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摘要：目的 研究镁合金高转速搅拌摩擦焊工艺及其对组织与性能的影响规律。方法 采用光学显微镜观

察以及拉伸性能测试等方法，探索了 1.5 mm 厚 AZ31B 镁合金高转速搅拌摩擦焊接工艺，对其接头组织

与力学性能进行了测试分析。结果 采用 6000 r/min 转速时，随着焊速从 600 mm/min 降低至 100 mm/min，

焊接接头隧道型孔洞缺陷消失；采用 600 mm/min 焊速时，2000~4000 r/min 转速范围内可获得无缺陷的

接头。拉伸测试结果表明，6000 r/min-100 mm/min 焊接工艺下接头的拉伸性能最优，抗拉强度为 235.33 

MPa，为母材强度的 87.92%。结论 镁合金采用高转速搅拌摩擦工艺可获得无缺陷的焊接接头，且采用

高转速匹配低焊速的工艺可使接头的拉伸性能得到提升。 
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High Speed Friction Stir Welding Process of Magnesium Alloy 
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ABSTRACT: The paper aims to study the high-speed friction stir welding process of magnesium alloy and its influence 

on microstructure and properties. The high-speed friction stir welding process of 1.5 mm thick AZ31B magnesium alloy 

was investigated by optical microscopy and tensile properties test. The joint microstructure and mechanical properties 

were tested and analyzed. As a result, when the rotational speed was 6000 r/min, along with the welding speed decreased 

from 600 mm/min to 100 mm/min, the defect of tunnel hole in the welded joint disappeared. When 600 mm/min of weld-

ing speed was adopted, the joints without defects can be obtained at 2000-4000 r/min. The tensile test results showed that 

the tensile properties of the joints were optimal at 6000 r/min-100 mm/min, and the tensile strength was 235.33 MPa, 

which was 87.92% of the strength of the base metal. Defect-free welded joint of magnesium alloy can be obtained by 

high-speed friction stir process. The high-speed combined with the low welding speed process can improve the tensile 

properties of the joint. 
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镁合金是一种绿色工程材料，性能优异，在航空、

航天等领域具有广阔的应用前景[1]。在镁合金的实际

应用中，最常见的方法为熔焊，但该方法在连接过程

中易产生气孔、夹杂等缺陷，严重影响镁合金的使用

性能[2—4]。搅拌摩擦焊（Friction Stir Welding，FSW）

是一种固相连接技术，具有焊接变形小、接头质量高
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等优点，是镁合金的理想连接方法，受到人们的广泛

关注[5—6]。 

镁合金具有典型的密排六方结构，其塑性流变能

力较低，在利用常规的 FSW 进行镁合金焊接时，接

头处易产生各向异性，性能较差，由此制约了 FSW

技术在镁合金焊接中的应用[7]。针对镁合金接头性能

的各向异性，国内外学者开展了大量的研究工作，

Xin 等[8]研究了焊接参数对 AZ31 镁合金织构分布和

塑性变形行为的影响，确定了通过调整焊接参数可以

对接头的力学性能进行调控。Suhuddin等[9]研究了镁

合金搅拌摩擦焊过程中的微观结构演变，发现强织构

的形成是由大量的基面滑移造成的；在搅拌摩擦焊

中，高转速不仅可以获得超高热输入，还可以获得超

高应变速率，从而影响焊缝接头的组织和力学性能。 

文中对 1.5 mm厚AZ31B镁合金进行高转速搅拌

摩擦焊工艺实验，探究高转速下不同焊接参数对

AZ31B镁合金焊接接头组织和力学性能的影响规律，

为促进镁合金搅拌摩擦焊的应用提供实验依据。 

1  实验 

采用 1.5 mm厚的 AZ31B轧制镁合金板，其化学

成分如表 1 所示。将 AZ31B 镁合金轧制板切割成规

格为 190 mm×65 mm×1.5 mm的待焊接件，焊前将焊

件待焊表面进行打磨和清洁。实验采用型号为

FSW-TS-F08-DZ 的微型台式高转速搅拌摩擦焊机，

搅拌头的轴肩直径为 8 mm，针长为 1.2 mm，搅拌头

由三螺旋线型沟槽的轴肩和圆台形的搅拌针组成，焊

接方向沿板材的轧制方向，接头形式为对接。 

通过查阅文献可知，搅拌摩擦焊接过程中的热输

入可用式（1）表示[10]。 
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式中：Q 为焊接热输入；α 为热输入系数；μ 为
摩擦因数；p 为压力；N 为搅拌头转速；R 为搅拌头
的轴肩半径；v为焊速。 

为探究搅拌摩擦焊的焊速和转速对 AZ31B 镁合
金的组织和性能的影响，采用 5组工艺参数进行对比
研究，如表 2所示。表 2中的焊接工艺参数既可探究
焊速一定时，转速变化对 AZ31B 镁合金的组织和性
能的影响规律，亦可探究转速一定时，焊速变化对其
组织和性能的影响规律。 

