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LY12铝合金摩擦塞焊接头组织分析
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摘　要 : 在介绍摩擦塞焊原理和优点的基础上 ,经过初步试验 ,分析了 LY12铝合金摩

擦塞焊接头的金相组织和硬度分布。结果表明 ,LY12铝合金摩擦塞焊接头明显分为五

个区域 ,即母材、母材与塑化区 Ⅰ过渡区、塑化区 Ⅰ、塑化区 Ⅰ和塑化区 Ⅱ之间的过渡

区、塑化区Ⅱ。其中塑化区Ⅰ和塑化区Ⅱ的材料发生了强烈的变形和流动 ,但流动方式

和变形方式不同 ;硬度分布则是从母材区开始 ,硬度值逐渐下降 ,在塑化区Ⅰ达到最低

值 ,随后硬度值逐渐增大 ,在塑化区Ⅱ趋于稳定且与母材硬度值相当。
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0　序　　言

摩擦塞焊 (friction plug welding , FPW)最早由英

国焊接研究所 ( The Welding Institute , 简称 TWI)发

明 ,最初目的是用于海洋结构通孔的修补 ,后来该技

术用于搅拌摩擦焊尾孔的消除以及焊接缺陷的修

复[1 ,2 ]。

与常规熔焊方法相比 ,在加工成本及时间等方

面 ,摩擦塞焊不具有优势。但是在某些情况下 ,如恶

劣条件下的焊接作业或者材料焊接性差 ,摩擦塞焊这

种技术方法就显现出明显的技术优势[1 ]。摩擦塞焊

是在搅拌摩擦焊基础上发展起来的一种新兴的材料

加工方法 ,在国际上引起了广泛关注 ,并很快形成了

多项技术专利[3～6] ,但是相关技术的基础工艺研究报

道很少。文中针对铝合金 LY12 - CZ ,这种对于传统

熔焊方法而言焊接性不良的典型材料 ,开展了摩擦塞

焊探索性研究 ,分析了接头的金相组织及硬度分布 ,

同时分析了摩擦塞焊时材料的流动模式和特征。

1　摩擦塞焊原理

根据主轴压力施加的方向不同 ,可以将摩擦塞

焊分为推式摩擦塞焊 (friction push plug welding) [3 ]和

拉式摩擦塞焊 (friction pull plug welding) (塞棒承受拉

力) [4～6 ] ,这两种方法的主要区别在于塞棒的承力状

态。推式摩擦塞焊中 ,塞棒承受压力 ;而拉式摩擦塞

焊中塞棒承受拉力。

文中采用了推式摩擦塞焊方法。具体的加工过

程为 ,首先将存在缺陷和尾孔部分的材料通过钻孔

去除 ,塞棒边旋转边下降 ,塞棒端部与孔底及侧壁摩

擦 ,使塞棒材料塑化 ,塑化材料的逐层堆积 ,填满待

焊孔 ,此时塞棒停转 ,并施以一定的压力 ,完成整个

塞焊过程 ,参见图 1所示[7 ]。

图 1　推式摩擦塞焊原理图

Fig. 1　Basic principle of friction push plug welding

2　试验材料及方法

试验材料为 LY12 - CZ铝合金 ,其化学成分如

表 1所示[8 ]。这种铝合金材料用传统熔焊方法不易

实现焊接 ,因此选用该材料为研究的试验材料 ,待焊

试板尺寸为 180 mm×40 mm×8 mm ,在自制的摩擦

塞焊设备 UFSW - 2005上进行焊接 ,先在待焊试板

上加工直径为16 mm的待焊孔 ,称之为塞孔 ,然后用

与该孔相匹配的塞棒进行焊接 ,焊接时塞棒的旋转
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速度为2 500 r/ min ,焊接后沿塞棒某一直径方向截

取试样 ,经研磨抛光 ,后用混合酸溶液腐蚀 ,之后进

行金相观察及硬度分布测试。

表 1　LY12铝合金化学成分 (质量分数 , %)

