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摘要：研究了工艺参数对 6005A-T6铝合金搅拌摩擦焊接头焊缝成形、微观组织以及力学性能的影响。结

果表明，焊接速度以及搅拌头转速对接头力学性能具有明显影响。在焊接速度一定时，随着转速提高，

接头力学性能提高，这与焊核区和热机影响区的固溶强化和塑性变形导致的位错密度增加有关；继续增

大转速，接头力学性能下降，这是由于过大的热输入导致接头产生过时效现象。热影响区一直存在过时

效现象导致其为接头的薄弱区域，拉伸试样断裂于该区域。在转速一定时，接头力学性能随焊接速度增

大而增大。在本实验条件下，抗拉强度最大值为 238 MPa，最小为 214 MPa，分别达到母材的 82.1%、73.8%。 
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Study on the Friction Stir Welding Technology of 6005A-T6 Aluminium Used for  

High-Speed Train  
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Abstract：The influences of welding parameters on weld formation, microstructure and mechanical properties 

were studied systematically for 6005A-T6 friction stir welded joint. The results show that the welding speed and 

rotation speed have a significant effect on welded joints. At a certain welding speed, the mechanical properties 

were improved with increasing rotation speed. This is attributed to enhancement of solid-solution strengthening 

and dislocation density due to plastic deformation. Further increasment of rotation speed led to the decrease of 

mechanical property, which was caused by the overaging of WZ and TMAZ due to excessive heat input. HAZ was 

the weak zone of welded joint because of overaging, in which the tensile specimens were all fractured. With increasing 

welding speed, the mechanical property increased at a certain rotation speed. The maximum and minimum 

tensile strength are 238 MPa and 214 MPa, which is 82.1% and 73.8% of the strength of base metal respectively. 
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随着轨道交通行业的发展，为满足车辆轻

量化、节能环保等要求，铝合金在高速列车上

得到广泛应用。6005A-T6是一种可热处理强化

的 Al-Mg-Si系铝合金，是当前我国高速列车制

造的主要材料[1]。由于目前轨道车辆车体制造

主要采用熔焊方法，因此对热处理强化的铝合

金来说会导致接头力学性能的大大下降；另一

方面，由于受铝合金材料自身物理性质的影响，
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如易氧化、比热和热导率大、热膨胀系数高等，

焊接过程中常出现气孔、裂纹、夹杂等缺陷，

严重影响高速列车运行的安全以及寿命。 

搅拌摩擦焊（Friction Stir Welding，FSW）

是英国焊接研究所提出的一种固相连接技术，

被广泛应用于铝合金焊接[2-3]。其焊接过程中母

材温度低于熔点，因此可有效避免熔化焊过程

中的气孔、裂纹等缺陷，提高铝合金焊接质量。 

本文针对高速列车用 6005A-T6铝合金，系

统研究了工艺参数对焊缝成形以及力学性能的

影响，为搅拌摩擦焊工艺在高速列车上的生产

应用提供技术基础。 

1 试验材料及方法 

试验材料选用国产 6005A-T6型材，其抗拉

强度 290 MPa、屈服强度 247 MPa、断后延伸

率 14%，化学成分如表 1所示。 

表 1  6005-T6铝合金化学成分（质量分数%） 

Si Mg Fe Mn Cu Cr Zn Ti Al 

0.6 0.6 0.13 0.19 0.03 0.15 0.02 0.04 Bal.

 

试验设备采用美国 MTI RM2-2335型数控

静龙门式搅拌摩擦焊机，最大转速 3000 r/min。

搅拌头为圆锥三平面搅拌头，搅拌针长度 3.88 

mm，轴肩直径 12 mm，轴肩平面上布置 3段呈

120°均匀分布的凹槽，凹槽断面为半圆形；搅

拌头材料为超高强度马氏体时效钢。接头形式

为自带垫板的对接接头，接头厚度为 4.3 mm，

接头两侧各设 0.3 mm 厚和 5 mm 宽的工艺凸

台，接头形式如图 1所示。 

焊接过程中保持搅拌头倾角为 0.5°，压入

量为 0.1 mm，研究不同焊接速度以及搅拌头旋

转速率下的焊缝成形以及力学性能，具体焊接

工艺参数如表 2所示。 

焊后首先根据文献[4]进行焊缝断面宏观检

测，观察焊缝内部有无孔穴（隧道）、未焊透、

弯钩等缺陷。取表面成形良好、无内部缺陷的

接头进行拉伸试验和显微硬度测试。试样准备

和拉伸试验按照文献[5]进行，每组参数取拉伸

试验 4 件，取其平均值作为最终强度值。按照

文献[6]进行显微硬度试验，测试位置包括焊缝

热影响区（HAZ）、热机影响区（TMAZ）和

焊核（WN）；每个样件测 30个点，测试位置

为焊缝厚度中心。 
 

 

