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铝合金型材间隙填料搅拌摩擦焊接头疲劳性能研究
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摘　要：针对轨道车辆 6005A-T6 铝合金型材搅拌摩擦焊（FSW）过程中装配间隙导致的接头成形与服役性能问

题，该研究以 1 mm 间隙型材 FSW 接头为对象，分别采用 6005A 铝合金填片（同质）和 ER5087 铝合金异质填丝（直

径 1 mm）两种方式填充间隙，在优化工艺参数（转速 800 r/min、200 mm/min 下制备 FSW 接头，对比研究两种填料对

接头疲劳性能及断裂行为的影响。结果表明，6005A 铝合金同质填片和 ER5087 异质填丝均实现较好接头成形和

有效熔合。S-N曲线结果表明，同质填片接头在107周次下的疲劳强度约40 MPa，而异质填丝接头提升至约70 MPa。

两种接头的疲劳断裂主要发生在热影响区，而非焊核区，且裂纹未沿“S”线扩展，表明在优化参数下外加填料未成

为主导疲劳失效的主要因素。断口分析显示，裂纹多从试样表面边角或焊缝“鱼鳞纹”下方萌生，裂纹扩展区以解

理特征为主，瞬时断裂区呈韧窝形貌。研究结果可为轨道车辆铝合金型材间隙填充 FSW 工艺优化及服役可靠性

评价提供参考。
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Abstract: To address the joint formation and service performance issues caused by assembly gaps during friction stir weld‐

ing (FSW) of 6005A-T6 aluminum alloy extruded profiles for rail vehicles, FSW joints with a 1 mm gap were fabricated us‐

ing two gap-filling methods: 6005A aluminum alloy homogeneous filler strip (1 mm thick) and ER5087 aluminum alloy het‐

erogeneous filler wire (1 mm in diameter). The joints were produced under optimized welding parameters (rotational speed 

of 800 rpm and travel speed of 200 mm/min), and the effects of the two filler methods on high-cycle fatigue performance 

and fracture behavior were comparatively investigated. The S-N curve results indicate that the fatigue strength at 10⁷ cycles 

of the homogeneous filler-strip joint is approximately 40 MPa, while that of the heterogeneous filler-wire joint increases to 

approximately 70 MPa, representing a significant improvement in fatigue performance. Fatigue fracture in both types of 

joints predominantly occurs in the heat-affected zone (HAZ) and parent material (PM), rather than in the stir zone (SZ). No 

crack propagation along the "S-line" or hook defects is observed, indicating that under the optimized parameters, the intro‐

duced filler materials are not the dominant factor controlling fatigue failure. Fractographic analysis reveals that fatigue 

cracks generally initiate from the specimen surface corners or beneath the welding ripples, the crack propagation region ex‐
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hibits predominantly cleavage characteristics, and the final fracture region displays dimple morphology. These results pro‐

vide experimental references for the selection of gap-filling FSW process schemes for aluminum alloy profiles in rail vehicle 

