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201 不锈钢与 2A11 铝合金搅拌摩擦焊焊接 

接头特性研究 

樊巧芳 1，林浩 2，张波 1 

（1.江苏安全技术职业学院，江苏 徐州 221011；2.中国科学院金属研究所，沈阳 110000） 

摘要：目的 研究钢-铝异种合金搅拌摩擦焊焊接接头的力学性能，探讨钢-铝异种合金接头组织特点。方法 在

搅拌头偏移 0.2 mm 的前提下，对 201 不锈钢和 2A11 铝合金进行了对接焊，采用光学显微镜、XRD 及 EDS

等手段对接头微观组织进行观察和分析，同时对焊接接头取样，测试其抗拉强度。结果 钢-铝焊接接头成形

质量较好，接头处不存在气孔、裂纹等缺陷，金属相互渗透层深度约为 2.5 mm。EDS 和 XRD 分析结果显

示，Fe 及 Al 原子通过扩散在接头界面层主要形成 FeAl 和 Fe3Al 韧性相。拉伸试验结果表明，接头的平均

抗拉强度为 381 MPa，超过母材 2A11 铝合金的强度。结论 通过设置搅拌头偏移，可实现钢-铝异种合金的

FSW 焊接，且获得的接头力学性能较为优异。 
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and 2A11 Aluminum Alloy 
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ABSTRACT: The work aims to study the mechanical properties of steel-aluminum dissimilar alloy joints by friction stir weld-

ing, and discuss the microstructure characteristics of steel-aluminum dissimilar alloy joints. 201 stainless steel and 2A11 alumi-

num alloy were butt-welded with the mixing head offset of 0.2 mm. The microstructure of the joint was observed and analyzed 

by optical microscope, XRD and EDS analysis. The tensile strength of the welded joint was measured by sampling. The results 

showed that the forming quality of steel-aluminum welded joint was good, there was no porosity, crack and other defects in the 

cladding layer, and the depth of metal mutual penetration layer was about 2.5 mm. EDS and XRD analysis showed that Fe and 

Al atoms were diffused, and the interface layer of the joint was mainly FeAl and Fe3Al ductile phases. The tensile test showed 

that the average tensile strength of the joint was 381 MPa, which exceeded the strength of the base material 2A11 aluminum al-

loy. In conclusion, the FSW welding of steel-aluminum dissimilar alloys can be realized by setting the offset of the mixing head, 
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and the mechanical properties of the joint obtained are excellent. 

KEY WORDS: friction stir welding; dissimilar alloys; interface layer; structure; tensile properties 

 

