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摘要：目的 研究 7050 铝合金搅拌摩擦焊接头中隧道缺陷及未焊透缺陷的行程规律及其对接头性能的影

响。方法 采用预制间隙、改变搅拌针长度等方法获得了搅拌摩擦焊隧道缺陷及未焊透缺陷，通过金相

分析、力学性能测试对缺陷及接头性能进行了分析。结果 相比隧道缺陷，根部未焊透缺陷对接头性能

的影响更大，压入量对隧道、未焊透缺陷有重要影响，板厚 5 mm，搅拌针长度小于 4.8 mm 时，未焊透

缺陷对接头性能将产生显著影响。结论 应严格控制搅拌针长度及压入量，避免根部未焊透缺陷对接头

性能的影响。 
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Experimental Study on Typical Macroscopic Defects of 7050 High Strength Aluminum 
Alloy Friction Stir Welding 
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ABSTRACT: This paper aims to study the stroke rule of tunnel defect and incomplete welding of 7050 high strength 

aluminum alloy friction stir welding and their influences on the joint property. The defects of friction stir welding tunnel 

and incomplete welding were obtained by means of prefabricating gap and changing the length of probe. The defect and 

performance of joint were analyzed through metallographic analysis and mechanical property test. The results showed that, 

compared with tunnel defects, lack of penetration had a greater impact on the joint performance; and the amount of pres-

sure had an important impact on the tunnel and lack of penetration defects. When the plate thickness was 5 mm and the 

length of probe was less than 4.8 mm, lack of penetration defects would have a significant impact on the joint performance. 

The results show that the length of stirring needle and the amount of pressing should be strictly controlled to avoid the in-

fluence of root defect on joint performance. 
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搅拌摩擦焊（Friction stir welding，FSW）技术

是 1991 年英国焊接研究所研发的一种新型固相连接

技术[1]。该技术有效避免了传统焊接技术在焊接铝合

金材料时产生的气孔、裂纹等缺陷，提高了焊缝质量，

减小了焊接变形。搅拌摩擦焊技术已被认为是继激光

焊后焊接技术的又一重大突破[2]。 

铝合金具有高比强度、良好的加工成形性，广泛

应用于航空、海运和铁路行业[2]，搅拌摩擦焊作为一
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种新型的铝合金固相焊接技术，具有接头性能好、焊

接过程不需气体保护、无烟尘及飞溅等优点[3—7]。 

研究发现，当焊接工艺控制不当时，搅拌摩擦焊

接头中会出现飞边、毛刺、沟槽等表面缺陷，以及孔

洞、未焊透和 Z型线等内部缺陷[8]。搅拌摩擦焊接缺

陷与焊接过程中塑性金属流动行为密切相关，因此，

国外学者针对 FSW 塑性金属流动行为开展了大量研

究工作，采用的研究方法包括示踪法[9]、急停法[10]、

微观组织观察[11]或者多种方法相结合[12]。国内也对

塑性金属流动行为开展了大量研究工作。文献

[13—14]构建了 FSW 塑性金属的层状流动模型。文

献[15]通过示踪试验研究得出“抽吸-挤压”理论。文献

[16]采用紫铜作为示踪材料研究了 FSW 焊接过程中

塑性金属在水平面上的二维流动行为。文献[17]采用

铝箔示踪法研究了 FSW 洋葱环形成机制。已有的研

究成果主要从接头形成机制的角度开展研究，而关于

搅拌摩擦焊缺陷对接头性能的影响研究较少。力学性

能是评价搅拌摩擦焊接头服役能力的重要因素，因此

透彻分析和研究搅拌摩擦焊接头的宏观缺陷特征及

与焊接工艺、接头性能的关系，可以有针对性地改善

工艺，进而有效提高搅拌摩擦焊接头性能。 

1  材料及方法 

试验材料为 7050-T7451 高强铝合金板材，材料

厚度为 5 mm，接头形式为搅拌摩擦焊对接接头。通

过预制对接间隙获得不同程度的搅拌摩擦焊隧道缺

陷，通过调整搅拌针长度获得不同程度的未焊透缺

陷。采用金相观察、力学性能测试等手段分析隧道缺

陷、未焊透缺陷及其对接头性能的影响规律。 

2  7050 铝合金搅拌摩擦焊隧道缺陷研究 

图 1为 3种不同间隙下搅拌摩擦焊的试板图片，

在试板两端放入等厚度的铜箔制造不同宽度的间隙，

铜箔理论厚度为 0.1 mm，其中 n 为铜箔张数。n=4

和 n=8 时焊缝宏观组织良好，弧纹光滑没有缺陷，

n=12 时在尾孔处出现明显的空洞，n=16 时焊缝表面

前进侧出现裂纹。 

 

图 1  不同对接间隙的 7050-T7451 搅拌摩擦焊试验件 
Fig.1 Friction stir welding specimen of 7050-T7451 with different butt clearance 

