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[ 摘要 ]  为了解决铝合金薄壁结构搅拌摩擦焊变形的问题，提出一种在搅拌摩擦焊接过程中随焊碾压的新方法，研

究了随焊碾压对接头的焊接变形、微观组织和力学性能的影响。结果表明，随焊碾压处理消除了焊缝飞边并保证接

头优质成形，显著细化了接头表层晶粒尺寸，在接头表面形成了厚约 282 μm 的梯度结构，提高了接头的表层显微硬

度；接头的抗拉强度相比传统搅拌摩擦焊接头提高了 3.3% ；同时，接头变形挠度相比传统接头降低了 84.8% 。
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7075 铝合金属于 A l –Z n–M g–C u  
系列铝合金，具有低密度、高比强度，

高耐蚀和易加工等特点，广泛应用于

航空航天、轨道交通等领域 [ 1] 。搅拌

摩擦焊（Fr i c t i o n  s t i r  w e l d i n g ，FSW）作

为一种固相焊接技术 [ 2– 4] ，具有焊接

温度低、接头性能高、绿色无污染等

优势，是 7075 铝合金的理想焊接方

法 [ 5– 8] 。铝合金薄板刚性弱，易使薄

壁焊接结构件变形大，大尺寸薄壁件

的变形更为明显，影响结构件的尺寸

精度和装配质量。为减少接头残余

应力和变形，国内外学者做了大量的

工作，主要集中在随焊和焊后处理的

研究。H an 等 [ 9 ] 采用随焊激冷的方

法使 2024–T 3 和 5083–H 321 铝合金

接头峰值残余应力分别降低 66% 和

58%，5083–H 321 铝合金焊件表面平

整，几乎没有焊接变形。李军等 [ 10]

在 2 m m 厚 2A 12–T 4 铝合金上用圆

柱状挤压头跟随电弧对焊缝区进行

旋转挤压，使焊件变形量大幅降低。

C he n 等 [ 11] 对 304 不锈钢进行焊后

超声振动的研究，得出超声振动可以

有效降低接头的残余应力。 H ua ng
等 [ 12] 研究表明焊后热处理可以释

放接头的残余应力，降低焊接变形，

但会对接头强度造成一定损伤。 H e
等 [ 13] 对 5A 06 铝合金进行焊后超声

喷丸矫正焊接失稳变形的研究，经过

超声喷丸处理后的接头焊接变形量

得到显著改善。以上调控接头残余

应力和焊接变形的措施，在一定程度

上有效，但通常须增加额外的生产成

本和工序。英国学者 We n 等 [ 14] 在

搅拌头的尾部跟随一个碾压轮，对焊

缝及近焊缝区进行碾压，也达到了降

低接头残余应力和焊接变形的目的。
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但是受限于碾压盘的设计，对于结构

复杂工件焊接变形和残余应力的调

控难以适用。

本文提出了一种新的随焊碾压

搅拌摩擦方法（In- s i t u r ol l i ng f r i c t i on 
s t i r  w e l di ng ，IRFSW），通过设计新的

随焊碾压焊具，在焊接时对未完全冷

却的接头进行同步碾压，以此对接头

残余应力和微观组织进行调控，改善

接头焊接变形和力学性能；同时开

展了接头成形、微观组织、焊接变形

和力学性能的研究，为铝合金薄壁

结构搅拌摩擦焊变形控制提供技术

支持。

1　试验及方法

试验采用航空高强 7075–T 6 铝

合金轧制板材，试板厚度为 3 m m ，焊

接尺寸为 250 m m ×60 m m ，焊接方

向与板材轧制方向平行。7075–T 6
铝合金的化学成分如表 1 所示，力学

性能如表 2 所示。

IRFSW 的焊具结构如图 1 所示，

采用分体式设计以增加装配自由度

和适应性，主要由搅拌头和碾压体

组成。搅拌头包括内凹轴肩和锥形

螺纹搅拌针，碾压体包括螺栓和碾

压球，碾压球在随焊碾压过程中可

自由转动，通过调节螺栓可控制碾

压深度。该焊具在焊接时对焊缝同

步进行表面碾压处理，碾压体与焊

具保持相同的转速，均为 800 r /m i n ，
焊接速度为 300 m m /m i n ，下压量为

0.1 m m ，焊接倾角为 1° ，碾压体碾压

深度 0.05 m m ，轴肩直径为 16 m m ，

搅拌针长度为 2.85 m m ，碾压直径为

28 m m ，保证能充分覆盖整个搅拌头

作用区及残余应力峰值区，以起到降

低焊接变形的目的。

采用 K e l l e r 试剂（2.5 m L  H N O 3+  
1. 5 m L  H C l + 1 m L  H F+ 9 5 m L  H 2O ）

