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6061-T6铝合金静止轴肩搅拌摩擦焊角接接头
焊接工艺研究
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摘　要：开展了 6061-T6 铝合金静止轴肩搅拌摩擦焊（SSFSW）角接接头焊接工艺试验，研究了不同焊接速度

（200、300、400 mm/min）和旋转速度（2 500、2 750 和 3 000 r/min）对角接接头宏观成形、微观组织和力学性能的影

响规律。结果表明，SSFSW 技术能够有效焊接 6061-T6 铝合金角接接头，并获得成形良好的角接接头，无孔洞型等

缺陷，焊接工艺稳定。SSFSW 角接接头的搅拌区平均晶粒尺寸、热机影响区宽度、热影响区平均晶粒尺寸随焊接

热输入的升高而增大，随焊接热输入的降低而减小。焊接接头显微硬度分布呈 W 形，热影响区和重叠的搅拌区硬

度值较低，为接头的软化区。随着热输入的增加，重叠的搅拌区和热影响区的软化现象更加明显。
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Abstract: In this study, the welding process of stationary shoulder friction stir welding 6061-T6 aluminum alloy corner joint 

was carried out, and the influence of different welding speeds (200, 300, 400 mm/min) and rotation speeds (2 500, 2 750 and 

3 000 r/min) on the macroscopic forming, microstructure and mechanical properties of the corner joint was investigated. The 

results demonstrate that, under the specified welding parameters, well-formed corner joints can be obtained without the pres‐

ence of holes or other defects, and that the welding process is stable. The average grain size of the stirring zone, width of the 

heat affected zone, and average grain size of the heat affected zone of SSFSW corner joints increase with the increase of 

welding heat input, and decrease with the decrease of welding heat input.. The microhardness distribution of the welded 

joints exhibits a W-shaped pattern, with the hardness value of the heat-affected zone and overlapping of stir zone being rela‐

tively low, indicating a softening zone within the joint. As the heat input increases, the softening phenomenon in the afore‐

mentioned overlapping zone and heat-affected zone becomes more pronounced.
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0 引言

