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7075 铝合金熔覆层的搅拌摩擦加工研究
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常州
 

213001)

摘　 要: 7 系超硬铝合金广泛应用于航空航天以及汽车等领域, 钨极惰性气体保护( tungsten
 

inert-gas, TIG) 电弧焊可用于构

件的修复, 但熔焊缺陷以及专用丝材的缺乏使得熔覆层的强度不足。 采用 ER5356 铝合金焊丝对 7075-T6 合金进行熔覆修补,

并对 TIG 熔覆层进行搅拌摩擦加工( friction
 

stir
 

processing,
 

FSP) , 以期改进熔覆层力学性能。 固定 TIG 焊工艺参数和搅拌头行

进速度, 研究了搅拌头转速对熔覆层组织、 力学性能以及断裂行为的影响, 结果表明: TIG 熔覆区由粗大的树枝晶组成, FSP

消除了熔覆区的宏观缺陷, 显著细化晶粒并减小了搅拌区与母材的成分差异。 TIG 熔覆试样拉伸断口位于硬度和强度最低的

熔覆区中心。 FSP 显著提高了熔覆层的硬度和强度, 拉伸断口位于前进侧的热机械影响区。 随转速增大, 搅拌区平均晶粒尺

寸降低, 热机械影响区和搅拌区的强度提高而塑性降低。
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Abstract: 7
 

series
 

duralumin
 

alloys
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

aerospace
 

and
 

automotive
 

fields.
 

Tungsten
 

inert
 

gas
 

(TIG)
 

welding
 

can
 

be
 

used
 

to
 

repair
 

components,
 

but
 

the
 

welding
 

defects
 

and
 

the
 

lack
 

of
 

special
 

wire
 

make
 

the
 

strength
 

of
 

the
 

welding
 

layer
 

insufficient.
 

In
 

this
 

paper,
 

ER5356
 

welding
 

wire
 

was
 

used
 

to
 

7075-T6
 

alloy
 

fusion
 

welding,
 

and
 

friction
 

stir
 

processing
 

(FSP)
 

was
 

carried
 

out
 

on
 

TIG
 

welding
 

layer
 

to
 

improve
 

the
 

performance.
 

The
 

effect
 

of
 

rotation
 

speed
 

on
 

the
 

microstructure,
 

mechani-
cal

 

properties
 

and
 

fracture
 

behaviors
 

of
 

the
 

welding
 

layer
 

was
 

studied,
 

with
 

the
 

certain
 

TIG
 

welding
 

processing
 

parameters
 

and
 

traveling
 

speed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

TIG
 

welding
 

zone
 

(WZ)
 

is
 

composed
 

of
 

coarse
 

dendrites,
 

and
 

FSP
 

eliminates
 

the
 

macroscopic
 

defects
 

in
 

the
 

WZ,
 

significantly
 

refines
 

the
 

grain
 

size
 

and
 

reduces
 

the
 

composition
 

difference
 

between
 

the
 

stirring
 

zone
 

(SZ)
 

and
 

the
 

base
 

metal.
 

The
 

tensile
 

fracture
 

of
 

TIG
 

overlaying
 

sample
 

is
 

located
 

in
 

the
 

center
 

of
 

WZ,
 

which
 

has
 

the
 

lowest
 

hardness
 

and
 

strength.
 

FSP
 

significantly
 

improves
 

the
 

hardness
 

and
 

strength
 

of
 

the
 

welding
 

layer,
 

with
 

the
 

fracture
 

loca-
ted

 

in
 

the
 

thermo-mechanically
 

affected
 

zone
 

(TMAZ)
 

on
 

the
 

FSP
 

advancing
 

side.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

rotation
 

speed,
 

the
 

av-
erage

 

