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摘  要：本研究采用搅拌摩擦焊接(FSW)技术成功实现了 8 mm 厚铅合金板材的高速焊接，得到了表面美观、无

宏观焊接缺陷的 FSW 接头。结果表明：高转速可以促进前进侧与后退侧材料的充分混合，避免弱结合的产生；

焊速加快，在高温下停留的时间短，接头软化程度得到抑制，因此在高转速和高焊速条件下能得到性能更好的铅

合金 FSW 接头。在转速 800 r/min、焊速 800 mm/min 工艺条件下，得到了抗拉强度为 34 MPa 的铅合金搅拌摩擦

焊接接头，其强度达到母材的 95%；其均匀伸长率为 2.5%，断裂伸长率为 7%，其均匀伸长率比母材的要大。 
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有色金属电积工业普遍采用高浓度 H2SO4电积体

系[1]，铅及铅合金性能稳定,在酸溶液中表面氧化物容

易成型、且能自动修复，因此被广泛应用于不溶性阳

极[2−3]。焊接是湿法冶金中的铅合金阳极板生产的重要

工艺。以往的铅合金阳极板焊接多采用熔焊工艺，不

仅存在工序多、效率低问题，还存在工艺可重复性差、

焊缝缺陷多、接头性能低的突出问题。同时由于熔池

表面极易生成一层氧化铅薄膜，导致焊缝中形成夹渣

和边缘未焊透[4]。此外，由于铅的密度大、流动性高，

横焊及仰焊时易导致熔池大量坠流，故所得的熔焊接

头强度并不理想[5]。尤其是，由于铅沸点低，在传统

熔焊过程中蒸发的铅易与空气中的氧化合，生成有毒

的氧化物污染环境，会对人身体造成严重的伤害。因

此，铅合金的优质、高效、绿色焊接是其广泛应用必

须解决的问题。 

搅拌摩擦焊接(Friction stir welding，FSW)是 1991

年由英国焊接研究所发明的固态连接技术。由于热输

入低、无熔化、接头力学性能好、焊缝表观质量好、

绿色环保等特点，广泛应用于铝合金、镁合金、铜合

金等有色金属的焊接[6−7]。FSW 可有效避免传统熔化

焊产生的各种缺陷，可实现传统“难焊”的高强铝合

金(如 2000 系和 7000 系铝合金)的高质量焊接，接头

力学性能明显优于传统熔焊接头力学性能[8]。FSW 在

高强铝合金焊接上的成功也为铅合金的连接提供了新

思路，然而关于铅合金 FSW 的研究论文还未见报道。 

FSW 接头的正常断裂往往会出现在接头的热影

响区，其断裂机理通常有两种：一种是以 6000 系和

7000 系为代表的沉淀强化铝合金，由于焊接过程热的

作用使得热影响区的沉淀相发生明显的溶解与长大，

造成力学性能的降低，发生断裂[9]；另一种是以 5000

系和纯铜为代表的加工硬化态材料，同样是由于焊接

过程热的作用，使得热影响区发生动态回复，位错密

度降低，力学性能下降，发生断裂[10]。由于铅合金 FSW

的研究性论文还未见报道，故对其接头的断裂机理目

前也不清楚。 

本研究对阳极板常用材料 8 mm 厚的轧制态

Pb-Sn 合金进行了 FSW 对接焊接，分析了焊接参数对

焊接质量和力学性能的影响，重点探讨了接头的断裂

行为与机理。 

 

1  实验 

 

本研究所用材料为 8 mm 厚的轧制态 Pb-Sn 合金，长

200 mm，宽 80 mm。Sn 的含量为 1.5%(质量分数)。 

焊接设备为 FSW−5LM−020 型数控搅拌摩擦焊 
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机，实验中采用钢质焊接工具, 轴肩直径为 22 mm；

