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摘 要 为获得高质量、疲劳性能优异的SiCp/6092Al复合材料搅拌摩擦焊接头，对3 mm厚的T6态SiCp/6092Al

复合材料轧制板材分别在50 mm/min的低焊速和800 mm/min的高焊速下进行搅拌摩擦焊接，转速恒为1000 r/

min，研究焊速对接头的组织演变及拉伸性能、高周疲劳性能的影响。结果表明，高焊速接头表面“鱼鳞纹”较

明显，且横截面方向的焊核区形貌与低焊速接头具有一定差异。焊速增加显著提高了FSW接头的硬度和拉伸

强度，而对于未打磨表面的接头却未能提高接头的疲劳极限，低焊速下接头的高周疲劳极限为150 MPa，高焊

速下接头的高周疲劳极限降为140 MPa。不同循环应力加载下，试样表现出不同的断裂方式。高应力下，低焊

速接头由表面“鱼鳞纹”凹痕引起疲劳断裂，而高焊速接头是由焊核区底部的涡旋区流动不充分引起断裂。在

低应力下，未打磨试样均由接头表面“鱼鳞纹”凹痕引起疲劳断裂，三维表面形貌显示高焊速接头表面粗糙度

较大是造成疲劳极限较低的原因。与未打磨试样相比，经过打磨抛光后的接头光滑表面试样的疲劳极限提高

了40~65 MPa，且高焊速下的光滑试样表现出更高的疲劳极限(205 MPa)，光滑表面接头在疲劳测试时均在最

低硬度区及其附近区域发生断裂。
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ABSTRACT Al matrix composites (AMCs) have been used in the aerospace and automotive industries

due to the desirable properties including high specific strength, superior wear resistance and low thermal

expansion. However, the traditional fusion welding process of AMCs usually brings defects such as
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pores, particles segregation and detrimental phases, which limits the application of AMCs. So more and

more attentions are paied on friction stir welding (FSW), a solid state welding method possessing great

potential in the welding of AMCs. In this work, to acquire high quality and excellent fatigue property of fric-

tion stir welded SiCp/6092Al composite joint, 3 mm- thick rolled SiCp/6092Al composite plates with T6

state were conducted by FSW at a constant rotational rate of 1000 r/min, and at a low welding speed of

50 mm/min and a high welding speed of 800 mm/min, respectively. Microstructure evolution, mechanical

properties and high cycle fatigue behavior of the FSW joints were evaluated. The results showed that

high welding speed resulted in a much rougher surface of scale-like ripple and the morphology of the nug-

get zone was different from that of the joint at low welding speed. Significant enhancement of the hard-

ness and tensile strength were achieved in the joints at the high welding speed, but the fatigue properties

were not improved for the joints with unpolished surfaces. The fatigue limit of the joint at low welding

speed was 150 MPa, however the fatigue limit reduced to 140 MPa at the high welding speed. For the

joints with polished surfaces, obviously enhanced fatigue limit was achieved at the high welding speed of

800 mm/min compared to that of the joint at the low welding speed of 50 mm/min. Different fracture char-

acteristics were observed in the specimens with unpolished surfaces at various cyclic stress loading. Un-

der a low cyclic stress loading, crack initiated at the scale-like ripple on the surface of the specimen; un-

der a high cyclic stress loading, crack also initiated at the scale-like ripple at the low welding speed, while

the crack initiated at the swirl zone in the bottom of the nugget zone at the high welding speed. The re-

sults of three-dimension surface topography showed that a large surface roughness was achieved on the

surface of the joint at the high welding speed, resulting in lower fatigue limit compared to that of the joint

at the low welding speed. For the specimens with polished surfaces, the fatigue limit was improved by

40~65 MPa compared to that of the specimens with unpolished surfaces. In this case, a high fatigue limit

of 205 MPa was obtained in the joint at the high welding speed of 800 mm/min, and all the specimens

failed at the lowest hardness zone and nearby.

