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摘 要 建立了铝合金焊接接头的S一Ⅳ 曲线，对比分析了搅拌摩擦和氩弧焊两种工艺对其焊接接头疲劳性能的影响．结果表明： 

在载荷相同的条件下，铝合金搅拌磨擦焊接接头的疲劳性能优于氩弧焊接头．搅拌摩擦焊接头的疲劳寿命 N----10。次的疲劳强度 

为 59—65 MPa．搅拌摩擦焊接接头具有比氩弧焊接头更为细小的晶粒和狭窄的焊接热影响区，阻碍了滑移带的形成和裂纹的扩 

展，从而提高了接头的疲劳性能．铝合金焊接接头的缺陷是主要的疲劳裂纹源． 
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ABSTRACT The effect of welding processes friction stir welds(FSW)and tungsten inert gas weld— 

ing(TIG)on fatigue properties of LF2 aIuminum welded joints was analyzed，and the S—N CUrves of the 
welded ioints were established．The resuIts show that the fatigue properties of FSW welded ioints are 

better than that of TIG welded ioints．Fatigue strength of friction sti r welds iS 59—65 MPa under N=106． 

The microstructures of ioints are comparatively fine grain and narrow HAZ zone in the FSW welds which 

inhibit the growth of crack and produce high fatigue Iire compared to that of the TIG welds．Fracture 

morphologies of TIG welds show that the fatigue fracture OCCUrs from weld defects． 

KEY W oRDS meta⋯C materiaIS，friction stir welding，TIG welding，fatigue property 

氩弧焊等熔化焊存在氧化与蒸发、晶粒粗大、 

裂纹倾向大、气孔和较大的热应力 [1--3】等弊端． 

英国焊接研究所提出的搅拌摩擦连接方法 (friction 

stir welding，FSW)为铝合金、镁合金等多种熔化焊 

接性能差的轻质高强材料的有效连接提供了新的途 

径 [4-6】．焊接结构的疲劳强度取决于接头的疲劳性 

能，本文对比分析搅拌摩擦与氩弧焊接对铝合金焊接 

接头疲劳性能的影响． 
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资助项目． 
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1 实验方法 

实验用 LF2铝板材的尺寸为 143 mmx 250 mm 

x 6 mIn．搅拌摩擦焊接实验的搅拌头材质为 65Mn 

钢，轴肩直径为20 mm，搅拌头焊针的高度为5．8 mm， 

直径为 6 mm．焊接速度为 95 mm／min，搅拌头旋 

转速率为 750 r／min，压力 200-400 N；使用 WSJ 

500手工钨极氩弧焊机对上述尺寸的 LF2铝板材进 

行氩弧焊接，焊接电流为 230—270 A，焊接速度 200 

300 mm／min，钨极直径 4-5 mm，选用普通 AL Mg 

焊丝 (直径 4-5 1Tim)，气体流量为 8—11 L／min，喷嘴 

直径 13—16 mm．LF2铝母材、FSW、TIG焊接接头 

的静载力学性能列于表 1． 

采用轴向加载方式在 810型 MTS万能实验机上 
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表 1 L F 2 母 材 、
T I G

、
F s w 焊接 接头 的静载力学性 能

T a b l e 1 M e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f b a s e m a t e r i a l a n d

w e l d e d j o i n t s f o r L F 2 a l u m i n u m a l l o y

进 行焊接接 头 的疲 劳试 验 ． 按 照 承 受应 力水 平 由高

到 低 ， 将试 件分组 ． 应 力 比 r = O
'

