,

连成一条
“

S
”

线
,

并开始出现晶粒的异常长大 (图 3 b 中 B 点

所示 )
,

这一点与 K r i s h n a n [` 2 ] 和 A t t al 一曲 等 [` 3 ] 在研究

F SW 铝合金的焊后热处理时发现的晶粒异常长大现象类

似
.

当温度升高在 49 0 ℃ / T 6 热处理时
, “

S
”

线上的

微孔变大变多
,

异常晶粒长大沿
“

洋葱
”

环明显扩展
,

近

一半的焊核区域被异常长大的晶粒占据 (如图 c3 中
C 区

所示 )
.

图 4 b 为异常晶粒长大前沿的放大照片
,

可以看到

异常长大的晶粒向细晶区内生长
,

这是通过吞噬生长前沿

的小晶粒来实现的
.

H as as n 等人 {’ 4】认为是由于超过了

固溶极限温度
,

沉淀强化相完全溶解
,

对晶界的钉扎作用

明显减弱
,

从而导致少数晶粒异常长大
,

大晶粒不断吞食

周围的小晶粒
,

直到这些大晶粒完全相互靠拢在一起
.

双

面焊接样品进行标准 T 6 热处理后
,

焊核区底部没有发现

缺陷 (图 3 d )
,

表明背部第二次焊接消除了单面焊根部的

锯齿形小裂纹
.

然而
,

在 T 6 处理双面焊样品的焊核顶

部 (即通常定义的焊核区的外部 ) 出现了肉眼可见的徽裂
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纹
,

并且背部二次焊接的焊核区完全由异常长大的晶粒占

据
,

尤其是两次焊接结合处
,

晶粒呈柱状向第一道次焊核

区生长 (图 3d )
.

这表明
,

背部的第二次焊接明显降低了

焊缝区细晶结构的热稳定性
.

.2 2 显徽硬度

焊缝横截面中线的硬度分布如图 5 所示
.

可以看出
:

焊

态接头的微观硬度在各个微观组织区域的分布是不均匀

的
,

焊核区的硬度可达到母材硬度的 70 % 左右
,

从 T M A Z

起硬度开始下降
,

到达 HA Z 时硬度降到最低
,

然后硬度逐

渐上升直到母材
.

这是由于焊核区虽然是细小等轴的再结

晶组织
,

但焊接过程中的热暴露使焊核区的沉淀强化相大

部分溶解 l[ 司
,

因而其硬度低于母材
.

HA z 没有受到搅拌

头的机械搅拌
,

因而并没有形成再结晶细晶结构
,

然而在

摩擦热循环的作用下沉淀相发生明显粗化并部分溶解
,

形

成软化区
,

导致硬度显著降低
,

从而成为接头最薄弱的环

节
.

s at
。
等人 l[ 5 1在研究 606 3理 5 搅拌摩擦焊头硬

度曲线与微观组织的关系时也得出了类似的结论
,

他们认

为
:

沉淀强化相比晶粒尺寸对焊缝硬度的影响更大
.

在对

焊头进行标准的 T 6 热处理时
,

固溶时焊头各区域的沉淀

相全部溶入基体中
,

时效处理时重新弥散析出
,

这样各个

区域的沉淀强化效应是类似的
,

因而
,

T 6 热处理后焊缝

各区域的硬度大致相同并完全恢复到母材的水平
.

这也进

一步证实了 s at o
等人 11 5 ] 的推断

,

焊缝硬度主要取决于

沉淀强化相
.
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.2 3 拉伸性能

表 1 为搅拌摩擦焊接 70 75 一 T 6 51 铝合金的室温拉

伸实验结果
,

焊头的强度及延伸率各取 3 次实验的平均

值
.

焊接态接头的抗拉强度为 41 0 M P a ,

相当于母材抗

拉强度的 71 %
,

略低于先前不同工具结构焊接的 70 75 -

T 65 1 铝合金 11 ` ]
.

