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焊接速度对 7050 - T7451铝合金搅拌摩擦焊
接头疲劳性能的影响
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文　摘 　针对 5 mm厚航空用铝合金 7050 - T7451进行了不同焊速时搅拌摩擦焊接头的微观结构和低周

疲劳性能的研究。结果表明 :接头焊核区面积与焊核区晶粒度都随着焊接速度的增加而减小 ;转速为 400 r/

m in、焊速为 40 mm /m in时 ,接头具有最好的疲劳性能 ;搅拌摩擦焊接头的低周疲劳裂纹均在接头底部启裂 ,沿

前进侧热机械影响区与焊核区的过渡区域扩展至断裂。
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Effect ofWelding Speed on Microstructure and Fatigue Property of
7050 - T7451 Aluminum Alloy by Friction StirWelding
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( State Key Laboratory of Advanced Non2FerrousMetalMaterials, Gansu Province,

Lanzhou University of Technology, Lanzhou　730050)

Abstract　 In this paper, the m icrostructure and low cycle fatigue p roperties of friction stir welded 5mm2thick

aero alum inum alloy 7050 - T7451 were investigated under different welding speed. The results show that as welding

speed increasing, there is a considerable decrease for weld nugget aera and grain size. The best low cycle fatigue life

is obtained with the rotating speed of stirring joint at 400 r/m in and welding speed at 40 mm /m in. The fatigue cracks

initiate from the root of the welds, and then p ropagate to fracture along the boundary between the advancing side of

thermo2mechanically affected zone and weld nugget. Crack formation and growth life become shortening with welding

speed increasing.

Key words　Friction stir welding ( FSW ) , 7050 - T7451 alum inum alloy, M icrostructure, Low cycle fatigue,
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0　序言

7050 - T7451为沉淀强化高强铝合金 ,具有较好

的综合性能 ,但经传统熔焊方法加工后 ,会在熔合区

出现共晶组织而严重影响接头的力学性能 ,所以被认

为是不可焊的材料 ,只能用铆接等方法加工 ,从而增

加了结构质量和制造成本。

搅拌摩擦焊 ( FSW )作为一种高效、优质、环保、

低成本的新型焊接方法 ,对 7xxx系列高强铝合金可

以进行很好的焊接 [ 1～3 ]。目前 ,各种铝合金的搅拌摩

擦焊接工艺及微观组织研究已比较成熟 ,关于搅拌摩

擦焊接头的疲劳性能也有了一定的研究 [ 4～7 ]
,但对航

空铝合金低周疲劳特性的认识尚待深入。

飞行器的许多重要零件和结构承受的载荷波动

程度大、应力水平高并进入弹塑性范围 ,需要进行有

限寿命设计 ,其疲劳破坏方式主要是高应力低循环疲

劳。本文对航空用铝合金 7050 - T7451搅拌摩擦焊
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接头的低周疲劳特性进行了研究 ,建立了焊接接头应

变 —寿命曲线 ,结合接头的微观组织结构 ,分析了相

同旋转速度、不同焊接速度时接头的疲劳特性。

1　实验

焊接材料为 5 mm厚 7050 - T7451铝合金 ,其化

学成分和力学性能分别见表 1、表 2。
表 1　7050 - T7451铝合金的化学成分

Tab. 1　Chem ica l com position of a lum inum

a lloy 7050 - T7451 %(质量分数 )