搅拌摩擦焊接（Friction Stir Welding，FSW）已

在航空航天、造船、汽车等制造业中占据重要地

位［1-4］。但是，传统 FSW 由于轴肩位置较高，导致焊

缝沿厚度方向温度梯度大、焊接应力也随之增大，

同时传统 FSW 工艺在焊接时会不可避免地产生焊

接飞边，这些飞边在焊接完成后需通过额外的机械

加工手段去除，这无疑增加了生产工序和劳动强

度，进而降低了生产效率［5-7］。静止轴肩搅拌摩擦焊

（Stationary Shoulder Friction Stir Welding，SSFSW）

是在 FSW 基础上发展而来的，其特点是在 FSW 过

程中轴肩固定不旋转，仅提供顶锻力，所有产热均

来源于轴针的旋转与工件的摩擦，使周围金属塑

化，焊接过程中的热输入显著降低［8］。与传统的搅

拌工具相比，静止轴肩对焊缝顶部区域所施加的塑

性变形较小且不参与产热，极大降低了焊缝沿厚度

方向的温度梯度，提高了工艺稳定性，并显著改善

了焊缝整体的微观组织与力学性能均匀性。此外，

这种焊接方式在焊接完成后，焊缝表面光滑且相较

于母材几乎没有减薄现象，在一定程度上降低了后

续工序的复杂度［9-12］。

基于 FSW 的特殊结构，传统 SSFSW 技术最初

仅适用于板材或简单形状的型材的对接，但随着焊

接技术发展需求的不断增长，对于复杂形状工件的

焊接研究逐渐成为该领域的重点方向。为突破

SSFSW 在复杂形状焊接方面的局限，诸多学者展开

了相关研究。例如，郝云飞等［13］创新设计了适用于

角焊缝的静止轴肩，攻克了角焊缝的 FSW 技术难

题，并且在焊接工装夹具的简化方面取得了一定成

果。吉华等［14］针对 6061-T6 铝合金 T 型接头的 FSW

工艺进行了深入研究，结果表明在优化的参数下能

够获得外观成形良好、接头性能优异的 T 型焊接接

头，同时，小幅度增加焊接速度在一定程度上有利

于提高接头的抗拉强度。曾申波等［15-16］对 6082-T6

铝合金 T 型接头 SSFSW 的缺陷进行了研究，结果表

明 T 型接头 SSFSW 角接时，虽可获得表面成形良好

且无明显缺陷的焊缝，但在焊缝区内部搅拌针中上

部易出现孔洞缺陷，且这些孔洞主要集中在焊缝的

前进侧。

综上所述，尽管 SSFSW 在不断发展，但针对

6061-T6 铝合金 T 型角焊缝的研究成果相对较少。

鉴于此，本研究以 6061-T6 铝合金为对象，开展无飞

边 T 型角焊缝 SSFSW 研究。主要研究了不同搅拌

头转速及焊接速度对接头组织和性能的影响，为

SSFSW 工业化应用提供试验数据支持。

1 试验材料与方法

选取 6061-T6 铝合金轧制板材进行 SSFSW 角

接焊接试验，底板规格为 340 mm×140 mm×10 mm，

立板规格为 300 mm×75 mm×6 mm，板材化学成分

如表 1 所示。

试验设备采用龙门式搅拌摩擦焊设备，型号为

HT-JM8×22/2，其外观如图 1a 所示；焊接选用带三

斜面的右旋螺纹锥形搅拌头，搅拌头针长为7.5 mm，

根部直径 6.5 mm，端部直径 3.5 mm。搅拌针和静止

轴肩材质均为 H13 钢，其中静止轴肩为仿形设计，

与试板接触的两个端面夹角为 92°，静止轴肩与搅

拌针的具体形状分别如图 1b、图 1c 所示，静止轴肩

与搅拌工具配合的实物图如图 1d 所示。焊前采用

机械打磨的方法去除试板表面氧化膜，之后使用酒

精清洗表面油污。将两块铝合金试板按 T 字形放置

在静止轴肩角焊缝专用焊接夹具上，并用压板刚性

固定，装配位置为船型位置平焊，如图 1a 所示。为

了便于试板反面的焊接，在完成第一道角焊缝焊接

后，打磨焊缝表面以去除焊缝首尾局部突起。之后

翻转试板进行反面装配，进而完成第二道角焊缝的

焊接，第一道与第二道焊缝的相对焊接方向相反。

由于 FSW 的热输入与搅拌头转速及焊接速度

密切相关，本研究设计了搅拌头转速-焊接速度正

交试验，研究了 SSFSW 不同焊接工艺参数对焊接接

头外观成形、微观组织及力学性能的影响。具体焊

接工艺参数如表 2 所示。

焊接结束后，垂直于焊接方向切取金相试样，

如图2a所示。对金相试样进行逐级粗磨、精磨和抛光，

表1　6061-T6铝合金的化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of 6005A-T6 aluminum alloy （wt. %）

Si

0.64

Fe

0.46

Cu

0.22

Mn

0.089

Mg

0.98

Cr

0.04

Zn

0.12

Ti

0.03

Al

余量
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然后使用 Keller 试剂（HF∶HCl∶HNO3∶H2O=2∶3∶5∶

190）腐刻制备好的金相试样 60 s，采用 OLYMPUS-

DSX-WZ体式显微镜对焊接接头的宏观形貌进行观

察。为观察焊接接头各区晶粒组织特征，对制备好

的金相试样进行阳极覆膜，阳极覆膜溶液为 H2SO4∶

H3PO4∶H2O=38∶43∶19 的混合溶液，电压和电流分别

设置为 20 V 和 0.2~0.3 A，覆膜时间为 80 s。采用

OLYMPUS-BX 53M 金相显微镜在偏振光模式下观

察经过阳极覆膜的金相样品。采用 Wilson-Wolpert 

401MVD 数显显微维氏硬度计对 SSFSW 角接接头

显微硬度进行测试，测试位置如图 2b 所示，横向硬

度线距离底板表面 2 mm，每两个硬度点之间的间

隔为 1 mm，共计测试 40 个点，竖向硬度线居中，每

两个硬度点之间的间隔为 1 mm，共计测试 20 个点。

加载载荷为 100 g，保载时间为 10 s。采用电子万能

试验机在室温条件下进行焊接接头的拉伸性能测

试，拉伸速率为 2.0 mm/min，拉伸试样尺寸如图 2c

所示。

2 试验结果及分析

2.1 焊接接头的宏观形貌

不同焊接工艺条件下 SSFSW 角接接头横截面

宏观形貌如图 3 所示，SSFSW 角接接头可划分为母

材区（BM）、热影响区（HAZ）、热机影响区（TMAZ）

和搅拌区（SZ）。SSFSW 角接接头两道焊缝之间存

在约 1 400 μm 的重叠区，两道焊缝的前进侧均位于

底板一侧，后退侧则位于立板一侧。在表 2 的焊接

参数条件下，获得的焊接接头均成形良好，无孔洞

型等缺陷，表明在本研究中采用的高热输入和低输

入焊接参数均可保证焊接接头的良好成形，焊接工

（a）横截面形貌；（b）硬度测试位置；（c）拉伸试样尺寸

图2　焊接接头横截面和硬度测试位置示意及拉伸试样尺寸

Fig. 2　Schematic diagram of cross-sectional and hardness testing locations for welded joints and dimensions of tensile specimens

