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摘要：对 2 mm厚的带有包铝层的退火态(O态)7B04铝合金薄板进行搅拌摩擦搭接焊接(Friction stir lap welding, FSLW)。分

析包铝层、焊接参数、热处理对 FSLW接头质量、微观组织及力学性能的影响。结果表明，焊核中的原始包铝层无法被完全

打碎分散，其中前进侧的分散比较明显，而后退侧的包铝层则基本保持了原来状态。通过增加转速或轴肩尺寸，可以有效消

除焊核中心的孔隙缺陷，但仍无法使界面处的包铝层充分破碎分散。随着转速增加或焊接工具轴肩尺寸增大，FSLW接头强

度提高。包铝层对焊态 FSLW 接头强度影响不明显，接头强度约为母材强度的 94%；淬火后，包铝层对接头强度的影响显

著，接头强度仅为淬火态母材的 64%。 
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Abstract：Annealed Al-coating 7B04 Al sheets in thickness of 2 mm are subjected to friction stir lap welding (FSLW). The effect of 

alclad cladding, welding parameters and heat treatment on the quality, microstructure and mechanical properties of the FSLW joints 

are investigated. The results show that the original alclad layers can not be completely broken up and dispersed into the nugget zone. 

The dispersion of the alclad layers in the advancing side is quite obvious, however this is not the case in the retreating side, which is 

basically maintained as the original state. The pore defect in the nugget zone can be effectively eliminated by increasing the rotation 

rate and the shoulder size. The tensile strength of the FSLW joint increases with increasing the rotation rate or the shoulder size. The 

effect of the alclad layer does not show apparent effect on the tensile strength of the welded FSLW joints, and the strength of the 

joints is about 94% of that of the base material; however, this effect is obvious for quenched joints, the joint strength is only 64% of 

that of the quenched base material. 
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0  前言* 

自 1991英国焊接研究所(The Welding Institute, 

                                                        
* 国家自然科学基金资助项目(51331008)。20150510收到初稿，20150812
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TWI)研发申请专利以来[1-3]
，搅拌摩擦焊(Friction 

stir welding, FSW)经过十几年的发展，已成功地应

用于航空航天、轻轨列车及汽车制造等工业领    

域
[4-5]
，其在铝合金、镁合金、铜合金等材料的连接

方面均有突出表现。FSW接头形式多样，其中对接

焊是以往报道最为详尽的形式。近年来，随着航空
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工业的发展，搭接焊已越来越多地应用于机舱结构

件、飞机蒙皮等以替代传统铆接。搭接焊可以实现

与铆接相当强度的连接
[6]
。 

7B04是一种航空航天用高强铝合金，被用作机

身蒙皮、上下机翼梁壁、机舱壁等
[7-8]
，在航空航天

领域应用较广，其中 7B04铝合金薄板占较大比重。

其在机身结构件中的连接除了对接之外，搭接占很

大比重，以搭接代替传统的铆接，其抗拉强度、剪

切强度、疲劳强度等指标与铆接相当
[9-11]
。 

铝合金在应用时通常会经过系列处理以满足

特定的性能要求。为提高耐腐蚀性能，铝合金表面

通常会包覆一层纯铝或 Al-Zn合金。包铝层的存在

通常会对焊接接头的组织性能产生一定影响，需要

阐明其影响并通过调节焊接工艺参数予以控     

制
[12-15]

。然而目前鲜见有关这方面的研究报告。本

文对带有包铝层的 2 mm 厚 7B04-O 铝合金薄板进

行搅拌摩擦搭接焊接 (Friction stir lap welding, 

FSLP)，分析焊接参数以及包铝层对焊缝质量、微

观组织及力学性能的影响。 

1  试验过程 

试验所用材料为带有包铝层的退火态 7B04 铝

合金薄板 (7B04-O)，板材尺寸 2 mm×90 mm×    

200 mm。 

焊接设备采用 FSW-5LM-020 型数控搅拌摩擦

焊机，钢质工具均带有凹面轴肩，搅拌针为锥形螺

纹针。焊接倾角为 2.75°，压下量控制为 0.05 mm。

经过多组参数试验，选定两组参数及两个不同尺寸

的工具进行焊接，焊接参数及焊接工具尺寸如表 1

所示。 

表 1  搭接焊 FSW参数 

序号 样品标记 
转速/ 

(r/min) 

焊速/ 

(mm·min–1) 