Si Fe Cu Mn Mg Zn A l

0. 12 0. 15 2. 0～2. 6 0. 10 1. 9～2. 6 6. 0 余量

表 2　7050 - T7451铝合金的力学性能

Tab. 2　M echan ica l properties of a lum inum a lloy 7050 - T7451

σb /MPa σ0. 2 /MPa δ/ % HV

510 455 10 135

　　焊接实验在 FSW - 3LM - 015型搅拌摩擦焊机

上进行。

室温下的低周疲劳实验在 Instron—8802伺服液

压动态试验系统上完成 ,试验按照 GB6399—86《金

属材料轴向等幅低循环疲劳试验方法 》进行。三角

波控制 ,应变速率为 10
- 3

Hz,应变比 R = - 1,疲劳失

效以载荷下降 30%判定 ,得到不同工艺参数时的焊

缝微观组织结构和接头的应变 —寿命曲线。

2　结果与分析

2. 1　焊接速度对微观结构的影响

　　图 1是不同焊速接头的断面金相图。可以看出 ,

焊接速度为 40 mm /m in时接头的焊核区面积最大 ,

随着焊接速度的增加 ,焊核区面积逐渐减小 ;焊核区

与两侧热机械影响区均有明显的交界线 ,各参数下后

退侧交界线与焊缝厚度方向的夹角几乎相同 ;但在前

进侧该夹角差异较大 ,母材晶粒的弯曲程度不同。

图 1　不同焊速时的断面

Fig. 1　Macrographs of different welding speed

　　另外 ,焊核区的晶粒尺寸也随着焊接速度的增加而

减小 ,如图 2所示 ,搅拌摩擦焊过程中 ,当搅拌头和旋转

速度选定后 ,焊接速度就决定了焊接时单位焊缝长度上

的线能量。随着焊接速度的增加 ,热输入量减少。焊速

为 40 mm /m in时热输入量相对最大 ,接头处的塑性变形

程度最大 ,从而焊核区的面积也最大。焊核区的晶粒在

摩擦热和搅拌针的作用下发生了动态再结晶 ,晶粒尺寸

的大小主要取决于焊接热循环时的峰值温度。焊速小

时峰值温度提高 ,晶粒长大明显。

图 2　焊接速度对焊核区晶粒度的影响

Fig. 2　Effect of welding speed on nugget grain size

2. 2　焊接速度对低周疲劳性能的影响

2. 2. 1　低周疲劳试验结果

搅拌摩擦焊接头的疲劳试验结果按照 Manson2
Coffin方程进行拟合处理 [ 8 ] ,总应变幅Δε/2等于弹

性应变分量Δεe /2与塑性应变分量Δεp /2之和 ,即

Δε/2 =Δεe /2 +Δεp /2 = (σ′f / E) (2N f ) b +ε′f (2N f ) c

式中 ,σ′f 为疲劳强度系数 ; ε′f 为疲劳塑性系数 ; b

为疲劳强度指数 ; c为疲劳塑性指数。

在高应变幅时 , 塑性应变分量起主要作用 ;随着

应变幅的减小 ,弹性应变分量占的比例逐渐增加。低

周疲劳损伤主要由循环塑性应变引起。

根据实验数据可以得出不同焊接参数下的应

变 —寿命曲线 ,如图 3所示。从图中可以看出 ,转速

400 r/m in、焊速为 70和 100 mm /m in时的高应变破
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坏周次相近 ,但低应变时的破坏周次后者比前者高

