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摘要：目的 采用填丝搅拌摩擦焊方法，研究螺纹搅拌针直径对 6061 铝合金/304 不锈钢搅拌摩擦焊接接头

组织及性能的影响。方法 通过使用 3 种不同直径的螺纹搅拌头，观察不同结构搅拌头对焊缝成形及接头微

观形貌的演变规律，并对其进行力学性能测试，研究搅拌头结构对接头性能强化的影响。结果 随着螺纹搅

拌针直径由 M4 增加到 M6，焊缝表面成形逐渐粗糙，同时在接头焊缝中易产生大尺寸钢屑；另外，随着螺

纹搅拌针直径的增加，接头界面处容易生成 HOOK 缺陷，同时在界面附近区域易出现钢屑的聚集；接头的

抗拉强度随螺纹搅拌针直径的增加，呈明显下降的趋势。当螺纹搅拌针直径为 M4 时，接头的抗拉性能达到

最大值 156 MPa。结论 通过采用直径为 M4 的螺纹搅拌头，能够获得具有最优综合性能的接头。 
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ABSTRACT: The work aims to study the effect of the diameter of thread stirring pin on the microstructure and properties of 

6061 aluminum alloy/304 stainless steel friction stir welding joint through wire filling friction stir welding. By using thread stir-

ring heads of three kinds of different diameter, the evolution law of weld formation and joint micro morphology was observed, 

and the mechanical properties were tested to study the influence of the structure of stirring head on the joint performance 

strengthening. When the diameter of the thread stirring needle increased from M4 to M6, the weld surface became rough gradu-

ally, and large-scale steel chips were likely to be produced in the joint weld; In addition, with the increase of the diameter of the 

thread stirring pin, hook defects were likely to form at the joint interface, and steel chips were likely to gather in the area near 

the interface; Therefore, the tensile strength of the joint decreased with the increase of the diameter of the thread stirring pin. 

When the diameter of the thread stirring needle was M4, the tensile strength of the joint reached the maximum value of 156 MPa. 

Through the use of M4 diameter thread stirring head, the joint with the best comprehensive performance can be obtained. 

应用技术 
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铝合金作为一种轻型材料，在飞机、汽车等领域
中得到了广泛应用，可以减轻这些结构的重量从而提
高其综合性能[1]。由于铝合金熔点较低、热传导系数
大，在工程应用中若对其零件采用熔焊方法焊接，易
产生裂纹、气孔等焊接缺陷；同时较高的熔焊温度会
导致铝合金力学性能较低，故铝合金的连接多采用机
械连接，但是在一些连接密闭容器及永久连接的构件
方面，焊接这一连接方式是迫切需要的。 

不锈钢因其高强度、易加工、良好的耐腐蚀性等
优异性能，在船舶、汽车、航空等行业有重要地位，
被广泛应用，因此铝钢金属的综合应用有重要意义，
可以同时满足材料轻量化及接头良好的承载能力。铝
合金与不锈钢的连接方式主要有焊接和机械连接[2]。
由于铝钢之间物理性能差异较大，铝钢的焊接性比较
差，对于一般的焊接方法，铝合金与不锈钢的焊接受
到一定的限制。采用搅拌摩擦焊接铝钢具有广阔的应
用前景[3—8]。 