（a）龙门式搅拌摩擦焊机；（b）静止轴肩；（c）搅拌针；（d）静止轴肩与搅拌工具配合实物

图1　龙门式搅拌摩擦焊机和静止轴肩搅拌头

Fig. 1　Gantry-style friction stir welding machine and stationary shoulder stir tool

表2　搅拌摩擦焊焊接参数

Table 2　Friction stir welding welding parameters

序号

1

2

3

4

5

旋转速度

/（r·min-1）

3 000

2 750

2 500

3 000

3 000

焊接速度

/（mm·min-1）

200

200

200

300

400

下压量

/mm

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

接头

编号

3000-200

2750-200

2500-200

3000-300

3000-400
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艺稳定。由于静止轴肩仅与板面接触滑动，不参与

摩擦产热，相比于 FSW 接头，焊缝表面无轴肩影响

区存在，仅出现轻微的母材减薄现象［17］。

在固定转速（3 000 r/min）不变的条件下，采用

不同焊接速度（200、300、400 mm/min）进行 SSFSW，

获得的角接接头横截面宏观形貌如图 3a、3d、3e 所

示。在立板的重叠搅拌区内观察到了明显的“S”线

特征，主要分布在立板与底板的交界面。当旋转速

度固定时，随着焊接速度的增加，“S”线与立板表面

之间的区域变窄，“S”线沿立板和底板原始界面位

置的分布长度增加。

在固定焊接速度（200 mm/min）不变的条件下，

采 用 不 同 转 速（3 000、2 750、2 500 r/min）进 行

SSFSW，获得的角接接头宏观形貌如图 3a、3b、3c 所

示。当焊接速度固定时，随着旋转速度的增加，“S”

线与立板表面之间的区域变宽，“S”线沿立板和底

板原始界面位置的分布长度缩短。

2.2 焊接接头的微观组织特征

不同焊速（200、300、400 mm/min）条件下SSFSW

角接接头横截面各区的显微组织如图 4 所示。当旋

转速度（3 000 r/min）固定时，随着焊接速度的增加，

SSFSW 角接接头搅拌区的平均晶粒尺寸从 8.4 μm

减小至 6.1 μm，如图 4a、4d、4g 所示；热机影响区宽

度从 85 μm 缩小到 32 μm，如图 4b、4e、4h 所示；热影

响区平均晶粒尺寸从 160 μm 减小到 80 μm，如图

4c、4f 和 4i 所示。这表明当搅拌头旋转速度固定不

变时，焊接速度增加导致焊接热输入降低，SSFSW

角接接头的搅拌区平均晶粒尺寸、热机影响区宽

度、热影响区平均晶粒尺寸均呈下降趋势。

不 同 转 速（2 500、2 750、3 000 r/min）条 件 下

SSFSW 角接接头横截面各区的显微组织如图 5 所

示。当焊接速度（200 mm/min）固定时，随着旋转速

度的增加，SSFSW 角接接头搅拌区的平均晶粒尺寸

从 6.3 μm 增大至 8.4 μm，如图 4a、图 5a 和 5d 所示；

热机影响区宽度从 47 μm 增加至 85 μm，如图 4b、图

5b、5e 所示；热影响区的平均晶粒尺寸从 90 μm 增大

到 160 μm，如图 4c、图 5c、5f 所示。这表明当焊接速

度固定不变时，随着旋转速度增加，焊接热输入升

高，SSFSW角接接头的搅拌区平均晶粒尺寸、热机影

响区宽度、热影响区平均晶粒尺寸均呈上升趋势。

SSFSW 角接接头的搅拌区组织较其他区组织

细小，为细小等轴晶，这是因为在焊接过程中该区

域直接受到搅拌针剧烈的机械搅拌作用，且晶粒受

到较高温度的热循环，组织发生动态再结晶而形成

细小的等轴晶。热机影响区主要为拉伸变形的晶

（a）3000-200

（b）2750-200

（c）2500-200

（d）3000-300

（e）3000-400

图3　不同焊接参数下SSFSW角接接头横截面宏观形貌

Fig. 3　A cross-sectional macroscopic morphology of SSFSW corner 

joints under varying welding parameters
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粒，这是因为热机影响区位于热影响区与搅拌区之

