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Abstract 
The friction stir lap welding process for 1.5 mm 5A90 aluminum-lithium alloy was researched. The 
effect of welding speed on microstructure and hardness of lap joint was analyzed. The results 
show that when the rotational speed is 1200 r/min and the welding speed is 100 mm/min, the 
microstructure of the joint is compact, and the weld nugget zone is a fine uniform equiaxed grain; 
The grain bending or elongation occurs in the thermal-mechanically affected zone, and the grain 
size of the heat affected zone is coarsening. The hardness of the base metal zone is the highest, and 
decreases in the thermal-mechanically affected zone and heat affected zone, and increases in the 
nugget zone. The hardness at the junction of the nugget zone and the thermal-mechanically af-
fected zone will mutate. 
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摘  要 

以厚度为1.5 mm的5A90铝锂合金为研究对象，开展了铝锂合金搅拌摩擦搭接焊工艺研究，分析不同焊
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接速度对搭接接头组织及硬度的影响。结果表明：当转速为1200 r/min，焊接速度为100 mm/min时，

焊接接头组织致密，焊核区为细小均匀的等轴晶粒；热机影响区出现弯曲或拉伸变形，热影响区晶粒尺

寸发生粗化。搭接接头母材区的硬度最高，在热机影响区和热影响区硬度下降，在焊核区硬度上升。在

焊核区与热机影响区的交界处硬度会发生突变现象。 
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1. 引言 

铝锂合金因具有低密度、高的比强度和比刚度、耐腐蚀以及良好的焊接性等优异的综合性能，已成

为航空航天领域发展迅速的轻量化结构材料[1]。许多航空航天结构件制造过程中，采用焊接工艺可以减

轻重量，提高结构件连接强度，从而提高经济效益[2]。而采用传统焊接技术连接铝锂合金结构件时，由

于锂元素比较活泼，较高的焊接温度易造成孔洞、裂纹等缺陷，限制了其应用。搅拌摩擦焊接是一种新

型的固态连接技术[3]，在焊接过程中，搅拌针高速旋转并插入被焊工件，通过摩擦产热使材料发生剧烈

的塑性变形，随着搅拌针与工件之间的相对移动形成焊缝。由于焊接过程温度低，因此具有焊后变形小、

焊件力学性能好等优点，是铝锂合金结构件有效连接的先进方法之一[4]。另外在航空结构件制造中，存

在许多搭接结构[5]，目前对铝锂合金搅拌摩擦搭接焊的研究较少，因此本文以 5A90 铝锂合金为研究对

象，开展工艺参数对其搭接接头微观组织及力学性能影响的研究工作。 

2. 试验方法 

试验材料使用的 5A90 铝锂合金是一种新型的国产化铝锂合金，其化学成分如表 1 所示，厚度为 1.5 
mm。本次试验使用的锥形搅拌头是由 H13 模具钢制成，内凹轴肩直径为 12 mm，搅拌针的直径为 4 mm，

长度为 2.5 mm。试验切取 50 mm × 90 mm 规格大小的板材试样重叠放置，重叠宽度为 60 mm。在焊接之

前，可以先使用专用的研磨砂纸抛光铝锂合金重叠表面以除去成分复杂的氧化膜以及其它杂质；焊接转

速为 1200 r/min 逆时针旋转插入待焊薄板的重叠位置，分别采用不同的焊接速度(100/200/300 mm/min)进
行搅拌摩擦搭接焊。试验后沿垂直焊缝方向截取试样，对搅拌摩擦焊搭接接头进行宏观及微观组织观察。

并使用数显维氏硬度计来测量接头不同位置的硬度。 

3. 结果与讨论 

3.1. 搭接接头微观组织 

图 1 所示为 5A90 铝锂合金在搅拌头旋转速度为 1200 r/min 时，分别在不同焊接速度下进行搅拌摩擦  
 
Table 1. Composition analysis of 5A90 aluminum-lithium alloy (mass fraction, %) 
表 1. 5A90 铝锂合金的化学成分含量(质量%) 

Mg Li Zr Fe Si Cu Al 

5.2 2.1 0.11 0.07 0.03 0.03 余量 
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Figure 1. Microstructure of 5A90 Al-Li alloy lap joint at different welding speeds: (a) 100 
mm/min; (b) 200 m/min; (c) 300 mm/min 
图 1. 5A90 铝锂合金在不同焊接速度下的搭接接头组：(a) 100 mm/min；(b) 200 m/min；
(c) 300 mm/min 

