
随着全球对环保和节能的要求越来越高，镁合金

因密度低、比强度和比刚度高、减振性好等优点，成为

最具潜力的轻量化金属材料之一，被广泛应用于航空

航天、汽车、医疗等领域［1-5］，常用于制造仪表盘、控制

杆等零部件，镁合金的应用对推动节能减排具有十分

重要的意义。近年来，作为一种轻质结构材料的镁合

金已受到了众多学者的研究［6-8］，镁合金的可靠连接是

其工业应用的重要保障，因此，通过焊接工艺连接镁合

金成为必须面对的问题。

由于电弧的高温和镁合金的化学性质活泼，传统

的熔化焊易生成粗大组织、夹杂物和气孔。与熔化焊

相比，搅拌摩擦焊不存在金属的熔化与凝固，能很好地

避免上述缺陷，较好地解决了镁合金等轻质金属用传

统焊接带来的弊端，同时搅拌摩擦焊具有噪音小、加工

效率高、清洁无污染等优点，因而在镁合金等轻质合金

结构的焊接中具有独特优势。范蒙等［9］研究了

LA103Z双相镁锂合金 FSW的焊接性与力学性能，研

究表明，LA103Z具有良好的焊接性，焊接后搅拌区无

缺陷和裂纹，得益于其优良的塑性，由于相的破碎形成

了过饱和固溶体使搅拌区晶粒实现了固溶强化，显微

硬度提高。张婧等［10］用FSW技术进行镁锂合金焊接，

指出晶粒尺寸和接头的力学性能随热输入的增加而增

大。CAO等［11］研究了旋转速度对焊接接头力学性能

的影响，研究表明，当旋转速度提高时，焊接接头的拉

剪强度先增后减。目前，国内外关于镁合金搅拌摩擦

焊在不同工艺参数下焊接接头显微组织和力学性能的
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研究较多［12-14］，但对镁锂合金异种材料搅拌摩擦搭接