 

 

 
 
 

图 1 焊接接头形式 

表 2 焊接工艺参数 

旋转速率 ω/（r·min-1） 焊接速度 υ/（mm·min-1） ω/υ比值

1800 

800  

2.25 
2000 2.5 
2200 2.75 
2400 3.0 
2600 3.25 
2000 

1000  

2.0 
2200 2.2 
2400 2.4 
2600 2.6 
2800 2.8 
2200 

1200  

1.83 
2400 2.0 
2600 2.17 
2800 2.33 
3000 2.5 

2 试验结果与讨论 

2.1 焊缝成形 

从图 2 可发现，不同的转速下均能获得较

好的焊缝表面成形，焊缝表面能够形成均匀的

洋葱环纹，未出现表面沟槽、裂纹等缺陷。飞

边主要产生于焊缝的后退侧（RS），且随着转

速的增加逐渐增加；前进侧（AS）几乎无飞边。 

飞边形状随着转速不同有所变化。当转速

较低时后退侧的飞边呈毛刺状且比较松散，从

试件上清理后变为碎铝屑；当转速较高时，后

退侧的飞边呈连续条状且比较致密，可直接撕
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除，清除后仍为条状，如图 2（f）所示。焊接

飞边清除后，焊缝成形仍良好。 

从图 3 可以发现，当转速较低时焊缝中存

在隧道缺陷，主要位于前进侧底部，如图 3（a）

所示；随着转速增加，缺陷尺寸减小直至消失。 

分析认为，当转速较低时，摩擦热不足，

导致材料未能得到充分软化，接头部位材料流

动性差，因此后退侧回流的金属无法完全填充

搅拌头行走时在前进侧留下的空腔[7]，进而导

致在前进侧留下隧道缺陷。另一方面，搅拌摩

擦焊过程中，前进侧首先受到搅拌针的剪切作

用，但初始温度相对较低，导致金属塑性流动

不充分[8]，而后退侧温度较高，这也导致在前

进侧容易产生缺陷。当转速增大后，摩擦热增

加，材料得到充分的塑化和流动，因此未出现

内部缺陷。 

   
（a）ω＝2000 r/min                  （b）ω＝2200 r/min                    （c）ω＝2400 r/min 

   
（d）ω＝2600 r/min                  （e）ω＝2800 r/min                    （f）ω＝2800 r/min 

图 2 不同旋转速率下的焊缝表面成形（υ＝1000 mm/min） 

     
（a）ω＝2200 r/min                          （b）ω＝2400 r/min 

         
（c）ω＝2600 r/min                            （d）ω＝2800 r/min 

图 3 不同旋转速率下的焊缝宏观断面（υ＝1000 mm/min） 

2.2 微观组织 

图 4 所示为搅拌摩擦焊接头前进侧微观组

织。母材组织为由于轧制形成的挤压态的织构

组织如图 4（a）。焊核区金属由于在搅拌作用

下产生强烈的塑性变形且产生大量摩擦热，因

此该区域温度较高，发生动态再结晶过程，由

挤压态的组织转变为细小的等轴晶，如图 4（c）。

对于热机影响区金属，受到塑性变形以及焊接

热循环的双重作用，一方面靠近焊核区的晶粒

产生畸变，被拉长；另一方面由于热循环的作

用，其晶粒尺寸大于焊核区。热影响区由于只

受到热循环作用，晶粒尺寸增大，如图 4（d）。 

2.3 显微硬度 

不同搅拌头转速对接头显微硬度的影响如

图 5 所示，重点分析了接头（不包括母材）区

域显微硬度分布特征。可发现，显微硬度呈“M”