间，焊接过程中热机影响区受到的焊接热循环温度

低于搅拌区，晶粒的再结晶程度低于搅拌区，且受

到剪切力的作用。前进侧热机影响区晶粒有明显

的分界线，靠近搅拌区一侧近似为等轴晶，靠近热

影响区一侧为细小拉长的变形晶粒。后退侧无明

显分界线。前进侧热机影响区中晶粒细化区的产

生与金属塑性流动有关，焊接过程中，搅拌针侧面

　　　　　　　（a）200 mm/min，SZ　　　　　　   （b）200 mm/min，TMAZ　　　　　  （c）200 mm/min，HAZ

　　　　　　　 （d）300 mm/min，SZ　　　　　　 （e）300 mm/min，TMAZ　　　　　　（f）300 mm/min，HAZ

　　　　　　　 （g）400 mm/min，SZ　　　　　　 （h）400 mm/min，TMAZ　　　　　　（i）400 mm/min，HAZ

图4　不同焊速条件下SSFSW角接接头各区微观组织

Fig. 4　Microstructure of each zone of SSFSW corner joint under different welding speeds

　　　　　　　 （a）2 750 r/min，SZ　　　　　　　（b）2 750 r/min，TMAZ　　　　　   （c）2 750 r/min，HAZ

　　　　　　　 （d）2 500 r/min，SZ　　　　　　　（e）2 500 r/min，TMAZ　　　　　　 （f）2 500 r/min，HAZ

图5　不同转速条件下SSFSW角接接头各区微观组织

Fig. 5　Microstructure of each zone of SSFSW corner joint under different rotational speeds
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切线方向的剪切力与母材金属流动相反，导致前进

侧的塑性变形程度较大。后退侧母材金属流动方

向与前进侧相反，其变形程度较小，后退侧未出现

晶粒细化区，主要为变形晶粒。热影响区组织最为

粗大，这是因为焊接过程中该区域受到焊接热循环

的影响，但未受到机械力的作用，导致热影响区内

晶粒发生长大［18］。

2.3 焊接接头的显微硬度

不 同 焊 接 工 艺 参 数 条 件 下 6061-T6 铝 合 金

SSFSW 角接接头显微硬度分布如图 6 所示。由图

6a、图 6b 可知，SSFSW 角接接头的横向沿底板的显

微硬度呈“W”形分布，母材区硬度最高，从母材区向

焊缝中心靠近，随着与搅拌区距离的减小，接头硬

度逐渐降低，直至靠近紧邻热机影响区的热影响区

硬度达到一个极小值，随后在热机影响区和搅拌区

硬度开始升高，但最终在搅拌区重叠位置，硬度急

剧下降，出现了焊接接头硬度最低值。由图 6c、图

6d 可知 SSFSW 角接接头的纵向沿立板的显微硬度

变化规律与横向沿底板的显微硬度变化规律相似。

图 6a 为搅拌头转速为 3 000 r/min 时，不同焊接

速度下对 6061-T6 铝合金 SSFSW 角接接头搅拌区

横向显微硬度分布的影响。搅拌区的硬度随着焊

接速度的增加而提高，在焊接速度为 400 mm/min 时

搅拌区硬度最高。这与不同焊接速度条件下的热

（d）2500-200、2750-200 和 3000-200 接头纵向显微硬度

（a）3000-200、3000-300 和 3000-400 接头横向显微硬度 （b）2500-200、2750-200 和 3000-200 接头横向显微硬度

（c）3000-200、3000-300 和 3000-400 接头横向显微硬度

图6　不同焊接参数条件下SSFSW角接接头显微硬度分布

Fig. 6　Microhardness distribution of SSFSW fillet joints under different welding parameter conditions
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输入有关，低焊接速度导致高热输入，使搅拌区晶

