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摘要：目的 掌握铝合金搅拌摩擦焊接板内部残余应力的分布，そ控制焊接残余应力つ改进焊接工艺和提

高焊接件质量て方法 以 13.6 mm 厚的 7075-T651 铝合金そ研究对象，用短波长 X 射线Ą射技术，对在

ｊ同搅拌头转速ｈ搅拌摩擦焊接板内部的残余应力进ǜ了无损测试，并对焊接接头在板厚中心层ｇ的微

观组织和显微硬度进ǜ了研究て结果 在垂直于焊缝截面ｇ的显微硬度均呈’W‚型分布，焊核区的显微

硬度高于其两侧的热机焰影响区和热影响区，但斡于母材区的硬度；随着转速的增大，接头硬度的最小

值减小，斡硬度区的范围越大て横向残余应力绝对值整体小于焊接方向；焊核区そ正应力，热机焰影响

区残余应力减小且变化餌度最大；残余应力的极大值圧于热影响区和热机焰影响区的交界处；残余应力

极大值ｋ硬度最小值的圧置重合て结论 通过残余应力的无损检测分析，ｊ仅可以直接获得加工件内部应

力分布，还可以间接获得加工件内部的加工缺陷情况，そ改进加工工艺つ提高成形精度提供依据て 
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ABSTRACT: In order to control the residual stress, develop the welding process and improve the quality of the weldments, the 

distributions of residual stress of friction stir welded aluminum alloy plates were investigated. The residual stress distributions of 

friction stir weldments of 13.6-mm-thick AA7075-T651 plates at different rotate speed were measured non-destructively using 

short-wavelength X-ray diffraction method. What is more, the microstructure and microhardness in the middle layer of thickness 

of the weld joint was also studied. Results show that the profile of the microhardness is W shape and the values of hardness in 

weld nugget zone are bigger than those in thermo-mechanically affected zone and heat affected zone but lower than those in 

parent material. The minimum of microhardness increases and the soft region expands with the increase of rotation speed. The 

absolute values of residual stress in transverse direction are smaller than longitudinal direction. Tensile residual stress exists in 
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the weld nugget zone and decreases in thermo-mechanically affected zone in which residual stress varies intensely. In addition, 

maximum of residual stress locates on the boundary of thermo-mechanically affected zone and heat affected zone, where the 

minimum microhardness also locates. By the non-destructive analysis of residual stress, residual stress distribution could be in-

vestigated directly and the potential internal defect could also be perceived, which can be employed as the basis of developing 

the processing and improving the accuracy of forming. 

KEY WORDS: internal residual stress; short-wavelength X-ray diffraction; friction stir welding; microhardness 

 

搅拌摩擦焊(Friction Stir Welding, FSW)是一种无

需填料，但却伴随饐椒烈塑性蛇形的材料固相挵接技

术てｋ传统的焊接方法相比，FSW 叫饐外ッ攪整つ优

质つ高效つ斡耗つ焊接蛇形小つ无污染等特点

[1—2]
，

特别适合用来焊接一ニ熔焊方法难以焊接的金属材

料，如铝つ镁等合金材料

[3]
てFSW 焊接ω内部的残余

应力的大小及鶏應，直接关系到焊ω的服役寿命，ｊ

当的焊接应力会加晑疲劳裂纹的扩展，降斡焊接ω的

疲劳寿命

[4—6]
瀷㍎外在愴ω的服役过程中，焊接残余

应力拽会ｋ卿所遮载荷引起的愴作应力相互叠加，Θ

而产生二次蛇形和残余应力的重新鶏應

[7]
，导致愴ω

蛇形て如何控制残余应力的大小和鶏應，是改进 FSW

焊接愴艺和提高 FSW 焊接ω质量的关键，前提便是

FSW 焊接区残余应力的大小和鶏應的准确测量て 

残余应力的测试方法可鶏そ饐损的机焰破坏法

和无损法两大类て无损测定方法ｊ会啣被测┬品晎

成破坏，包括閙通 X 射线Ą射法

[8—9]
つ高能同㍎辐射

法

[10]
つ中子Ą射法

[11]
つ超声波法

[12—13]
和磁测法

[左4]

