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摘要 对 4 mm 厚的压铸态 YL113 铝合金进行了搅拌摩擦焊工艺试验研究，采用 OM、SEM /EDS、XＲD、万能拉伸试验机等分

析研究了搅拌头转速对接 头 的 微 观 组 织 和 力 学 性 能 的 影 响。结 果 表 明，当 焊 接 速 度 为 40 mm/min 时，搅 拌 头 转 速 在 700 ～
1 500 r /min 范围内均可获得成形良好、无外观缺陷的焊缝，焊缝截面呈倒梯形，前进侧有明显分界线，而后退侧分界线模糊。热影

响区保持铸态的枝晶形貌，但晶粒有一定程度的长大。热机影响区组织呈带状并遗传了母材组织的孔洞缺陷，其中前进侧的孔洞

呈纤维状，其数量和尺寸随搅拌头转速增加而增加; 后退侧除转速 700 r /min 时出现类裂纹状缺陷外，其余转速均有大尺寸孔洞缺

陷出现，且数量和尺寸随搅拌头转速增加而增加。焊核区为典型变形组织，Si 和其他第二相均呈细小颗粒状弥散分布。随搅拌头

转速增加，焊接接头抗拉强度和伸长率均呈先增后减的规律，搅拌头转速为 900 r /min 时，抗拉强度和伸长率均达到最大值。
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Effect of Ｒotation Speed on Microstructure and Mechanical Properties of
FSW Joints of Die Casting YL113 Aluminum Alloy
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Abstract The die casting plates of YL113 aluminum alloy were welded by FSW. The microstructure and mechanical properties of the
joints were investigated by OM，SEM，EDS，XＲD and universal testing machine. The results showed that the formation of weld is good with no
appearance defects when the welding speed is 40 mm/min and the rotation speeds are 700—1 500 r /min，and cross section of the weld is in-
verted trapezoid with clear boundary at the AS( advancing side) and blurring boundary at the ＲS( retreating side) ． The microstructure in HAZ
is dendrite as cast and the grains grow to some extent． The microstructure in TMAZ at AS is banded structure with some threadiness defects，
the number and size of which increase with the increasing of the rotation speed． The microstructure in TMAZ at ＲS is banded structure similar-
ly，and there are some hole defects of large size，the number and size of which increase with the rotation speed increasing，except that cracks
appear at the rotation speed of 700 r /min． The weld nugget is typical deformation microstructure with dispersively distributed fine particles of
Si and other secondary phases． The tensile strength and elongation of the welded joint increase firstly and then decrease with the increasing of
rotation speed，and both reach the maximum at the rotation speed of 900 r /min.
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0 引言

铝合金是当前工业中应用最广泛的轻合金材料［1］。压

铸作为一种先进、高效率的精密液态成型技术，能够制造出复

杂、壁薄的铸件，是铝合金的主要成型制造方法之一［2-3］。近

年来，我国铝合金压铸业在汽车、通讯电子等产业的拉动下呈

现高速发展态势［4］。但是，压铸工艺由于其固有的高速充型

特征，铝液充型中会产生卷气现象［5-7］，导致压铸件中含气量

高，不能进行热处理强化，更不能使用熔化焊方法进行焊接，

因为熔焊的高温会导致焊接热影响区产生表面鼓泡现象，焊

缝和熔合区还会由于气体释放和膨胀而导致严重的气孔缺

陷，焊缝性能不佳。搅拌摩擦焊( FSW) 作为一种先进的固相

焊接技术，焊接过程中金属不熔化，工艺温度低、无飞溅、无烟

尘且无需填丝［8］，正好弥补了上述熔焊工艺的缺点，有望应用

于压铸铝合金的焊接连接，打破了压铸件不能焊接连接的限

制。
目前，国内外关于铝合金 FSW 工艺的研究主要集中在

变形铝合金方面［9-11］，而压铸铝合金 FSW 的研究鲜有报道，

仅 Kim 等［12］研究了焊接速度对 ADC12 压铸铝合金 FSW 接

头中焊核区组织的影响，但未考查接头力学性能。此外，游

国强等［13-14］以压铸 AZ91D 镁合金为母材，研究了 FSW 接头

微观组织、性能及隧道状缺陷的形成机理。总之，由于变形

态铝合金、压铸镁合金与压铸铝合金在化学成分及原始组织

上存在巨大差异，其焊接工艺范围及焊缝组织特征也不尽相
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同，亟待研究。
本工作以压铸态 YL113 铝合金为试验材料，重点研究搅