搅拌针为 M8 的锥形螺纹针, 长度为 7.68 mm。优选

2 组参数对板材沿轧制方向进行对接焊接，分别为转

速 400 r/min，焊速 400 mm/min(样品命名为 J400− 

400)；转速 800 r/min，焊速 800 mm/min(样品命名为

J800−800)。 

用Olympus Corporation HC−300Z/OL型光学显微

镜和 FEI Quanta 600 型扫描电镜(SEM)分别对接头和

断口进行微观组织分析。金相样品垂直于焊缝的横截

面取样，样品经打磨、机械抛光、电解腐蚀后进行金

相观察。采用 Leco−LM−247AT 型显微硬度试验机测

试接头距表面 4 mm 处垂直于焊缝的显微硬度分布曲

线，每隔 1 mm 打点，测试载荷 0.5 N，保压 15 s。采

用 SANS−CMT5205 电子万能试验机以 1×10−3 s−1应

变速率进行室温拉伸试验。拉伸样品垂直于焊缝方向

切取，长度 140 mm，标距部分长 40 mm，宽 20 mm。

母材拉伸样品尺寸与焊缝拉伸样品尺寸相同，每组拉

伸样品取 3 个平行试样，拉伸结果取平均值。 

 

2  结果与分析 

 

2.1  焊缝的宏观形貌 

图 1 所示为两组焊接参数下焊缝表面照片。由图

1 可见，在两组焊接参数条件下均得到了平滑无缺陷

的焊缝，成功实现了铅合金的搅拌摩擦焊接。图 2 所

示为垂直于焊缝方向的宏观金相组织像，其中焊核右

侧为前进侧，左侧为后退侧。由图 2 可见，在两组焊

接参数条件下，焊核区均未观察到明显的宏观缺陷，

得到了完整形状的焊核区。同时，焊核均为盆状形貌，

但上部轴肩影响区域深度较浅，主要为搅拌针影响区。

这一现象明显有别于铝合金，表明在铅合金的 FSW 过

程中，轴肩对焊核上部材料的作用能力相对较小。这

应该是由于铅的熔点较低，在摩擦热作用下，生温后 

 

 

图 1  Pb-Sn 合金轧板 FSW 焊缝表面形貌 

Fig. 1  Surficial morphologies of FSW joints of rolled Pb-Sn 

alloy plates (AS—Advancing side; RS—Retreating side) 

 

 

图 2  Pb-Sn 合金轧板 FSW 接头横截面宏观形貌 

Fig. 2  Cross-sectional macrostructures of FSW joints of 

rolled Pb-Sn alloy plates (SZ—Stir zone; HAZ—Heat affected 

zone): (a) J400−400; (b) J800−800 

 

软化明显，使材料不能紧跟轴肩，因此轴肩带动的材

料塑变区域很小。 

 

2.2  工艺参数对焊缝性能的影响  

由于铅合金的密度大，但强度往往却很低，在实

际生产应用中容易变形导致短路，易造成安全事故，

因此铅合金焊缝的力学性能是评判阳极板性能好坏的

极其重要的参数之一[11]。 

图 3 所示为在两组焊接参数条件下铅合金 FSW

接头的硬度曲线。从图 3 中可以看出以下三点发现： 

1) 所有参数下，与母材(Parent metal，PM)相比接

头均发生软化，硬度曲线呈现出“W”型，这与铝合

金的 FSW 接头的硬度曲线规律类似[12−13]。具体来讲，

从热影响区开始硬度逐渐降低，至热影响区和焊核区

交界达到最低值，在两组参数条件下都约为 7.5 HV。

这与纯铜 FSW 接头最低硬度出现在热影响区原因一

致[10]，由于受热的作用，热影响区发生动态回复，硬

度值降低。同时，热影响区越靠近焊核，受热作用越

大，热影响区的回复程度也越大，硬度降低越显著；

由于焊接工具的搅拌及热的作用，焊核处晶粒发生细

化，故随后从热影响区往焊核方向硬度逐渐升高。 

2) 在轴肩边缘位置的下方，材料的硬度值相对母

材较高，这是由于轴肩向下的挤压作用使得轴肩下方

的材料产生了加工硬化，强度相比母材有一定的提高。 

3) 试样 J800−800 焊核区的硬度值比试样

J400−400 焊核区的要高，这是因为转速和焊速越大，

FSW 过程中的应变和应变速率也就越大，焊核区的晶

粒更加细小[14]，故在较高转速和焊速条件下，试样的

焊核硬度值要高于在低转速和焊速条件下的高。 



                                           中国有色金属学报                                              2019 年 8 月 

 