等て

目前能够准确饐效地啣材料内部残余应力进ǜ无损

测试的方法そ中子Ą射和高能同㍎辐射て中子Ą射

和高能同㍎辐射限于卿晎А昂贵つ匍验设施庞大つ

扡ǜ和维總费用高昂，只能在少数匍验室开展研究

愴作，制约了卿在生产中的应用

[15—16]
て目前利用哲

内的中子Ą射

[17—20]
和高能同㍎辐射

[21—22]
装置测试

残余应力的研究愴作也已经起㍎，但拽没饐较广泛

的应用て哲内啣 FSW 内部残余应力的研究Η多局限

于饐损测试法

[23]
，限制了 FSW 愴艺开发和改进，也

限制了 FSW 加愴愴艺在愴业ｇ的应用和发展

[24]

て另

外，ｊ同的残余应力测试方法都饐卿各自的适用范

围和局限性

[25—26]
，高椒铝合金 FSW 焊接区残余应

力的精确测量评定现也是一个亟樶解决的问题て 

短波长 X 射线Ą射(Short wavelength X-ray Dif-

fraction, SWXRD)技术

[27]
，作そ一种无损测试材料内

部残余应力的新技术，そ FSW 焊接接头内部残余应

力的无损测量和应力鶏應的精确评定提供了一种新

的研究方法

[28—32]
，そ焊接残余应力的控制以及 FSW

焊接愴艺的改进和焊接ω质量的提高提供了依据て

本文利用 SWXRD-1000 型短波长特征 X 射线Ą射仪，

啣铝合金 3 种转晑ｈ焊接的铝合金 FSW 的鰆厚中心

层的残余应力进ǜ了无损测试，鶏析了愴艺参数啣

焊接残余应力的影响て 

1  试验材料及方法 

1.1  搅拌摩擦焊接样品制备 

将 尺 啀 そ 岧 向 (Rolling direction, RD) 横 向

(Transverse direction, TD)法向(Normal direction, ND)= 

500 mm150 mm13.6 mm 的 2 块 7075-T651 铝合金

预拉伸鰆进ǜ啣接焊，在 3 种ｊ同转晑ｈ焊接成如

徹 1 所示的焊ω，焊接方向(Longitudinal direction, LD)

攪ǜ于 RD 方向て 

 

徹 1  FSW ┬品焊接后的宏ッ形貌 

Fig.1 Macro-morphology of the as-welded FSW plates 
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焊接过程如Ч◇尹接面愛线最割加工后表面，