KEY WORDS aluminum matrix composite, friction stir welding, high welding speed, high cycle fatigue

陶瓷颗粒增强的铝基复合材料(aluminum ma-

trix composite，AMC)与其基体合金相比具有高强

度、高模量、低热膨胀系数、良好的耐磨性能和导热

性能等优点，在航天、航空及轨道交通等领域得到广

泛应用。通常，焊接是制造领域不可或缺的工艺，因

此AMC的焊接性能是决定其能否在工业中广泛应

用的一项重要指标。采用传统的熔化焊进行AMC

焊接时常常会产生气孔、颗粒偏聚、界面反应、残余

应力大等问题[1,2]，严重制约了其应用。近年来，搅拌

摩擦焊接(friction stir welding，FSW)作为一种新型

的固态焊接技术在铝合金的焊接中得到广泛应用，

且在Mg、Cu、Ti、钢等合金体系及异种材料的焊接中

取得了良好效果[3~10]。与传统熔化焊相比，FSW可有

效避免熔化和凝固过程所产生的气孔、裂纹以及

Al4C3脆性相的生成，且残余应力小，工件不易变形，

是AMC焊接的有效方法[10,11]。

虽然 FSW过程中的温度与熔化焊相比明显降

低，但时效硬化态铝合金及铝基复合材料FSW过程

中强化相受到热循环作用仍会发生溶解或粗化，导

致接头软化[12,13]。研究表明，提高焊速可以有效控制

热影响区强化相的粗化程度，从而改善时效硬化态

铝合金及铝基复合材料 FSW接头的力学性能[14,15]。

然而，与铝合金相比，AMC的流动性能较差，采用高

焊速时容易出现缺陷，并且AMC对搅拌工具造成严

重磨损，限制了AMC焊接参数的选择范围，AMC的

FSW焊速通常低于 300 mm/min[16]。但Wang等[17]在

800 mm/min的高焊速下实现了T4态 17% (体积分

数) SiCp/2009Al轧制板材的 FSW，接头的抗拉强度

可达到母材的97%。

金属结构件在服役过程中通常以疲劳断裂的方

式失效，因此除静态拉伸性能外，AMC接头的疲劳

性能成为其工业应用中一项重要的考核指标。通

常，AMC接头的疲劳性能主要受到微观组织结构、

残余应力、内部缺陷等因素的影响[16,18~20]。对于非时

效硬化态的AMC接头，焊核区(nugget zone，NZ)的

组织变化对其接头疲劳性能起关键作用，一方面，晶

粒细化更容易引起Al基体中双滑移下的疲劳裂纹

扩展，降低接头疲劳寿命；另一方面，破碎的陶瓷颗

粒引起的裂纹偏转可延长裂纹扩展路径，有利于提高

接头的疲劳寿命[18]。但是对于时效硬化态的AMC接

头来说，疲劳失效通常发生在最低硬度区(lowest

hardness zone，LHZ)，如果NZ受到了残余拉应力、未

焊透缺陷等因素的影响，断裂位置也会转移到NZ[16,19,20]。

此外，James等[21]在研究 5083铝合金FSW接头的疲

劳性能时发现，焊缝表面的“鱼鳞纹”可作为 2个裂

纹之间的连接通道加速裂纹扩展，从而降低接头的
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疲劳性能。对于FSW结构件，在实际应用过程中通

常会将焊缝表面的“鱼鳞纹”进行加工处理，而有些

工况条件下仅对表面进行简单处理，保留表面的“鱼

鳞纹”结构。

通常，材料的疲劳强度与其静态拉伸强度密

切相关，而提高焊速可明显增强时效硬化态铝合

金及复合材料 FSW 接头的拉伸性能，其疲劳性能

是否因此得到改善值得关注。同时，接头表面状

态对疲劳性能的影响也需深入研究，但目前尚少

有相关报道。本工作选取具有良好塑性与强度匹

配的典型时效硬化态 AMC SiCp/6092Al 作为研究

对象，在 800 mm/min的高焊速下进行FSW，并与低

焊速(50 mm/min)下的接头加以对比，对表面未打磨

的接头和经过打磨抛光后的光滑表面接头的疲劳性

能进行深入研究，以期获得高强度及抗疲劳性能优

异的SiCp/6092Al接头。

1 实验方法

采用3.0 mm厚T6态17%SiCp/6092 Al复合材料

轧制板作为原材料，其基体合金成分(质量分数，%)