grain
 

size
 

of
 

SZ
 

decreases,
 

the
 

strength
 

of
 

TMAZ
 

and
 

SZ
 

increases,
 

while
 

the
 

plasticity
 

decreases.
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1　 前　 言

7075 铝合金是一种沉淀强化型 Al-Zn-Mg-Cu 系超硬

铝合金, 已在航空航天、 汽车及电子产品等领域广泛应

用[1] 。 钨极惰性气体保护( tungsten
 

inert-gas, TIG) 电弧

焊作为一种常用焊接技术, 也可用于增材制造以及金属

构件的快速修复[2,
 

3] 。 熔化焊易产生热集中和残余应力,
焊缝或熔覆层组织往往晶粒粗大, 伴有气孔、 夹渣、 裂

纹和变形等缺陷[4] 。 此外, 对于 7 系铝合金, 目前尚缺

乏与之性能匹配的专用焊接丝材, 使用其他焊丝往往导

致接头或熔覆层强度不足。 因此, 关于焊接接头或增材

熔覆层改性处理的研究很有必要。
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作为脱胎于搅拌摩擦焊(friction
 

stir
 

welding,
 

FSW)的

加工方法, 搅拌摩擦加工( friction
 

stir
 

processing,
 

FSP)通

过搅拌头的旋转和摩擦热使金属软化并流动, 可以在较

低的温度下通过高应变速率实现组织细化[5,
 

6] 。 近 20 年

来, 大量关于 FSW 和 FSP 的研究工作证明了搅拌摩擦过

程中合金各个区域的组织演化和力学性能与搅拌头形状、
转速和移动速度等因素相关[7,

 

8] 。 此外, 由工艺参数决

定的热输入对析出相的粗化和溶解有很大的影响, 从而

影响接头的性能, 尤其是对于析出强化合金[9] 。 Wang
等[10]关于 FSP 对不同初始状态的 2A14 铝合金组织和性

能影响的研究表明, 搅拌区析出相和位错的形态及分布

与合金初始状态有显著关系, 铸态和均匀化处理态合金

经过 FSP 得到强化, 而轧制态和 T6(固溶-人工时效)热

处理态合金则强度降低。
近年来, FSP 被用于钛合金、 镁合金及多种铝合金

的电弧熔覆层或焊接接头的改性, 作为一种低成本技术

而受到关注[11-13] 。 对于 7 系铝合金熔焊修复层来说, 此

方法有望提高熔覆层的表面质量和力学性能, 相关的组

织-性能之间关系值得研究。 综上, 本文将 FSP 应用于

7075-T6 铝合金 TIG 熔覆层改性, 在固定的 TIG 焊工艺参

数和 FSP 行进速度下, 研究了 FSP 不同转速对熔覆层

宏 / 微观组织特征、 元素分布、 显微硬度特征、 拉伸性能

以及断口形貌的影响, 并讨论了其中的机理。
 

2　 实　 验

2. 1　 样品制备

选取 5
 

mm 厚的 7075-T6 态铝合金轧制板为母材, 垂

直于轧制方向对母材进行深 2
 

mm、 宽 4
 

mm 的铣削,
采用 TIG 焊对母材凹槽处进行熔覆, 所用丝材为直径

1. 2
 

mm 的 ER5356 焊丝, 优选的工艺参数为: 电流 140
 

A、
焊速 4

 

