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摘 要：采用双轴肩搅拌摩擦焊（Bobbin tool friction stir welding， BT-FSW）对 4 mm 厚 2024
铝合金进行焊接，研究了焊接热循环温度对焊缝组织与性能的影响。结果表明：后退侧峰值温

度高于前进侧，温度差约为 20 ℃；焊核区平均晶粒尺寸为 10.1 μm，后退侧各区域平均晶粒尺

寸大于前进侧，小角度晶界占比小于前进侧；焊核区形成了细小的沉淀相 S 相，热影响区沉淀

相数量减少和尺寸的增加导致力学性能下降；接头显微硬度呈“W”型分布，后退侧热机影响区

与热影响区交界处硬度值最小，约为 72.3 HV。
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Abstract：Bobbin tool friction stir welding （BT-FSW） was used to weld 2024 aluminum alloy with 
thickness of 4 mm， and the effect of thermal cycle temperature on the microstructure and mechanical 
properties of the joint was analyzed. The results show that the peak temperature on the Retreating Side 
（RS） is higher than that on the advancing side （AS）， with a temperature difference of about 20 °C. The 
average grain size in the stir zone （SZ） is 10.1 μm， the average grain size in each region on the RS is larger 
than that of the AS， and the proportions of small-angle grain boundaries is smaller than that on the AS. 
The fine S-phase precipitates are formed in the SZ， reduced number and increased size of precipitates in the 
heat affected zone （HAZ） resulting in the mechanical properties are reduced. The hardness of the joint is 
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distributed in a "W" shape， with the smallest hardness value of approximately 72.3 HV at the junction of the 
thermal-mechanically affected zone （TMAZ） and the HAZ on the RS.
Key words：metallic materials； 2024 aluminum alloy； bobbin tool friction stir welding； thermal cycle； the 
microstructure and mechanical properties