50% ;焊速为 40 mm /m in时的低周疲劳性能相对最

好 ,在各应变水平下的破坏次数明显高于其他焊速的

破坏周次。

图 3　应变 —寿命曲线

Fig. 3　Strain2L ife curves

2. 2. 2　低周疲劳断裂特性分析

观察宏观断口 ,各参数下的接头大多在前进侧热

机械影响区与焊核区的过渡处发生破坏。结合图 4

所示的前进侧过渡区微观组织发现 ,当焊速为 40

mm /m in时 ,在前进侧热机械影响区 ,母材中被拉伸

的晶粒沿着焊核呈流线型分布 ,在接近焊核区的附近

区域 , 晶粒沿界面方向被拉长 ,为呈放射性的条状组

织 , 且晶粒尺寸大于焊核中的晶粒尺寸 , 表明该区

域的金属承受了较大的拉伸变形和热循环作用。焊

速为 70 mm /m in时 ,前进侧热机械区晶粒长大现象

明显 ,与焊核区晶粒尺寸相差很大 ,母材晶粒的塑性

变形程度较 40 mm /m in时弱 ;当焊速为 100 mm /m in

时 ,在焊核区与热机械区交界处存在不规则的过渡

区 ,在靠近焊缝底部的交界处 ,局部母材晶粒呈反向

变形 ,这与焊接时的热输入较小有关。

图 4　前进侧过渡区的微观组织结构

Fig. 4　M icrostructure of advancing side TMAZ and weld nugget

　　低周疲劳寿命主要有两部分 :裂纹形成寿命和裂

纹扩展寿命。对多个接头疲劳断口进行观察 ,发现断

口处均有颈缩 ,裂纹源位于焊缝根部 ,即从根部缺陷

或背面划痕处启裂 ,形成亚微观的疲劳裂纹 ,然后沿

切应力方向穿透几个晶粒扩展 ,逐渐形成宏观裂纹 ,

再沿与拉应力垂直的方向继续扩展直至断裂。搅拌

摩擦焊焊接时 ,由于搅拌针的长度略小于板厚 ,所以

在焊接时在试板对接面处容易出现“吻接 ”缺陷 ,这

种缺陷用传统无损检测方法如 X射线探伤、超声检

测及染色渗透法等无法检测 [ 5 ]。当焊接速度较小

时 ,焊接热输入量充足 ,在整个厚度方向上对接面处

的母材能充分塑化 ,相应的可以消除“吻接 ”这种弱

连接现象 ,当焊接速度升高时 ,随着焊接线能量的降

低 ,虽然可以得到良好的焊接接头 ,但是焊缝底部金

属塑化程度不够 ,容易出现“吻接 ”缺陷。因此 ,在相

同的应变幅下 ,焊接速度为 40 mm /m in时的接头具

有较长的裂纹萌生寿命。

虽然不同参数时接头的疲劳裂纹都沿前进侧热

机械影响区与焊核区的过渡部分扩展 ,但是不同参数

时热输入量的不同 ,在前进侧过渡区呈现出不同的微

观结构特征 (图 4) ,低焊速时母材塑性流动较充分 ,

从焊核区到母材过渡较均匀 ,低周疲劳试验时 ,疲劳

裂纹扩展速度慢 ;当焊接速度较高时 ,前进侧塑化程

度较低 ,焊核区与热机械影响区之间出现微观结构的

突变 ,从而利于疲劳裂纹的扩展。

因此在相同应变量下 ,转速为 400 r/m in时 ,焊

接速度为 40 mm /m in时 ,接头的低周疲劳寿命长于

较高焊速的接头。

3　结论

(1)当搅拌头旋转速度为 400 r/m in时、焊接速

度分别为 40、70和 100 mm /m in时 ,接头焊核区面积

与焊核区晶粒度都随着焊接速度的增加而减小。

(2)当搅拌头旋转速度为 400 r/m in时、焊速为

40 mm /m in时的接头疲劳性能优于其他焊速。

(3)各参数下焊接接头的低疲劳裂纹均在接头

底部启裂 ,沿前进侧热机械影响区与焊核区的过渡区

域扩展至断裂 ,随着焊接速度的增加 ,接头应变疲劳

裂纹的形成寿命和扩展寿命均减小。
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发生破坏的。扩张段先从大端开始破裂 ,这主要是由

于扩张段大端纤维缠绕角较小 ,纤维主要提供母线方

向强度 ,而在环向得到的纤维强度分量较小。图 5是

扩张段内压爆破破坏前后的照片 ,从整体外观上可以

看出扩张段的破坏模式为沿一条母线整体断裂破坏 ,

是一种较为理想的破坏形式 ,这说明设计合理、工艺

得当。从断口处看 ,扩张段破坏同时包括纤维断裂、

纤维拔出以及局部界面分层等多种破坏模式。

图 5　内压爆破前后扩张段照片

Fig. 5　Photo of before and after Hydraulic bursting test

碳纤维单向缠绕 C /C扩张段的轴向层间剪切强

度与整体爆破压强均已达到或超过扩张段的使用指

标 ,但是大端环向 ILSS与环向强度较低 ,而大端环向

力学性能也是整个扩张段最弱点 ,这是由该工艺本身

特点决定的 ,可以采取在远离燃气的扩张段外层增加

大缠绕角缠绕层以提高扩张段环向力学性能。

5　结论

　　 (1)针对 C /C扩张段特点和现存问题 ,将“锥形

体单向纤维缠绕技术 ”应用于 C /C扩张段成型探索

研究中 ,通过一系列工艺实验制备出了 Ф180 mm C /

C扩张段。

(2) C /C扩张段性能测试结果为 :超声探伤结果

表明扩张段缺陷面积较小 ;母线方向的层间剪切强度

较高 ,达到了 10 MPa 以上 ; 内压爆破强度为 0. 6

MPa,达到了扩张段的性能设计指标。

(3)工艺实验及性能测试结果表明 ,碳纤维单向

缠绕 C /C扩张段成型技术是可行的。
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