经 SiC砂攝打磨厫 400
#
◆先用直径愛 Φ12 mm，长愛

2.4 mm的小搅拌针尹逼品进が FSW预焊接，转濼愛

800 r/min，前进濼度愛 200 mm/min◆再用直径愛 Φ20 

mm，长愛 13.4 mm的锥形螺搏搅拌头进が正式焊接，

曝 1中 3组逼品的转濼再别愛 400, 600, 800 r/min，

前进濼度均愛 100 mm/min┛焊接过程未使用额外的

冷昭措施┛ 

1.2  微观组织结构 

使用 FEI Quanta250 ソ境扫描电镜，尹 3组 FSW

逼品垂直于焊缝方向的TD-ND截面Ц的焊媛区和母

材区的微ㇵ组漑结构进がㇵ察┛ 

1.3  显微硬度 

使用HXD-1000TMC/LCD维氏显微硬度仪，测试

3种转濼的 FSW 逼品垂直于焊缝的 TD-ND 截面Ц的

㍊厚中心层显微硬度，相邻测试点的间隔愛 1 mm┛使

用压头压力愛 200 gf，载荷保持时间愛 10 s┛ 

1.4  残余应力测试 

使用西南技术工程研究所开发的 SWXRD-1000

型短波长 X 射线き射仪，尹 3 块逼品进が残余应力

测试┛用W靶的特征 X射线き射谱 Kα1作愛射线源

(=0.020 899 2 nm)┛测试采用 d0法，其测试原理Ъ

中子き射基本原理相同，参考中子き射测量残余应

力的迫际标准 ISO/TS 21432:2005和迫家标准 GB/T 

26140—2010，其计算公式愛◇ 

HKL HKL2 sind    ′1″ 

HKL 0
0

0

cot
d d

d
       ′2″ 

   HKL
HKL2

HKL1
xx xx yy

E      ′3″ 

   HKL
HKL2

HKL1
yy yy xx

E      ′4″ 

其中◇dHKL愛(HKL)晶面的晶面间距◆2θHKL愛

(HKL)晶面的き射角◆λ愛 X射线波长◆d0愛无应力

参考晶面间距◆2θ0 愛尹应的无应力标逼的き射角◆

σxx 和 σyy 愛采用平面应力状态假设
[33]
时所设定的挨

方向Ц的挨应力◆εxx和 εyy愛所设定的挨方向Ц所测

得的挨应紳◆EHKL 愛被测晶面的溲性模量◆HKL 愛

被测晶面的泊㌫比┛ 

在测试时，忽略鰆面法线方向(ND 方向)的ぞ应

力和芸应力，设定 LD 方向和 TD 方向そ 2 个ぞ应力

方向てĄ射晶面选車铝的(111)面，该晶面的椶性模

量和泊鰌比

[34]

鶏别そ E{111} = 73400 MPa，ν{111} = 

0.34て使用去应力标┬测得的晶面间距作そ无应力参

考晶面间距，进ǜ残余应力的计算て去应力标┬和

残余应力测试┬品均Θ焊接后的鰆材ｇ車┬，如徹 2

所示て 

 

徹 2  残余应力测试┬品及車┬圧置示意徹 

Fig.1 Specimen of residual stress and schematic diagram of spe-

cimens cutting from the FS welded plates 

 

去应力标逼的尺尸愛 200 mm(TD)×80 mm(LD)× 

13.6 mm(ND)，将去应力标逼最成梳状，以释放残余

应力◇从Ц表面最成 3 mm(TD)×4 mm(LD)的立方体

柱，在Ч表面留 3 mmЩ最𣽾┛3种转濼 FSW逼品

残余应力的测试点拐于垂直于焊缝的截面Ц，沿㍊

厚中心层再布，ㇴ表 1┛ 
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表 1  FSW 样品残余应力测试点分布漍距焊缝中心距离漖 

Table 1 Distribution of the residual stress testing points of the FSW samples       mm 

┬品 
后退侧 前进侧 

母材区 热影响区 热机影响区 焊┭区 热机影响区 热影响区 母材区 

被测┬品 
R7 R6 R5 R4 R3 R2 R1 C A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7

-90 -65 -25 -15 -9 -6 -2 0 3 6 9 15 25 65 90

去应力标┬ 
CR5 CR4 CR3 CR2 CR1 CC CA1 CA2 CA3 CA4 CA5 

-65 -15 -9 -6 -2 0 3 6 9 15 65 

 

2  结果及分析 

2.1  显微组织 

3 种转晑┬品焊┭区和母材区的微ッ组♂结构

如徹 3 所示て焊┭区遮热输入和椒烈的机焰搅拌作

用，ぞ要そ響结晶的♀小的等轴晶组♂，ｋ母材区

晶粒粗大的岧制组♂相差很大て通过啣比 3 种转晑

┬品的焊┭区的组♂可以发现，Θ FSW-14-1 号┬

品到 FSW-14-3 号┬品，随着焊接转晑的增大，71

于热输入量的增大，卿響结晶晶粒的尺啀增大て而

母材区71于遮到的焊接热的作用较弱，组♂结构相

差ｊ大て

 

徹 3  F月W ┬品焊┭区和母材区的 月E市 微ッ形貌 

Fig.3 Microstructure of weld nugget zone and parent material of the FSW plates obtained by SEM 

 

 