为：Mg 1.0，Si 0.8，Cu 0.6，Al余量。用FSW-5LM-020

型数控静龙门搅拌摩擦焊机对75 mm宽、150 mm长

的板材沿轧制方向进行对焊。焊接工具由金属陶瓷

制备，结构为直径 14 mm的普通凹形轴肩和根部直

径5 mm、针长2.75 mm的锥形螺纹针。转速1000 r/

min，焊接速率分别为50和800 mm/min，2种焊速下

的样品分别标记为1000-50和1000-800。

焊接完成后，采用MicroXAM型非接触式光学

轮廓仪观测焊缝表面的三维形貌。采用MEF4A金

相显微镜 (OM)观察接头横截面方向上的显微组

织，制样时将样品依次采用400、800、1200和1500号

水磨砂纸打磨并抛光，然后用Keller试剂(2 mL HF+

3 mL HCl+5 mL HNO3+190 mL H2O)腐蚀。

硬度测试在MVK-H300型显微硬度计上进行，在

金相样品上沿板厚中心线每间隔1 mm打一点，选用

载荷为500 g，保压时间15 s。拉伸样品垂直于焊接方

向截取，焊缝位于样品中心，平行段长度为 40 mm。

拉伸实验采用SANS-CMT 5205型电子万能试验机

进行，初始应变速率为1×10-3 s-1，每个参数选用3个

平行试样进行测试，拉伸测试参照 GB/T 228-2010

《金属材料室温拉伸试验方法》进行。分别对表面未

打磨的原始试样和经过打磨、抛光的光滑表面试样

进行高周疲劳测试，参照GB/T 3075-2008《金属材料

疲劳试验轴向力控制方法》进行。2种疲劳试样的取

样位置同拉伸试样一致，平行段长度同样为40 mm。

疲劳测试在 CCQB-50 型疲劳试验机上进行，加载

应力与时间的函数曲线为正弦波，应力比R=0.1，频

率为 100 Hz。此处规定的疲劳极限为当循环周次

达到 107 cyc时所对应的最大循环应力。疲劳测试

后，采用Quanta 600型扫描电子显微镜(SEM)观察

断口形貌。

2 实验结果

2.1 接头宏观形貌

图1为低焊速(50 mm/min)和高焊速(800 mm/min)

下FSW接头表面及横截面宏观形貌。可以看出，低

焊速和高焊速下均未发现明显的焊接缺陷。低焊速

下 FSW 接头表面比较光滑，“鱼鳞纹”特征不明显

(图 1a)；与低焊速FSW接头相比，高焊速下FSW接

头表面的“鱼鳞纹”比较明显，且间距较大(图 1b)。

“鱼鳞纹”间距代表焊接过程中焊接工具旋转一周向

前移动的距离，在相同的转速情况下，焊接工具旋转

一周的时间相同，因此高焊速下焊接工具向前移动

的距离更远，接头表面的“鱼鳞纹”更为明显。由图

1c和 d可知，低焊速和高焊速下接头横截面的宏观

形貌均无隧道、孔洞等缺陷，但形貌特征存在一定差

异，低焊速下FSW接头的NZ形貌呈典型的盆形，而

高焊速下FSW接头的NZ面积急剧减小，NZ内的搅

拌针影响区(pin deformation zone，PDZ)与轴肩影响

区 (shoulder deformation zone，SDZ)分界线明显，

PDZ的形状呈椭圆形。

2.2 接头微观组织

图2所示为母材(base material，BM)和FSW接头

横截面 NZ 的微观组织。由图可见，经过 FSW 后，

图1 FSW接头的宏观形貌

Fig.1 Surface topographies (a, b) and cross sectional
macrostructures (c, d) of friction stir welding
(FSW) joints at the welding speeds of 50 mm/
min (a, c) and 800 mm/min (b, d) (NZ—nug-
get zone, SDZ—shoulder deformation zone,
PDZ—pin deformation zone, RS—retreating
side, AS—advancing side)
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NZ 的 SiC 颗粒形貌及分布发生了变化。BM 中的

