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５０８３铝合金搅拌摩擦焊焊核区非均匀性组织分析
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摘要：利用小型搅拌摩擦焊机焊接５０８３铝合金板材，借助电子背散射衍射技术和取向成像分析软件对焊缝焊核区
的焊核前进侧、焊核中心区和焊核后退侧的晶粒形貌和取向差角度进行了对比性研究．结果表明：经过搅拌摩擦焊
接后，焊核区发生动态再结晶，晶粒由原始带状转变为等轴状，其大角度晶界含量相比于母材有明显增加，但不同

部位的晶粒尺寸和大角度晶界比例均不同，焊核前进侧、焊核中心区和焊核后退侧的平均晶粒尺寸分别为１７０、
１５８和１３５μｍ，大角度晶界比例分别为７６４％、６８８％和７３２％．
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　　搅拌摩擦焊（Ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｗｅｌｄｉｎｇ，ＦＳＷ）作为一
种先进的固相连接技术，其以高效、环保以及焊接性

能优异等优点而被广泛地应用于金属的焊接，尤其

是铝合金的焊接［１２］．在搅拌摩擦焊接过程中，焊缝
材料受到锻造、挤压和剪切等复杂变形力的作用，以

及受强烈的摩擦热和变形热的影响，其组织发生复

杂变化［３５］．根据焊缝材料受到的热－力因素影响的

不同，可将焊缝分为热影响区、热力影响区和焊核

区［６］．迄今，有关铝合金搅拌摩擦焊焊缝组织的研究

报道不少［７９］，但主要是研究上述３个区域的组织和
母材组织的差异及它们的变化特点，而较少地研究

焊核区内组织的差异．本文选取广泛应用于交通运
输和航天航空领域的５０８３铝合金板材作为研究对
象［１０１１］，利用电子背散射衍射（ＥｌｅｃｔｒｏｎＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒ



Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＥＢＳＤ）技术和取向成像分析（Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ
ＩｍａｇｉｎｇＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＯＩＭ）软件，对比研究了焊核前
进侧（ｎｕｇｇｅｔａｄｖａｎｃｉｎｇｓｉｄｅ，ＮＡＳ）、焊核中心区
（ｎｕｇｇｅｔｍｅｄｉａｎｚｏｎｅ，ＮＭＺ）和焊核后退侧（ｎｕｇｇｅｔｒｅ
ｔｒｅａｔｉｎｇｓｉｄｅ，ＮＲＳ）的组织特点，为了解或预测该合
金搅拌摩擦焊焊缝微观组织提供依据．

１　实验过程
选用５０８３铝合金板材作为 ＦＳＷ焊接板，板材

长、宽、高分别为２５０、８０、４ｍｍ．在小型搅拌摩擦焊
机上进行焊接试验，焊接方向与板材轧制方向垂直．
搅拌工具的轴肩设计为光滑凹槽形状，直径为 ２２
ｍｍ．搅拌针则采用带有螺纹的圆台形状，长为３４
ｍｍ，近轴肩处的直径为７ｍｍ，另一端直径为６ｍｍ．
焊接速度和转速分别为８０ｍｍ／ｍｉｎ和１０００ｒ／ｍｉｎ，
倾角和下压量分别为３°和０５ｍｍ．焊后，采用线切
割方法分别切取母材轧板纵截面和焊缝横截面，制

备成母材和焊核前进侧、焊核中心区和焊核后退侧

的电子背散射衍射试样．试样经机械磨平、机械抛光
后采用高氯酸乙醇溶液进行电解抛光，电解抛光电

压为 ２２Ｖ．将电解抛光后的 ＥＢＳＤ试样在带有
ＥＤＡＸ探头的 ＦＥＩＳｉｒｉｏｎ２００场发射扫描电子显微

镜上进行 ＥＢＳＤ测量，并利用取向成像分析软件分
析ＥＢＳＤ数据，获取晶粒取向差数据和绘制晶粒形
貌图．本文定义当两相邻晶粒的取向差处于 ２°～
１５°时为小角度晶界（ｌｏｗａｎｇｌｅｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ，
ＬＡＧＢ），大于１５°则是大角度晶界（ｈｉｇｈａｎｇｌｅｇｒａｉｎ
ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ，ＨＡＧＢ）．

２　实验结果与分析
２．１　晶粒形貌的差异

利用取向成像分析软件分析 ＥＢＳＤ数据，绘制
了母材（ｂａｓｅｍｅｔａｌ，ＢＭ）和焊核前进侧、焊核中心区
以及焊核后退侧的ＥＢＳＤ晶粒形貌和大小角度晶界
分布图，如图１所示．图中的黑色线条表示大角度晶
界，白色线则表示小角度晶界．母材大部分晶粒沿着
轧制方向呈带状分布，晶粒长而窄，同时存在少数小

晶粒，在焊接过程中不受热－力作用的影响．焊核区
晶粒为等轴状，晶粒尺寸比母材带状晶粒小．对比图
１（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）发现，焊核区不同部位的晶粒尺寸
不同，焊核前进侧大部分晶粒比较大，而焊核后退侧