0 引　言

2024 铝合金由于具有强度高、硬度大及可热

处理强化的优点，在航天航空、船舶等行业广泛用

于制作各种高负荷的零件和构件。采用常规熔化

焊方法，接头中的气孔、裂纹等问题很难避免［1-3］。

近 年 来 ，随 着 单 轴 肩 搅 拌 摩 擦 焊（Friction stir 
welding， FSW）的研究与应用的深入，上述铝合

金的焊接性问题得到了很好的解决［2］。但是单轴

肩 FSW 在实际应用中也带来了另外的问题，如薄

板焊接时在根部易产生未焊透或过度焊透而将母

材焊接在垫板上；无支撑筋板中空型材无法采用

单轴肩 FSW 进行焊接等问题。为了解决这些问

题，近年来双轴肩搅拌摩擦焊（Bobbin tool fric⁃
tion stir welding， BT-FSW）的研究与应用受到广

泛关注［4，5］，在焊接过程中，上下两个轴肩随搅拌

针旋转并与焊接金属相互作用形成致密焊缝［6-8］，

下轴肩不仅起到刚性支撑作用，还提供了额外的

摩擦热源［9］，很好地解决了单轴肩 FSW 接头根部

弱连接缺陷［10-12］。

BT-FSW 虽然是在材料固相线以下实现连

接，但其本质仍是热-机耦合作用的结果，因此，关

于 BT-FSW 焊接过程中的热传导问题仍然是研

究重点［13］。 Trueba 等［14］通过红外热像仪测量

6061-T6 铝合金 BT-FSW 温度场时发现热输入

量随着转速的加快而增大且接头内部缺陷增多，

后退侧温度高于前进侧。由于非接触检测法仅能

表征工件表面焊接温度，无法测量工件的内部温

度。钮旭晶等［15］基于材料的热弹塑性，采用有限

元分析法探究 6005A-T6 铝合金 BT-FSW 温度

场分布规律，结果表明：焊接温度场沿接头厚度方

向对称分布，接头峰值温度约为 520 ℃；李于朋

等［16］利用热电偶测量 6082-T6 铝合金 BT-FSW
过程中特征点瞬时温度，研究发现后退侧温度高

于前进侧，温度差值约为 20 ℃，随着转速加快，焊

接升温速率先升高后降低。为进一步研究焊接温

度场与接头组织及性能间的关系，Fuse 等［17］分析

了在室温（NAC）、水雾（S-RM）、冰水雾喷洒（S-

IM）和室温循环水冷却（CR-J）4 种不同条件下

6061-T6 铝合金 BT-FSW 接头的温度场、组织和

力学性能，对比 NAC 发现，采用 S-RM、S-IM 和

CR-J 技术可以有效降低焊接峰值温度，晶粒尺寸

由 18. 68 μm 减小至 10. 69 μm，抗拉强度增加至

189. 16 MPa。为分析搅拌针形状对焊接温度场

分布的影响，Ahmed 等［18］使用 3 种不同形状（方

形 、圆 柱 形 、三 角 形）搅 拌 针 对 10 mm 厚 的

AA1050-H14 搭接接头进行双轴肩搅拌摩擦焊

接，结果表明：使用方形搅拌针时，焊核区可获得

最高的焊接温度；使用三角形搅拌针时，前进侧温

度高于后退侧温度且软化区宽度随焊接速度的增

加而减小。Wang 等［19］在焊速为 200 mm/min 和

400 mm/min 条件下获得 2219-T87 铝合金 BT-

FSW 接头，对比发现随着焊接速度的加快，接头

疲劳性能明显增强，疲劳强度达到母材的 78%。

上述BT-FSW温度场的研究多集中于6×××
系铝合金，关于 2×××系铝合金 BT-FSW 的研

究仍关注于工艺参数对接头组织性能的影响，而

接头的组织结构本质上与焊接热输入有关，目前

对于 Al-Cu-Mg 系的 2024 铝合金 BT-FSW 焊接

温度场的研究还未见报道，具体的热循环特征还

不清楚。因此，开展该系合金的 BT-FSW 的研究

具有一定的理论和工程价值。本文以 4 mm 厚的

2024 铝合金 BT-FSW 焊接接头为研究对象，分

析了其焊接热循环与组织性能的关系。

1 试验方法

试验选用 400 mm × 150 mm × 4 mm 的 2024
铝合金为基材，以对接形式装夹，焊接用的双轴肩

搅拌头上下轴肩直径均为 16 mm，搅拌针外侧有

三组互成 120°角的切面，轴肩端面为内凹阿基米

德螺旋线槽。在前期试验基础上选取主轴旋转速

度为 1 000 r/min，焊接速度为 500 mm/min 的工

艺参数进行焊接。采用 K 型铠装热电偶（测温范

围为-50~850 ℃）测量焊接过程中的温度变化情

况，测温点沿焊缝对称分布，如图 1 所示。各测温

点预加工深度为 2 mm 的孔，将热电偶埋入孔中
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并用高温固溶胶密封，测温开始前先预焊 110 
mm，待焊缝成形稳定后用 RX4008BJL 型记录仪