拌头转速对 FSW 接头组织和性能的影响，并探讨其影响机制，

旨在为开发压铸态铝合金搅拌摩擦焊技术提供理论支撑。

1 实验

采用压铸 YL113 铝合金板为焊接母材，其几何尺寸为 70
mm×50 mm× 4 mm，化学成分如表 1 所示，抗拉强度为 219

MPa。图 1 为母材的金相组织，其存在明显的气孔缺陷，这是

压铸件中最为常见的缺陷之一。
母材经打磨和清理后用搅拌摩擦焊机 ( 北京赛福斯特

FSW-3LM-4012) 进行 焊 接，焊 接 工 艺 参 数 为: 焊 接 速 度 40
mm /min，搅拌头转速分别为 700 r /min、900 r /min、1 100 r /
min、1 300 r /min、1 500 r /min。焊后，采用线切割切取拉伸试

样( 如图 2 所示) ，在万能试验机上检测焊缝的拉伸性能。采

表 1 YL113 压铸铝合金母材的化学成分( 质量分数 /%)
Table 1 Chemical compositions of YL113 alloy( wt%)

元素 Si Cu Fe Zn Mn Ni Mg Sn Al

含量 9. 6～12. 0 1. 5～3. 5 ≤1. 3 ≤1. 0 ≤0. 5 ≤0. 5 ≤0. 3 ≤0. 2 余量

用 OM、SEM /EDS、XＲD 对接头微观组织进行表征分析。

图 1 母材组织
Fig. 1 Microstructure of the base metal

图 2 焊接接头拉伸试样尺寸
Fig．2 Dimension of the tensile specimen for FSW joint

2 结果及分析

2. 1 焊接接头宏观形貌及相组成
图 3 是不同搅拌头转速下接头的表面宏观形貌。由图 3

图 3 各搅拌头转速下得到的焊接试样示意图
Fig. 3 Appearance of the FSW joints at different rotation speeds

看出，在 5 个实验参数下，均可获得完整的 FSW 接头，焊缝成

形良好，无外观缺陷。
焊接接头横截面的宏观形貌如图 4 所示。由图 4 可知，

5 组参数下获得的焊接接头横截面基本形貌是类似的，焊缝

大致呈现倒梯形，前进侧有较为清晰的分界线，后退侧则分

界模糊。
对接头横截面的焊缝区域做 XＲD 分析，焊缝区域主要

的相为 Al 和 Si( 如图 5 所示) 。考虑到 YL113 合金中含有一

定量的 Cu( 1. 5%～3. 5%) 和少量其他元素，理论上可能有少

量含 Cu 相和含 Fe 相存在，但在 XＲD 结果中这除了 Al 和 Si
外的其他相的衍射峰并不明显，这可能的原因是: 一方面含

量低，另一方面在焊缝区大强烈搅拌流动作用下成为非常细

小的颗粒，且呈高弥散分布，因此 XＲD 不能有效分辨。

图 4 焊缝横截面宏观形貌
Fig. 4 Cross-section of the FSW joints at different

rotation speeds
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图 5 各搅拌头转速下获得的焊缝 XＲD 结果
Fig. 5 XＲD results of the FSW joints at different