SiC颗粒分布比较均匀且沿着轧制方向分布，颗粒

边缘存在比较尖锐的棱角。在 FSW过程中由于剧

烈的塑性变形和焊接工具的搅动作用，NZ 的 SiC

颗粒被充分搅动并发生破碎，棱角钝化。焊速为

50 mm/min时，焊接工具的搅动作用充分，NZ的SiC

颗粒分布与BM相比更加均匀，同时破碎的细小SiC

颗粒也弥散分布于基体中。而随着焊速的提高，焊

接工具的搅动作用减弱，从而降低了这种破碎效应，

因此800 mm/min焊速下NZ的SiC颗粒破碎情况不

明显(图2c)。

2.3 硬度分布与拉伸性能

图3所示为FSW接头横截面方向的显微硬度分

布曲线。可以看出，2种焊速下FSW接头的硬度分

布均呈现出不同程度的软化特征，曲线形状与传统

时效硬化态的6xxx系铝合金FSW接头相似，呈“W”

形分布，BM 硬度最高，约 165 HV，焊缝区硬度降

低。低焊速的FSW接头的软化区宽度约为30 mm，前

进侧(advancing side，AS)和后退侧(retreating side，RS)

的热影响区(heat affected zone，HAZ)内各存在着一个

LHZ，硬度为90 HV，与BM相比硬度减小了75 HV，

NZ的硬度与LHZ相比略有提高，约为105 HV；当焊

速提高到800 mm/min时，FSW接头的软化区宽度缩

减为 18 mm，且整个接头的硬度明显升高，LHZ和

NZ的硬度分别增加了20和15 HV。

表1所示为BM和FSW接头的拉伸性能及断裂

位置。从表中可知，低焊速下FSW接头的抗拉强度

为310 MPa，与BM (490 MPa)相比明显降低，接头强

图3 FSW接头横截面的硬度分布

Fig.3 Microhardness distributions of FSW joint in the cross section at the welding speeds of 50 mm/min (a)
and 800 mm/min (b)

Sample

1000-50

1000-800

BM

Yield strength

MPa

236±3

262±3

413±3

Ultimate tensile

strength / MPa

310±3

355±5

490±2

Elongation

%

5.5±0.3

3.8±0.5

8.0±0.5

Joint efficiency

%

63

72

-

Fracture

location

LHZ

LHZ

-

Note: LHZ—lowest hardness zone

表1 FSW接头的拉伸性能及断裂位置

Table 1 Tensile properties and fracture locations of FSW joints

图2 SiCp/6092Al复合材料母材及FSW接头焊核区的微观组织

Fig.2 Microstructures of base material (BM) (a) and FSW joints in the NZ at the welding speeds of 50 mm/
min (b) and 800 mm/min (c)
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度系数为63%，与前期研究[13,15,22]结果中的6xxx系铝