对抛光后的金相试样进行腐蚀，腐

蚀时间为 15 s ；使用超景深显微镜

（型号 V H X –1000E ，基恩士公司）观

察接头横截面宏观形貌及各微区组

织；采用电子万能材料试验机（型

号 U T M5000，深圳三思纵横股份有

限公司）进行常温拉伸性能测试，拉

伸速度为 1 m m /m i n ，为保证数据的

可靠性，取 3 个样品测试其平均值；

接头横截面的典型位置显微硬度分

布特征采用数字式显微硬度仪（型

号 H X D –1000T M，上海准权仪器设

备有限公司）表征，测试位置为距离

接头上表层 200 μm 处，加载载荷为

200 g ，保载时间为 15 s 。

2　结果与讨论

2.1　表面形貌

图 2 为 7 07 5– T 6 铝合金焊接接

头的表面形貌。图 2（a）为 传 统

FSW 的焊缝表面形貌，焊缝宽度为

16 m m ，与轴肩直径相一致，轴肩下

压量的存在对接头起到顶锻效果，但

在焊缝边缘局部塑性材料会溢出焊

缝，从而导致小尺寸飞边缺陷的产

生。相较于传统 FSW，IRFSW 焊缝

表面形貌（图 2（b ））更加光滑平整，

其作用区包含搅拌头焊缝区和碾压

球碾压区，碾压区的宽度为 28 m m ，

完全覆盖了搅拌头作用焊缝区，且有

效地消除了 FSW 接头的小飞边缺

陷。飞边缺陷消除可以归因于碾压

球的旋转作用，将飞边缺陷进行二次

碾压和回填，抑制了飞边和焊缝减薄

的发生。

2.2　微观组织

图 3 为传统 FSW 和 IRFSW 接头

的横截面宏观与微观组织，两种不同

搅拌摩擦焊工艺下的接头均成形良

好。图 3（a）为传统 FSW 接头横截

面形貌，主要由焊核区（We l d  n u g g e t  
z o n e ，WN Z ）、热机影响区（T h e r m o -  
m e c ha ni c al l y af f e c t e d z one ，T MA Z ）、
热影响区（H e at - af f e c t e d z on e ，H A Z ）
和母材（Bas e  m at e r i al ，BM）4 个部

分组成。由图 3（a）和（ b ）可见，焊

核区呈典型的碗状形貌，相比于后

表 1　7075–T6 铝合金化学成分（质量分数）

                Table 1　Chemical composition of 7075–T6 aluminum alloy (mass fraction)            %

Mg C u Z n Fe C r Mn Si N i A l

2.43 1.58 5.94 0.16 0.21 0.05 0.07 0.01 余量

表 2　7075–T6 铝合金的力学性能

Table 2　Mechanical properties of 7075–T6 aluminum alloy

屈服强度/MPa 抗拉强度 /MPa 延伸率 /% 显微硬度 H V

330 561 14.6 167
图 1　IRFSW 焊具示意图

Fig.1　Schematic of IRFSW tool
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图 2　两种焊接工艺下接头表面形貌

Fig.2　Surface morphologies of the joints under two welding processes
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退 侧（Re t r e at i ng  s i de ，RS），前 进 侧