applications.
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0 引言

搅拌摩擦焊（Friction stir welding，FSW）作为一

种固相连接技术，凭借热输入低［1］、焊接变形小［2］、

残余应力低［3］、生产效率高等优点，成为铝合金轨道

车辆制造中最受关注的焊接方法之一。目前，FSW

在国外轨道交通车辆制造中已获得较为广泛的应

用。为满足车体轻量化、高刚度、低焊缝数量及易

制造性等核心设计与生产需求，国内轨道车辆铝合

金车体制造过程中广泛使用长大铝合金挤压型材，

这一结构特征为 FSW 技术的应用提供了优势［4-5］。

然而，长大型材在实际 FSW 生产中面临一个突出难

题——装配间隙。受型材自身直线度公差、部件装

配偏差以及焊接工装定位精度不足等多重因素的

综合影响，焊前装配阶段普遍存在不同程度的间隙

问题［6］。间隙对 FSW 接头质量的影响是多方面的。

一方面，间隙破坏了焊缝区材料正常的塑性流动行

为，当间隙宽度超过板厚的 10% 时，材料填充不足

以覆盖整个焊缝截面，极易引发孔洞、隧道等典型

缺陷；另一方面，在搅拌头压力作用下，已塑化的金

属会向间隙内流失，导致焊缝区域有效截面减薄，

接头承载能力显著下降［7-9］。上述问题直接威胁车

体结构的连接强度与疲劳可靠性，亟需寻求有效的

工艺解决途径。

针对间隙问题，采用填充材料补偿材料缺失是

一种直观且可行的技术思路。通常 FSW 焊接过程

无需填充金属，依靠旋转搅拌头与工件间的摩擦热

使母材达到热塑性状态，经搅拌、塑性流动与锻压

成形，实现母材界面的可靠冶金结合。引入填料

后，填充材料的成分与状态将直接影响焊核区的组

织与性能。基于此，本研究设计了两种填料方案：

其一为与 6005A-T6 母材同质的 6005 铝合金薄片，

以保持 FSW 焊缝与母材同质；其二为传统 6005A-

T6 铝合金 MIG 焊（熔化极惰性气体保护焊）常采用

的 ER5087 铝合金焊丝。需要说明的是，两种填料

在材质与形态上均不相同，本文旨在从工程应用角

度对比两种填料方案对 FSW 接头疲劳性能的影响

规律。重点对比分析了同质填片及与异质填丝两

种条件下 FSW 接头的疲劳性能及断裂行为。研究

结果可为轨道列车铝合金型材间隙填充 FSW 工艺

方案选择提供实验依据。

1 试验材料与方法

试验选用 6005A-T6 铝合金型材为母材，对搭接

FSW 接头形式，焊接位置对接板厚为 4 mm，焊前用

丙酮清洗油污。以 1 mm 组配间隙为研究对象，选

用两种填充材料：一种为 1 mm 厚的 6005 铝合金薄

片，另一种为直径 1 mm 的商用 ER5087 铝合金焊

丝。6005 铝合金填片的制备方法为：将 6005A 型材

板块在热处理炉中加热至 400 ℃并保温 1 h，然后用

轧机热轧至 1 mm 厚度，示意图如图 1 所示。需要指

出的是，6005A-T6 合金经 400 ℃/1 h 加热后已显著

过时效，填片的力学性能低于 T6 态母材，后续讨论

中将结合此因素分析其对疲劳性能的影响。

试验所用搅拌头为内凹轴肩、锥形螺纹搅拌针

的结构形式，轴肩直径16 mm，搅拌针长3.72 mm，搅

拌针根部直径 6 mm，螺距 0.8 mm，搅拌头材质为

H13热作模具钢。FSW焊接参数：主轴转速800 r/min、

行进速度 200 mm/min，FSW 方向均平行于型材挤压

方向。

疲劳性能测试依据 GB/T 3075—2021《金属材

料 疲劳试验 轴向力控制方法》，在 GPS20 型高周疲

劳试验机上进行，采用应力控制模式，应力比R=0.1，
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加载频率 110 Hz。疲劳试样垂直于焊接方向截取。

试样线切割后，上表面仅作简单打磨以尽量接近焊

接件实际服役状态，侧面依次经 400#至 2000#砂纸

逐级打磨。分别在多个应力幅水平下进行疲劳实

验，绘制疲劳应力-寿命（S-N）曲线，每种条件的有

效试样件数不少于 3 个。

2 试验结果及讨论

2.1 接头疲劳性能

对优化参数（800 r/min，200 mm/min）下制备的

两种填料 FSW 接头进行疲劳性能测试，S-N 曲线结

果如图 2 所示。由图 2a 可见，同质填片 FSW 接头在

107周次下的疲劳强度约为 40 MPa；由图 2b 可见，异

质填丝FSW接头在107周次下的疲劳强度约为70 MPa，

较填片接头提升约 75%。

两种填料接头疲劳性能的差异可从以下两方

面分析。其一，ER5087 铝合金的 Mg 含量（4.5%~

5.5%）远高于 6005A-T6 合金（0.4%~0.6%），Mg 的固

溶强化效应使 ER5087 焊丝本身具备更高的屈服强

度。当 ER5087 填丝在 FSW 过程中与母材充分搅拌

混合后，焊核区因引入高 Mg 合金元素而获得强度

提升，从而间接提高了接头的整体疲劳承载能力。

其二，在搅拌头的剪切与搅拌作用下，⌀1 mm 焊丝

的截面尺寸远小于 1 mm 厚填片，更易被搅拌针破

碎并均匀混入焊核区，有利于减少因填料残留或混

合 不均而导致的应力集中。此外，6005A 填片经

400 ℃/1 h 热轧后已显著过时效，其自身力学性能低

于 T6 态母材，这也可能是同质填片接头疲劳强度较

低的原因之一。需要指出的是，由于本文同时改变

了填料的材质与形态，上述两种因素的各自影响尚

需进一步的对照实验加以区分。

2.2 疲劳断裂特征分析

疲劳测试时，两种填料 FSW 接头的断裂位置表

现出一致的规律：大部分试样断裂于 HAZ，部分样

品断裂于 PM，典型断后宏观形貌如图 3 所示。接头

的断裂位置与应力幅关系不大，几乎不受影响，两

种填料接头均未出现断裂于焊核区（SZ）的情况。

这表明两种填料在 FSW 过程中均实现了与母材金

属间的有效冶金结合，焊核区并非接头的疲劳薄弱

环节，且填料种类对疲劳断裂位置无显著影响。

图 4 为填片 FSW 接头疲劳测试时断裂于 HAZ

的典型横截面宏观形貌。从图中可以看出，裂纹基

本 沿 着 表 面 萌 生 并 向 内 扩 展 ，未 贯 穿 至 搅 拌 区

（SZ）。两种填料 FSW 接头中均可观察到较多的氧

化膜残留［10-15］，形成显著的“S”线特征［16］。“S”线的

形成源于搅拌针剧烈搅动过程中母材（PM）对接面

氧化膜被破碎后随塑性金属流动并在 SZ 内重新分

（a）填片

（b）填焊丝

图2　型材1 mm间隙填料FSW接头疲劳S-N曲线

Fig. 2　Fatigue S-N curves of FSW joints of profiles with a 1 mm gap filler

图1　铝合金填片材料制备过程示意

Fig. 1　Schematic illustration of the preparation process for aluminum 

alloy filler strip
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布［17-18］。间隙填料FSW焊接时，对接面数量增多，导