在航空制造业中轻量化是一个重要的研究方

向，结构轻量化和材料替代是其降低成本的重要手

段 [1-8]，采用铝合金替代钢是其中的一个研究方向。

在航空及造船领域，钢-铝复合过渡接头利用铝合金

的轻量化优势和钢优异的连接性能实现了材料的优

化配置。但钢和铝的物理特性、力学性能存在较大差

异，Fe、Al 原子互溶程度低，在焊接过程中易形成

FeAl2、Fe2Al5、FeAl3 和 Fe2Al7 等金属化合物[9]，其

中一些脆硬相会降低接头的韧性，研究显示，富 Fe

相 Fe3Al、FeAl 具有较高的韧性，富 Al 相具有较高

脆性[10]。采用传统焊接工艺时，焊接过程中产生的氧

化物易导致焊缝出现裂纹，同时相的体积变化将割裂

基体组织，降低焊缝质量，同时还易出现气孔、接头

软化、残余应力大等问题[11-13]。搅拌摩擦焊（FSW）

作为一种先进的焊接技术，得到了越来越多的研究和

应用[14]。Li 等[15]研究了 AZ31 镁合金搅拌摩擦焊接

头断裂性能和断裂机理，结果表明，接头的断裂性能

达到了母材的 92.9%。Tang 等[16]研究表明，镁合金

SZ 组织的温度分区比其他区域更为均匀，但是刀具

的转动对材料的机械作用导致不同微区晶粒的尺寸

存在差异，搅拌摩擦焊焊接工艺对异种合金焊接质量

存在一定影响[17-22]。苗玉刚[23]采用旁路分流 MIG 焊

和搅拌摩擦焊相结合的方式，获得了力学性能优于母

材的接头。目前多数的 FSW 研究都是针对铝-铝合金

的焊接，而针对钢-铝合金的研究较少。本文基于现

有研究，以 2A11 铝合金和 201 不锈钢为对象，采用

FSW 方法对其进行了焊接，研究了异种合金接头的

成形质量和特性，分析了焊接接头的微观组织和相组

成，并对接头的力学性能进行了测试，从工艺层面验

证了 FSW 焊接钢-铝合金的可行性。 

1  试验 

试验材料为 2A11铝合金轧制板和 201不锈钢板，

单块板规格均为长 100 mm、宽 50 mm、板厚 4 mm。

由于焊件表面存在一定的氧化情况，因此焊前使用碳

化硅砂纸打磨，以去除板材表面杂质及氧化膜，并对

表面进行脱脂处理。以上工序完成后，将板件立即烘

干备用。FSW 所有搅拌头直径为 3 mm，杆长 3.9 mm，

旋转频率为 500 r/min，进给速率为 50 mm/min。试验

时使用改造后的数控立式铣床作为 FSW 设备，配合

专用夹具固定材料，焊接方向为材料的轧制方向，下

压量为 0.2 mm。采用 FSW 焊接铝-铝合金时，焊接区

的温度一般不超过 500 ℃，当温度达到 660 ℃以上

时，将导致铝部件熔化，焊接钢-钢合金时，焊接区

的温度可达到 800 ℃以上。 

由于 2A11 铝合金和 201 不锈钢物理特性及熔点

方面的差异，搅拌头中置焊接会导致结合面两侧的受

热不均。为此，本文将工具的轴线向 2A11 铝合金侧

偏移 0.2 mm，如图 1 所示。焊接完毕后，从接头处

取样，通过宏观、微观试验，分析 2A11 铝合金和 201

不锈钢异种合金接头的质量、成形特点以及组织结

构。采用 EDS 与 XRD 对焊接接头的组成和演变进行

分析；通过拉伸试验测试了接头的抗拉强度，并采用

扫描电镜 SEM 对拉伸断口进行分析。 

鉴于 2A11 铝合金与 201 不锈钢在物理特性及熔

点方面的差异，传统的搅拌头中置焊接技术会导致

结合面两侧的热分布不均，可能引起铝合金一侧的

熔化问题。因此，本研究提出将焊接工具的轴线向

2A11 铝合金一侧偏移 0.2 mm，以期实现更均匀的热

分布。 
 

 

图 1  FSW 搅拌头布置方案 
Fig.1 FSW stirring head arrangement scheme: a) stirring  

head in the middle; b) stirring head offset 
 

2  结果与分析 

2.1  接头组织结构 

焊接接头的宏观形貌如图 2 所示，左侧为 201 不

锈钢，右侧为 2A11 铝合金，左侧为后退侧，右侧为

前进侧。从宏观形貌可以看出，焊接接头成形较好，

两侧金属成形较好，未出现裂纹、气孔等缺陷，相比

而言，铝合金侧熔合线较清晰完整。后退侧左下方发

生明显金属堆积，同时小部分金属颗粒通过搅拌带到
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前进侧，部分金属大颗粒以一定角度斜切入焊道，说