rotation speeds

2. 2 焊接接头微观组织
2．2．1 OM 结果

用光学显微镜对各参数下的焊缝横截面进行低倍观察，

观察区域分别为前进侧分界线、焊核、后退侧过渡区( 如图 6
所示) ，结果如图 7—图 11 所示。各参数下获得的焊缝光学

组织有相同特征，也有不同的特征。
在前进侧，焊缝与热影响区的分界明显，组织上呈突变

特征; 在后退侧，焊缝与热影响区分界模糊，组织上呈渐变特

征。这应该是由于前进侧和后退侧塑性体流动时相对速度

不同所致［15］。在前进侧，焊核区与非焊核区的速度梯度大，

塑性流动和变形程度相差较大，组织发生回复再结晶的程度

也相差较大，组织形貌显著不同，形成明显的分界线; 而后退

图 6 OM 观察区域示意图
Fig. 6 The regions for OM observation

侧则相反，无明显分界线。其次，焊核区域均出现了洋葱环

层状结构特征，且随着搅拌针转速的增加，洋葱环的间距不

断减小，洋葱环的形成主要是由于金属塑性流动，洋葱环即

为沿搅拌针方向金属塑性流动留下的痕迹，搅拌针速度增

大，单位焊缝长度搅拌针旋转的次数增多，其金属塑性流动

留下的痕迹也越多，间距逐渐减小。
此外，搅拌头转速不同，后退侧的缺陷形貌及数量有所

不同。转速为 700 r /min 时，无明显孔洞缺陷，但有少量纤维

状的微裂纹存在; 转速为 900 r /min 时，有少量小尺寸的“腰

果”形孔洞缺陷; 随着转速增加，孔洞状缺陷的尺寸和数量随

之增加。其原因可能是转速增加，后退侧的焊核与热影响区

之间的速度梯度增加，引起两个区域塑性流动程度差增加，

导致缺陷集中，这将对焊缝力学性能产生不同程度的影响。

图 7 搅拌头转速为 700 r /min 的焊缝
Fig. 7 Weld at rotation speed of 700 r /min

图 8 搅拌头转速为 900 r /min 的焊缝
Fig. 8 Weld at rotation speed of 900 r /min

图 9 搅拌头转速为 1 100 r /min 的焊缝
Fig. 9 Weld at rotation speed of 1 100 r /min
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图 10 搅拌头转速为 1 300 r /min 的焊缝
Fig. 10 Weld at rotation speed of 1 300 r /min

图 11 搅拌头转速为 1 500 r /min 的焊缝
Fig. 11 Weld at rotation speed of 1 500 r /min

2．2．2 SEM /EDS 结果
用 SEM 对各参数焊缝横截面的热影响区、焊缝-热影响

区分界线、焊核区的微观组织形貌进行观察( 观察区域如图

12 所示) ，结果如图 13—图 17 所示。

图 12 SEM 观察区域示意图
Fig. 12 The regions for SEM observation

热影响区: 前进侧和后退侧热影响区保持铸态枝晶组织

特征，与母材相比，其枝晶有长大迹象，但枝晶长大趋势并未

随搅拌头转速增加而显著增加，其原因可能是铝合金基体导

热性能好，使搅拌头增加带来的焊接热输入增加被迅速传

导，母材受热程度并未显著增加。
热机影响区( 前进侧) : 在前进侧，热影响区与焊核区分

界线较为明显，靠热影响区侧有一个较窄的热机影响区，该

区的宽度随搅拌头转速增加有一定程度的增大; 该区晶粒有

塑性变形拉长的迹象，组织整体上呈现带状形貌。与低倍

OM 观察不同，在高倍 SEM 下观察，发现该区域存在不同拉

长程度的孔洞缺陷，且随着搅拌头转速增加，缺陷的数量和

尺寸有增加的趋势。在搅拌头转速为 700 r /min 时，热机影

响区很窄，缺陷被拉长程度低，基本保持原形貌; 在搅拌头转

速为 900 r /min 时，热机影响区宽度稍有增加，缺陷有拉长压

缩痕迹; 在搅拌头转速为 1 100～ 1 500 r /min 时，缺陷拉长程

度增加，而且缺陷数量变多，其原因应该是转速增加，在后退

侧的焊核与热影响区之间的速度梯度增加，引起两个区域塑

性流动程度差增加，导致缺陷集中，这对焊缝力学性能将产

生不良影响。
热机影响区( 后退侧) : 在低倍光学显微镜下，后退侧的

热影响区与焊核区分界线模糊，但在高倍 SEM 下，仍旧可以

发现热机影响区存在，该区域为铸态组织和变形组织混合状

态，且呈一定的带状特征; 与前进侧类似，该区域的缺陷也有

被拉长的迹象，且随着搅拌头转速增加，缺陷数量和尺寸有

增加趋势。
焊核区域为典型的变形组织，原本近网状分布针 /杆状

第二相经大塑性变形后破碎成细小颗粒状，呈弥散分布，且

颗粒尺寸大小随搅拌头转速增加先增后减。此外，在焊核区

几乎没有孔洞缺陷存在，表明大塑性变形有利于缺陷的弥

合。总之，焊核区经历了大塑性变形，组织大为改善。
对搅拌头转速为 900 r /min 的热影响区和焊核区进行

EDS 分析。结果表明，热影响区除了 Al 和 Si 相外，还存在少

量 Cu 和 Fe 元素富集区( 如图 18 所示) ，表明还存在含 Cu 相

和含 Fe 相; 对焊核区拍摄背散射像和进行 EDS 面扫描( 如图

19 所示) ，结合二者综合分析可知，焊核区中的颗粒主要是 Si
相( 背散射像中呈浅灰色) ，有少数的含 Cu 相颗粒存在，应为

Al2Cu 相( 背散射像中的白亮点) 。

图 13 搅拌头转速为 700 r /min 时的焊缝微观组织形貌
Fig. 13 Microstructures of the weld at rotating speed of 700 r /min
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图 14 搅拌头转速为 900 r /min 时的焊缝微观组织形貌
Fig. 14 Microstructures of the weld at rotating speed of 900 r /min