焊后以焊缝为中心将接头切割成横截面尺寸为
50 mm×5 mm×1.5 mm的试样，经镶嵌磨抛制备成金
相试样后，采用腐蚀液（4.2 g苦味酸、10 mL乙酸、
10 mL蒸馏水、70 mL乙醇）腐蚀 10 s左右，用显微
镜观察接头微观组织。采用如图 1所示的尺寸制备拉
伸试样，并用 CLY30 型电子万能材料试验机测试其
拉伸性能，拉伸加载速率为 1  m m / m i n。采用
TESCANVEGA 3 LMU 钨灯丝扫描电镜观察焊接接 

表 1  AZ31B 镁合金化学成分 
Tab.1 Chemical composition of AZ31B magnesium alloy 

元素 Mg Al Si Ca Zn Mn Fe Cu Ni 

质量分数/% 余量 2.5~3.5 0.08 0.04 0.6~1.4 0.2~1.0 0.003 0.01 0.001 

 

表 2  AZ31B 镁合金搅拌摩擦焊实验工艺参数 
Tab.2 Experimental parameters of AZ31B magnesium 

alloy friction stir welding 

试验 

编号 
转速

N/(rꞏmin−1) 
焊速

v/(mmꞏmin−1) 
下压量/ 

mm 

1# 2000 600 1.4 

2# 4000 600 1.4 

3# 6000 600 1.4 

4# 6000 100 1.4 

5# 6000 200 1.4 

 

 

图 1  拉伸试样尺寸 
Fig.1 Tensile specimen size 

头的拉伸断口形貌。 

2  结果及讨论 

2.1  焊接接头宏观组织 

图 2为不同工艺下 AZ31B镁合金 FSW接头宏观

形貌。由图 2 可知，焊缝表面无缺陷，成形光滑，弧

纹清晰。相同焊速下对图 2a, 2b, 2c进行对比，焊接参

数为 6000 r/min-600 mm/min的弧纹间距较小。相同转

速下比较图 2c, 2d, 2e，6000 r/min-100mm/min工艺下

的弧纹间距较小。搅拌摩擦焊接过程中接头表面弧纹

的产生主要与搅拌头的轴肩挤压作用有关[11—13]，搅拌

头的焊速越小，转速越大，焊接热输入越高，接头的

弧纹间距越小。 

2.2  焊接接头微观组织 

图 3是 4000 r/min-600 mm/min工艺参数下镁合 
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图 2  不同工艺下 AZ31B 镁合金 FSW 焊接接头宏观形貌 
Fig.2 Macroscopic morphology of AZ31B magnesium alloy FSW welded joint under different processes 

 

图 3  典型镁合金 FSW 接头的微观组织（转速 4000 r/min，焊速 600 mm/min） 
Fig.3 Microstructure of magnesium alloy FSW joint at 4000 r/min-600 mm/min 

金 FSW接头的微观组织。从图 3可以看出 FSW接头

各区域的微观组织存在很大差异。AZ31B 镁合金原

始母材（Base Metal，BM）组织为等轴晶[14]，如图

3d所示。在焊接过程中，焊核区（Nugget Zone，NZ）

金属及其附近材料与高速运动的搅拌头发生剧烈摩

擦和塑性流动，在搅拌头的强烈运动和高温热循环的

作用下，焊合区热塑性金属发生动态再结晶，形成了

晶粒细小且均匀的焊核区，如图 3a 所示。在焊接过

程中，热力影响区（Thermo-mechanically Affected 

Zone，TMAZ）也会受到搅拌头的搅拌作用和焊接热
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循环影响，发生回复和部分再结晶，因而在热力影响

区形成细小等轴晶组织，但其数量明显少于焊核区，

尺寸较焊核区大；此外，热力影响区介于焊合区和热

影响区（Heat Affected Zone，HAZ）之间，强塑性变

形、搅拌针的剧烈搅拌、再结晶反应不完全等因素，

使得该区域形成大量变形晶粒，且晶粒取向一致，如

图 3c 所示。焊接接头热影响区只受焊接热的影响，

该区域晶粒长大和粗化，晶粒尺寸明显大于母材，如

图 3b所示。 

图 4为 6000 r/min下镁合金 FSW接头热力影响

区微观组织。恒定高转速 6000 r/min，焊速 600 

mm/min 工艺下接头前进侧的热力影响区附近（焊核

区底部）出现隧道型孔洞缺陷，如图 4c 所示，降低

焊速至 100 mm/min，缺陷消失，如图 4a所示。当焊

速不变，转速增大时，焊接过程中热输入增大，搅拌

针附近的金属流动性增强，在搅拌针高速运动的作用

下，大量变形金属迁移至焊缝的上部被挤出，向下流

动的软化金属由于搅拌针的作用不能充分回流，填充

搅拌针运动后方的空腔，从而导致 600 mm/min下在

前进侧出现隧道型孔洞缺陷。 

图 5为相同高转速（6000 r/min）工艺下镁合金

FSW 接头焊核区微观组织形貌。在高转速工艺下， 

 