合金及复合材料接头的强度系数相似。随着焊速的

增加，FSW接头的拉伸强度明显提高，抗拉强度增

至355 MPa，接头的焊接强度系数增至72%，与低焊

速下的焊接强度系数相比提高了 9%。2种焊速下

的FSW接头均沿着LHZ断裂，与图3中的硬度分布

曲线一致，这表明在低焊速和高焊速下均获得了无

缺陷的AMC接头，没有发生异常断裂现象。

2.4 高周疲劳性能

图4所示为未打磨的BM和FSW接头的最大应

力-寿命(S-N)曲线。可以看出，BM 的疲劳极限为

170 MPa，由于拉伸强度的降低，FSW接头的疲劳极

限均低于BM。然而，FSW接头的疲劳性能与其强

度却呈现出了不一致性，虽然低焊速接头的抗拉强

度较低，但其疲劳极限(150 MPa)却比高焊速接头的

疲劳极限高出 10 MPa。此外，在高应力加载时，低

焊速下的接头疲劳寿命略低于高焊速下的疲劳寿

命，而在低应力加载时，则呈现出相反的变化趋势。

在对表面未打磨的疲劳试样进行疲劳测试时，

低焊速下的试样均在HAZ断裂，典型的断后样品形

貌如图5a所示；而高焊速下试样的断裂则呈现不一

致性，高应力加载下在接头中心位置处断裂，低应力

加载下的断裂模式则与低焊速下的接头相同，在

HAZ处断裂(图5b)。

对于低焊速下的FSW接头，在高应力和低应力

加载条件下疲劳断口的形貌类似，典型的断口形貌

如图 6所示。从图 6a可以看出，疲劳裂纹起源于接

头上表面，且有多条裂纹源起始于试样上表面。从

裂纹源区(A区)的高倍形貌(图 6b)上可以观察到疲

劳裂纹容易在“鱼鳞纹”凹痕的根部萌生，这说明表

面未打磨试样上表面粗糙的“鱼鳞纹”是造成多条裂

纹同时起裂的原因。裂纹扩展区(B区)的扩展特征

不明显，并未发现典型的疲劳辉纹(图 6c)。瞬断区

(C区)与AMC拉伸断口的特征相似，呈现出浅的韧

窝形貌(图6d)。

图7为高焊速下表面未打磨FSW接头疲劳断口

图4 未打磨疲劳试样的S-N曲线

Fig.4 S-N curves of BM (a) and FSW joints (b) for unpolished specimens (smax—maximum stress, 2Nf—cy-
cles to failure)

图5 不同加载应力时未打磨疲劳试样在不同焊速下的断裂位置

Fig.5 Fracture locations of unpolished specimens at different maximum stresses and the welding speeds of
50 mm/min (a) and 800 mm/min (b)
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图6 50 mm/min焊速下，未打磨试样在150 MPa应力加载下的断口形貌

Fig.6 Macro morphology of fracture (a) and magnified images of regions A (b), B (c) and C (d) in Fig.6a of
unpolished specimen at the welding speed of 50 mm/min and maximum stress of 150 MPa

图7 800 mm/min焊速下，表面未打磨试样在不同应力加载下的断口形貌

Fig.7 Macro morphologies of fractured samples (a, c) and corresponding magnified images of crack sources
(region A) (b, d) of unpolished specimen at the welding speed of 800 mm/min and maximum stresses
of 150 MPa (a, b) and 220 MPa (c, d)
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形貌的SEM像。在150 MPa的低应力加载条件下，