mm / s、 送丝速度 40
 

mm / s。 对熔覆层进行打磨和

清洗, 在立式数控搅拌摩擦焊机(型号 FSW-LM-BM16)上

沿熔覆方向进行搅拌摩擦加工。 采用轴肩外径为 15
 

mm
的 H13 钢搅拌头, 带螺纹的搅拌针长度和直径均为

4. 5
 

mm。 在 FSP 过程中, 搅拌头略微后倾 2°, 前进速

度为 70
 

mm / min, 转速分别采用 600 和 1000
 

r / min。
图 1 分别是 TIG 熔覆板材以及 TIG+FSP 板材的宏观形貌

照片。

图 1　 TIG 熔覆板材以及 TIG+FSP 板材的宏观形貌

Fig. 1　 Macroscopic
 

morphologies
 

of
 

the
 

plate
 

after
 

TIG
 

overlaying
 

and
 

FSP

2. 2　 组织表征与性能测试

横跨熔覆区取样, 对截面进行打磨、 抛光和腐蚀(凯

勒试剂)后, 采用蔡司光学显微镜和蔡司 Sigma
 

500 扫描

电子显微镜(SEM)进行显微组织观察, 利用 ImageJ 软件

采用线性截距法测量晶粒尺寸, 并采用能谱仪( energy
 

dispersive
 

spectrometer, EDS)分析元素的分布。 按照图 2
所示, 沿着加工方向和垂直加工方向分别进行平板拉伸

试样的取样, 试样的厚度为 2
 

mm, 取自熔覆侧。 在万能

力学试验机上以 2. 0
 

mm / min 的恒定速度进行拉伸性能测

试, 得到应力-应变曲线和强度, 并测量断后伸长率。 使

用 HVS-1000A 维氏显微硬度计在距离上表面 2
 

mm 的位

置沿水平方向进行显微硬度测试(如图 3 和图 4 中白色虚

线所示), 测量间隔为 0. 5
 

mm, 施加载荷为 200
 

g, 停留

时间为 10
 

s。

图 2　 拉伸试样的取样位置和试样尺寸(mm)示意图

Fig. 2　 Schematic
 

of
 

the
 

sampling
 

position
 

and
 

sample
 

size
 

(mm)
 

for
 

the
 

tensile
 

experiment

571



中国材料进展 第 42 卷

3　 结果与讨论

3. 1　 显微组织与元素分布

图 3 是 TIG 熔覆样品纵截面的金相组织照片。 由

图 3a 可以看出, 焊缝余高约为 1
 

mm, 宏观组织可分为

熔覆区(welding
 

zone,
 

WZ)、 热影响区(heat
 

affected
 

zone,
 

HAZ)和母材区(base
 

metal,
 

BM)。 如图 3d 所示, 在熔覆

区发现少量气孔、 空隙和细小裂纹。 这些缺陷是在熔化

和快速凝固过程中由于气流、 热集中和高残余应力等因

素引起的[14] 。 如表 1
 

EDS 成分分析结果所示, 熔覆区中

上部 1 点的成分接近 Al-Mg 系焊丝的成分, 而下部 2 点

处 Al 和 Mg 含量降低, Zn 和 Cu 含量增加, 说明该区域

在熔覆时与少量 7075 母材产生融合。 图 3b 显示熔覆区

为树枝晶组织, 晶粒尺寸为 40 ~ 60
 

μm。 图 3c 显示热影

响区与母材相同的轧制组织。

图 3　 TIG 熔覆样品纵截面的金相组织照片

Fig. 3　 Metallographs
 

of
 

the
 

longitudinal
 

section
 

of
 

the
 

TIG
 

overlaying
 

sample

表 1　 TIG 样品和 TIG+FSP 样品 EDS 成分分析结果

Table
 

1　 Chemical
 

composition
 

results
 

by
 

EDS
 

for
 

TIG
 

and
 

TIG+

FSP
 

samples
 

(w / %)

Points Al Mg Zn Cu
Fig. 3a-1 94. 8 4. 8 0. 2 0. 2
Fig. 3a-2 92. 6 3. 8 2. 6 1. 0
Fig. 4a-1 91. 0 3. 5 4. 2 1. 3
Fig. 4a-2 89. 6 2. 7 6. 0 1. 7

以 600
 

r / min 的转速进行 FSP, 截面金相组织如图 4a
所示, 呈现出与熔覆层不同的搅拌区(stirring

 

zone,
 

SZ)和
热机械影响区(thermo-mechanically

 