m i n ／盯 m a x
= O． 1

， 加载

频率 f = 2 0 H z ． 以 焊 接接 头 的静载拉伸强度 为依据 ，

试 验 加载 应 力 ． 在 QU A N T A 4 0 0 扫 描 电镜 下 观 察断

口 的形 貌 ．

2 结果 与 讨论

从 图 1 可 见 ， 在 相 同 的载荷 条 件 下 ， 搅 拌 摩擦

焊接接头 的疲 劳寿命高 于 氩 弧 焊接接头 ， 在 加载 应 力

较 高 的情况 下更 加 明显 ． 两 条 S 一 Ⅳ 曲线 的变化趋 势

表 明 ，
F S W 焊 接接 头 和 T I G 焊 接接 头 的疲 劳强 度

均 随 着循 环 次数 的增 加 而 降低 ． 但 是 ， 随着循 环 次 数

的增 加 ， T I G 焊接 接头 的疲 劳强 度 降低 的 程 度 小 于

F S W 焊接接头疲 劳强度 降低的程 度 ． 在高应 力下 ， 两

种焊接方法 对疲 劳性 能的影 响有显 著的差 异 ；随着 应

力的降低 ， 两 种焊接方法对 疲 劳性 能 的影 响的差 异逐

渐 减 小 ． 疲 劳寿命 N = 1 0
0

次 的 疲 劳强度 值约 为 5 9 -

6 5 M P a ． 对 两 条 S ～ Ⅳ 曲线进 行拟 合， 可得 s 一 Ⅳ 曲线

的方 程 ： 对 于 F S w 焊 接头 l g N = 1 9 ． 6 8 9 8 — 7 ． 3 9 8 6 1g S ，

对 于 T I G 焊接 头 l g N = 1 6 ． 9 3 6 3 - 6 ． 2 4 9 6 1g S ， 其 中 5̂r 为

应 力值 (M P a )，
N 为循 环 次数 ．

当搅拌摩擦焊接 的工 艺参数 不 当时， 焊接头 处 产

生极 其细小 的隧道 型 裂纹 ， 造成疲 劳循 环 寿命的 急剧

下 降， 在 S 一 Ⅳ 曲线上 表 现 为 少 量 的离散 点 (奇 异 点) ．

图 2 表 明： 对 于 搅 拌 摩擦 焊 接 ， 由于 焊 缝 中心

经 历 了剧 烈 的塑 性变形 ， 通 过 动态 再 结 晶方 式形 成 的

接头 组 织 大 部分是 等轴 晶粒 ；同时， 搅 拌摩擦焊 接方

式 的热输入 并没 有使材料发 生熔化 ， 避 免 了常规熔化

焊接方 法 形 成 的气孔 、 疏 松等缺 陷， 所 形 成的热 影 响

区 域狭 窄 ， 这 一 点可 以 从过 渡 区 域看 出． 由于 晶界对

N ／c y c le

图 1 F S W 和 T I G 接头 的疲 劳 曲线

F i g ． 1 F a t i g u e c u r v e s o f F S W a n d T I G w e l d e d j o i n t s

图 2 L F 2 铝合金 搅拌摩擦焊接接 头 近 焊缝 区 显 微组 织

F i g ． 2 M i c r o s t r u c t u r e s o f z o n e s n e a r t h e w e l d i n t e r f a c e s o f F s w w e l d e d j o i n t s ． (a ) B a s e m a t e r i a l
， (b )

n u g g e t z o n e ， (e ) t r a n s i t i o n z o n e n e a r H A Z ， (d ) T M A Z z o n e

∞正乏 _／∞∞a J 罚

?
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图 3 焊 接接 头 的疲 劳断 口 形 貌

F i g ． 3 S E M i m a g e s o f s u r f a c e s o f w e l d e d j o i n t a f t e r f a t i g u e t e s t ． (a ) F a t i g u e c r a c k o f F S w w e l d e d

j o i n t s
，(b ) s h r i n k a g e c a v i t y o f T I G w e l d e d j o i n t s ， (e ) d e n s e p o r o s i t i e s o f T I G w e l d e d j o i n t s