的晶粒相对较小．利用 ＯＩＭ软件计算的焊核前进
侧、焊核中心区和焊核后退侧的平均晶粒尺寸分别

为１７０、１５８和１３５μｍ．

（ａ）母材；（ｂ）焊核前进侧；（ｃ）焊核中心区；（ｄ）焊核后退侧

图１　晶粒形貌及大小角度晶界分布图
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　　在变形过程中，温度是影响晶粒尺寸的主要因
素：温度越高，晶粒长得越大．在搅拌摩擦焊接过程
中，热量来源于搅拌工具与板材摩擦产生的摩擦热

和材料变形产生的变形热［２，６］．由于搅拌工具轴肩
和搅拌针的共同作用，焊核区材料受到高温和大变

形力的作用，发生剧烈和复杂的变形，发生动态再结

晶，生成细小等轴晶粒［６］．动态再结晶晶粒在高温
的影响下继续生长，由于焊核区温度分布不均匀导

致了其晶粒尺寸的不均匀．焊核前进侧的晶粒尺寸
比焊核后退侧大，说明５０８３铝合金搅拌摩擦焊焊缝
焊核前进侧的温度比焊核后退侧高，而焊核中心区

则位于两者之间，温度居中，因而其晶粒尺寸也处于

中间位置．该结果与目前的温度分布研究结果［１２１４］

相吻合：焊缝前进侧的材料流动与焊接方向相反，材

料与工具间的相对摩擦速率大，产生的摩擦热多，而

后退侧则恰好相反，因此前进侧的温度比后退侧的

温度高．
２．２　晶体取向差的差异

图２是母材和焊核区３个不同部位的晶体取向
差百分含量变化的曲线图，显示了母材和焊核前进

侧、焊核中心区以及焊核后退侧的晶粒取向差角度

的变化规律．相比于母材，焊核区的小角度晶界比例
减少，而在１５°～５５°范围内，焊核区各部分的大角
度晶界比例均比母材高，焊核区的大角度晶界比例

约为７３％，而母材仅为３４８％，如图３所示，表明经
过搅拌摩擦焊接后，焊核区的大角度晶界含量明显

提高．母材和焊核区３个区域的大、小角度晶界分布
如图１所示，母材带状晶粒内部出现较多的小角度
晶界，焊核区大多数等轴晶粒内部也出现小角度晶

界，但焊核区的小角度晶界比例明显减少．对比焊核
区３部分的晶体取向差变化曲线发现：随着取向差
角度的增加，各个部分的取向差角度百分含量先急

剧减少然后缓慢增加，在４５°左右达到峰值然后又

图２　晶粒取向差角度的变化曲线
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

图３　大角度晶界比例的棒状图
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｏｌｕｍｎｉｍａｇｅｓｏｆＨＡＧＢ

下降，最大的取向差角为６３５°．通过ＯＩＭ软件计算
发现，焊核区不同部位的大角度晶界含量略有不同，

焊核前进侧、焊核中心区和焊核后退侧的大角度晶

界比例分别为７６４％、６８８％和７３２％．
　　动态再结晶是一个位错消耗的过程．在搅拌摩
擦焊接过程中，焊核区发生了动态再结晶，晶粒内部

的部分位错和亚结构消亡，小角度晶界比例明显减

少，大角度晶界百分含量提高．但是当搅拌针移动到
下一个焊接位置时，该位置发生复杂变形的材料还

会对相邻的、已焊接的部位的材料产生影响，动态再

结晶产生的等轴晶粒内部位错增殖，造成焊核区仍

存在部分小角度晶界．而焊核中心区是搅拌摩擦焊
焊缝变形最为剧烈的区域［６］，位错增殖多，是焊核

区大角度晶界含量最低的区域．同时，温度也会影响
大角度晶界的含量：温度越高，晶界移动，晶内位错、

亚结构则被消耗得越多，大角度晶界比例增加．焊核
区各部位大角度晶界的比例不同说明了其温度不均

匀，焊核前进侧大角度晶界的含量比焊核后退侧高

的现象表明前进侧温度比后退侧温度高，与２．１节
所表明的观点相吻合．ＤｅｖｉｎｄｅｒＹａｄａｖ等［１５］研究商

业纯铝搅拌摩擦加工发现焊核区大角度晶界比例为

７１１％，焊核前进侧的大角度晶界含量最高，焊核后
退侧的次之，焊核中心区的最低，这与本文的研究结

果相似．部分研究结果［１６２１］表明合金成分和工艺参

数均对大角度晶界含量有影响．

３　结论
（１）５０８３铝合金板材经过搅拌摩擦焊接后，焊

核区形成明显的等轴晶粒，但该区不同部位的晶粒

尺寸不均匀，焊核前进侧、焊核中心区和焊核后退侧

的平均晶粒尺寸分别为１７０、１５８和１３５μｍ．
（２）相对于母材，焊核区大角度晶界的百分含

量明显增高，但该区内不同部位的大角度晶界含量
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不同，焊核前进侧、焊核中心区和焊核后退侧的大角

度晶界比例分别为７６４％、６８８％和７３２％．
（３）在搅拌摩擦焊接过程中，金属高温变形所

引起的动态再结晶是焊核区形成等轴晶粒的根本原

因，而焊核区内金属复杂的变形流动导致的温度分

布不均是引起上述组织不均的重要原因．
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