（A dva nc i ng s i de ，A S）的热机影响区

与焊核区的界限较明显，值得注意的

是 IRFSW 接头存在额外的表层碾压

区。图 3（c ）和（d ）为两种工艺接头

的热影响区微观组织形貌。由图3（c ） 
可见，传统 FSW 接头热影响区的晶

粒形貌与母材保持一致，该区域只经

历了焊接的热循环作用，在热输入

的影响下，晶粒尺寸相比母材略微增

大；而 IRFSW 接头的热影响区晶粒

形貌相比 FSW 接头发生了显著变

化。在碾压球的顶锻碾压力和剪切

力作用下，接头表层发生了大的塑性

变形，该大应变从接头的表层向中部

逐渐递减，接头从表层到中部晶粒尺

寸逐渐递增，从而在接头表层形成具

有一定厚度、流变特性的梯度结构，

该梯度结构的深度约为 282 μm 。根

据晶粒尺寸形貌可以将梯度结构细

分为超细晶层和变形晶层。超细晶

层的晶粒距离接头表层最近，被碾压

球碾压发生塑性变形的程度最剧烈，

该层的晶粒发生动态再结晶，由原始

的长条状晶粒转变为细小的等轴晶。

变形晶层位于超细晶层和原始晶层

之间，变形晶层的晶粒沿着碾压球碾

压运动方向发生明显偏转，该区域在

焊接过程中并不像超细晶层经历直

接碾压作用，塑性变形程度相对较

低，绝大部分长条状晶粒形成向上拉

长的晶粒形貌。

2.3　焊接变形

图 4 为两种工艺对接头纵向挠

度的影响。由图 4（a）和（ b ）可见，

传统 FSW 接头发生明显的焊接变

形，而 IRFSW 接头几乎无焊接变形。

由图 4（c ）可见，IRFSW 方法可以

将接头的最大纵向挠度由常规 FSW
焊接的 2.63 m m 降至 0.4 m m ，最大

纵向挠度降低了约 84.8% 。IRFSW
方法通过设计新的随焊碾压焊具，将

碾压球安装在焊具上，尽可能缩短焊

具搅拌针与碾压球的距离，保证在焊

接时碾压球同步碾压，而此时接头仍

图 3　两种焊接工艺下接头的横截面宏观与微观组织

Fig.3　Macrostructures and microstructures of joints under the two welding processes
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图 4　不同工艺的接头纵向变形结果

Fig.4　Longitudinal distortion results of the joint under different welding processes
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处于未完全冷却状态。据文献 [ 15]
可知搅拌摩擦焊的接头应力状态为