搅拌摩擦焊是一项新型的固相焊接技术，于 1991 

年在英国焊接研究所问世，其焊接过程的热输入较

低，减小了组织的粗化，因而焊接接头具有较高的强

度和韧性[9—14]。相比传统焊接方法而言，在搅拌摩擦

焊的焊接过程中，母材金属不会熔化，只是部分金属

达到塑性状态，具有一定的流动性；焊前准备也相对

简单，焊接过程中没有飞溅、弧光等危害，在优良的

焊接参数下也很少有气孔和裂纹等缺陷[15—20]。 

搅拌摩擦焊工艺参数包括搅拌头形状、转速、焊

接速度等，其中搅拌头是搅拌摩擦焊的核心。文中研

究螺纹搅拌针直径对添加铝硅焊丝的 6061 铝合金与

304不锈钢搅拌摩擦焊接接头形貌及力学性能的影响。 

1  试验 

选用 304 不锈钢和 6061 铝合金作为被焊母材，

通过机械加工制备为 80 mm×45 mm×3 mm的板材，

其化学成分如表 1—2 所示；Al-5%Si 焊丝选用规格

为 85 mm×3.5 mm×0.3 mm，其化学成分如表 3所示。 

 
表 1  304 不锈钢的化学成分（质量分数） 

 Tab.1 Chemical composition of 304 stainless steel (mass fraction)            % 

Si C S Mn Ni P Cr Fe 

≤1.00 ≤0.08 ≤0.03 ≤2.00 8.00~10.5 ≤0.05 18.00~20.00 余量 

 
表 2  6061 铝合金的化学成分（质量分数） 

 Tab.2 Chemical composition of 6061 aluminum alloy (mass fraction)      % 

Cu Si Fe Mg Ti Zn Mn Al 其他 

0.15~0.4 0.4~0.8 0.7 0.8~1.2 0.15 00.25 0.15 余量 0.20 

 

表 3  Al-5%Si 带状焊丝的化学成分（质量分数） 
 Tab.3 Chemical composition of Al-5%Si ribbon welding wire (mass fraction)    % 

Si Mn Mg Cu Fe Zn Ti Al 

4.5~6.0 ≤0.05 ≤0.05 ≤0.30 ≤0.80 ≤0.10 ≤0.20 余量 

 
铝/钢填丝搅拌摩擦焊示意图如图 1 所示。选用

H13模具钢作为搅拌头材料，轴肩设计为内凹状，直

径为 Φ15 mm，搅拌针设计为圆柱带螺纹，针长为

2.7 mm，焊接转速为 660 r/min，焊接速度为

44 mm/min，向钢侧偏移量为 0.4 mm，压入量为

0.35 mm。 

焊后沿焊缝垂直方向上截取接头横截面，用扫描

电镜（SEM）等分析接头内部成形及各个区域的微观

组织。按照 GB/T 2651—2008，采用电火花数控线切

割机将接头切成标准试件如图 2 所示，在 WDW- 

6000C 型万能试验机上进行测试，拉伸试验速率为

1.5 mm/min，每组参数至少选用 3个焊接试件，在相

应位置截取拉伸试样并进行力学性能检测。 

 

 
 

图 1  铝/钢填丝搅拌摩擦焊示意图 
Fig.1 Diagram of friction stir welding of Al/Fe wire filling 
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图 2  拉伸标准件 
Fig.2 Stretch standard parts 

2  结果与讨论 

2.1  焊缝表面形貌 

螺纹搅拌针直径为 M4，M5，M6 时焊接接头的

焊缝表面形貌见图 3，可以发现，螺纹搅拌针直径为

4 mm和 5 mm时，焊缝成形中有较多的金属毛刺；

螺纹搅拌针直径为 6 mm时，表面有沟槽出现，焊缝

成形较为粗糙。 
 

 
 

图 3  不同螺纹搅拌针直径的接头焊缝成形 
Fig.3 Surface morphology of joints with different  

diameter of thread stirring pin 
 

2.2  焊缝横截面形貌 

不同螺纹搅拌针直径对应的接头横截面形貌如

图 4 所示。由图 4a 可知，接头横截面形貌中无明显

缺陷，焊缝中有少量的钢屑存在，无明显孔洞，界面

较为平直；由图 4b 可知，较多数量的大尺寸钢屑分

布在接头焊缝中；同时，在接头界面处生成了 HOOK

沟形貌，在一定程度上，生成 HOOK 有利于实现接

头的“机械咬合”，以及提高接头的力学性能。图 4b

中 HOOK 沟弯曲程度较大，超过正常弯曲范围，易

于产生裂纹源，影响接头的力学性能[23]。由图 4c 可

知，焊缝焊核区存在明显的孔洞缺陷，同时出现大尺

寸条状钢屑，容易形成焊缝孔洞缺陷。综上可知，随

着螺纹搅拌针直径的增加，在焊缝处容易出现大尺寸

的尖状、条形钢屑和孔洞等缺陷。 
 

 
 