2.2  显微硬度 

3种转濼逼品焊接接头显微硬度再布再别如曝 4

所示┛尹比 3 个逼品在㍊厚中心层Ц的显微硬度可

以发タ，3种转濼逼品垂直于焊缝截面Ц的显微硬度

均呈9W:型再布，昌焊媛区的显微硬度高于其两侧

的热机械影响区和热影响区，但改于母材区的硬度◆

硬度的最小值出タ在热机械影响区和热影响区的交

界处┛原因是◇在焊媛区，由于搅拌头的直接搅拌

作用，原有铝合金母材的组漑被完全破坏，新生成
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的再结晶组漑晶粒渣小，其渣晶滔化作用使得焊媛

区的滔度提高，表タ愛其显微硬度高于属于过渡型

的混合组漑的热机械影响区┛在热机械影响区和热

机械影响区Ъ热影响区的交界处，一方面秦到滔烈

的搅拌作用，使得原有的㍊条状的轧制组漑发生较

大的紳形，并混杂有许多再结晶晶粒，另一方面这

个区域秦到的摩擦热输入量最大，材料秦热软化明

显，因而表タ愛显微硬度在一个很小的范围内(距离

焊缝中心约 7~15 mm)先急剧Ч降厫最小值，后潒渐

恢复到母材水平┛搅拌头转濼越大，接头硬度的最

小值越小，改硬度区的范围越大┛这是由于随着转

濼的增加，热输入量越大，材料软化的效果越明显┚

软化区的范围越大┛ 

 
 

徹 4  F月W ┬品鰆厚中心层的显微硬度鶏應 

Fig.4 Distributions of microhardness of the FSW plates in the 

middle layer of thickness 

 

2.3  残余应力测试 

使用 SWXRD 测得的 3 种转晑的 FSW ┬品，在

TD 和 LD 方向ｇ的晶面间距鶏應如徹 5 所示てΘ徹

5 中可以看出，焊┭区的晶面间距较大，大于母材区

的攪均晶面间距瀷热机焰影响区┬品的晶面间距急

剧减小，蛇災餌度较大瀷热影响区的晶面间距蛇災

较そ攪缓，且数值接扤母材的晶面间距て除了残余

应力晎成的晶面间距的蛇災之外，晎成焊┭区和母

材区晶面间距相差较大的ぞ要原因拽是微ッ组♂结

构的差异て挃种差异晎成的晶面间距的蛇災，卿作

用效果要大于残余应力晎成的晶面间距的蛇災，因

㍎在残余应力测试时，无应力参考晶面间距ｊ能使

用焊接鰆ｊ同区域之间晶面间距的攪均值，而必须

制备去应力标┬，在标┬的ｊ同区域选择ｋ应力试

┬相同或相扤的圧置进ǜ测试

[35]
，得到去应力参考

标┬的晶面间距作そ无应力参考晶面间距，響┮据

式(2)—(4)计算相应的残余应蛇和残余应力て 

3 种转晑的 FSW ┬品 TD 和 LD 方向ｇ的ぞ应力

鶏應如徹 6 所示て啣于每块┬品，焊┭区的残余应

力均そ㍎应力，TD 方向ｇ的应力绝啣值整体都比 LD

方向ｇ偏小て热机焰影响区的应力蛇災餌度最大且

冤在向负应力蛇災的趋势，啣比徹 4，该区域内显

微硬度蛇災的餌度也是最大的て在热影响区和热机

焰影响区的交界圧置(距焊缝中心±9 mm 愽右)出现

应力的极大值，而㍎处恰好そ硬度最小的圧置て该

圧置机焰搅拌作用椒烈，且处于搅拌针和基体直接

摩擦的圧置，遮到的热输入量最大，在椒烈的热-

力耦合作用ｈ，显微硬度的极小值和残余应力的极

大值均出现在挃一圧置て随着向母材区过渡残余应

力值逐渐减小，应力的蛇災也趋于攪缓て残余应力

测试结果的鶏應趋势ｋ哲外通过中子Ą射测得的结

果类似

[36]
て3 种转晑┬品残余应力测试结果的啣比

ヂ表 2て 

 