明不锈钢合金上侧金属在搅拌作用下越过界面层，被

外力推至合金的接头处中，在 201 不锈钢侧体现尤为

明显。在 FSW 焊接过程中，搅拌头沿着焊接方向以

一定速度前进，同时搅拌头以一定的速率进行旋转，

且搅拌头肩部以一定的压力下压，使搅拌头侵入焊板

处的组织中，此过程将产生热量，同时相关组织沿着

搅拌头旋转的方向依次向后排列。钢/铝异种合金中

钢和铝的熔化温度及力学性能不一样，导致铝板处的

组织被搅拌头充分混合，组织也更为细小，熔合区与

母板处的结合更为明显；201 不锈钢钢板的力学性能

相对于铝合金的更高，熔化温度也更高，在焊接过程

中其组织不易被分割成更为细小的颗粒，故以大颗粒

形式存在于焊缝熔合区，同时大颗粒不易被搅拌头带

离至远处，相关组织常存在于母材附近的区域内，其

力学性能高导致母材处的熔合线不明显，存在明显的

搅拌头强行分离母材组织的痕迹。 

焊接接头不同区域的显微放大图如图 3 所示。可

以看出，焊缝中心组织存在金属合金相互渗透的情 
 

 

图 2  2A11 铝合金与 201 不锈钢焊接接头宏观形貌 
Fig.2 Cross-sectional micro-graph of 5A05 aluminum alloy 

and 201 stainless steel 

况。在显微组织放大图中，颜色较深的部分为 201 不

锈钢组织，201 不锈钢组织呈块状散落在截面左侧，

且组织尺寸较大，说明大部分组织为搅拌头从 201 不

锈钢板上脱离进而被搅拌头带入中心的焊接组织，相

比于右侧，焊接区域内左侧的熔合线呈现出复杂的扭

曲状且互相侵入，说明不锈钢组织在脱离的过程中受

力复杂且组织脱离不完整。研究显示，焊接接头边界

部分的互相侵入有利于提高接头的力学强度。造成以

上现象的主要原因之一是：采用搅拌头偏移 0.2 mm

弥补了异种金属间力学性能和物理性能的差异，以达

到均衡焊接界面两侧温度的作用，间接说明了本文

FSW 焊接工艺的合理性。 

2.2  接头成分和物相分析 

在焊接过程中，FSW 搅拌头对材料施加一定压

力，并以一定的速度向前运动，整个过程存在复杂切

变和产热过程，材料发生塑性变形和材料流动及原子

扩散一系列物理现象。材料塑性变形率可达 100~ 

102 s−1[24]。Liu 等[25]利用 FSW 获得了 6061 铝合金

TRIP780/800 钢的对接接头，并研究了焊接参数对温

度分布及铝钢中间层（IMCs）厚度的影响。在焊接

过程中，界面处的原子发生扩散，Fe 及 Al 原子发生

金属键合，生成 Fe-Al 金属化合物。界面处的脆性相

和粗大晶粒组织容易产生裂纹并导致其扩展，降低接

头的力学性能，故焊缝界面处的 IMCs 厚度及种类对

焊件的力学性能有着重要影响。母材中 Fe、Al、Cu、

Ni、Cr 等元素为主要元素，焊接接头的主要相必然 
 

 

图 3  焊接接头核心及部分区域的显微放大图像 
Fig.3 Microscopic magnification of core and other parts of welded joint 
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与以上元素相关，作为绝对主要元素 Fe 及 Al 形成的