Table 1　Chemical compo sition of LY12

Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Ti 其它 Al

0. 5 0. 5 3. 8～4. 9 0. 3～0. 9 1. 2～1. 8 0. 1 0. 3 0. 15 0. 65 余量

3　摩擦塞焊接头组织分析

焊接后沿塞棒某一直径方向截取试样 ,进行铝

合金搅拌摩擦塞焊接头组织观察 ,接头宏观形貌及

微观组织分别见图 2和图 3 所示。由图可见 ,摩擦

塞焊接头形貌具有典型的铆钉状特征 ,上部较宽 ,随

着深度的增加 ,焊缝区宽度变化很小 ,接头整体形貌

与塞棒形状相似。从接头的宏观形貌来看 ,基本上

可以分为五个区域 ,即 A母材、C塑化区 Ⅰ、E塑化

区Ⅱ、B母材与塑化区 Ⅰ之间的过渡区及 D塑化区

Ⅰ与塑化区Ⅱ之间的过渡区。

图 2　摩擦塞焊接头宏观形貌

Fig. 2　Macrograph of friction plug welded joint

由图 3a可见 ,塞焊接头的母材晶粒尺寸大概为

50～70μm ,可以看出明显的晶界 ;塑化区中晶粒发

生回复和再结晶被细化 ,尺寸相对母材组织中的晶

粒要小得多 ,母材与塑化区之间分界较为明显 ,塑化

区Ⅰ与塑化区Ⅱ之间的过渡分界也较为清晰 ,这可

能与塞焊过程材料的流动方式有关系。

摩擦塞焊过程中 ,材料的流动方式参见图 4所

示。焊接时 ,塞棒边旋转边下降 ,图 4a 所示为塞棒

与待焊塞孔刚接触状态 ;此后塞棒继续旋转并下降 ,

塞棒与待焊孔壁发生强烈摩擦 ,产生摩擦热 ,由于散

热条件不同 ,塑化层沿着塞棒向塞棒芯部转移 ,此时

塞棒圆锥面上的金属及与该圆锥面接触的母材金属

发生塑化 ,见图 4b所示 ;随着摩擦和金属塑性变形

产生的热量进一步增加 ,塑化金属继续向塞棒芯部

转移及芯部金属完全塑化 ,塞棒的上下部分被塑化

的金属分离 ,使塞棒断裂 ,此时 ,母材金属由于受热

影响以及塞棒的挤压作用 ,材料具有向塞焊焊缝背

面流动的趋势 ,见图 4c ;随着塞棒的进一步下降 ,材

料的流动方式又发生了变化 ,塞棒上发生塑化的金

属由塞棒端部逐层向塞棒上部转移直至塑化层 ,从

而堆积到焊件表面 ,形成了铆钉状接头形貌 ,完成整

个塞焊过程 ,见图 4d。图 5示意了塞焊接头最终的

形貌及不同区域的材料的流动方式。

(a) A 区组织

(b) B - C - D区组织

(c) C - D - E区组织

(d) E区组织

图 3　摩擦塞焊接头微观组织

Fig. 3　Micro structure of friction plug welded joint
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图 4　塞焊过程材料流动示意图

Fig. 4　Schematics of material flow pattern

图 5　塞焊接头材料流动方式

Fig. 5　Material flow mode of friction plug welded joint

4　塞焊接头硬度分布研究

对LY12 - CZ铝合金摩擦塞焊接头的硬度分布

进行了测试分析 ,测试位置是在材料厚度一半的位

置 ,以焊缝中心成对称逐渐测试到母材。得到的硬

度分布曲线见图 6 ,从图中可以看出 ,塞焊接头的硬

度分布趋势是由母材区硬度 (约为 111～118 HV)逐

渐下降 ,至塑化区Ⅰ时达到硬度的最低值 100 HV ,随

图 6　LY12摩擦塞焊接头硬度分布曲线

Fig. 6　Hardness distribution of friction plug welded joint

后硬度值逐渐增加 ,在塑化区 Ⅱ达到稳定值 ,约在

110～118HV之间 ,此时的硬度值与母材相当。从硬

度的分布规律可以看出 ,硬度的分布与接头的显微

组织相对应。

5　结　　论

(1) 摩擦塞焊是一项固相连接技术 ,与常规熔

焊方法相比 ,在加工成本及时间等方面 ,摩擦塞焊不

具有优势。但是在某些情况下 ,如恶劣条件下的焊

接作业或者材料焊接性差 ,摩擦塞焊这种技术方法

就显现出明显的技术优势。

(2) LY12 铝合金摩擦塞焊接头明显分为五个

区域 ,即母材区、母材与塑化区Ⅰ过渡区、塑化区Ⅰ、

塑化区Ⅰ和塑化区Ⅱ之间的过渡区、塑化区Ⅱ。

(3) 与母材区的晶粒相比 ,塑化区 Ⅰ和塑化区

Ⅱ的晶粒明显细化 ,实现回复和再结晶过程。

(4) LY12 铝合金摩擦塞焊接头的硬度分布趋

势是由母材区逐渐下降 ,至塑化区Ⅰ时达到最低值 ,

随后硬度值逐渐增加在塑化区Ⅱ达到稳定值。
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