轴肩直径/ 

mm 

搅拌针尺寸/

mm 

1 400-200-12 400 200 12 M4×2.85 

2 400-200-20 400 200 20 M6×2.76 

3 800-200-12 800 200 12 M4×2.85 

 
用光学显微镜(Optical microscope, OM)、扫描

电镜(Scanning electron microscope, SEM)和透射电

镜(Transmission electron microscope, TEM)对焊缝微

观组织进行分析。金相样品垂直于焊缝的横截面取

样，样品经打磨、机械抛光后，用体积比为 NHO3∶

HCl∶HF∶H2O=2.5∶1.5∶1∶95 的 Keller 试剂腐

蚀进行金相观察。 

拉伸性能测试样品垂直于焊缝切取，宽度为 10 

mm，样品分为以前进侧(Advancing side, AS)承力和

后退侧(Retreating side, RS)承力样品，其示意图如图

1所示。拉伸试验在 SANS-CMT5205电子万能试验

机进行，拉伸样品平行段长 40 mm、宽 6 mm，初

始应变速率为 1×10–3 s–1
，分别测试了母材(Base 

material, BM)纵向、横向的拉伸性能，并与 FSLW

样品进行比较。 

 

图 1  FSLW拉伸样品设计示意图 

搭接焊拉伸垂直焊缝方向切取，每组焊接工艺

参数切取 8个样品，其中前进侧承力样品 4个，后

退测承力样品 4个，其中淬火处理样品取前进侧承

力与后退测承力样品各 2个。样品编号如表 2所示。 

表 2  包铝 7B04-O FSW搭接接头拉伸样品编号 

样品状态 样品标记 承力侧 编号 

O态 400-200-12 前进侧 400-200-AS 

O态 400-200-20 前进侧 400-200-20-AS 

O态 800-200-12 前进侧 800-200-AS 

O态 400-200-12 后退侧 400-200-RS 

O态 400-200-20 后退侧 400-200-20-RS 

O态 800-200-12 后退侧 800-200-RS 

淬火态 400-200-12 前进侧 Q-400-200-AS 

淬火态 400-200-20 前进侧 Q-400-200-20-AS 

淬火态 800-200-12 前进侧 Q-800-200-AS 

淬火态 400-200-12 后退侧 Q-400-200-RS 

淬火态 400-200-20 后退侧 Q-400-200-20-RS 

淬火态 800-200-12 后退侧 Q-800-200-RS 
 

2  试验结果及分析 

2.1  FSLW焊缝宏观形貌与微观组织形貌 

首先，对母材金相组织进行观察，对包铝层厚

度进行表征。如图 2所示，母材晶粒沿轧制方向，

呈粗大的板条状，平均晶粒宽度约为 30 μm，晶粒

沿轧制方向长度约为 200 μm。包铝层厚度约为 100 

μm，如图中箭头标示。 

图 3所示为选定三组参数下 FSLW焊缝宏观形
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貌，可以看到，三组参数下，焊缝表面均无明显宏

观缺陷。 

 

图 2  包铝 7B04-O母材金相显微组织 

 
(a) 样品 400-200-12 

 
(b) 样品 800-200-12 

 
(c) 样品 400-200-20 

图 3  包铝 7B04-O 的 FSLW焊缝宏观形貌 

图 4所示为 FSLW接头横截面金相宏观组织，

由图中可以看到，上下板结合面处的包铝层并没有

被完全打碎分散到焊核中，其中前进侧的分散比较

明显，而后退侧的包铝层则仅有轻微的向上弯曲的

变形，基本保持了原来状态。有研究指出
[6]
，这是

因为搭接焊焊接时界面材料流动不充分，导致原始

界面结合处形成缺陷，通常认为前进侧发生“界面

畸变”，后退侧因界面迁移而形成冷搭缺陷
[13-14]

，本

研究中的情况与之前的报道类似。在高倍数下，可

以看到三个参数下的焊核的微观组织，如图 5所示，

对于样品 400-200-12，其中心底部区域存在一定孔

洞缺陷。通过增加转速或轴肩尺寸，可以有效消除

焊核中的孔隙缺陷，但仍然没有使界面处的包铝层

充分破碎分散，包铝层之间存在明显的原始界面线。 

 
(a) 样品 400-200-12 

 
(b) 样品 800-200-12 

 

(c) 样品 400-200-20 

图 4  包铝 7B04-O的 FSLW焊缝横截面宏观金相组织 

 

(a) 样品 400-200-12 

 

(b) 样品 800-200-12 

200 μm

200 μm

1 mm

前进侧

1 mm 

前进侧 

1 mm 

前进侧 

10 mm 

10 mm 

10 mm 

100 μm
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(c) 样品 400-200-20 

图 5  包铝 7B04-O的 FSLW焊核区高倍金相组织 

在铝合金 FSLW焊缝中，焊核边缘未焊合的搭

接界面会发生垂直方向上的界面迁移，形成钩状缺

陷，这一现象的产生同时受到焊接工艺参数与焊接

工具的影响
[15]
。本研究中这种前进侧比后退侧材料

流动更充分的界面迁移现象同样出现在无包铝层的

7B04-T74板材的 FSLW接头中[16]
，在 2024/7075异

种铝合金的 FSLW中也出现了同样的现象[17]
。这可

能是由于都采用了锥形搅拌针材料流动不充分的原

因。有研究表明，对 5182/6022异种铝合金的 FSLW，

当采用特殊设计的头部比根部具有更大直径的针上

开三道斜槽形搅拌针时，由于这种工具使焊核区材

料偏转并向上运动，材料流动混合更充分，因此焊

核中心区域观察不到界面迁移现象，边缘接合面处

的钩状缺陷也不明显
[17-18]