相将作为讨论的重点。 

接头的微观组织如图 4a 所示，左侧为 201 不锈

钢，右侧为 2A11 铝合金，可测量得出焊缝界面处

IMCs 厚度约为 8 μm。在铝合金界面处，可观察到枝

状形态的组织向铝合金侧延伸，这是由于铝合金的导

热性能远大于不锈钢的导热性能，金属相更容易朝铝

合金方向生长。Fe 和 Al 的形成相对焊接接头力学性

能有重要影响，故重点对 Fe 和 Al 元素分布进行分析。

图 4b 为 Fe 和 Al 的 EDS 分析图，可知，Fe 元素在

L1 段下降，Al 元素在 L2 段上升，两者变化的起始

位置基本一致，即在此位置 Fe 与 Al 发生金属键的键

合，导致相变。为进行更深一步的研究，本文使用

XRD 对生成相的具体种类进行分析。 

在钢-铝异种合金搅拌摩擦焊焊接过程中，材料

受到剪切/压力及塑性变形流动等外力作用。在受影

响区域内，材料内较大的温度起伏导致不同元素之间

通过金属键键合产生较多种类的合金相，可通过对以

Fe 与 Al 为主的金属相进行分析，达到高效分析金属

相的目的。由 Fe-Al 二元合金相图和以往的研究可知，

Fe-Al 焊接接头的 IMCs 有 FeAl6、FeAl2、FeAl4、

Fe2Al5、FeAl、Fe3Al 等 Fe-Al 相。接头截面处 XRD

的衍射图如图 5 所示，可知，焊缝界面处的 Fe-Al 金

属相为 Fe3Al、Fe-Al 及 Al5FeSi。结合图 4b 中 Fe 及

Al 元素的变化特点可知，界面处 Fe 元素存在 L1 段、

Al 元素存在 L2 段，可以推断界面处 L1 段的 Fe-Al

相变化趋势为 Fe3Al→Fe-Al→Fe3Al。Fe3Al 的 X 射线

衍射峰强度高，峰宽较窄，说明 Fe3Al 晶粒成形度高，

同时还有一部分完整度不高的衍射峰，说明在 FSW

中还有一部分晶化度不高的金属相。在 FSW 焊接过

程中，复杂的机械应变、相变及产热等因素对焊缝区

及其与母材结合处的材料组织结构产生显著影响，在

相同的温度作用下，铝合金处的材料组织被带到更远

的位置，同时在一定温度作用下，铝原子的扩散能力

更强，进入 201 不锈钢组织中，形成新的相。结合

EDS 图可知，铝原子的原子溶度相对更高，说明在异

种合金焊接过程中，与铁原子相比，铝原子的扩散更

为活跃，其原因为在一定温度下，201 不锈钢熔点较

铝合金的更高。同时，在搅拌头的带动下，201 不锈

钢中的组织也被带至铝合金处，在不锈钢及 2A11 铝

合金侧都形成了 Fe3Al 及 FeAl 相，故 Fe-Al 相分析对

理解整个焊接过程有重要意义。 

 

 

图 4  界面层 
Fig.4 Interface layer: a) IMCs morphology; b)EDS analysis 

 

 

图 5  焊件接头 XRD 衍射分析 
Fig.5 XRD diffraction analysis of welded joint: a) 201 stainless steel side; b) 2A11 aluminum alloy side 
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2.3  接头拉伸性能及断口分析 

从焊接试板上截取 3 个拉伸试样，采用标准试样

形式，其外形尺寸为 55 mm×16 mm×4 mm，在室温

条件下进行拉伸试验，拉伸速度为 l mm/min。接头平

均抗拉强度可达 381 MPa，其抗拉强度超过 2A11 铝

合金母材的抗拉强度，断裂部位均在铝合金位置处。 

在焊缝中心线两侧开设 R1 的应力槽，使试样在

焊缝中心处断裂。拉伸断口的图示如图 6a 所示，可

知，断口呈一定的锥度，为明显的韧性断裂特征。图

6b 为断口的 SEM 微观形貌，整体较为灰暗，可观察

到大量的轫窝，为韧性断裂，与宏观断口特征相符。

上述结果表明，对于钢-铝异种合金的焊接，通过调

节搅拌头的偏移量，施加合理的焊接速度和转速，可

以获得高质量且强度满足母材要求的焊接接头。 
 

 

图 6  焊接接头断口形貌 
Fig.6 Fracture morphology of welded joint: a) macro mor-

phology; b) micro morphology 
 

3  结论 

1）在 FSW 搅拌头偏移量为 0.2 mm 的条件下，

可实现钢-铝异种合金无气孔、裂纹等缺陷的焊接，

焊缝中心异种金属合金相互渗透深度约为 2.5 mm。 

2）Fe-Al 焊缝边缘处 IMCs 厚度约为 8 μm，界面

层主要的 Fe-Al 金属相为 Fe3Al 等，具有一定的韧性，

对铝钢焊接接头的力学性能有积极意义。 

3）焊接接头平均抗拉强度为 381 MPa，超过 2A11

铝合金的母材抗拉强度，拉伸断口为韧性断裂。说明

在位移为 0.2 mm 时，接头具有较为优异的力学性能。 
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