开始记录各测温点温度。焊后用线切割垂直焊接

方向截取试样，采用 10%HClO4 溶液对试样进行

电解抛光，电压为 15 V，电解时间为 15 s，利用电

子背散射技术（Electron backscattered diffraction， 
EBSD）采用 ZEISS Supra40 型场发射扫描电镜观

察抛光后试样截面各区域晶粒尺寸及晶粒取向分

布情况。采用 FEI Talos F200s 透射电镜（Trans⁃
mission electron microscope， TEM）分析接头微

观结构。焊接接头的硬度分布采用 FM700 硬度

仪测量，试验载荷为 100 gf，加载时间 10 s，测试位

置距上表面 0. 5、2、3. 5 mm，如图 2 所示。

2 结果与分析

2. 1　焊接热循环温度特性　

图 3 为 2024 铝合金 BT-FSW 过程中焊接接

头不同测温点的热循环温度曲线，从图中可以看

出，各测温点在达到焊接峰值温度前的升温阶段

曲线斜率均接近 90 °，说明 BT-FSW 焊时温度升

高极快，与单轴肩 FSW［20］不同，BT-FSW 后退侧

（Retreating side， RS）峰值温度高于前进侧（Ad⁃
vancing side， AS），在距焊缝中心 3 mm 处分别达

到 484 ℃和 464 ℃，温差约为 20 ℃；距焊缝中心 20 
mm 处温度最低，分别为 208 ℃和 197 ℃。产生这

种现象的原因是在焊接过程中被焊金属处于悬空

状态且只和上下轴肩接触，AS 塑性金属随着搅拌

头的旋转迁移至 RS 的同时，部分热量也随塑化

的金属转移至 RS 侧，而单轴肩 FSW 焊接时热量

首先传递给刚性垫板，因此，BT-FSW 的 RS 温度

高于 AS，这是 BT-FSW 和单轴肩 FSW 的重要区

别。BT-FSW 焊接过程中的热量主要来源于轴

肩、搅拌针与母材（Base metal， BM）间的摩擦热

以及金属的塑性变形热，接头中心区域金属在搅

拌头机械作用下发生塑性变形，塑性变形热的释

放，叠加轴肩的摩擦热使得焊核区（Stir zone， 
SZ）峰值温度最高，热量向低温区传递时，与空气

间存在辐射热的散失，导致热影响区（Heat affect⁃
ed zone ， HAZ）峰值温度低于焊缝中心处，BM 因

距焊缝中心最远，因此，峰值温度最低。

2. 2　接头组织　

图 4（a）为焊缝横截面形貌，SZ 与前进侧热机

影 响 区（Thermal-mechanically affected zone， 
TMAZ）分界明显，产生这一现象的原因是前进

侧塑性金属流动方向与母材金属变形方向相反，

图 1　焊接热循环温度测量位置示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the welding thermal 
cycle temperature measurement position

图 3　各测温点焊接热循环温度曲线

Fig. 3　Temperature profile of the welding thermal 
cycle at each temperature measurement point

图 2　硬度测试位置示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the hardness test position

