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摘要: 目的摇 研究搅拌道次对 6061 铝基碳化硅复合材料的影响。 方法摇 对 6061 铝基碳化硅复合

材料进行了搅拌摩擦焊实验。 结果摇 获得了型面良好,表面光滑的焊接截面,焊核区组织为细小

的等轴晶,热机影响区为弯曲变形的晶粒,热影响区组织发生了明显的粗化。 结论摇 搅拌次数越

多,SiC 颗粒分布越均匀,热机影响区与热影响区附近硬度最低,热影响区硬度较低,焊核区硬度比

母材稍高。
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Friction Stir Welding of 6061 Silicon Carbide Composite Materials
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ABSTRACT: The aim of this study was to investigate the influence of Stirred passes of 6061 SiC composites by FSW. The
FSW experiments were carried out on 6061 silicon carbide composites. Good surface and smooth surface welding section
was acquired, fine equiaxed grains were formed in nugget zone, and significant coarsening was observed in HAZ. SiC parti鄄
cle distribution was more uniform with more times of stir. There was minimum hardness near the heat affected zone, and the
hardness in weld nugget was slightly higher than that of base metal.
KEY WORDS: stir passes; FSW; 6061alloy; SiC; microstructure; microhardness

摇 摇 搅拌摩擦焊(FSW)是英国焊接研究所于 1991 年

发明的一项新型固相焊接技术,具有焊接接头成形美

观、综合力学性能良好、焊接变形小、绿色环保和无需

焊材等优点。 搅拌摩擦焊接技术凭借其巨大优势,迅
速成为了铝合金、镁合金等轻金属焊接成形的先进技

术,在航空、航天、造船、轨道交通等领域获得了广泛

推广和应用[1—2]。 SiC 颗粒具有高硬度、高耐磨性、良
好的热稳定性及化学稳定性,常用来制备金属基复合

材料,但采用以往的制备方法产生的高温,容易导致

SiC 颗粒与铝基体发生化学反应生成脆性相,影响基

体的性能。 与之相比,搅拌摩擦加工可有效避免脆性

相的生成[3—9]。
Wang[10]等人对 SiC 颗粒制备 5A06 轧制铝合金

表面复合材料层的组织和性能进行了研究。 Sale鄄
hi[11]等人通过正交实验 FSP 方法,研究了搅拌头的旋

转速度、行进速度、轴肩下压量对 AA6061 / SiC 复合材
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料层组织和性能的影响。
目前,关于搅拌道次对 6061 铝合金搅拌摩擦焊

组织及性能的研究甚少。 文中选用 6 mm 厚的 6061
铝合金 / SiC 复合材料进行搅拌摩擦焊实验,并对接头

进行微观组织观察及性能测试,研究搅拌道次对 6061
铝合金搅拌摩擦焊接头组织及性能的影响。

1摇 实验

实验材料为 6 mm 厚的 6061 铝合金平板,焊件尺

寸为 300 mm伊150 mm,主要化学成分如表 1 所示,SiC
为粉末状。 在铝板上先用记号笔画出打孔中心线,预
先打点为后面钻孔作准备。 用电钻在铝板上沿着打

孔中心线,钻出直径 2 mm、孔深 3 mm、孔间距 2 mm

的一排孔,预置颗粒示意图如图 1 所示。 接着孔中添

加 SiC 粉并压实,压实是为了最大限度减少 SiC 粉末

在搅拌过程中的流出。 夹具将试板固定在焊机的工

作台上,注意两板板面应保持在同一高度。 调好搅拌

头倾角为 2毅,设定实验焊接工艺参数为 750 r / min 的

搅拌速度和 47. 5 mm / min 的进给速度,下压量为每道

0. 1 mm。 搅拌头旋转方向:左旋、右旋,交替改变;第
一道为左旋。 实验过程中先用搅拌头旋入工件后稍

作停顿,待搅拌头旋转稳定后即可依据设定的工艺参

数进行焊接,直至焊接完毕。 采用 MH鄄3 型数显显微

硬度计测量焊接试样显微硬度,在距离焊缝表面 2
mm 处横截面进行显微硬度分析,设定载荷为 50 g,保
载时间为 10 s,点间隔为 0. 5 mm。

表 1摇 6061 铝合金板合金成分(质量分数,%)
Table 1 The composition of 6061 plate alloy

Si Mg Fe Cu Mn Cr Zn Ti Al
0. 8 ~ 1. 2 0. 4 ~ 0. 8 0. 7 0. 15 ~ 0. 4 0. 15 0. 04 ~ 0. 35 0. 25 0. 15 余量