表 1  不同预制间隙条件下接头性能 
Tab.1 Joint performance with different prefabricated 

clearance 

间隙 抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 伸长率/% 

n=4 407 253 1.0 

n=8 388 239 0.6 

n=12 210 199 0.06 

n=16    

 
图 2是 1.2 mm预制间隙搅拌摩擦焊接头形貌，

可以看到前进侧轴肩作用区与焊核作用区交界位置

存在较为严重的隧道缺陷，该缺陷造成了接头强度的

显著下降。0.4 mm及 0.8 mm预制缺陷接头中未出现

隧道缺陷，图 3是上述两种接头中发现的根部未焊透

缺陷，可以看到 0.8 mm预制间隙接头根部未焊透范

围相对更大，这是其接头强度低于 0.4 mm预制间隙

接头强度的重要原因。 

 

图 2  1.2 mm 预制间隙搅拌摩擦焊接头形貌 
Fig.2 Appearance of 1.2 mm prefabricated clearance friction 

stir welding joint 

图 4是梯形间隙隧道缺陷搅拌摩擦焊试件，其对

接头不同位置取样获得的力学性能如表 2所示，其间

隙宽度为 0~2.0 mm，取样位置如图 4 所示。从图 5

可以看出，距离尾孔最近的两个试样力学性能非常

低，从第 3个试样开始力学性能迅速升高，到第 4点

力学性能达到最大，从第 5点开始力学性能反而开始 
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图 3  不同预制间隙下搅拌摩擦焊接头根部未焊透缺陷 
Fig.3 Lack of penetration at the root of friction stir welding 

with different prefabricated clearance 

 

图 4  7050-T7451 梯形间隙隧道试件及力学性能测试位置 
Fig.4 FSW specimen for 7050-T7451 trapezoidal clearance 

and test location of mechanical property 

回落，但此后各点力学性能逐渐趋于稳定。 

从图 6 梯形隧道缺陷接头不同位置断面形貌可

以看出，在最靠近尾孔位置也就是预留间隙最大的位

置存在明显的隧道缺陷，由此可以解释该位置强度急
剧下降的原因。而第 2和第 3点位置未发现隧道孔洞，

第 4和第 5点位置再次出现微小的隧道孔洞（见图 7），

表明在相同的工艺参数下隧道孔洞的出现并不完全

取决于对接间隙，还与压入量有关。第 3和第 4点位

置抗拉强度可以达到母材强度的 90%以上，表明静强

度已经可以满足实际应用要求，5—11点预制间隙相 

表 2  7050-T7451 梯形间隙隧道缺陷不同位置接头性能 
Tab.2 Performance of joints with different positions of 

7050-T7451 trapezoidal clearance 

编号 抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 伸长率/% 

1（尾孔） 48   

2 289 264 0.7 

3 449 223 7.1 

4 452 300 7.5 

5 416 276 3.7 

6 393 283 3.6 

7 397 254 3.2 

8 396 263 3.0 

9 391 315 2.8 

10 404 302 3.3 

11（起焊） 389 294 2.7 

 

图 5  梯形隧道缺陷接头抗拉强度曲线 
Fig.5 Tensile strength curve of trapezoidal clearance joints 

对第 3和 4点要小，但接头强度反而降低，观察不同

位置根部未焊透情况（见图 8）可以发现，由于 5—11

点位置对接间隙较小，试验过程中通过观察飞边大小

控制压入量导致压入量相对第 3和 4点位置较小，由

此造成较为严重的根部未焊透，而第 3和 4点位置虽

然对接间隙较大，但由于压入量也随之增大，完全消

除了根部未焊透，导致接头强度反而提高。由此可以

得出结论，根部未焊透对接头强度的影响要大于微小

隧道缺陷对接头强度的影响。 

3  7050 铝合金搅拌摩擦焊根部未焊

透缺陷研究 

基于上述研究结果，进一步针对 7050 铝合金搅

拌摩擦焊根部未焊透缺陷开展了研究。图 9 为 7050

未焊透缺陷焊缝宏观照片，针长从 4.9 mm逐渐减小

到 4.4 mm，参数 500 r/min、150 mm/min时，焊缝表

面弧纹成形良好，没有缺陷，表明搅拌针长度的改变

对接头上表面形貌没有影响。 
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图 6  7050-T7451 梯形间隙隧道缺陷不同位置截面宏观形貌（1 到 10 位置间隙逐渐减小） 
Fig.6 Macro morphologies of cross sections at different positions of 7050-T7451 trapezoid clearance 

 
图 7  4#和 5#位置的隧道缺陷 

Fig.7 Channel defects at positions 4# and 5# 
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图 8  7050-T7451 梯形隧道缺陷不同位置根部未焊透 

Fig.8 Lack of penetration in different clearance of 7050-T7451 trapezoid tunnel defect 

               
a 1#                                                     b 2#                                                     c 3# 