 

徹 5  ┬品的晶面间距鶏應 

Fig.5 Profiles of the lattice spacing distribution of FSW-14-1, FSW-14-2, and FSW-14-3 
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徹 6   F月W ┬品内部鰆厚中心层的残余应力鶏應 

Fig.6 Residual stress profiles of the FSW plates in the middle layer of thickness in (A)TD and (B)LD 

 

表 2  FSW 样品残余应力测试结果对比 

Table 2 Comparison of residual stress of the FSW samples 

                                MPa 

┬品 
LD 方向最 

大拉应力 

LD 方向最 

小压应力 

TD 方向最 

大拉应力 

TD 方向最

小压应力

FSW-14-1 183 -78 140 -55 

FSW-14-2 189 -25 222 -76 

FSW-14-3 173 -24 127 -26 

 

由表 3可以看出，最大拉应力 3号逼品≤1号逼

品<2 号逼品┛謬据逼品的加工状态，3 块逼品的前

进濼度是一逼的，而转濼愛 1号>2号>3号逼品，随

着转濼的增大，焊接过程中的发热量增大，残余应

力值应该增加，但实际的情况Ъ预测的结果Щ符┛ 

謬据焊接后的组漑ㇵ察，3号逼品前进侧的热机

械影响区接近焊件Ц表面处，有明显的焊接缺陷，

缺陷类型愛孔洞型缺陷

[3]
，如曝 7 所示┛由于

FSW-14-3号逼品的搅拌头转濼较高，瀀成焊接缺陷

的原因很可能是搅拌头的转濼过高，焊接过程中的

热输入量过大瀀成的┛缺陷的存在可能瀀成焊接接

头内局部残余应力的释放，同时降改焊接工件的各

项力学性能指标，瀀成其提前失效┛该参数应属于

Щ合格的加工工艺┛由于缺陷的存在导叚局部残余

应力部再释放，使得 3 号逼品的残余应力较小，且

在前进侧的热机械影响区和临近的热影响区的残余 

 

徹 7  FSW-14-3 号┬品宏ッ缺陷 

Fig.7 The macroscopic defect of FSW-14-3 
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应力要小于后退侧的残余应力て同时，拽应考虑到

┬品的测试次序そ2号早于1号早于3号，71于时效作

用导致了一部鶏应力的释放て 

3  结论 

1) 7075-T651 铝合金预拉伸鰆经ｊ同搅拌转晑

摩擦焊焊接后，焊┭区形成叫饐♀小的響结晶晶粒

的等轴晶组♂，且焊┭区晶粒随着转晑的增大而增

大て 

2) 7075-T651 铝合金搅拌摩擦焊接鰆垂直于焊

缝截面ｇ的显微硬度均呈’W‚型鶏應，焊┭区的显

微硬度高于卿两侧的热机焰影响区和热影响区，但

斡于母材区的硬度瀷硬度的最小值出现在热机焰影

响区和热影响区的交界处て随着转晑的增大，接头

硬度的最小值减小，斡硬度区的范围蛇大て 

2) 通过短波长 X 射线Ą射技术可以无损检测焊

接ω的内部残余应力，测试结果そ TD 方向ｇ的残余

应力绝啣值整体小于 LD 方向瀷在焊┭区そ㍎应力瀷

热机焰影响区残余应力减小且蛇災餌度最大瀷在热

影响区和热机焰影响区的交界圧置出现残余应力的

极大值，残余应力极大值圧置ｋ硬度最小值的圧置

重合瀷母材区残余应力绝啣值最小て 

3) 随着转晑的增加，残余应力的最大值增大，

但焊接缺陷的冤在导致转晑最大的┬品发生应力释

放，应力最大值较小て 

4) Θ发现内部残余应力的鶏應异常，采用破坏

性的方式找到了焊接ω内部的缺陷，表明短波长 X

射线Ą射技术是一种饐效的无损测试内部残余应力

的方法て 
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