图 4  不同螺纹搅拌针直径的接头横截面形貌 
Fig.4 Cross section morphology of joints with different  

diameter of thread stirring pin 
 

2.3  接头界面形貌分析 

图 5为不同螺纹搅拌针直径的接头微观形貌。由

图 5a 可知，通过使用 M4 搅拌头，获得的接头界面

钢屑的数量较少，界面结合较好，无孔洞等缺陷出现；

由图 5b 可知，在接头近界面区存在钢屑聚集区域，

其中该区域内的钢屑尺寸较大；此外，在界面处发现

存在界面分层现象，有一层未被完全剥离的钢基体母

材仍然依附在界面处，裂纹易于在此处扩展。M6 搅

拌头接头铝/钢界面处也有钢屑分布，接头容易出现

孔洞缺陷。 

对不同螺纹搅拌针直径的接头界面观察发现，螺

纹直径为 M4 的搅拌头接头界面如图 6a 所示，界面

连接较为良好，界面较为平直；螺纹直径为 M5的搅

拌头接头界面如图 6b所示，近界面存在大尺寸钢屑；

螺纹直径为 M6 的搅拌头接头界面如图 6c 所示，焊 



114 精  密  成  形  工  程 2021年 3月 

 

 
 

图 5  不同螺纹搅拌针直径的接头界面 SEM图（×100） 
Fig.5 SEM image of joint interface with different diameter of thread stirring pin (×100) 

 

 
 

图 6  不同螺纹搅拌针直径的接头界面 SEM（×1000） 
Fig.6 SEM image of joint interface with different diameter of thread stirring pin (×1000) 

 
缝中存在大尺寸条块状钢屑依附于界面处。 

2.3  接头力学性能分析 

对 6061 铝合金与 304 不锈钢异种金属搅拌摩擦

焊焊接接头进行拉伸强度测试，如图 7所示。分析发

现，随着搅拌针直径的增大，接头的抗拉强度先由

156 MPa缓慢下降至 153.7 MPa，而后接头抗拉强度

大幅下降至 138.1 MPa。通过对抗拉强度进行分析，

发现螺纹搅拌针直径增加时，界面易出现大尺寸未被

剥离的钢屑以及孔洞等缺陷，由于搅拌摩擦焊的焊接

温度较低，大尺寸钢屑与铝合金焊缝金属的冶金结合

效果较差，容易导致夹杂缺陷，从而影响了接头强度

的提升。 

 

 
 

图 7  不同螺纹搅拌针直径焊接接头的平均抗拉强度 
Fig.7 Average tensile strength of welded joints with different 

diameter of thread stirring pin 

3  结论 

采用搅拌摩擦焊方法对 6061 铝合金与 304 不锈

钢异种金属进行焊接，研究螺纹搅拌针直径对异种金

属接头力学性能的影响。通过对焊缝表面形貌和接头

微观形貌以及接头抗拉强度进行分析，得出如下结论。 

1）当螺纹搅拌针直径增加到 M6 时，焊缝表面

较为粗糙且铝/钢界面不分明。同时，接头焊缝中易

生成大尺寸钢屑并呈聚集态分布，易生成明显的孔洞

缺陷。 

2）随着螺纹搅拌针直径增加，接头界面易生成

HOOK缺陷，界面附近存在钢屑聚集的现象。 

3）接头力学性能试验结果表明，随着螺纹搅拌

针直径的增加，接头平均抗拉强度呈现明显的下降趋

势。当螺纹搅拌针直径为 M4时，接头抗拉强度达到

最大值，即 156 MPa。 
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