RS

AS 1.5 cm 

RS AS
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形分布；其中，热机影响区显微硬度最大，焊

核区次之，热影响区最小。对可热处理铝合金，

显微硬度主要与晶格畸变程度相关，主要影响

因素有强化相的固溶量、位错密度等，与晶粒

尺寸相关性不大。对焊核区，由于摩擦热的作

用，强化相粒子固溶于晶格中形成固溶强化[9]；

另一方面，由于强烈塑性变形形成的高密度位

错等加工硬化效应及固溶导致的晶格畸变在焊

核区动态再结晶过程中减弱，使焊核区相比于

热机影响区显微硬度有所降低。对热机影响区，

受到摩擦热的影响，同样会有部分强化相粒子

固溶于晶格中；同时受到塑性变形的影响，在

该区域形成大量高密度位错，因此该区域显微

硬度略高于焊核区。对热影响区，因受焊接热

循环作用，发生过时效现象[10]，强化相析出聚

集，因此显微硬度值最小，为接头的低硬度区。 

  
（a）母材               （b）热机影响区 

  
（c）焊核区             （d）热影响区 

图 4 焊缝前进侧微观组织 
（ω＝2800 r/min，υ＝1200 mm/min） 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 5 不同转速下接头显微硬度（ω/υ） 

此外，当焊接速度为 1200 mm/min时，随

着转速的增加，接头显微硬度呈现先增大、后

减小的趋势，在热机影响区表现更加明显。分

析原因认为，当转速由 2400 r/min增加到 2600 

r/min时，焊核区以及热机影响区的固溶强化以

及加工硬化作用进一步加强，导致晶格畸变程

度增大，因此接头显微硬度增大。当转速进一

步增加时，搅拌摩擦产生的热输入也相应增大，

过大的热输入导致焊核区和热机影响区开始产

生过时效现象，因此显微硬度逐渐降低。 

图 6 所示为在相同转速条件下焊接速度对

接头显微硬度的影响。可以发现，接头的显微

硬度随着焊接速度的提高而增加。 
 

 

 

 

 

 

 
 

图 6 不同焊接速度下接头显微硬度（ω/υ） 

2.4 拉伸性能 

选取焊缝成形良好、宏观截面无缺陷的试

样进行拉伸试验，结果如图 7所示。结果表明，

转速以及焊接速度对接头力学性能均有影响。 

可以发现，当焊接速度为 800 mm/min 和

1000 mm/min 时，随着转速的增加，接头的抗

拉强度和屈服强度呈现逐渐增大的趋势，延伸

率逐渐减小；当焊接速度为 1200 mm/min时，

随转速增加，力学性能呈现先增大后减小的趋

势。这与接头组织密切相关。当转速增加时，

接头区塑性变形程度以及摩擦热输入均增大，

固溶强化效应以及动态再结晶形成的晶粒细化

均不断增强，因此其力学性能提高。当焊接速

度为 1200 mm/min、转速大于 2600 r/min后，

继续增大转速，热输入过大，导致焊核区以及

热机影响区开始产生过时效现象，一方面强化

相粒子析出并聚集长大，强化相应减弱；另一
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方面，过大的热输入导致晶粒尺寸增大，进而

导致力学性能下降。 
 

 

 

 

 

 

 
 

（a）抗拉强度 
 

 

 

 

 
 
 
 

 

（b）屈服强度 
 

 

 

 

 

 

 
 

（c）断后延伸率 

图 7 接头力学性能 

拉伸试样均断裂于热影响区，为接头的薄

弱区，这与其受焊接热循环作用导致过时效以

及晶粒尺寸增大有关。 

此外，可以发现，在获得无缺陷接头的前

提下，当搅拌头转速相同时，随着焊接速度的

增大，接头的力学性能也提高，如图 7 中圆圈

内所示。当转速为 2600 r/min、焊接速度由 800 

mm/min 增大到 1200 mm/min 时，抗拉强度由

225 MPa增大到 238 MPa，增大了 5.8%。 

在搅拌摩擦焊过程中，单位长度焊缝上的

热输入量和材料在搅拌头的作用下产生的塑性

流变状态是决定焊缝质量的关键因素，单位长

度焊缝上搅拌摩擦焊热输入计算公式为： 

2 2
0 0

0 1

π ( )

45( )
i iF r r r r

E
r r




 