affected
 

zone,
 

TMAZ)。
SZ 上表面受轴肩的影响, 在上部两边形成楔形的细晶区,
中心有显著的“洋葱环”特征, 这与铝合金的析出响应和

晶体织构有关[15] 。 在 SZ 未观察到熔覆层存在的气孔、 裂

纹等缺陷。 在前进侧(advancing
 

side,
 

AS), SZ 和 TMAZ 之

间存在一个尖锐的界面, 而在回退侧(retreating
 

side,
 

RS)
这种界面较为模糊, 这是由于前进侧和回退侧的物质流动

是不对称的, 且前进侧具有较大的应变和温度梯度[16] 。
如表 1 所示, SZ 中心 1 点处 Zn 含量达到 4. 2%, 说明 FSP

过程将母材带入 SZ, 而 TMAZ 中 2 点处成分与母材基本相

同。 由图 4b 和 4d 可以看出, TMAZ 的晶粒尺寸不均匀且

发生了扭曲, 这是由于温度梯度和搅拌引起的剪切应变速

率存在差异, 导致 TMAZ 内少数晶粒发生动态再结晶, 大

部分晶粒塑性变形不足[17] 。 在机械搅拌和摩擦热的作用

下, SZ 发生剧烈塑性变形, 通过动态再结晶形成细小的

等轴晶, 如图 4c 所示。 如图 5 所示, 转速为 1000
 

r / min
时所形成的 SZ 上方区域的形状与图 4a 有差异, 在更高

的转速下, TMAZ 中晶粒扭曲变形程度更高, 这表明转

速对 SZ 和 TMAZ 组织均有明显的影响。
图 6 对比了熔覆层 WZ 与 FSP 处理后 SZ 的显微组

织, 可以看出 TIG 样品 SZ 粗大的树枝晶经过 FSP 转变

为细小的等轴晶。 Mehdi 等[18] 对 TIG+FSP 处理的铝合

金的实验与计算结果表明, 随转速增大, 接头中心温度

逐渐升高, 晶粒逐渐细化。 图 6b 和 6c 显示, 在 600 和

1000
 

r / min 的转速下平均晶粒尺寸分别为 7. 9 和 6. 1
 

μm,
同样随转速增大晶粒细化。 此外, 图 6c 中晶粒尺寸一致

性更高, 这表明 1000
 

r / min 转速提供的搅拌作用和热输

入使熔覆层动态再结晶更加充分, 有利于晶粒细化和提

升组织均匀性[19,
 

20] 。
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图 4　 TIG+FSP-600 样品的金相组织照片

Fig. 4　 Metallographs
 

of
 

the
 

TIG+FSP-600
 

sample

图 5　 TIG+FSP-1000 样品的金相组织照片

Fig. 5　 Metallographs
 

of
 

the
 

TIG+FSP-1000
 

sample

图 6　 TIG 样品熔覆区(welding
 

zone, WZ)SEM 照片(a),
 

TIG+FSP 样品搅拌区(stirring
 

zone, SZ)SEM 照片:
 

(b)
 

600
 

r / min,
 

(c)
 

1000
 

r / min

Fig. 6　 SEM
 

image
 

of
 

TIG
 

WZ
 

(a),
 

SEM
 

images
 

of
 

TIG+FSP
 

SZ:
 

(b)
 

600
 

r / min,
 

(c)
 

1000
 

r / min

3. 2　 显微硬度与拉伸性能

图 7 为 TIG 熔覆样品和 TIG+FSP 样品截面硬度分布图。
对于 TIG 熔覆样品, WZ 的硬度最低, 平均 865. 34

 

MPa,
体现了使用 5 系铝合金焊丝时接头硬度不足。 随着远离

中心线, WZ 边缘的硬度升高, 这是由于成分向母材过

渡造成的。 由于热效应会造成析出相的部分溶解和粗

化[21,
 

22] , 使得 HAZ 的最低硬度低于 BM 的平均硬度

1052. 52
 

MPa。 TIG+FSP 样品表现出与前者相反的硬度分

布规律, 且前进侧与回退侧不对称。 经过 FSP, SZ 的硬度

相比 WZ 提高了 411
 

MPa 以上。 硬度最高值 1152. 4
 

MPa 出
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现在回退侧 SZ 与 TMAZ 的边界, 随后硬度值下降, 到达

