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摘要：目的 研究铝铜异种材料的搅拌摩擦焊搭接工艺，揭示搭接接头界面行为演变的基本规律。方法 对 1 

mm 的 6061 铝合金与 1 mm 的紫铜薄板进行搅拌摩擦焊搭接焊接，测试焊缝的力学性能，对焊缝组织进行

分析。结果 焊缝表面成形良好，焊缝内部无缺陷。接头的最高拉伸强度达到 1447 N，观察拉伸接头断口形

貌，发现断裂均发生在上层铝合金的热影响区。结论 接头连接界面区域生成钩状“自锁紧”结构，这种钩

状“自锁紧”结构增加了铝铜之间的有效接触面积，有利于提高焊缝连接强度。 
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Friction Stir Welding Process for Lap Joint of Aluminum Copper Sheet 

ZHANG Xiao, WANG Min, ZHANG Hui-jie, ZHU Zhi, YU Tao, WU Zhen-qiang 

(Shenyang Institute of Automation, Chinese Academy of Science, Shenyang 110016, China) 

ABSTRACT: The paper aims to study the friction stir welding process for lap joint of aluminum-copper sheet and reveal the 

basic law in interfacial behavior evolution of lap joint. Friction stir welding was carried out on 1 mm of 6061 aluminum-copper 

sheet to test mechanical properties of the weld and analyze weld microstructure. The weld surface looked well and there was no 

defect inside the weld. The maximum tensile strength of the joint reached 1447 N. By observing the tensile fracture morphology, 

fracture was found to occur in the heat affected zone of upper aluminum alloy. Self-locking structure is formed in the connection 

interface area of joint. Such structure increases the effective contact area between aluminum and copper and improves the 

strength of weld joint. 
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铜合金的导电性能优良，在众多金属中仅次于

银，这使其在电力行业中得到了广泛的应用[1]；除了

优良的导电性，铜合金还具备良好的导热性能，非

常适于制造现代化工工业中结构错综复杂、散热管

交叉布置的热交换器[2]；同时，铜合金耐磨性好、化

学稳定性高、抗腐蚀性好，而且还具备良好的机加

工工艺性能，广泛应用于电机转子、定子、联接器

等的制造[3]。铜在我国的储量比较有限，每年都要大

量进口铜材，铜材价格高昂，这给国内相关工程领

域带来了较高的成本支出[4]。铝合金的比强度高，电

导率和热导率以及加工成形性能优越，且耐腐蚀性

好，在某些场合铝可以代替铜作为结构件[5—6]；但由

于铝合金的导电性比紫铜差很多，在一些特定的工

程应用中无法完全取代紫铜，这样，在这些工程应

用中需要结合铝合金和紫铜的性能，制成一种特定

的铝-铜结合件以满足应用，所以说铝-铜复合接头的

应用前景十分广阔[7]。铝铜复合件的应用必然涉及到

异种金属的焊接，但是，由于异种材料之间的化学、
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机械、热性能存在较大的差异，利用传统熔焊的方

式 连 接 异 种 材 料 存 在 很 大 的 困 难 [8] 。 搅 拌 摩 擦 焊

(FSW)是由英国焊接协会于 1991 年发明的一种焊接

技术，与其他焊接工艺相比，该方法的焊接变形较

小且连接强度较高，该方法使用一种非消耗性的旋

转工具，在焊接区产生摩擦热和变形，从而形成一

个焊接区域，在焊接过程中材料仍然处于固相状态。

在焊接区域处，材料在摩擦和热的作用下，很容易

塑化。 近，一些学者尝试用搅拌摩擦焊焊接异种

材料，如不同系列的铝合金、铝-钢、铝-镁及铝-铜

等。因其所具有的特殊优势，搅拌摩擦焊在异种金

属的焊接研究及应用方面提供了新的思路和方向，

成为了研究热点[9]。 

1  试验 

为了获得合格的焊前装配精度，先用砂纸打磨

被焊板材的四周，去除毛刺，再用丙酮清洗焊板的

表面，去除表面污垢。为了找出薄板铝铜的 佳焊

接工艺，利用响应面法设计出一组试验参数，按照

设计的试验参数进行试验。为了研究不同焊速下焊

接接头的焊接质量，进行了 200~700 mm/min 下不同

焊速的焊接试验。 

利用 OLYMPUS 金相显微镜和体式显微镜对焊

缝微观组织进行分析。利用时代 MV-TEST1100 联动

型维式图像显微硬度计对试样截面进行硬度分析。 

2  结果与分析 

2.1  金相分析 

在前期的焊接试验中发现，如果焊接参数选择不

当，铝铜界面会出现孔洞等焊缝缺陷，见图 1，焊缝

缺陷会使铝铜连接效果减弱。经过分析，造成这种缺

陷的原因有两点：一是当焊接压深过大时，上层铝板

会形成较大飞边，且铝板会过分减薄，致使搭接面积

减小，降低焊缝的抗剪切强度；二是当搅拌头旋转速

度过快时，会造成焊缝温度过高，从而影响成形。经

过工艺优化和大量的工艺试验， 终得到了合适的焊

接参数以及成形较好的焊缝，见图 2。 

 