1656

 

 

图 3  Pb-Sn 合金 FSW 接头的硬度曲线 

Fig. 3  Microhardness profiles of different FSW joints of 

Pb-Sn alloy 

 

图 4 所示为母材和不同焊接参数下铅合金 FSW

接头的拉伸曲线。由图 4 可见，母材的抗拉强度最高

为 36.MPa，断裂伸长率为 15%，但基本没有均匀伸长

率，这是典型的变形态铅合金的拉伸特征[4]。试样

J400−400 和 J800−800 的抗拉强度比母材的稍低，分

别为 31 MPa 和 34 MPa，焊接系数分别达到了 86%和

95%。其中试样 J800−800 接近等强焊接的水平，同时

也不低于熔焊接头的抗拉强度[15]。试样 J400−400 的

断裂伸长率和均匀伸长率分别为 5%和 1.5%。虽然试

样 J800−800 的断裂伸长率只有 7%，但其均匀伸长率

却有 2.5%，比母材相对较好，这是因为热影响区的材

料发生了一定程度的动态回复，使得对位错的存贮能

力有一定的提高，也间接证明前述分析的正确性。 

 

 

图 4  Pb-Sn 合金母材和 FSW 接头的室温拉伸性能 

Fig. 4  Engineering stress−strain curves of different FSW 

joints of Pb-Sn alloy at room temperature 

图 5 所示为母材和不同焊接参数下铅合金 FSW

接头的拉伸断裂位置。由图 5 可见，试样 J800−800

断裂在热影响区和焊核区的交接处，与其硬度曲线上

的最低硬度点基本一致。而试样 J400−400 却断裂在焊

核内，这与其硬度曲线上的最低硬度点并不一致。 

 

 
图 5  Pb-Sn 合金母材和 FSW 接头拉伸断裂位置 

Fig. 5  Failed tensile positions of different FSW joints and 

parent material of Pb-Sn alloy: (a) PM; (b) J400−400; (c) J800−800 

 

为了进一步分析铅合金断裂机理及试样 J400− 

400 异常断裂的原因，本研究对 PM 和其 FSW 接头的

断口进行了扫描电镜观察，如图 6 所示。图 6(a)所示

为母材拉伸断口的整体形貌，将其特征区域 B、C 放

大如图 6(b)、(c)所示。由图 6(b)可见，铅合金母材在

拉伸的过程中产生了许多细小的孔洞。而由图 6(c)可

见，在变形过程的滑移痕迹反映出铅合金母材具有较

好的延展性，这与其拉伸曲线具有较高的断裂伸长率

一致。图 6(d)~(f)所示为试样 J400−400 拉伸断口的形

貌，断口底部呈现 FSW 接头弱结合的典型形貌[16](见

图 6(e))。在较低的转速下，材料的流动并不充分，导

致了前进侧和后退侧材料混合不充分[17−18]，在焊核底

部形成了弱的结合。而图 6(f)中观察到了较浅的韧窝，

这与其拉伸曲线具有一定的伸长率一致，反映出此试

样具有一定的塑性。图 6(g)所示为试样 J800−800 拉伸

断口的整体形貌。由图 6(g)可见，断口可以分为中间

区域(区域 H)和靠近表面区域(区域 I)两部分，将其放

大如图 6(h)和(i)所示。由图 6(h)可见，中间区域呈现

出类似母材断口区域 C 的特征，表明此部分材料也具

有良好的延展性。而由图 6(i)可见，断口靠近表面区

域存在明显的韧窝和撕裂棱，反映出其具有一定的塑

性。试样 J800−800 拉伸断口的特征表明其具有较好的

均匀伸长率和一定的断裂伸长率，这与其拉伸曲线的

结果是一致的。 

图 7 所示为不同焊接参数下铅合金 FSW 接头的

弯曲断裂位置和断口宏观形貌。对于试样 J400−400，
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弯曲断裂位置出现在焊核且断口呈现“拉链状”的特