               
                   d 4#                                                       e 5#                                    f 6# 

  图 9  7050-T7451 搅拌摩擦焊根部未焊透试验件 
Fig.9 7050-T7451 FSW specimens with lack of penetration 
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图 10 为未焊透接头的形貌，可以看到随着搅拌

针的逐渐变短，未焊透程度逐渐增加。图 11 给出了

针长为 4.5 mm及 4.4 mm时增大压入量后未焊透接头

形貌。与图 10 相比未焊透程度有所降低，说明压入

量的增加导致未焊透缺陷有所减轻。 

表 3 列出了未焊透缺陷程度与抗拉强度之间的

关系。首先，未焊透缺陷的存在严重降低了搅拌摩擦

焊接头强度，而不同程度的未焊透缺陷对接头强度的

影响如图 12 所示，在板厚不变的情况下加大搅拌针

的长度，可以发现接头的抗拉强度随搅拌针长度的增 

       
a L=4.9 mm                                     b L=4.8 mm 

       
c L=4.7 mm                                    d L=4.6 mm 

       
e L=4.5 mm                                   f L=4.4 mm 

图 10  不同程度未焊透接头形貌 
Fig.10 Morphologies of joints with different lack of penetration 

       
a L=4.5 mm                                     b L=4.4 mm 

图 11  增大压入量后接头形貌 
Fig.11 Macro profiles after increasing the lunge depth 

大而增大，出现这种情况的原因是因为搅拌针长度增

大，未焊透的深度减小，接头的有效承载面积增大，

抗拉强度增强。随着未焊透程度的增加，抗拉强度逐

渐降低，表 4对比了不同压入量与抗拉强度之间的关

系。保持搅拌针长度不变，通过改变下压量研究对未

焊透力学性能的影响。当搅拌针长度为 4.4 mm和 4.5 

mm，焊接时采用正常下压量，焊后接头的拉伸强度

分别为 328 MPa和 352 MPa，当增大下压量后，搅拌

针长 4.4 mm和 4.5 mm的焊接接头的抗拉强度增加到

348 MPa和 372 MPa，从而可以看出压入量可以改善

接头强度，较大的压入量使抗拉强度增加 20 MPa。 
 

表 3  7050-T7451 不同针长搅拌摩擦焊接头力学性能 
Tab.3 Mechanical properties of 7050-T7451 welded joints 

with different probe lengths 

针长L/mm 抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 伸长率/% 

4.9 395 289 2.8 

4.8 387 277 2.5 

4.7 361 288 2.0 

4.6 353 275 1.9 

4.5 352 280 2.3 

4.4 328 259 2.2 
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图 12  7050-T7451 搅拌摩擦焊接头强度与搅拌针长度 

之间的关系曲线 
Fig.12 Relation curve between the strength of 7050-T7451 

joints and the lengths of probe 

表 4 不同压入量对搅拌摩擦焊接头强度的影响 
Tab.4 Influence of different lunge depths on the strength 

of friction stir welded joint 

针长L/mm 抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 伸长率/% 

4.5（常规压入量） 352 280 2.3 

4.4（常规压入量） 328 259 2.2 

4.5（增大压入量） 372 263 3.2 
4.4（增大压入量） 348 252 2.4 

从图 13可以看到，搅拌针长度为 4.8 mm时，前进

侧焊核边缘出现了微小的隧道缺陷，从图 14可以看到，

搅拌针长度为 4.9 mm时，前进侧所出现的隧道型孔洞

缺陷更加严重。相比之下，针长小于 4.8 mm时除了根

部未焊透缺陷外接头成形良好。但 4.8 mm及 4.9 mm针

长时接头强度远远优于其他接头，表明焊核中出现的微

小隧道缺陷对接头强度的影响远小于根部未焊透缺陷。

但搅拌针长度增大，接头中反而出现隧道型孔洞缺陷，

该现象的出现是由于针长增大后搅拌针挤出的材料增

多，再加上压入量不足，导致回填阶段材料不能很好地

填充前进侧后部空隙，从而形成隧道缺陷。 

 

图 13  针长 4.8 mm 搅拌摩擦焊接头隧道缺陷 
Fig.13 Tunnel defect of friction stir welded joint with 4.8 mm 

probe length 

 

图 14  针长 4.9 mm 搅拌摩擦焊接头隧道缺陷 
Fig.14 Tunnel defect of friction stir welded joint with 4.9 mm 

probe length 

5  结论 

1）根部未焊透对接头性能的影响要大于微小隧

道缺陷对接头性能的影响。 

2）在相同的工艺参数下隧道孔洞的出现并不完

全取决于对接间隙，还与压入量有关。 

3）板厚为 5 mm，搅拌针长度大于 4.8 mm时，

焊缝抗拉强度较高且变化不大，当搅拌针长度小于

4.8 mm时，未焊透缺陷对接头性能将产生显著影响。 
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