图 1  焊缝截面缺陷 
Fig.1 Defects of weld 

 
a 焊缝正面 

 
b 焊缝背面 

图 2  焊缝表面 
Fig.2 Weld surface 

焊接参数优化后的铝铜搭接接头金相组织见图

3。在接头焊接过程中，搅拌头的轴肩直接与上层铝

板接触，轴肩的“搅拌-挤压”共同作用，使铝板产生

塑性变形，焊接接头区域分为焊核区、热机影响区

和热影响区，其中，焊核区受到的搅拌作用 为充

分[10—11]。在搅拌头摩擦和向下挤压的复合作用下，

大量的热量由此产生，这些热量传导到下面的铜板

中，使铜板出现受热软化，软化后的铜板材料再被插

入的搅拌针搅动。与此同时，上层铝发生强烈的塑性

变形，在内凹轴肩摩擦力与压力共同作用下，铝板上

层前进侧的材料向下侧和后退侧运动[12]。在搅拌针的

搅拌作用下，下层铜迁移进入铝基体，被搅拌针搅动

的铜慢慢填充了铝迁移留下的的“瞬时空腔”，形成一

种独特的“钩状自锁紧”结构[13]。从图 3 还可以看出，

这种“钩状自锁紧”结构使铝和铜之间形成良好的结

合，当铝基体中迁移入了铜材料后，铝铜之间的有效

接触面积得到增加，铝铜界面的机械结合得到增强。

迁移的铜材料被这种钩状的条带结构锁入铝基体之

中，使铝和铜之间结合得更加牢固，而且钩状条带结

构还具有自锁紧作用，从而大大提高了铝铜结合面的

连接力。 

 

图 3  焊缝截面金相 
Fig.3 Metallographic images of weld 

搅拌摩擦焊是一种非稳态、非对称的物理作用过

程，在搅拌摩擦焊具与被焊材料直接作用产生热量的

同时[14]，被焊材料自身的塑性变形也能产生大量变形

热，这 2 种热量的共同作用使铝-铜结合面的材料达

到了塑性状态，当材料的屈服切应力小于摩擦切应力

时，被焊材料会产生剧烈的塑性变形，与此同时，铝
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-铜之间的结合面还会发生互相扩散，在上述这些作

用共同影响下，形成了良好的铝铜接头。 

2.2  截面分析 

铝铜搭接接头拉伸示意见图 4，铝铜搭接接头的

抗剪切强度由钩状自锁紧结构的高度和上层铝板的

抗剪切厚度共同决定。钩状结构的高度太低，会降低

铝板和铜板的连接面积；钩状结构的高度太高，又会

降低铝板的有效抗剪切厚度，所以需要调整焊接参

数，从而在两者之间找到平衡点，实现焊缝性能的

优化。 

在 2000 r/min 的转速下，变换不同焊速得到的焊 

 

图 4  铝铜搭接接头拉伸示意 
Fig.4 Al-Cu lap joint tensile sketch 

缝截面金相组织形貌见图 5，可以发现，随着焊速的

增加，铜板上的钩状自锁紧结构有增大的趋势。 

 
图 5  不同焊速下的焊缝金相图片 

Fig.5 Weld metallographic images under different welding speed 

2.3  力学性能分析 

在 CRIMS-DDL300 万能试验机上对试样进行拉

伸测试，拉伸速度为 2 mm/min，断裂敏感度为 20%，

拉伸结果见表 1。可以发现，铝铜焊缝抗拉强度 高 

表 1  因素水平表 
Tab.1 An example for table 

序

号 

因素编码值  工艺参数 
抗拉 

强度/Nβ1 β2 β3  
转速/ 

(r·min−1) 
焊接速度/ 

(mm·min−1) 

预热温

度/℃ 

1 −1 −1 0 

 