疲劳断口表面只观察到一个裂纹源区，且萌生于上

表面，如图 7a箭头处所示。将裂纹源区放大，可清

晰观察到疲劳裂纹萌生于“鱼鳞纹”凹痕根部(图

7b)，表明试样表面“鱼鳞纹”是造成表面未打磨的低

焊速FSW接头和低应力下高焊速接头疲劳裂纹萌

生的根本原因。与低应力加载时明显不同，在高应

力加载条件下，高焊速FSW接头疲劳裂纹的起裂位

置是由试样底部起裂，属于多裂纹源断裂(图 7c)。

由图7d可以看出，多处裂纹由试样底部的原始对接

面处萌生（箭头所示位置），且底部涡旋区 (swirl

zone，SWZ)呈现出沿焊接方向的流动特征，这应与

SWZ流动性不充分导致的接合作用减弱相关。

由上述结果可知，表面未打磨FSW接头样品在

疲劳测试过程中裂纹易在表面“鱼鳞纹”和NZ底部

萌生，导致试样过早地疲劳失效，因此出现了疲劳性

能与拉伸性能不一致的现象。为深入研究FSW接

头的本征疲劳性能，本工作同时对打磨、抛光后的光

滑表面样品进行了疲劳性能测试，其S-N曲线如图8

所示。可以看出，经过打磨和抛光后，2 种焊速下

FSW接头的疲劳性能显著提高。高焊速下FSW接

头的疲劳极限为 205 MPa，高于低焊速下接头的疲

劳极限(190 MPa)。低焊速下的试样断裂位置与未

打磨样品相同，均在LHZ断裂，而高焊速下的试样

则在LHZ或靠近LHZ的BM断裂，未发现沿NZ底

部开裂的异常断裂现象(图9)。

图 10为光滑表面FSW接头疲劳断口典型形貌

的SEM像。可以看出，光滑表面试样的裂纹源位置

比较随机，可以在试样侧面(图 10a)、棱角(图 10b)及

上下表面(图 10c)处起裂，不存在裂纹优先形核位

置。进一步放大裂纹源区，可观察到断口附近表面

有许多颗粒状凸起，经能谱分析，此凸出的颗粒为

SiC颗粒(图 10d)。此外，从接头疲劳断口侧面形貌

也可看出，无论是高焊速还是低焊速下，在低应力和

高应力加载条件下，裂纹都易在颗粒附近萌生，典型

形貌如图11所示。

3 分析讨论

3.1 焊速对接头组织及常规力学性能的影响

众所周知，FSW过程中接头会受到热循环作用

和NZ搅拌作用，导致不同程度的组织演变，从而对

接头的力学性能产生很大影响[12,23,24]。在FSW过程

中，只有NZ的SiC颗粒在焊接工具的搅拌作用下发

生了破碎，而HAZ的SiC颗粒只受到焊接热循环的

影响，几乎不会受到搅拌作用的影响，所以HAZ的

SiC颗粒的分布没有发生变化。在低焊速下焊接工

具搅动作用较强，SiC颗粒充分破碎并弥散分布于

NZ中。而高焊速下搅拌作用减弱，导致SiC颗粒破

碎程度减小，且颗粒来不及重新分散，其均匀性与低

焊速下的相比有所下降。

对于时效硬化型的 6xxx系铝合金及其复合材

料，其高强度主要来源于大量的 b″针状析出相强

化，因此基体中的析出相状态对焊接接头的力学性

能有着至关重要的影响。据文献报道，b″强化相的

溶解温度大约为220℃[25]，而FSW过程中NZ的峰值

温度可达到 500 ℃以上，且剧烈的塑性变形作用可

加速强化相的溶解[26~28]，因此NZ中的b″强化相可在
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图8 光滑表面试样的S-N曲线

Fig.8 S-N curves for polished specimens

图9 不同焊速下光滑表面疲劳试样的断后形貌

Fig.9 Morphologies of polished specimens after fatigue tests at the welding speeds of 50 mm/min (a) and
800 mm/min (b)
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FSW过程中快速溶解。Sato等 [12]认为在 FSW过程

中，NZ的b″相全部发生了溶解，且b″相的溶解导致

了NZ的软化。而LHZ处于HAZ，由于温度的降低

则以b″相粗化为主，粗化程度主要取决于过时效温

度以上的持续时间长短。Liu和Ma[24]的研究结果表

明，焊速提高可以缩短LHZ的过时效温度以上的持

续时间，从而限制 b″相的粗化程度，使LHZ的硬度

和接头的拉伸强度得到提高。对于时效硬化态铝合

金及其复合材料的FSW接头，若无焊接缺陷产生，

试样在拉伸过程中通常沿着较软的LHZ断裂。本

工作中，低焊速和高焊速下，FSW 接头均断裂在

LHZ，而高焊速下由于LHZ热循环的减弱作用，LHZ

的硬度和接头的拉伸强度均得到提高。

3.2 表面状态对接头疲劳极限的影响

通常在应力控制的疲劳实验中，应力幅Ds/2与

疲劳寿命2Nf的关系可用Basquin公式来表示：

Δσ/2 =σ′f (2N f )b (1)