焊的研究鲜有报道。

因此，为了深入揭示搅拌摩擦搭接焊接头显微组

织对力学性能的影响，本文作者用不同旋转速度的搅

拌摩擦搭接焊（FSLW）来焊接AZ31/LA141异种金属，

并对其接头组织、显微硬度及拉剪性能的影响进行研

究，为改善AZ31/LA141异种金属搅拌摩擦搭接焊接头

的力学性能提供理论参考。

1 试验材料与方法

试验材料为 3 mm轧制态AZ31镁合金和 2 mm的

LA141镁锂合金商用板材，化学成分如表 1所示。用

线切割将其加工成 60 mm×60 mm的若干试样，然后用

金相砂纸对其表面打磨，之后用丙酮清洗表面，吹干，

用夹具固定在搅拌摩擦焊机上。焊接速度为 0.1 m/
min，在旋转速度分别为 1 400、1 600、1 800 r/min下进

行焊接，以 1、2、3#作为其样品的标注。图 1为搅拌摩

擦搭接焊示意图。AZ31镁合金板在上层，LA141镁锂

合金板在下层，焊接方向平行于板材轧制的初始方向，

搅拌摩擦搭接焊选用圆锥螺纹搅拌针，搅拌针轴肩直

径为15 mm、长度为4.8 mm，焊接倾角为2.5°。
将焊接完毕后的 3个样品进行切割，制作成金相

样品备用，用不同型号碳化硅金相砂纸打磨，将 3个样

品分别抛光。用腐蚀液腐蚀，腐蚀液为酒精 35 mL、冰
醋酸 5 mL、水 5 mL、苦味酸 2.1 g的混合液，用型号为

ZSA0850型的体视显微镜和 OLYMPUS-BX53M的光

学显微镜进行宏观形貌和显微组织观察。用型号为

FALCON-500的维氏显微硬度计对垂直焊缝的横截面

进行硬度测试，用 5 N的加载力，保持 10 s，在距上层

AZ31上表面 1.5 mm和下层LA141下表面 1 mm处每间

隔 1 mm测试一个点。在搅拌摩擦搭接焊后的 1、2、3#
样品上用线切割切取试样，图 2为剪切拉伸试样示意

图。用拉伸速度为0.001 m/min的CMT-5105万能试验

机进行拉剪性能测试，1、2、3#样品均进行 3次试验，取

平均值。

2 结果与分析

2.1 旋转速度对宏观形貌的影响

图 3为不同旋转速度下搭接接头横截面宏观形貌

图。焊接速度为 0.1 m/min，图 3a、b、c的旋转速度分别

为 1 400、1 600、1 800 r/min。上层板材为 AZ31，下层

板材为 LA141。可以看出，不同旋转速度下的 1、2、3#
样品接头均未发现隧道、孔洞等缺陷，成型质量较好。

不同旋转速度下接头的横截面宏观形貌不同，旋转速

度为 1 400 r/min时，从上层AZ31流到下层LA141的材

料最少。当旋转速度为 1 600 r /min时，流到下层

LA141中的材料变多。当旋转速度为 1 800 r/min时，

流到下层的材料总量显著增加。其原因是随旋转速度

的加快，摩擦生热更多，焊核搅拌区域的温度上升，进

成分

Al
Zn
Li
Mn

w（AZ31）/%
2.90
0.84
—

0.43

w（LA141）/%
1.00
—

14.50
0.15

成分

Si
Cu
Fe
Mg

w（AZ31）/%
0.07
0.01
0.01
余量

w（LA141）/%
—

0.01
—

余量

表1 AZ31和LA141的化学成分

Table 1 Chemical compositions of AZ31 alloy and LA141 alloy

焊接方向

AZ31
后退侧 前进侧

LA141

20 mm
图1 搅拌摩擦搭接焊示意图

Fig.1 Schematic diagram of friction stir lap welding

图2 剪切拉伸试样示意图（mm）
Fig.2 Schematic illustration of shear tensile test specimen（mm）
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10 R2

3 5
6

a

b

图3 不同旋转速度下接头的横截面宏观形貌

Fig.3 Macroscopic morphologies of cross section of joint at
different rotation speeds

1 mm

1 mm

1 mm

b—1 600 r/min

a—1 400 r/min

c—1 800 r/min
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而这一区域的塑性流动增加，使得上层AZ31流到下层

LA141中的材料越多。

2.2 旋转速度对显微组织的影响

图 4为 1#样品搭接接头的金相图。图 4a为横截面

宏观形貌。图 4b、c、d、e分别为上层AZ31前进侧热机

影响区、后退侧热机影响区、前进侧热影响区和后退侧

热影响区的显微组织。由图 4b、c可看出，前进侧热机

影响区（AS-TMAZ）和后退侧热机影响区（RS-TMAZ）
的组织均由部分再结晶的细小晶粒和粗大晶粒构成。

图 4b比图 4c的晶粒分布更均匀且细小，其原因是搅拌

摩擦搭接焊时，在搅拌针的旋转作用下，热塑性金属材

料从前进侧流动到后退侧，软化状态的热塑性材料起

到“润滑”作用，使得后退侧热机影响区（RS-TMAZ）晶

粒的变形程度小于前进侧热机影响区（AS-TMAZ），进

而 AS-TMAZ动态再结晶更充分，晶粒分布更均匀。

前进侧流动到后退侧的热塑性材料带来的热量，导致

后退侧产生积热现象，同时，由于后退侧受到热循环作

用的时间更长，增大了RS-TMAZ晶粒，这与相关研究

成果［15］一致。

由图 4d、e可以发现，前进侧的晶粒尺寸更大，这

是由于前进侧无论是受到的摩擦阻力还是剪切力均更

大，导致AS-HAZ产生了更多的热能，在热循环作用的

影响下晶粒变大。

图 5为图 4a中搅拌摩擦搭接焊下层LA141不同区

域的显微组织。由图 5a、b可知，AS-TMAZ的晶粒尺

寸比RS-TMAZ的小，这是由于下层LA141原始轧制态

经过了充分的动态再结晶，热机影响区吸收的能量使

晶粒长大，分析可知，搅拌针将前进侧热塑性金属带往

后退侧，在后退侧引发积热，该部分受到热作用的时间

更长，使得后退侧晶粒更大。由图 5c、d可知，前进侧

大尺寸的晶粒比后退侧更多，是由于前进侧金属受到

搅拌针的剪切力和摩擦阻力，温度较后退侧更高，前进

侧受到更强的热循环，导致大尺寸晶粒较后退侧的多。

图 6为焊接速度为 0.1 m/min，旋转速度分别为

1 400、1 600、1 800 r/min时搅拌摩擦搭接焊上板AZ31
和下板 LA141前进侧热机影响区（AS-TMAZ）的显微

组织。其中图 6a、b、c为上板AZ31热机影响区，图 6d、
e、f为下板 LA141热机影响区。可以看出，上板AZ31
前进侧热机影响区（AS-TMAZ）的晶粒分布与下板