1500 200 125 717.00 

2 1 −1 0 2000 200 125 850.50 

3 −1 1 0 1500 700 125 667.20 

4 1 1 0 2000 700 125 387.00 

5 −1 0 −1 1500 450 100 763.80 

6 1 0 −1 2000 450 100 950.70 

7 −1 0 1 1500 450 150 850.50 

8 1 0 1 2000 450 150 500.00 

9 0 −1 −1 1750 200 100 860.70 

10 0 1 −1 1750 700 100 1007.40 

11 0 −1 1 1750 200 150 737.10 

12 0 1 1 1750 700 150 1197.60 

13 0 0 0 1750 450 125 747.00 

14 0 0 0 1750 450 125 1447.80 

15 0 0 0 1750 450 125 1200.00 

的 2 组为 14#和 15#。这 2 组的转速均为 1750 r/min，

焊接速度均为 450 mm/min，预热温度均为 125 ℃，

这也是通过 BBD 方式优化出的 优参数。 

2.4  断口分析 

铝铜焊缝拉伸试样拉断后的宏观形貌见图 6，从

断后试样可以看出，断口均表现为上层铝板断裂，且

断口都出现在上层铝板返回侧的热影响区，断口有少

许的颈缩，且宏观形貌呈纤维状，这证明焊缝在断裂

前产生了塑性变形。由此可以判断，铝和铜之间结合

得非常牢固，界面之间的连接力大于铝板断裂的横向

切应力，在拉伸试验中，随着拉伸力逐渐施加，铝板

上横向切应力持续升高，在热影响区发生应力扩展，

后，在拉伸力的不断加载下，接头断裂在热影响区。 

 
a 3#试样 

 
b 4#试样 

图 6  拉断试样 
Fig.6 Broken tension test specimen 
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2.5  断口物相分析 

在搅拌摩擦焊焊接过程中，焊具与铝板不断摩擦

生热，材料在机械作用下发生塑性变形产热，这些热

量保证焊缝区的温度一直较高，这样，在焊缝区很容

易形成铜铝金属间化合物[15]。Al-Cu 二元相图见图 7，

可以看出，在不同的成分配比及相应的温度下，铝和

铜之间可以生成一系列不同的金属间化合物。 

 

图 7  Al-Cu 相图 
Fig.7 Al-Cu phase diagram 

对焊缝组织进行的能谱分析见图 8，发现某些部

位 Cu 和 Al 的原子比例为 1︰2，可以推断，组织中

有金属间化合物 CuAl2 存在。需要指出的是，铝-铜

界面区域大范围的金属间化合物会减弱接头的力学

性能[16—17]，因此需要避免金属间化合物的大范围出

现。 

 

图 8  断口能谱分析 
Fig.8 Energy spectrum analysis  

2.6  显微硬度分析 

对试样进行硬度分析，测试点的分布见图 9。在

铝铜界面的上端和下端 0.1 mm 处进行硬度测试，每

隔 0.3 mm 打一个点，测试结果见图 10。上层铝合金

显微硬度分布见图 10a，可以看出，硬度值较高的点

主要分布在焊核区，原因是在搅拌摩擦过程中，铝 

 

图 9  硬度测试点分布 
Fig.9 Hardness test point distribution 

 

图 10  硬度检测结果 
Fig.10 Hardness test result 

合金发生了动态再结晶，该过程使铝合金组织的晶粒

发生了细化[18—19]。在焊核区内，有些硬度值达到了

紫铜的硬度，这是因为在搅拌摩擦焊具强烈的搅拌-

挤压共同作用下，在上层铝合金焊核区的“洋葱环”

内，迁移入了下层小颗粒或者小片状的铜材料[20]，而

硬度测试时，测头刚好打在了铜上，从而使硬度值异

常升高。 

搭接焊缝下层紫铜的显微硬度曲线见图 10b，与

母材、热机影响区和热影响区相比，焊缝焊核区的硬

度要高出很多，但是焊核区的宽度不是很宽；焊核区
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以外，热机影响区和热影响区的显微硬度变化不大。 

铝铜焊缝截面垂直方向上，从上层铜到下层铝的

显微硬度分布见图 10c，在铝板侧的硬度值较低，在

铜板侧的硬度值较高，且在界面处存在一些硬度值极

高的点，结合 EDS 能谱分析可知，在铝铜结合面上

生成了脆性的金属间化合物 CuAl2，这些硬度值极高

的点就是这些金属间化合物。 

3  结论 

1) 在铝铜搭接搅拌摩擦焊焊缝的界面处存在钩

状结构，在 200~700 mm/min 的焊速范围内，随着焊

速的增加，钩状结构有增大的趋势。 

2) 钩状结构的高度和材料的抗剪切厚度共同决

定了焊缝的强度。 

3) 焊缝组织中存在金属间化合物，这些金属间

化合物的存在会降低焊缝的连接强度。 
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