拉应力。在焊接过程中碾压球直接

作用于焊缝和近焊缝区，对未完全冷

却的接头进行碾压处理，接头表层发

生强塑性变形，产生充分的纵向拉伸

塑性应变，补偿在热膨胀过程中产生

的压缩塑性应变，从而降低焊缝及其

邻近区域的纵向残余拉应力水平，达

到减少接头焊接变形的目的 [ 10] 。

2.4　力学性能

传统 FSW 和 IRFSW 接头横截

面的表层显微硬度分布如图 5 所示。

接头表层显微硬度呈现 W 型分布，

传统 FSW 接头显微硬度最低值发

生在前进侧的 H A Z ，该区域平均显

微硬度值为 133 H V ，WN Z 的平均

显微硬度值为 142 H V 。究其原因，

接头 H A Z 未经历搅拌过程只经历焊

接热循环的热作用，晶粒粗大，因此

硬度值相对较低；WN Z 材料经历搅

拌作用，使材料发生剧烈塑性变形，

同时在焊接热循环的作用下，晶粒发

生动态再结晶生成细小的等轴晶，提

高了该区域的显微硬度值。IRFSW
接头 H A Z 和 WN Z 表层平均显微硬

度分别为 143 H V 和 151 H V ，比传

统 FSW 接头对应的区域分别提高了

10 H V 和 9 H V 。采用 IRFSW，接头

H A Z 在经历碾压球碾压后，其表层

发生了大塑性变形，晶粒从原先的长

条状形貌转变为细小的等轴晶；接

头 WN Z 材料在原先搅拌和热循环

作用下形成细小的等轴晶，而被碾压

球碾压后进一步发生大塑性变形，形

成更加细小的等轴晶；同时，接头表

层受大塑性变形作用又产生大量位

错，细晶强化和位错强化的共同作用

提高了 IRFSW 接头表层显微硬度。

图 6 为两种工艺的接头拉伸性

能。传统 FSW 接头最大抗拉强度和

延伸率为（450±5）MPa 和（10.8% ±  
0.4% ）。IRFSW 接头的最大抗拉强

度和延伸率分别为（465±6）MPa 和
（11.2% ±0.3% ），其最大抗拉强度达

到了母材的 82.8% ，相比传统 FSW
接头，最大抗拉强度提高了 15 MPa

（提升 3.3% ），延伸率提高了 0.4% ，随

焊碾压方法实现了强度和塑性倒置

关系的解耦。分析 IRFSW 工艺对

接头强度 – 塑性的解耦的原因：梯

度结构材料在拉伸过程中首先内部

粗晶产生塑性变形，进一步加载，塑

性变形向晶粒尺寸小的方向（原始晶

层 – 变形晶层 – 超细晶层）渐进有

序积累，使得相邻不同尺寸晶粒的

内应力得到释放，抑制应变局域化。

IRFSW 工艺产生的梯度结构表层与

塑性较好的内部粗晶的良好变形协

调过程，使表面超细晶粒结构的应变

局域化和裂纹萌生被抑制，从而使

得 IRFSW 接头具有良好的强塑性匹

配 [ 16– 17 ] 。

3　结论

（1）提出了 IRFSW 新方法，设

计了包含分体式的搅拌头和碾压体

的焊具结构，实现了高强铝合金薄壁

件的优质无缺陷焊接，提高了接头表

面成形性，降低了接头的变形挠度。

（2）IRFSW 降低了焊缝及周围

区域的残余拉应力水平，从而起到降

低接头焊接变形的作用，相比传统

FSW 接头，随焊碾压接头的纵向挠

度降低了约 84.8% 。

（3）IRFSW 工艺细化了接头表

层的晶粒尺寸，形成了厚度 282 μm
的细晶组织梯度结构层，提高了接头

表层的承载能力，其强度达到母材的

82.8% 。
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图 5　接头表层的显微硬度分布

Fig.5　Microhardness distribution of the 
joint surface layer
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图 6　接头的拉伸性能

Fig.6　Tensile performance of the joint
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[ABSTRACT] T o  ad d r e s s  t h e  d e f o r m at i o n  i s s u e  i n  f r i c t i o n  s t i r  w e l d i n g  ( FSW)  o f  al u m i n u m  al l o y  t h i n - w al l e d  s t r u c t u r e s ,  
a n o v e l  m e t h o d  o f  i n - s i t u  r o l l i n g  f r i c t i o n  s t i r  w e l d i n g  ( IRFSW)  i s  p r o p o s e d .  T h e  e f f e c t s  o f  IRFSW o n  t h e  w e l d i n g  d i s t o r t i o n ,  
m i c r o s t r u c t u r e  an d  m e c h an i c al  p r o p e r t i e s  ar e  s t u d i e d .  T h e  r e s u l t s  s h o w  t h at  t h e  IRFSW c an  e l i m i n at e  t h e  f l as h  an d  e n s u r e  t h e  
h i g h - q u al i t y  f o r m i n g  o f  t h e  j o i n t .  T h e  s u r f ac e  g r ai n  s i z e  o f  IRFSW j o i n t  w as  o b v i o u s l y  r e f i n e d  an d  a g r ad i e n t  s t r u c t u r e  w i t h  a 
t h i c k n e s s  o f  ab o u t  282 μm  w as  f o r m e d  o n  t h e  s u r f ac e  o f  t h e  IRFSW j o i n t .  T h e  s u r f ac e  m i c r o h ar d n e s s  o f  t h e  j o i n t  w as  i m p r o v e d  
b y  g r ai n  r e f i n e m e n t .  T h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  o f  t h e  IRFSW j o i n t  w as  3. 3% h i g h e r  t h an  t h at  o f  c o n v e n t i o n al  FSW j o i n t .  In  ad d i t i o n ,  
t h e  d i s t o r t i o n  d e g r e e  o f  IRFSW j o i n t  w as  r e d u c e d  b y  84. 8% c o m p ar e d  w i t h  c o n v e n t i o n al  FSW j o i n t .
Keywords:  I n - s i t u  r o l l i n g  f r i c t i o n  s t i r  w e l d i n g  ( IRFSW) ;  A l u m i n u m  al l o y ;  G r ad i e n t  s t r u c t u r e ;  We l d i n g  d i s t o r t i o n ;  

Me c ha ni c al  pr ope r t i e s
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