            （1） 

式中：E 为焊接线能量，W/mm；r0、ri为搅拌

头轴肩的半径和搅拌针的半径，mm；F为压力，

N/mm2；μ 为摩擦系数；ω 为搅拌头的转速，

r/min； 为搅拌头的焊接速度，mm/min。 

由式（1）可知，当搅拌头结构尺寸一定时，

焊接热输入取决于转速和焊接速度的比值 ω/υ。

因此，对比了 ω/ 比值相同、转速和焊速不同

时的力学性能，如图 8 所示。结果表明，在两

种工艺条件下，其 ω/ 比值均为 2.5，但抗拉强

度由 224 MPa增大到 231 MPa，增加 3.1%左右。

分析认为这与转速增大导致的塑性变形程度增

加从而加工硬化效应增强有关。 
 

 

 

 

 
 

 

图 8 具有相同 ω/比值时接头力学性能对比 

在本实验条件下，抗拉强度最大值 238 

MPa、最小值 214 MPa，分别达到母材的 82.1%、

73.8%。屈服强度最大最小值 203 MPa、182 MPa，

分别达到母材的 82.2%、73.7%。转速 2600 r/min、

焊接速度 1200 mm/min时接头的强度值最大。 

3 结论 

（1）6005A-T6 搅拌摩擦焊接头表面成形

良好，随转速增大，在后推侧产生飞边，并由

松散的毛刺状转变为致密条带状；接头内部前

进侧底部存在隧道缺陷，随着转速增大，缺陷

逐渐消失。 

（2）焊接速度及搅拌头转速均会影响接头

的显微硬度分布。焊接速度一定（1200 mm/min）

时，随着转速增大，接头显微硬度先增大后减

小；转速一定时，随着焊接速度增大，显微硬

力
学
性
能

/M
P

a
300
250
200
150
100

50
0

2000/800                    3000/1200
转速/焊速 

抗拉强度 
屈服强度 

抗
拉
强
度

/M
P

a 

250

240

230

220

210

200
2000    2200    2400    2600    2800    3000

转速/（r·min-1） 

800 mm/min 
1000 mm/min
1200 mm/min

屈
服
强
度

/M
P

a

220

210

200

190

180

170
2000    2200    2400    2600    2800    3000

转速/（r·min-1） 

800 mm/min
1000 mm/min
1200 mm/min

延
伸
率

/%

7.0
6.5
6.0
5.5
5.0
4.5
4.0
3.5
3.0

2000    2200    2400    2600    2800    3000
转速/（r·min-1） 

800 mm/min 
1000 mm/min
1200 mm/min

10015282
高亮
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高亮
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度增大。这与接头区域强化相粒子固溶强化以

及塑性变形有关。 

（3）搅拌头转速以及焊接速度对接头力学

性能具有明显影响。随着转速增大，接头强度

增大；转速过大时由于过时效现象强度反而下

降。随着焊接速度增大，接头强度也相应增大。

在相同热输入条件下，具有较大转速和焊速的

工艺接头性能更好。 
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（上接第 62 页）对材料的抗拉强度产生了一定

的影响。从成分分析其原因应是由于 2#试件焊

缝和母材中所含微量元素的差异所致。从母材

合金所含元素可以发现，M2#试样的 Mn、Cr

含量远远低于其他三组。而 Mn 能阻碍铝合金

的再结晶过程，并能显著细化再结晶晶粒。Mn

还能溶解杂质铁（Fe），减小铁的有害影响。

Cr 在铝合金中能形成(Cr,Fe)Al7 和(Cr,Mn)Al12

等金属间化合物，阻碍再结晶的形核和长大过

程，对合金有一定的强化作用。而且 H2#试样

中 Zn和 Ti含量也较少。导致 Mg－Zn2形成的

强化效果不是很明显，Ti 含量较少导致 TiAl2

相较少，结晶时的非自发核心较少，细化组织

效果不明显。 

上述种种原因综合起来造成 M2#母材的抗

拉强度较低。但是，对其进行焊接后，由于焊

丝中 Mg 元素的融入，使焊缝的抗拉强度有所

提高。最终导致焊缝金属还在变形阶段而熔合

线处却已经发生断裂。H3#试样由于 Mg、Zn、 

 

 

 

 

Mn、Cr、Ti含量都比较多，所以抗拉强度最高。 

3 结论 

（1）由于焊接实验在 10℃、-70%湿度条

件下进行，故焊接接头气孔含量比常规焊接条

件下焊接接头气孔含量多。气孔的存在对材料

的各种力学性能都产生了一定的影响。 

（2）通过硬度及拉伸试验发现，合金元素

Mg、Zn、Mn、Cr、Ti 在提高铝合金抗拉强度

方面有很大作用。 
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