 
搭接焊接头组织，5A90 铝锂合金经过焊接之后会在其搭接接头处形成除母材之外的 3 个不同的显微组织

区域：在搭接接头焊缝的中心区域称为焊核区(weld nugget zone, WNZ)；靠近焊缝中心的区域称为热机影

响区(thermal-mechanically affected zone, TMAZ)；在焊缝的边缘区域是与母材组织相似的区域称为热影响

区(heat affected zone, HAZ)。由图 1(a)可以看出，焊接速度为 100 mm/min 时的接头组织更为致密，焊

接的结果较好。图 1(b)中的焊核区域组织形貌与其它区域相比有较大区别，区域内可以看到明显的氧

化物沉积带，表现为一条细黑线，且焊核区与热机影响区的分界面比较明显；它的焊接结果比较不理

想。从图 1(c)中可以看出，由于焊接速度过大使得金属塑性流动性不足，所以在搭接接头内出现了孔

洞焊接缺陷。 
图 2 为搅拌头转速 1200 r/min、焊接速度 100 mm/min 情况下焊接接头微观组织，从图 2(a)中可以看

出，在焊核区的组织会受到搅拌针剧烈的旋转搅拌和轴肩挤压变形的双重作用，该区域会产生大量的热

量，使得周围的金属母材塑化并且充分流动，经过较高温度的焊接热循环及搅拌力的作用下，焊核区的

母材组织就会发生动态再结晶，并且不断形成新的晶核，新的晶粒来不及长大就被剧烈旋转的搅拌针搅

碎，所以母材组织变为细小的等轴再结晶组织。 
热机械影响区紧靠焊核区，焊接过程中会同时受到搅拌针的机械搅拌和焊接热循环的共同作用，母

材被拉长或者弯曲，部分组织会在热循环的作用下发生再结晶反应，在弯曲变形组织内形成再结晶组织。

从图 2(b)、图 2(c)中能够看出，在前进侧(advancing side, AS)与后退侧(retreating side, RS)的分界线是不完

全相同的。前进侧的分界面更为清晰明显，即前进侧的热机械影响区面积较大。前进侧和后退侧分界不

同的原因与接头两侧金属的塑性流动不同有关。前进侧与后退侧的金属组织塑性流动的速度有差异，所

以会在两侧形成不同的组织形貌。由于焊核区与热机械影响区的晶粒组织形貌明显不同，并且区域之间

缺乏平稳光滑的过渡，所以在焊核区与热机影响区的连接处通常是焊接缺陷集中出现的区域，同时也是

力学性能的薄弱区域。在焊接过程中，搭接接头热影响区域内的组织只受到焊接热循环作用，而没有受 
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Figure 2. Microstructure of lap joint: (a) WNZ; (b) AS; (c) RS 
图 2. 搭接接头微观组织：(a) 焊核区；(b) 前进侧；(c) 后退侧 

 
到搅拌针激烈旋转搅拌作用，所以不会发生明显变形现象，并且热影响区受到的焊接热循环作用比焊核

区的热循环作用小得多，不会发生动态再结晶，只发生回复反应。 

3.2. 搭接接头显微硬度 

图 3 为 5A90 铝锂合金在旋转速度为 1200 r/min，焊接速度分别是 100、200、300 mm/min 时搭接接

头横截面不同区域沿水平方向的硬度分布情况。从图中可以看出，在接头的各个区域表现出不同的维氏

硬度。母材区的维氏硬度在 128 HV 左右，焊核区的维氏硬度值在 122 HV 左右，母材区的维氏硬度最高，

从母材区到热影响区和热机影响区内的硬度下降明显并在热机影响区出现最低维氏硬度，在焊核区与热

机影响区域的交界处会出现硬度突变现象，这是由于两种不同区域交界处微观组织差异造成的。不同焊

接速度时搭接接头的最低维氏硬度变化不大，焊接速度为 100 mm/min 时，最低硬度约为 103 HV；焊接

速度为 200 mm/min 时，最低硬度约为 101 HV；焊接速度为 300 mm/min 时，最低硬度约为 101 HV，由

此可以看出不同焊接速度对热影响区最低硬度影响不是很多。焊核区在焊接速度为 100 mm/min 时显微硬

度约为 124 HV，稍高于焊接速度为 200 mm/min 时的 122 HZ 和焊接速度 300 mm/min 时的 120 HV，因

为焊接速度过大时容易在搭接接头焊核区内出现孔洞缺陷，孔洞会降低搭接接头显微硬度，在一定范围

速度内焊接速度较低时的焊核区维氏硬度高一点，在不同焊接速度时的各个搭接接头硬度在相同的组织

区域内区别不是特别大。 

4. 结论 

1) 焊接速度对 5A90 铝锂合金搭接接头组织存在影响，在转速为 1200 r/min、焊接速度为 100 mm/min
条件下，接头组织致密、无明显缺陷。 

2) 5A90 铝锂合金搭接接头组织特点：焊核区组织晶粒为均匀细小的再结晶等轴晶粒，热机影响区组

织晶粒表现为扭曲或拉伸变形后的组织形态，在热影响区的组织发生粗化现象。 
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Figure 3. Hardness distribution of lap joint 
图 3. 搭接接头的硬度分布 

 
3) 5A90 铝锂合金的搅拌摩擦焊搭接接头在母材区的硬度最高，在热影响区和热机影响区的硬度下降，

在热机影响区会出现最低硬度值，在焊缝中心区域的焊核区硬度上升，在焊核区与热机影响区的交界位

置会发生硬度突变现象，不同焊接速度对搭接接头的硬度变化影响不大。 
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