粒尺寸增大，硬度降低。

图 6b 为焊接速度为 200 mm/min 时，不同搅拌

头转速下对焊接接头横向显微硬度分布的影响。

搅拌区的硬度随搅拌头转速的升高呈现先升高后

降低的趋势，当搅拌头转速为 2 750 r/min 时，搅拌区

硬度最高。这与不同搅拌头转速下的热输入有关，

高转速导致高热输入，晶粒尺寸增大，但过高的热

输入会导致铝合金中的强化相粒子溶解，从而降低

硬度。

图 6c 为搅拌头转速为 3 000 r/min 时，不同焊接

速度下的焊接接头纵向显微硬度分布，可观察到接

头 RS-TMAZ 的硬度值最低。当搅拌头转速固定为

3 000 r/min 时，焊接接头 RS-TMAZ 的硬度随着焊

接速度的增加而增加，在焊接速度为 200 mm/min 的

接头 RS-TMAZ 硬度最低。

图 6d 为焊接速度为 200 mm/min 时，不同搅拌

头转速下的焊接接头纵向显微硬度分布，可以看出

接头 RS-TMAZ 的硬度值最低。当焊接速度固定为

200 mm/min 时，焊接接头 RS-TMAZ 的硬度随着搅

拌头转速的增加而降低，搅拌头转速为 3000 r/min

的接头 RS-TMAZ 硬度最低。

结合相关研究，搅拌区硬度低于母材的原因在

于 SSFSW 过程中搅拌区受搅拌针的剧烈搅拌作用

和高温影响，导致该区域内的组织发生动态再结

晶，晶粒显著细化。尽管晶粒尺寸得到了细化，但

由于 6061 铝合金显微硬度主要受析出相粒子的影

响，SSFSW 过程中的高温导致搅拌区内部分析出相

粒子粗化和部分发生溶解。在重叠的搅拌区，由于

受到两次搅拌和热循环作用，析出相粒子的溶解更

为显著，因此硬度值急剧下降。热机影响区同时受

到热与机械力的双重作用，但相比于搅拌区，受到的

热循环影响温度更低，导致 TMAZ 内的强化相粒子

主要发生粗化，使得TAMZ的显微硬度较搅拌区的有

所降低。HAZ 主要受到焊接热循环的影响，导致β′

相进一步粗化，最终导致 HAZ 硬度降低［19］。

2.4 焊接接头的拉伸性能

不 同 焊 接 工 艺 参 数 条 件 下 6061-T6 铝 合 金

SSFSW 角接接头拉伸性能如图 7 所示。3000-200、

2500-200 和 3000-400 焊接接头抗拉强度分别为

245.7 MPa、241.7 MPa 和 248.2 MPa，SSFSW 角接接

头拉伸试样均断裂于接头 RS-TMAZ 的硬度最低

区。不同焊接工艺参数下接头拉伸性能差别不大，

这是由于 SSFSW 过程焊接热输入较小，不同焊接参

数下接头 TMAZ 的微观组织差异不大。SSFSW 角

接接头抗拉强度均超过 240 MPa，达到母材强度的

77% 以上。

3 结论

本研究对 6061-T6 铝合金静止轴肩搅拌摩擦焊

（SSFSW）角接接头的焊接工艺进行了探索，并重点

分析焊接速度和旋转速度对接头组织和性能的影

响。主要结论如下：

（1）在所研究的焊接参数范围内，所有焊接接

头均成形良好，无孔洞等缺陷，表明所选参数能够

保证接头的稳定焊接。增加焊接速度会导致“S”线

（a）2500-200、3000-200 和 3000-400 接头拉伸曲线

（b）拉伸试样断裂后的照片

图7　不同焊接参数条件下SSFSW角接接头拉伸力学性能

Fig. 7　Tensile mechanical properties of SSFSW corner joints under 

different welding parameter conditions
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增长，重叠区软化程度减弱；而增加旋转速度则会

使“S”线缩短，重叠区软化程度增强。

（2）搅拌区组织为细小等轴晶，热机影响区为

拉伸变形晶粒，热影响区晶粒粗大。随着焊接速度

的增加，搅拌区平均晶粒尺寸减小，热机影响区宽

度缩小，热影响区晶粒长大程度减弱。随着旋转速

度的增加，搅拌区平均晶粒尺寸增大，热机影响区

宽度增大，热影响区晶粒粗化程度增强。

（3）SSFSW 角接接头显微硬度呈“W”形分布，

母材区硬度最高，搅拌区硬度低于母材，热影响区

硬度最低。增加焊接速度会导致搅拌区硬度增加；

增加旋转速度会导致搅拌区硬度先升高后降低。

（4）搅拌区晶粒细化和析出相粒子溶解是导致

其硬度低于母材的主要原因。重叠区受到两次搅

拌和热循环作用，导致析出相粒子溶解，硬度值急

剧下降。热机影响区受到热循环和剪切力作用，晶

粒粗化程度低于搅拌区，硬度有所降低。热影响区

仅受到热循环作用，晶粒粗化程度最高，硬度最低。

（5）不同焊接工艺参数下 SSFSW 角接接头抗拉

强度均超过 240 MPa，达到母材强度的 77% 以上，拉

伸试样均断裂于接头 RS-TMAZ 的硬度最低区。
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