。 
2.2  FSLW焊缝力学性能分析 

表 3为 O态 7B04 FSLW接头的拉伸试验测试

结果。表 4为淬火态 7B04FSLW接头的拉伸试验测

试结果。测试结果表明，O 态 FSLW 接头中

400-200-20 参数的强度最高，在 200 MPa 左右，

约为母材的 94%，这与 3 mm厚的 FSW 7B04-O对

接接头的抗拉强度相当
[17]
。注意到后退侧承力样品

强度稍高于前进侧承力样品，这是由于在前进侧焊

核结合部位有一定程度的减薄。淬火态 FSLW接头

拉伸样品中同样是 400-200-20参数下的强度最高，

且淬火后较 O态样品强度升高，约为 250 MPa，然

而仅约为淬火态母材的 64%，也明显低于 FSW 对

接接头的抗拉强度(约 310 MPa)。这表明，O 态下

由于母材强度低，与之相比包铝层间的结合强度相

差不大，因此对搭接接头强度的影响不明显。经焊

后热处理后，母材强度大幅提升，而焊核中包铝层

之间没有完全结合的界面成为薄弱环节，在拉伸受

力时过早开裂，从而严重降低了接头强度。 

图 6 所示为不同参数下 7B04 FSLW 接头拉伸

断后样品。可以看到，除 400-200-20 拉伸样品断

于母材处之外，其他参数的样品均断于焊核处，这

说明当轴肩尺寸增大时，其接头有效连接面积增大，

抗拉强度提高。 

表 3  包铝 7B04-O的 FSLW接头拉伸结果 

样品 mm mm


长 宽  最大力/ 

N 
抗拉强度/MPa

BM 5.80×1.95 — 212.5 

400-200-AS(O态) 9.53×1.96 3 073.8 164. 6 

400-200-RS(O态) 9.54×1.97 2 687.3 142.9 

800-200-AS(O态) 9.52×1.97 3 399.4 181.3 

800-200-RS(O态) 9.51×1.97 3 311.8 176.8 

400-200-20-AS(O态) 9.49×1.95 3 662.2 197.9 

400-200-20-RS(O态) 9.88×1.96 3 850.6 198.8 

表 4  包铝 7B04-O的 FSLW淬火态接头拉伸结果 

淬火样品 mm mm


长 宽  
最大力/N 抗拉强度/MPa

BM 5.82×1.96 — 420.0 

Q-400-200-AS 9.54×1.91 3 087.9 169.5 

Q-400-200-RS 9.54×1.93 3 839.3 208.5 

Q-800-200-AS 9.51×1.97 5 450.1 290.9 

Q-800-200-RS 9.91×1.96 3 942.7 202.9 

Q-400-200-20-AS 9.54×1.95 4 484.2 241.0 

Q-400-200-20-RS 9.49×1.96 5 016.6 269.7 

 
(a) O态样品 

 

(b) 淬火态样品 

图 6  包铝 7B04-O的 FSLW接头拉伸断后样品 

400-200-20 

800-200-12

400-200-12 

前进侧 

400-200-20

800-200-12

400-200-12

前进侧 

200 μm 
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3  结论 

本文在不同工具与焊接参数下对 2 mm厚的带

有包铝层的 7B04-O铝合金板材进行 FSLW研究，

分析了包铝层对于热处理前后搭接接头拉伸性能的

影响，主要结果如下。 

(1) 三组参数下，焊核中的原始包铝层并没有

被完全打碎分散，其中前进侧的分散比较明显，而

后退侧的包铝层则仅有轻微的向上弯曲的变形，基

本保持了原始状态。通过增加转速或轴肩尺寸，可

以有效消除焊核中的孔洞缺陷，但仍无法使界面处

的包铝层充分破碎分散。 

(2) 随着焊接转速的增大，焊缝抗拉强度提高；

相同转速下，当焊接工具轴肩尺寸增大时，其抗拉

强度提高。 

(3) 包铝层对焊态 FSLW 接头强度影响不明

显，接头强度约为母材的 94%，与对接接头强度相

当；淬火后，包铝层对 FSLW接头强度的影响显著，

接头强度仅为淬火态母材的 64%，也明显低于对接

接头的强度。 
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