HAZ 边缘时硬度值与母材相同。 值得注意的是, 前进侧

TMAZ 的硬度整体低于回退侧, 说明前进侧受到的热影

响更多, 产生了明显软化, 这可能也对拉伸性能造成了

一定的影响。

图 7　 样品截面沿水平方向的硬度分布

Fig. 7　 Hardness
 

profiles
 

of
 

cross-section
 

along
 

the
 

horizontal
 

direction

图 8a 和 8b 分别给出了 TIG 样品和 TIG+FSP 样品垂

直于加工方向拉伸试样的应力应变曲线及拉伸性能, 数

据汇总于表 2。 样品的应力应变曲线趋势相同, 均表现

出明显的屈服平台。 TIG 熔覆试样的屈服强度 ( yield
 

strength,
 

YS)和抗拉强度(tensile
 

strength,
 

TS)分别为 175. 8

和 336. 8
 

MPa。 从图 9a 的断后试样的数码照片可以看出断

裂位置始终在标距中心, 对应图 7 硬度最低的位置, 说明

WZ 是 TIG 熔覆样品的薄弱区域, 这是 5 系铝合金焊丝性

能决定的。 以 600
 

r / min 转速进行 FSP 后, YS 和 TS 分别

提高至 190. 3 和 396. 1
 

MPa, 当转速提高至 1000
 

r / min,
强度进一步提高。 与强度变化趋势相反的是, 断后伸长

率(elongation,
 

EL)从 8. 3%降低至 7. 0%。 从图 9b 和 9c
中可以看出, TIG + FSP 拉伸试样均断裂于前进侧的

TMAZ, 这与高应力集中、 组织不均匀和热效应有关。 如

3. 1 节中提到, 有研究表明 FSP 前进侧的温度和应变高

于回退侧, 使得前进侧的力学性能较低[16,
 

23] 。 图 7 显示

出前进侧 TMAZ 的硬度较回退侧低, 与此研究结论相符。
另据报道[21,

 

24] , 析出相的大量溶解增加了沿晶断裂的倾

向, 导致 2 系铝合金接头的强度和塑性低于母材, 这与

本实验中接头性能低于 7075-T6 母材相一致。
表 2 给出了沿加工方向的拉伸性能。 根据图 3~5 中的

WZ 和 SZ 尺寸可以得出, 沿加工方向拉伸试样的测量段完

全位于 WZ 和 SZ 以内。 结果表明, 沿 TIG 熔覆方向的拉伸

性能与垂直方向的结果较为接近。 TIG+FSP-1000 样品的 SZ
的强度为 331. 3

 

MPa(YS)和 475. 5
 

MPa(TS), 较 TIG 样品的

WZ 分别提升了 68%和 44%, 而 EL 提升 58%, 说明 FSP 可

显著提高 TIG 熔覆层的力学性能。 FSP 过程中的动态再结晶

与 7075 母材的带入共同促使了力学性能的提高, 并且随转

速增大, SZ 的强度提高而塑性降低。

图 8　 垂直于加工方向的拉伸试样的典型应力应变曲线(a)及拉伸性能(b)

Fig. 8　 Typical
 

stress-strain
 

curves
 

(a)
 

and
 

tensile
 

properties
 

(b)
 

of
 

tensile
 

specimens
 

sampled
 

perpendicularly
 

to
 

the
 

machining
 

direction

表 2　 TIG 样品和 TIG+FSP 样品拉伸性能汇总

Table
 

2　 Summary
 

of
 

tensile
 

properties
 

of
 

TIG
 

welding
 

layer
 

and
 

after
 

FSP

Yield
 

strength / MPa Tensile
 

strength / MPa Elongation / %
S1 / S2 / S3 Mean S1 / S2 / S3 Mean S1 / S2 / S3 Mean

Fracture
location

Across
TIG 174. 8 / 175. 1 / 177. 6 175. 8 335. 4 / 337. 8 / 337. 0 336. 8 8. 4 / 8. 0 / 8. 5 8. 3 WZ

TIG+FSP-600 186. 8 / 189. 7 / 194. 5 190. 3 403. 6 / 390. 8 / 394. 0 396. 1 7. 6 / 8. 4 / 7. 9 8. 0 TMAZ-AS
TIG+FSP-1000 229. 4 / 223. 9 / 233. 6 229. 0 412. 7 / 397. 3 / 414. 9 408. 3 7. 0 / 7. 2 / 6. 8 7. 0 TMAZ-AS

Along
TIG 196. 8 329. 7 9. 3 WZ

TIG+FSP-600 309. 4 458. 7 16. 1 SZ
TIG+FSP-1000 331. 3 475. 5 14. 7 SZ
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图 9　 垂直于加工方向的拉伸试样断裂位置: (a)
 

TIG,
 

(b)
 

TIG+FSP-600,
 

(c)
 

TIG+FSP-1000

Fig. 9　 Fracture
 

locations
 

of
 

tensile
 

specimens
 

perpendicular
 

to
 

the
 

machining
 

direction:
 