在标准 T 6 热处理后
,

焊头力学性能

明显降低
,

抗拉强度降至 36 2 M P a ,

仅为焊态的 88 %
,

延

伸率从焊态的 .6 9% 降为 1
.

3%
,

与前期研究结果 ll[ ] 完

全不同
.

这表明焊接工具结构对 T 6 热处理后的焊头性

能产生了非常大的影响
.

双面焊接后
,

焊头抗拉强度和屈

服强度均明显提高
,

塑性也有所改善
.

标准的 T 6 热处理

后
,

双面焊头的抗拉强度比单面焊接有了很大的提高
,

达

到 51 5 M P a ,

屈服强度基本恢复到母材的水平
,

延伸率比

单面焊接也有明显改善
.

值得一提的是
,

在 T 6 处理条件

下
,

本研究的双面焊头的抗拉和屈服强度达到了前期报道

的具有良好性能的 70 75 一 T 6 51 单面焊头 ll[ }
,

而延伸率

则提高了一倍以上
.

这表明
,

在焊板背部进行二次浅层补

焊有利于提高焊头的力学性能
.

图 6 为拉伸实验中失效的拉伸试样
.

单面焊接态样品

断在后退侧的 H A Z
,

断裂面与拉伸轴呈 4 50 角 (图 6 a)
,

这与图 5 中硬度最低点的位置相吻合
,

也与前期研究中

的最低硬度面分布 阅 是一致的
.

M a
ho ne y 等人 lsl 在

研究搅拌摩擦焊接 70 75 一 T 6 51 铝合金时也发现了 4 50 斜

断现象
.

焊板背部第二次焊接并不影响焊头的断裂方式
,

仍为 4 50 剪切断裂 (图 6 c)
.

在标准 T 6 热处理后
,

单面

焊接的焊头断裂在焊核区
,

根部缺陷明显是裂纹源
,

并沿
“

S
”

线扩展 (图 6 b )
,

导致了焊头热处理后强度和延伸

率的显著下降
; T 6 处理双面焊头的断裂也出现在焊核区

(图 6 c
)

,

焊核区顶部的微裂纹貌似样品断裂的裂纹源
.

从焊接态断口的扫描照片 (图 7a
,

b ) 中可以发现
,

剪

切断裂的断口形貌非常均匀
,

且组织都为大的韧窝和撕裂

棱
,

属于典型的韧性断裂
.

相比之下
,

标准 T 6 热处理后

的单面焊断口 (图 7c
,

d) 形貌很不均匀
,

从底部锯齿形裂

纹开裂
,

沿
“

S
”

线向上扩展
,

从而导致强度和延伸率的

显著降低
.

图 7 d 所示的断口上含有许多夹杂物粒子
,

塑

性变形很小
.

对图 7d 的 M 点进行的能谱分析表明
,

O

含量高达 1 1% (原子分数 )
,

这进一步表明
, “

S
”

线的产

生与氧化皮有关
.

对 T 6 处理双面焊头
,

由于根部的缺陷

l
尸

L30402000
.

圈 5 搅拌摩擦焊接 7 0 7 5一 T 6 51 焊头硬度分布
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图 6 搅拌摩擦焊接 7 0 7 5一 T 6 51 铝合金焊头拉伸断裂试样形貌
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已被消除
,

因而焊头根部不再是裂纹源 (图 7e)
,

这是 T 6

处理双面焊头力学性能得到明显改善的主要原因
.

然而
,

图 7 e
表明裂纹似乎是从顶部微裂纹开裂向下扩展

,

这可

能是双面焊头热处理后其力学性能没有完全恢复到母材

的主要原因
.

此外
,

T 6 处理双面焊头断口形貌很不均

匀
,

这可能与焊头顶部含有缺陷和底部含有异常晶粒长大

区有关
.

图 f7 所示为背部第二次焊核区的断口形貌
,

塑

性变形特征非常明显
,

这与 T 6 处理双面焊头塑性的改善

(表 l) 是一致的
,

强度比单面焊接有了很大的提高
,

屈服强度基本恢复到母

材的水平
,

延伸率也有明显改善
.
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,
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