图 4  焊速对 AZ31B 镁合金高速 FSW 接头 TMAZ 微观组织的影响 
Fig.4 Effect of welding speed on microstructure of AZ31B magnesium alloy FSW Joint at high speed 

 

图 5  焊速对镁合金高速 FSW 接头焊核区微观组织的影响 
Fig.5 Effects of welding speed on microstructure of weld nugget area of magnesium alloy FSW joint at high speed 
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焊接速度由 100 mm/min 增大到 600 mm/min 时，焊

核区的晶粒尺寸逐渐减小。当转速恒定时，由式（1）

可知，焊速增大，焊接热输入减小，接头受搅拌针机

械搅拌和焊接热循环的作用减小，焊核区晶粒尺寸减

小。图 6 为相同焊速 600 mm/min 下镁合金 FSW 接头

焊核区微观组织，实验测试结果表明，当焊速保持恒

定时，在高转速范围内，焊核区等轴晶晶粒尺寸随转

速增大而增大。 

2.3  焊接接头力学性能 

图 7 为不同焊接工艺下镁合金 FSW 接头的拉伸

性能。实验所用母材的抗拉强度为 267.67 MPa。恒定
焊速 600 mm/min，转速 4000 r/min时接头的抗拉强
度最高，为 227.67 MPa，如图 7a所示。恒定转速 6000 

r/min，100 mm/min焊速下接头的抗拉强度最大，为
235.33 MPa。当焊速不变，转速提高，镁合金接头的
抗拉强度提高。但当转速过高，热输入过大时，焊接
接头处易产生隧道型孔洞缺陷，拉伸性能较差，故
4000 r/min 下的拉伸性能优于 6000 r/min。当保持
6000 r/min不变、降低焊速，接头的抗拉强度提高，
达到 5组工艺参数下的最高值。结果表明，高转速工
艺能够增强接头拉伸性能，同时采用较低的焊接速 

 
图 6  相同焊速下镁合金 FSW 接头焊核区微观组织 

Fig.6 Microstructure of weld nugget area of magnesium alloy FSW joint at the same welding speed 

 

图 7  高转速工艺下接头拉伸性能 
Fig.7 Tensile properties of joints under high speed process 
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度，有利于优化拉伸性能，提高抗拉强度。 

2.4  断口分析 

图 8 为高转速工艺下对接接头拉伸试样的断裂

位置，由图 8可知，5组工艺参数的断口形貌分为两

类：① 接头断裂面与试样表面呈 45°，如图 9a所示；

② 拉伸断口比较平齐，如图 10a所示。 

两种断裂方式的断口形貌如图 9 和 10 所示。图

9 为第一类拉伸试样断口形貌。从图 9b 可以看出，

该参数下断口形貌较为均一，韧窝和撕裂棱明显（见

图 9c），同时出现较小的“河流花样”[15]，表现出韧性

断裂和解理断裂的混合断裂模式。图 10 为第二类断

裂方式的断口形貌。从图 10b可以看出，断口形貌分

为两种：A区域断口存在等轴韧窝和撕裂棱，该区域

抗拉强度较好，如图 10c所示；而 B区域由于隧道型

孔洞缺陷的存在，使得断口出现准解理断裂，导致该

参数下的抗拉强度整体降低，如图 10d所示。 

 

图 8  高转速工艺下对接接头拉伸试样的断裂位置 

（左侧为前进侧，右侧为后退侧） 
Fig.8 Fracture position of tensile specimen of the butt joint 

under high speed process 

 

图 9  4000 r/min-600 mm/min 参数下拉伸试样断口形貌 
Fig.9 Fracture morphology of tensile specimens at 4000 r/min-600 mm/min 



第 11 卷  第 6 期 侯晶等：镁合金高转速搅拌摩擦焊工艺研究  133 

 

 

图 10  6000 r/min-600 mm/min 参数下拉伸试样断口形貌 
Fig.10 Fracture morphology of tensile specimens at 6000 r/min-600 mm/min 

3  结论 

通过对 1.5 mm厚镁合金进行高转速搅拌摩擦焊

的工艺研究，有如下发现。 

1）高转速搅拌摩擦工艺下，其他条件不变时，

转速越大，焊速越小，接头的弧纹间距越小。 

2）6000 r/min参数下，随着焊速从 600 mm/min

降低至 100 mm/min，焊接接头隧道型孔洞缺陷消失，

即高转速匹配低焊速有利于获得无缺陷接头。 

3）高转速工艺下，6000 r/min-100 mm/min焊接

参数下的接头抗拉强度最高，为 235.33 MPa，抗拉强

度为母材强度的 87.92%。高转速工艺能够增强拉伸

性能，同时采用较低的焊接速度，有利于提高接头的

抗拉强度。 
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