致“S”线数量相应增加。然而，所有疲劳断裂均未

沿“S”线扩展，表明在优化参数下 SZ 内增多的氧化

物残留未成为主导裂纹扩展路径的控制因素。对

于对搭接 FSW 接头，位于焊缝底部搭接面的 Hook

缺陷通常也是力学性能测试的薄弱区，但本试验中

两种填料 FSW 接头均未沿着 Hook 缺陷处起裂，进

一步说明填料引入并未恶化接头的疲劳断裂行为。

2.3 疲劳断口分析

分别选取断裂于 PM 和 HAZ 的典型填片 FSW

试样进行疲劳断口 SEM 观察，结果如图 5、图 6 所

示。断裂于 PM 的试样断口形貌如图 5 所示，宏观断

口可清晰区分三个区域（见图 5a）。裂纹萌生区面

积较小，在试样表面边角处起裂，形貌较为平坦，呈

解理特征（见图 5b）；裂纹扩展区面积略大于萌生

区，同样以解理形貌为主（见图 5c）；瞬时断裂区形

貌与静态断裂时的断口形貌类似，呈现出韧窝状形

貌，但此时韧窝呈现出受剪切力作用的轮胎状花

样，如图 5d 所示。整个断口未观察到沿“S”线萌生

或扩展的断裂特征。

断裂于 HAZ 的试样断口形貌如图 6 所示。宏

观断口同样可分为三个区域（见图 6a）。裂纹萌生

区面积较小，裂纹沿焊缝表面“鱼鳞纹”下方起裂，

且呈现出多裂纹源的特征，裂纹萌生区表面较为平

坦，断口形貌上可观察到沿晶断裂和解理的形貌特

（a）填片 （b）填焊丝

图3　填料FSW接头疲劳断裂后形貌

Fig. 3　Fracture morphology of the filler-sheet FSW joint after fatigue 

failure

（a）宏观形貌；（b）裂纹萌生区；（c）裂纹扩展区；（d）瞬时断裂区

图5　断裂在PM样品疲劳后断口形貌

Fig. 5　Fatigue fracture morphology of the specimen fractured in the PM

图4　断裂在HAZ的FSW接头样品横截面宏观形貌

Fig. 4　Cross-sectional macroscopic morphology of the FSW joint frac‐

tured in the HAZ
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征。与裂纹源区不同，裂纹扩展区形貌有所区别，

解理形貌特征更为明显（见图 6c）。瞬时断裂区的

形貌呈现出韧窝状的静态断裂特征，如图 6d 所示。

综合两种断裂位置的断口分析可知：裂纹主要

从试样表面边角或焊缝“鱼鳞纹”下方萌生，前者与

试样的几何应力集中有关，后者则与 FSW 焊缝表面

鱼鳞纹处的微观缺口效应相关。裂纹扩展区均以

解理特征为主，表明 6005A-T6 铝合金在循环载荷

下的裂纹扩展阶段具有较脆的特征，这与铝合金

FSW 接头 HAZ 的过时效软化机制一致［10-11］。两种

填料接头的断口形貌无本质差异，进一步佐证填料

种类不影响疲劳断裂机制。

3 结论

（1）在优化工艺参数（800 r/min、200 mm/min）

下，6005A 同质填片和 ER5087 异质填丝 FSW 接头

均可实现较好的焊接成形。外加填片和焊丝在

FSW 过程中能够与母材实现有效的熔合，两种填料

方案用于 6005A-T6 铝合金型材 1 mm 间隙连接均

具有可行性。

（2）ER5087 异质填丝 FSW 接头的疲劳性能优

于 6005A 同质填片接头。填片接头在 107 周次下的

疲劳强度约为 40 MPa，填丝接头提升至约 70 MPa，

增幅约 75%。性能差异与填料材质（ER5087 高 Mg

固溶强化）和形态（焊丝更易搅拌均匀）两方面因素

均有关，同时 6005A 填片经热轧后的过时效软化也

可能是同质填片接头疲劳强度较低的原因之一。

由于两种填料在材质与形态上同时改变，各因素的

独立贡献尚需后续对照实验验证。

（3）两种填料 FSW 接头的疲劳断裂均主要发生

在热影响区和母材，而非焊核区，且裂纹未沿“S”线

或 Hook 缺陷扩展，表明优化参数下外加填料及焊

核区增多的氧化物残留并非疲劳失效的主导因素。

断口形貌显示，裂纹多从表面边角或鱼鳞纹下方萌

生，萌生区呈沿晶与解理混合特征，扩展区以解理

为主，瞬时断裂区呈韧窝形貌，两种填料接头的疲

劳断裂机制无本质差异。
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（a）宏观形貌；（b）裂纹萌生区；（c）裂纹扩展区；（d）瞬时断裂区

图6　断裂在HAZ样品疲劳后断口形貌：

Fig. 6　Fatigue fracture morphology of the specimen fractured in the HAZ
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