式中，σ′f 代表疲劳强度系数，b代表疲劳强度指数。

通常 σ′f 可近似于颈缩修正后的真实拉伸强度[29]。由

式(1)可知，疲劳极限一般与 σ′f 成正比，即它随着拉

伸强度的提高而提高，本工作中的光滑表面试样也

证实了这个规律。然而，对于未打磨的原始表面状

图10 光滑表面试样的疲劳断口SEM像

Fig.10 SEM fractographs of polished specimens showing different crack initiation sites
(a) lateral (b) corner (c) top or bottom (d) magnified image of region A in Fig.10a

图11 光滑试样在沿着疲劳加载方向上的断口形貌SEM像

Fig.11 SEM fractographs along the fatigue loading direction of polished specimens at the welding speeds and
stresses of 50 mm/min, 220 MPa (a) and 800 mm/min, 220 MPa (b)
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态的FSW接头试样，其疲劳极限与拉伸强度却呈现

出相反的变化趋势。

高周疲劳破坏过程中，裂纹萌生阶段占疲劳寿

命的主要部分，内部夹杂物、第二相颗粒、表面粗糙

度、内部缺陷等因素会对裂纹的形核和扩展造成很

大影响。本工作中FSW接头试样表面“鱼鳞纹”的

形成是由于焊接工具的周期性前进和旋转将轴肩空

腔内的材料逐渐压出形成的 [30]。高焊速下接头的

“鱼鳞纹”会更深，从而增加接头表面的粗糙度。图

12所示为2种焊速下接头表面的纵向剖面三维形貌

图。可以看出，高焊速下FSW接头表面的平均粗糙

度Ra为26.12 mm，明显大于低焊速下FSW接头表面

的Ra (12.37 mm)。裂纹萌生对表面质量非常敏感，

粗糙度越高，裂纹萌生所需的切向力越低，裂纹越

容易萌生[31]。另外，表面粗糙度的增加使表面的应

力集中增加，从而过早地萌生裂纹，降低接头疲劳

极限。因此，粗糙表面的 FSW 接头疲劳试样不服

从Basquin公式，但其疲劳极限与Ra却存在一定的

关系。

Murakami等[32]提出了疲劳极限与缺陷大小之间

的关系，并应用在预测粗糙表面试样的疲劳极限中：

σ = 1.43( )H + 120 [1 -R2 ]α
( l )1/6 (2)

式中，s表示疲劳极限预测值；H表示Vickers硬度，本

工作中由于断裂位置均在轴肩内，因此H可定义为轴

肩范围内的平均硬度；a为跟交滑移有关的因子，其

值为a=0.226+H×10-4； l 表示等同于表面粗糙度大

小的缺陷尺寸，与凹痕深度a和凹痕宽度2b (相邻峰

之间的距离，如图12b所示)的关系式如下：

l
2b = 2.97æ

è
ö
ø

a2b - 3.51( a2b )2 - 9.74( a2b )3 (3)

Itoga等[33]认为a定义为平均表面粗糙度Ra时更

接近实际结果，将Ra的值代入式(3)预测疲劳极限，

结果如表 2所示。可以看出，预测的结果与实际疲

劳极限结果非常接近。因此，原始表面的FSW接头

疲劳极限与拉伸强度的相反变化趋势主要与试样表

面“鱼鳞纹”的粗糙度密切相关。

3.3 接头断裂位置

当不考虑表面状态对 FSW接头疲劳性能的影

响时，LHZ成为整个接头的弱区，因此光滑表面的

FSW接头在疲劳过程中优先在此处或附近开裂，且

裂纹源位置随机分布在试样表面、侧面及棱角处。

而对于表面未打磨FSW接头试样，由于粗糙度的影

响，在疲劳过程中大多数试样沿表面的“鱼鳞纹”优

先开裂，但是高应力加载下的高焊速接头却在NZ

底部开裂，这主要是高焊速接头在低应力和高应力

下的疲劳断裂机理不同。在低应力下，疲劳断裂的

机理为粗糙表面引起的断裂，而在高应力下，疲劳断

裂的机理为NZ底部引起的断裂。造成疲劳断裂机

理不同的原因与FSW过程中的材料流变与焊接接

合机理有关。如图13所示，FSW过程中在焊接工具

的旋转带动下，NZ经历了复杂的材料流变和混合，

在搅拌针的作用下，原始对接面两侧的材料得到充

分混合从而实现接合。然而对于搅拌针底部的

图12 FSW焊缝表面轮廓形貌

Fig.12 Surface profiles of FSW welds at the welding speed of 50 mm/min (a) and 800 mm/min (b) (2b—
peak-to-peak distance, a—depth of defect)