图 4 搅 拌摩擦焊接 接 头 的疲 劳辉纹

F i g ． 4 F a t i g u e s t r i a t i o n i n F S W w e l d e d j o i n t a f t e r f a —

t i g u e t e s t

位错运 动的阻 塞作用 ， 晶粒 细化可 以 有效地 提高材料

的滑 移形变抗力 ， 抑制循 环 滑 移带 的形 成和 裂纹 的扩

展 ． 根据疲劳裂 纹沿 晶界 开 裂 的位错塞积 机 制 ， 细化

晶粒 可 以 有效地 提高材 料 的疲 劳强 度 ． 因此 ， F S W 焊

接头 阻 止 循 环 滑 移带 的形 成 和 开 裂 的程 度 比 T I G 接

头高 ． 而 T I G 焊焊接 的热输入 大 、 焊接速 度低 ， 在焊

缝 及 其 附近 产生 了较宽 的热影 响 区 ， 造 成焊接接头 的

晶粒粗 大 ． 另 外 ，
T I G 焊接接头 中的铸态 缺 陷易 成 为

裂纹 萌生处 ， 导 致在 高应 力范 围其疲 劳性 能 比搅拌摩

擦焊接 的低 邮 J
．

对 于 搅拌摩擦焊接 的接头 ， 大多数裂纹起 源 于 焊

接底部 的结合 区域 (图 3 a ) ． 这 说 明， 在 试 样 的焊接和

加工 过 程 中应 该进 行超 声 波检测 ， 以 防止 极 细 微 隧道

型 孔洞 产生裂纹萌 生 ， 和 局 部缺 口 应 力状 态 失稳导 致

裂 纹缺 陷的萌 生 ． 在 T I G 焊接接头试 样疲 劳裂 纹源

处 ， 可发 现 显 微 疏 松 、 表 面气孔等缺 陷 (图 3 b ， 3 c ) ， 从

而 为疲 劳裂纹 的 产 生 创造 了条件 ．

搅拌 摩擦焊接接头 裂 纹 扩 展 区 中形 成 的疲劳辉

纹表示裂纹前沿在 间歇扩展 中的逐 次位置 ， 疲劳辉纹

形 貌如 图 4 所示 ． 可 以 发 现 ， 由于 裂纹扩展 中两 表面

的约 束和材料 间的相 互 作用 ， 断 口 裂 纹 区 的 突起 部分

被磨光 或呈 贝壳状 的光 泽表 面 ． 裂纹 的持续扩 展 ， 使

剩余截面 上 的应 力不 断增大 ， 裂纹扩展 速 率也相应 地

提 高 ． 当剩 余 面 积 不 足 以 支持所 加载荷 时， 试 样 即发

生 瞬 间 断裂 ． 疲 劳辉 纹 的 间距 比较致 密并 且 均 匀 ， 说

明在疲 劳 实验过 程 中裂 纹 扩展 趋 势较 弱 ． 而 T I G 焊

缝 中气孔 、 未 焊 透 、 夹 杂物 、 组 织 疏 松及 表 面 机 械

划 伤等缺 陷的存在 ， 为疲劳裂 纹 的早期产 生 创造 了条

件 ． 对 于 搅拌摩擦焊接试 样 ， 微 裂 纹源也 是 由位错运

动 引起 的 ． 但是 由于 裂 纹 源较 少 ， 主 要 是 位错 的塞积

作用 产 生 微 观 尺 度 的塑 性变形 ， 引起 位错 在原子 晶格

间的运 动 ， 逐 渐 形 成 了微 裂纹 ．

3 结 论

1 ． F S w 焊接接头焊缝 及 热影 响 区 的晶粒 细 小 ，

而 且 热影 响 区 较 窄 ， 提高 了材料 的滑 移形变抗力 ， 抑

制循 环 滑 移带的形成 和 开 裂 ， 增 加 了抑 制裂 纹扩展 的

晶界 ， 减 少 了 T I G 焊接方 法 所 产生 的熔 化焊接缺 陷．

2 ． 对 于 相 同 的应 力载荷 ， L F 2 铝合金 F S w 焊接

接头 的疲 劳性 能优 于 T I G 焊接接头 ， 在 载荷 较高 的

情 况 下 更 为 显 著 ．
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