LA141前进侧热机影响区（AS-TMAZ）的晶粒分布明

显不同，图 6a、b、c中热机影响区由于发生了部分动态

再结晶，导致AS-TMAZ中的晶粒大小不一。图 6d、e、f
中未出现这种情况，这是由于下板 LA141中仅由单一

的β-Li相构成，在原始轧制状态下，已经较充分地完

成了动态再结晶，在焊接过程中，下板 LA141中 AS-
TMAZ吸收的热量并未导致动态再结晶，而是作为晶

粒长大的驱动力。

上板AZ31和下板LA141中AS-TMAZ的晶粒尺寸

均随旋转速度的增加而变大。这是由于焊接速度为

0.1 m/min时，旋转速度从 1 400 r/min增至 1 800 r/min
时，温度上升，受到更长的热循环作用，使 AS-TMAZ
的晶粒长大速度越大，晶粒尺寸更大。

1 mm

50 μm50 μm

50 μm50 μm

d—前进侧热影响区 e—后退侧热影响区

b—前进侧热机影响区

a—横截面宏观形貌

c—后退侧热机影响区

LA141

AZ31 SZ

AS

SZ

HAZ TMAZ
e c

HAZTMAZ
b d

HAZ TMAZ
5d 5b

HAZTMAZ
5a 5c

图4 1#样品搭接接头的金相图

Fig.4 Metallographic diagram of 1# sample lap joint

RS

c—前进侧热影响区 d—后退侧热影响区

a—前进侧热机影响区 b—后退侧热机影响区

100 μm 100 μm

100 μm 100 μm
图5 1#样品搭接接头下层LA141不同区域的显微组织

Fig.5 Microstructure of different regions of lower LA141 of 1#
sample lap joint
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2.3 旋转速度对显微硬度的影响

图 7 为在不同旋转速度下上层 AZ31 和下层

LA141搅拌摩擦搭接焊接头不同区域的显微硬度曲

线。可知，上层AZ31焊核区显微硬度与旋转速度呈正

相关（图 7a），在旋转速度为 1 800 r/min，焊接速度为

0.1 m/min时，上层AZ31焊核区的显微硬度最高值为

68.2HV。当旋转速度从 1 400 r/min增至 1 800 r/min
时，热输入增大，晶粒变大，而根据Hall-Petch公式判

断，在晶粒变大时，硬度值降低，然而检测结果显示，显

微硬度平均值却随旋转速度的变大而增加，这是由于

旋转速度增加，热输入变大，提高了材料塑性流动能

力，让其具备更强的织构强化作用，在这种情况下，相

比晶粒粗大作用，织构强化作用程度更大，因而显微硬

度增加。

随旋转速度的增加，下层 LA141AS的显微硬度随

之增加（图 7b），而RS的显微硬度先减小后增大。下

层 LA141焊核区的显微硬度变化趋势与上层AZ31焊
核区的有所不同，焊核区的显微硬度随旋转速度的增

加先减小后增大，当旋转速度为 1 400 r/min，焊接速度

为 0.1 m/min时，下层LA141焊核区的显微硬度达到最

大值 62.5HV。当旋转速度从 1 400 r/min增至 1 600 r/
min时，热输入值小晶粒尺寸小，显微硬度值稍大，当

旋转速度从 1 600 r/min增至 1 800 r/min时，热输入增

大使晶粒变大，由Hall-Petch公式可知，晶粒粗大，硬

度值应该降低，然而显微硬度平均值却高于焊接速度

为 1 600 r/min时的显微硬度值，主要是由于旋转速度

增至 1 800 r/min，热输入变大，塑性流动能力增强，增

加了织构强化作用，这时织构强化作用大于晶粒粗大

作用，使显微硬度增加。

2.4 旋转速度对剪切拉伸的影响

图 8为焊接速度为 0.1 m/min，旋转速度分别为

1 400、1 600、1 800 r/min时AZ31/LA141搅拌摩擦搭接

焊接头的拉剪力曲线图。由图可得，搅拌头旋转速度

100 μm 100 μm 100 μm

100 μm 100 μm 100 μm

b—1 600 r/min AZ31a—1 400 r/min AZ31 c—1 800 r/min AZ31

d—1 400 r/min LA141 e—1 600 r/min LA141 f—1 800 r/min LA141

图6 不同旋转速度下搅拌摩擦搭接焊前进侧热机影响区的显微组织

Fig.6 Microstructure of AS‐TMAZ on forward side of friction stir lap welding at different rotation speeds
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图7 不同旋转速度下搅拌摩擦搭接焊接头不同区域的显微硬