图 1摇 预置颗粒示意图

Fig. 1 Preset particles schematic

2摇 结果与分析

2. 1摇 焊缝表面成形特征

摇 摇 在进行单道搅拌摩擦焊时,由于前进侧压力较

大,在搅拌头的搅拌下前进侧金属流动到后退侧,并
在后退侧形成飞边,前进侧几乎没有飞边。 实验由于

采用左右旋交替作用,故飞边在两侧面都存在,且焊

缝上表面纹理细致,表面成形良好,如图 2 所示。

图 2摇 焊缝上表面

Fig. 2 Upper surface of the weld

搅拌摩擦焊根据金相组织,根据力学性能的差异

分为焊核区(NZ)、热机影响区( TMAZ)、热影响区

(HAZ),如图 3 所示[5]。

图 3摇 焊缝宏观形貌

Fig. 3 Weld macro鄄morphology

2. 2摇 金相组织分析

图 4a 是搅拌 6 道焊核区组织,图 4b 是搅拌 4 道

焊核区组织。 从图 4a,b 中可以看出,焊核区组织由

等轴晶组成,晶粒细小。 这主要是因为焊核区受到轴

肩的压力和旋转摩擦力还有搅拌头的旋转摩擦和剪

切力,导致晶粒被拉长,再加上搅拌作用将晶粒打碎,
形成塑性软化层,使得破碎的晶粒组织发生动态再结

晶和回复,由于铝合金导热率比较大,散热快,晶粒来

不及长大,最后形成细小的等轴晶组织[12—13]。 搅拌 6
道 SiC 颗粒聚齐程度很小,其分布比搅拌 4 道要均

匀,可以得出搅拌次数越多,SiC 颗粒分布越均匀。
图 4c 为搅拌 6 道 TMAZ鄄HAZ 区组织,图 4d 为搅
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拌 4 道 TMAZ鄄HAZ 区组织。 从图 4c,d 可以看出,紧
邻 NZ 区的是 TMAZ 区,其晶粒受到焊核区的塑性流

动和搅拌头转动的双重作用,晶粒被拉长,部分组织

发生了较大的变形。 HAZ 区域晶粒尺寸较粗大。 这

主要是因为该区域受到焊核区焊接热循环的作用,晶
粒发生部分再结晶,再结晶沿着原晶界形成,使得原

晶粒得到回复和长大。

图 4摇 FSW 各区域显微组织

Fig. 4 FSW microstructure

2. 3摇 显微硬度分析

如图 5 所示,搅拌 4 道和搅拌 6 道的硬度分布沿

焊核中心对称分布。 搅拌 6 道显微硬度分布呈“W冶
形分布,最低硬度在焊接的热影响区,最高硬度出现

在焊核区,母材稍次之。 其原因是热影响区受到焊接

热循环的作用,其晶粒长大,且母材强化相粒子发生

溶解和聚集粗化,导致热影响区硬度变低。 焊核区晶

粒虽由于强化粒子相溶解,但晶粒经过再结晶和回

复,再加上 SiC 颗粒的强化作用,焊核区硬度比母材

要稍高。 搅拌 4 道的热影响区的显微硬度比搅拌 6
道要高。 其原因是搅拌次数越多,母材中的强化相粒

子溶解和粗化的越多,最终硬度会变低。 搅拌 4 道的

焊核区硬度变化较大,较高的硬度点是 SiC 颗粒没搅

匀,团聚在一起,导致硬度较大;比母材硬度要低的 3
个点是由于强化相粒子的溶解和聚集粗化,SiC 颗粒

在此处没有强化作用,导致硬度比母材要低[14—16]。
搅拌 6 道和搅拌 4 道硬度最低点都出现在热影响区

和热机影响区交界处附近。

图 5摇 显微硬度分布

Fig. 5 Microhardness profile

3摇 结论

通过实验金相的微观组织和显微硬度的研究,得
到以下结论。

1) 搅拌摩擦焊分为 4 个区域:焊核区、热机影响

区、热影响区。 焊核区形成了细小的等轴晶组织,热
机影响区组织发生了弯曲变形,热影响区晶粒发生粗

化。
2) 搅拌次数越多,SiC 颗粒聚集程度越低,分布

越均匀。
3) 搅拌 6 道接头显微硬度在横向上呈“W冶形分

布,热机影响区与热影响区附近硬度最低,热影响区

硬度较低,焊核区硬度比母材稍高。
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