·· 3186



第  11 期 冯家铖，等：2024 铝合金双轴肩搅拌摩擦焊接头热循环及组织特征

两者之间存在相对变形差，而后退侧塑性金属流

动方向与母材金属的变形方向相同，焊缝塑性金

属过渡平滑［21，22］。此外，在 SZ 与 AS-TMAZ 交界

处有灰白色条带状组织生成，对该区域放大观察，

如图 4（b）所示，该区域组织由 A、B、C 三个区域

塑性金属聚集形成。焊接过程中，A、B 区域的金

属首先吸收轴肩的摩擦热发生塑性变形，在轴肩

约束下向中心迁移，同时搅拌针直接作用的 C 区

域塑性金属在搅拌针的带动下做近似圆周运动，

最终和 A、B 区域迁移的塑性金属在交界处形成

特殊的具有方向性的条带状结构。

图 5 为接头各区域组织的 EBSD 取向成像

图。图 5（a）为 BM 的取向成像图，平均晶粒尺寸

为 29. 3 μm。SZ［见图 5（b）］由于受到热-机耦合

作用的影响，发生了剧烈的塑性变形，再结晶后形

成了均匀细小的等轴晶粒，平均尺寸为 10. 1 μm；

图 5（c）（d）分别为 AS 和 RS 的 TMAZ 组织，由于

受到搅拌针的机械作用和焊接热循环的影响，晶

粒发生了不同程度的弯曲和长大，AS-TMAZ 平

均晶粒尺寸为 16. 2 μm，RS-TMAZ 平均晶粒尺

寸为 19. 1 μm；图 5（e）（f）分别为 AS-HAZ 和 RS-
HAZ 组织，该区域只受热循环影响，组织仍保持

BM 轧制态形貌，但晶粒有所长大，由于 RS 温度

高于 AS 温度，RS 金属的高温停留时间长，晶粒

受热发生长大使得 RS 各区域晶粒尺寸均大于

AS，AS-HAZ 平 均 晶 粒 尺 寸 为 27. 9 μm，RS-
HAZ 平均晶粒尺寸为 30. 8 μm，与温度场测量结

果相符。图 6 为焊接接头各区域晶界取向角分布

图。图 6（a）显示 BM 在轧制过程中由于发生了大

量的塑性变形，生成了小角度晶界、亚晶界和位

错，经过 BT-FSW 加工后，SZ 内的亚晶界在再结

晶过程中持续吸收位错，取向差相近的亚晶粒逐

渐合并成一个大的亚晶粒，最终小角度晶界转变

为大角度晶界，然而 SZ 在焊后冷却过程中位错交

互作用又会形成新的小角度晶界，经计算 SZ 小角

度晶界所占比例仅为 6. 79 %，如图 6（b）所示。对

比图 6（c）（d）（e）（f）发现，RS-TMAZ 和 HAZ 小

角度晶界占比小于 AS，这是由于焊接过程中 RS
温度高于 AS，较高的峰值温度和较长的高温停留

时间使得部分小角度晶界吸能后转变为大角度晶

界，越靠近 SZ 的区域小角度晶界的占比越低。

2024 铝合金的性能与沉淀相的大小、类型及

密度有关［23］。图 7 为 BT-FSW 接头各区域 TEM
明场像，如图 7（a）所示，BM 晶粒内部存在大量胶

囊 状 第 二 相 和 少 量 的 板 条 状 沉 淀 相 S 相

（Al2CuMg），S 相尺寸约为 100 nm，根据相关文献

的 研 究［24］，确 定 第 二 相 为 与 基 体 共 格 的 T 相

（Al20Cu2Mn3），T 相可以阻碍晶界滑移，提高 BM
的 力 学 性 能 。 由 前 文 可 知 ，焊 接 峰 值 温 度 为

484 ℃，而 S 相溶解温度为 510 ℃［25］，大量的塑性

图 4　2024铝合金 BT-FSW 焊接接头横截面形貌

Fig. 4　The cross-section morphology of 2024 aluminum alloy BT-FSW welded joint
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图 5　2024铝合金 BT-FSW 接头 EBSD取向成像

Fig. 5　EBSD morphology of the 2024 aluminum alloy BT-FSW joint

图 6　2024铝合金 BT-FSW 接头晶界取向角分布

Fig. 6　Grain boundary misorientation distribution of the 2024 aluminum alloy BT-FSW joint

·· 3188



第  11 期 冯家铖，等：2024 铝合金双轴肩搅拌摩擦焊接头热循环及组织特征

变形使得 SZ 晶粒细化的同时还形成了更高的位

错密度以及更细小的沉淀相 S 相，如图 7（b）所示。

S'相和 S 相生成温度为 290 ℃［25］，随着温度的升

高，S 相的尺寸增大，故在 TMAZ 析出板条状 S'相

和粗大的 S 相（见图 7（c）），相关研究［24］表明：S'相

与铝基体呈半共格关系，S 相与基体呈非共格关

系。图 7（d）为 HAZ 的 TEM 明场像，由于 HAZ 温

度较低，该区域仅析出少量的 S'相和 S 相，析出相

的强化效果较弱，该区域成为力学性能较薄弱的

部位。

2. 3　接头显微硬度　

图 8 为接头横截面不同厚度层的硬度分布

图，接头横截面硬度分布均为典型的“W”型，三条

硬度曲线显示，不同厚度处的硬度变化趋势相同，

除 BM 外 ，SZ 硬 度 最 高 ，约 为 83. 1 HV，RS-
TMAZ 与 HAZ 交 界 处 硬 度 值 最 小 ，约 为 72. 3 
HV，由前述微观结构可知，焊接高温热循环及搅

拌针机械搅拌的双重作用使得 SZ 内的 T 相溶于

基体，但位错密度显著增加，并且弥散分布的沉淀

相和细晶组织的高密度晶界均会提高该区的硬

度，因此，SZ 硬度略低于 BM，而高于其他区域。

由于 RS 峰值温度高于 AS，导致 RS 区域沉淀相

图 7　2024铝合金 BT-FSW 接头 TEM 明场像

Fig. 7　TEM image and selected area electron diffraction pattern of the 2024 aluminum alloy BT-FSW joint
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尺寸增加，强化效果减弱，同时晶粒更为粗大，使

得 RS-TMAZ 与 HAZ 交界处力学性能下降。

3 结　论

（1）在本实验条件下进行 2024 铝合金双轴肩

搅拌摩擦焊接时发现：接头前进侧焊接峰值温度

为 464 ℃，后退侧为 484 ℃，后退侧各特征点峰值

温度高于前进侧，随着距焊缝中心距离的增加，焊

接峰值温度呈下降趋势。

（2）接头焊核区呈细小等轴状晶粒，平均晶

粒尺寸为 10. 1 μm，小角度晶界占比为 6. 79 %，

后退侧热机影响区与热影响区的晶粒尺寸和大角

度晶界占比均高于前进侧；受焊接热的影响，焊核

区内析出 S 相，热机影响区存在板条状 S'相和粗

大的 S 相，热影响区内部仅有少量的 S'相和 S 相。

（3）焊接接头硬度呈“W”型分布且无各向异

性，焊核区硬度约为 83. 1 HV，后退侧热机影响区

与热影响区交界处硬度最低，约为 72. 3 HV。
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