征。这与其拉伸断口的特征是一致的，为典型的 FSW

接头弱结合的典型形貌。而对于试样 J800−800，弯曲

断裂位置出现在热影响区，这与其拉伸断裂位置也是

一致的。同时，虽然断裂位置未出现在焊核，但在焊

核底部出现了裂缝，说明焊核底部也是铅合金 FSW 接

头的薄弱区域之一，这一规律与铝合金 FSW 接头的

性能特点也是类似的[17]。 

 

 
图 6  Pb-Sn 合金母材和 FSW 接头断口的 SEM 像 

Fig. 6  Fracture SEM images of different FSW joints and base material of Pb-Sn alloy: (a) PM; (b) B position, PM; (c) C position, 

PM; (d) J400−400; (e) E position, J400−400; (f) F position, J400−400; (g) J800−800; (h) H position, J800−800; (i) I position, 

J800−800 

 

 

图 7  Pb-Sn 合金 FSW 接头的弯曲断裂位置 

Fig. 7  Fractured bending positions of different FSW joints of Pb-Sn alloy: (a) J400−400; (b) J800−800 
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从上述试验结果来看，高转速可以促进前进侧与

后退侧的材料充分混合，避免弱结合的产生，而高焊

速下变形迅速，温度相对较低，接头的软化程度也相

对较低。因此，高转速和高焊速参数下能够得到性能

更好的铅合金 FSW 接头。更重要的是，高焊速也有

利于提高焊接效率，更加适合于实际工业生产。虽然

与传统熔焊铅合金接头相比，采用 FSW 接头的强度

并没有太大的提高，但 FSW 这种固相焊接技术能够

有效的避免在传统熔焊过程生成的有毒物质，能够实

现铅合金的优质、高效、绿色焊接。 

 

3  结论 

 

1) 采用搅拌摩擦焊技术成功在两组焊接参数下

实现了 8 mm 厚轧制态铅合金板的对接焊，得到了无

宏观缺陷的焊接接头。 

2) 高转速可以促进前进侧与后退侧的材料充分

混合，避免弱结合的产生。高焊速下变形迅速，温度

相对较低，接头的软化程度也相对较低。因此，高转

速和高焊速下能够得到性能更好的铅合金 FSW 接头。 

3) 在转速 800 r/min、焊速 800 mm/min 工艺条件

下，得到了抗拉强度为 34 MPa 的铅合金 FSW 接头，

达到母材强度的 95%。均匀伸长率为 2.5%，断裂伸长

率为 7%，其中均匀伸长率高于母材的均匀伸长率。 
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Microstructure and mechanical property of  
friction stir welded Pb alloy joints 
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Abstract: In this study, Pb-Sn alloy sheets with thickness of 8 mm were subjected to friction stir welding (FSW) under 

various welding parameters. The results show that high rotation rates promote the mixture of material in the stirred zone, 

which is beneficial to avoid the formation of void defects. Meanwhile, a faster traverse speed reduces the duration of 

welding tool at high temperatures, which can restrain the soft of material during FSW. Thus, higher rotation rates and 

faster traverse speeds are beneficial to obtain FSW joints of Pb alloys with high strength. Under the rotation rate of 800 

r/min and welding speed of 800 mm/min, a sound FSW joint is obtained with the ultimate tensile strength (UTS) of 34 

MPa, reaching to 95% of that of the parent metal. The uniform elongation and elongation to failure of this joint are 2.5% 

and 7%, respectively. 

Key words: Pb alloy; friction stir welding; joints; microstructure; mechanical property 
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