图 15 搅拌头转速为 1 100 r /min 时的焊缝微观组织形貌
Fig. 15 Microstructures of the weld at rotating speed of 1 100 r /min

图 16 搅拌头转速为 1 300 r /min 时的焊缝微观组织形貌
Fig. 16 Microstructures of the weld at rotating speed of 1 300 r /min

图 17 搅拌头转速为 1 500 r /min 时的焊缝微观组织形貌
Fig. 17 Microstructures of the weld at rotating speed of 1 500 r /min

图 18 搅拌头转速为 900 r /min 的热影响区 EDS 结果
Fig. 18 The EDS results of HAZ at the rotating speed of 900 r /min
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图 19 2 号试样( 搅拌头转速为 900 r /min) 焊核区的
背散射像和 EDS 面扫描结果

Fig. 19 Backscatter image and EDS map scan results
of weld nugget of specimen No．2

2. 3 力学性能
焊接接头的抗拉强度和伸长率如图 20 和图 21 所示。焊

接接头抗拉强度和伸长率均随搅拌头转速增加呈先增后降

的趋势，且当搅拌头转速为 900 r /min 时，焊接接头抗拉强度

和伸长率均达到最大值，其中，抗拉强度平均值为 209. 51
MPa( 为母材抗拉强度的 95. 66%) 。

图 20 焊接接头的抗拉强度
Fig. 20 Tensile strength of the FSW joints

图 21 焊接接头的伸长率
Fig. 21 Elongation of the FSW joints

由前文组织分析可知，随着搅拌头转速提高，焊缝的焊

核部分微观组织稍有差异，但差异不大，其对性能的影响应

该不大。低倍 OM 观察发现，后退侧均存在不同程度的大尺

寸孔洞缺陷，且其数量和尺寸有增加趋势; 最小转速( 700 r /
min) 时的孔洞缺陷虽然较少，但存在类裂纹状缺陷，对性能

有不利影响; 转速为 900 r /min 时的缺陷数量和尺寸最小，对

性能的不利影响也最小。高倍 SEM 观察发现，前进侧同样存

在拉长的微观孔洞缺陷，且随着转速增加，其尺寸和数量增

加，对力学性能的不利影响也随之增加。以上因素综合作

用，导致焊接接头力学性能先增后降，转速为 900 r /min 时力

学性能最佳。

3 结论

以 4mm 厚压铸 YL113 铝合金为母材，在焊接速度 40 mm/
min、搅拌头转速 700～1 500 r /min 条件下进行了 FSW，并对焊

接接头的组织和性能进行了研究，主要结论如下。
( 1) 焊缝成形良好，无外观缺陷，焊缝截面呈倒梯形，前

进侧有明显分界线、后退侧分界模糊。
( 2) 热影响区组织保持铸态枝晶形貌; 晶粒有一定长大，

但长大趋势随搅拌头转速增加未明显增加。
( 3) 热机影响区组织呈带状; 前进侧存在沿带状方向的

微观纤维状孔洞缺陷，其数量和尺寸随搅拌头转速增加而增

加; 后退侧除转速为 700 r /min 时出现类裂纹状缺陷外，其余

转速均有大尺寸孔洞缺陷出现，且数量和尺寸随搅拌头转速

增加而增加。
( 4) 焊核区为典型变形组织，Si 和其他第二相被破碎成

为细小颗粒，并弥散分布，颗粒尺寸随搅拌头转速增加先增

后减，但变化不大。
( 5) 随搅拌头转速增加，焊接接头抗拉强度和伸长率均

呈先增后减的规律，搅拌头转速为 900 r /min 时抗拉强度和

伸长率均达到最大值。其中抗拉强度平均值为 209. 51 MPa，

为母材抗拉强度的 95. 66%。
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