(a)
 

TIG,
 

(b)
 

TIG+FSP-600,
 

(c)
 

TIG+FSP-1000

　 　 图 10 给出了沿加工方向拉伸试样的断口形貌 SEM
照片。 由图 10a 可以看出, TIG 熔覆样品位于 WZ 的断面

微观形貌呈现小起伏, 放大观察可看到呈现岩石状花样

的沿晶断裂, 有少量韧窝以及准解理面。 此断面微观组

织特征与熔覆层表现出的较低的塑性相一致。 经过 FSP,
断口微观形貌变得复杂, 如图 10b 所示, 断口中部呈现

层状撕裂特征(这与搅拌针的搅拌作用导致的“洋葱环”
相关, 见图 4 和图 5), 有多条短裂纹, 其中分布着韧

窝; 断面两侧呈现微孔聚集和解理台阶特征, 韧窝数量

较多, 表现为韧性-脆性混合断裂模式。 FSP 过程中形成

的细小等轴晶提高了变形抗力, 使变形更加分散, 并且

能阻碍裂纹的扩展, 使强度和塑性得到改善。 如图 10c
所示, 随搅拌头转速增大, 断口中部同样存在较多裂纹,
韧窝分布于各个区域, 沿晶断裂区的面积增大, 对应断

后伸长率略微降低。

图 10　 沿加工方向拉伸试样断口的 SEM 照片: (a)
 

TIG,
 

(b)
 

TIG+FSP-600,
 

(c)
 

TIG+FSP-1000

Fig. 10　 SEM
 

images
 

of
 

fracture
 

of
 

specimens
 

along
 

the
 

machining
 

direction:
 

(a)
 

TIG,
 

(b)
 

TIG+FSP-600,
 

(c)
 

TIG+FSP-1000

4　 结　 论

本文将搅拌摩擦加工( friction
 

stir
 

processing,
 

FSP)应

用于 7075-T6 铝合金钨极惰性气体保护( tungsten
 

inert-
gas, TIG)电弧焊加工的熔覆层, 在固定的 TIG 焊工艺参

数和 FSP 行进速度下, 研究了搅拌头转速对熔覆层显微

组织和力学性能的影响, 得到的主要结论如下:
(1)

 

TIG 熔覆区为粗大的树枝晶组织, 在熔覆区发

现少量气孔、 空隙和细小裂纹, 熔覆区边缘成分与母材

融合。 FSP 消除了熔覆区的宏观缺陷, 显著细化了晶粒,
减小了搅拌区与母材的成分差异。 FSP 前进侧和回退侧

物质流动不对称导致组织形貌差异显著。 随搅拌头转速

增大, 搅拌区平均晶粒尺寸从 7. 9 降低至 6. 1
 

μm。
(2)

 

5 系铝合金焊丝决定了 TIG 熔覆区中心的硬度

和强度最低, 成为拉伸试样测试时的断裂位置。 FSP 使

熔覆区的平均硬度提高了 411. 6
 

MPa 以上, 前进侧热机

械影响区的硬度低于回退侧的, 说明受到的热影响多,
软化明显。 TIG+FSP 拉伸试样断口均位于前进侧的热机

械影响区, 与此处的高应力集中、 组织不均匀和热效应

有关。
(3)

 

FSP 显著提高了 TIG 熔覆层的力学性能。 TIG+
FSP-1000 搅拌区的屈服强度和拉伸强度分别为 331. 3 和

475. 5
 

MPa, 较加工前熔覆区分别提升了 68%和 44%, 而

伸长率提升 58%。 FSP 过程中的动态再结晶和 7075 母材

的带入共同促使了力学性能的提高。 随转速增大, 热机

械影响区和搅拌区的强度提高而塑性降低。 本实验中,
搅拌头转速为 1000

 

r / min 的力学性能更佳。
(4)

 

经过 FSP, 拉伸试样断口中部呈现与搅拌区“洋
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葱环”组织相关的层状撕裂特征, 有多条短裂纹, 断面两

侧呈现微孔聚集和解理台阶特征, 韧窝数量较多, 塑性

得到改善。 FSP 过程中形成的细小等轴晶是改善塑性的

主要原因。
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