度曲线

Fig.7 Microhardness curves of different regions of friction stir lap
welded joints at different rotation speeds
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为 1 400~1 800 r/min时，接头断裂拉剪力随旋转速度

增大先增后降。可知，若旋转速度为 1 400 r/min，
1 390.1 N可以导致接头断裂；在旋转速度为 1 600 r/
min时，接头拉剪力达到最高，为 2 313.5 N；当旋转速

度增至 1 800 r/min时，接头断裂所需拉剪力降至

1 534.6 N。其原因在于，转速为 1 800 r/min时热输入

比值最大，此时产热量过多，界面处形成了较多较厚的

脆性金属间化合物，随旋转速度降至 1 600 r/min时，热

输入比值有所下降，产生的热量更低，对界面处金属间

化合物数量的形成产生了一定的抑制作用，提高了抗

拉剪力。在旋转速度继续降低后，接头断裂所需的拉

剪力下降，其原因在于，旋转速度降低后，接头热输入

比值降低，该部位产生的金属间化合物过少，进而接头

断裂所需的拉剪力降低。

3 结 论

1）焊接速度为 0.1 m/min，旋转速度为 1 400~
1 800 r/min时，搭接接头质量均保持良好，在旋转速度

不断增加时，热输入也增加，因而从上层进入下层的材

料逐渐变多。

2）相同工艺参数下，上层AZ31和下层 LA141前
进侧和后退侧不同区域的晶粒尺寸有所差距。和后退

侧相比，前进侧热机影响区晶粒尺寸较小，而前进侧热

影响区域晶粒则更大。

3）当焊接速度为 0.1 m/min，其他参数一定时，旋

转速度在 1 400~1 800 r/min内增加时，上层AZ31和下

层 LA141前进侧热机影响区的晶粒尺寸逐渐增大，与

此同时，焊核区的的显微硬度也随之上升，而接头拉剪

力的变化趋势为先升后降。
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Fig.8 Tensile shear curves of friction stir lap welded joints at
different rotation speeds
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结构轻量化一直以来都是航空航天、汽车船舶等

领域亟需解决的问题之一。传统的单一材料已无法满

足市场的需求，因此夹芯板作为一种轻质、比强度高、

比刚度高等综合性能优良的复合材料逐渐引起了人们

的关注。夹芯板由薄且致密的面板和厚且轻质的芯层

组成，面板需具备较高的强度，通常采用金属板、硬塑

结构参数对金属丝网夹芯板力学性能的影响

郭晴晴，钱金行，廖娟
（福州大学 机械工程及自动化学院，福建 福州 350116）

摘 要 为了研究不锈钢编织金属丝网（SSWWM）芯构成的轻质夹芯板的性能，用真空钎焊技术制备不同结构参数（层

数、金属网的堆叠顺序和中间层）的夹芯板。对金属丝网夹芯板进行拉伸试验和三点弯曲试验，评估其力学性能。并对

抗弯刚度的理论解析值与试验值进行比较。结果表明：适当增加夹芯板的层数、合适的堆叠顺序、在金属丝网间加入层

间板均可显著提升夹芯板的力学性能。在所有试样中，带层间板的三层混合堆叠夹芯板（Tw-mix）的抗弯刚度最佳，带

层间板的双层45°（Dw-45°）夹芯板的抗拉强度和伸长率最高。

关键词 夹芯板；力学性能；金属丝网；轻量化；理论弯曲刚度
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Influence of structural parameters on mechanical properties of woven wire mesh sandwich panels

GUO Qingqing，QIAN Jinhang，LIAO Juan
（School of Mechanical Engineering and Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350116，China）

Abstract In order to study the properties of lightweight sandwich panels composed of stainless steel woven wire mesh（SSWWM）
cores，sandwich panels with different structural parameters（number of layers，stacking sequence of woven wire mesh and
interlayer）were prepared by vacuum brazing technology. Tensile test and three‐point bending test were carried out to evaluate
the mechanical properties of woven wire mesh sandwich plate. The theoretical analytical values of flexural stiffness were
compared with the experimental values. The results show that the mechanical properties of sandwich panels can be significantly
improved by increasing the number of layers，stacking sequence and adding interlayer panels between woven wire mesh. The
flexural rigidity of Tw‐mix with interlaminate is the best，and the tensile strength and elongation of double‐layer 45°（Dw‐45°）
sandwich with interlaminate are the highest.
Keywords sandwich panel；mechanical properties；woven wire mesh；lightweight；theoretical flexural stiffness
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