Sample

1000-50

1000-800

2b / μm

42.74

821.28

a (Ra) / μm

12.37

26.12

H / HV

105

120

Predicted fatigue limit

MPa

146

138

Experimental fatigue

limit / MPa

150

140

Note: Ra—surface roughness, H—hardness

表2 预测疲劳极限及实际疲劳极限对比

Table 2 Comparision of predicted and experimental fatigue limits
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SWZ，材料流动不充分，在高温条件下仅受到搅拌

针的挤压及带动作用实现接合[34,35]。同时，由于薄板

底部的导热作用比厚板要强，因此底部的热输入会

减弱，尤其在高焊速的情况更为严重，导致SWZ的

结合作用减弱。显然，搅拌针底部的SWZ接合强度

通常要弱于NZ，尤其是在高焊速下，热输入量较低

导致 SWZ 流动性差，进而导致 SWZ 接合强度减

弱。Dickerson 和 Przydatek[36] 认为流动不充分的

SWZ在一定尺寸内并不影响整个接头的拉伸性能，

也不会作为起始断裂区开裂，但也有文献 [37]报道

SWZ所在的焊缝根部接合不良可作为“弱区”引起

疲劳开裂。本工作中，未经打磨的高焊速接头的粗

糙表面和SWZ 2个易萌生裂纹的“弱区”相互竞争，

高焊速接头的 SWZ的强度要低于 SWZ上方的NZ

强度。低应力幅加载下，最大循环应力小于SWZ的

接合强度，底部不会优先产生裂纹，此种情况下表面

“鱼鳞纹”凹痕处作为裂纹形核点，引起疲劳失效。而

在高应力幅加载时，最大循环应力可能会接近SWZ

的接合强度，循环至一定周次后SWZ发生优先开裂，

从而快速扩展导致整个接头疲劳断裂。

4 结论

(1) 在高焊速(800 mm/min)和低焊速(50 mm/min)

下均获得无缺陷的 SiCp/6092Al 复合材料 FSW 接

头，高焊速的 FSW接头表面比低焊速的 FSW接头

表面“鱼鳞纹”更明显，由于高焊速下热输入量较小，

NZ面积明显减小，且形貌由低焊速下典型的盆形变

为椭圆形。

(2) 2种焊速下 FSW接头的硬度分布曲线均呈

“W”型，焊速的增加提高了FSW接头的硬度。与低

焊速接头相比，高焊速下LHZ和NZ的硬度分别提

高了 20和 15 HV，并且软化区宽度明显变窄。高焊

速接头的抗拉强度可达到母材强度的 72%，比低焊

速接头的焊接强度系数提高了9%。

(3) 对于表面未打磨的疲劳试样，由于表面“鱼

鳞纹”的影响，2种焊速下接头的疲劳极限与拉伸强

度呈相反趋势。在高循环应力加载下，低焊速接头

疲劳失效是由接头表面“鱼鳞纹”应力集中引起的，

而高焊速接头的SWZ流动不充分导致试样在NZ底

部对接面处起裂；在低循环应力加载下，高焊速接头

和低焊速接头均由表面“鱼鳞纹”应力集中引起疲劳

失效。

(4) 对于光滑表面疲劳试样，其疲劳极限明显高

于表面未打磨疲劳试样。高焊速下的疲劳极限达到

205 MPa，要高于低焊速下的疲劳极限(190 MPa)，与

接头的拉伸性能趋势呈现出一致性。疲劳样品断裂

位置均在LHZ附近，且疲劳裂纹源位置随机出现在

试样的表面及棱角处。
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