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稀有金属材料与工程 
RARE METAL MATERIALS AND ENGINEERING

2A97/5A06异种铝合金搅拌摩擦对焊板不均匀组织及高

温协调变形行为研究
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摘 要：本工作围绕2A97/5A06异种铝合金搅拌摩擦对焊板不均匀组织及高温协调变形行为开展研究。对焊后接头各区域进

行微观组织观察，并对接头各区域及整体高温性能开展研究。发现焊后2A97与5A06的焊核区晶粒细小，2A97侧各区域晶

粒尺寸较小且基本接近，5A06侧各区域晶粒尺寸略大且差别较明显。2A97与5A06母材在430 ℃、10–3 s–1条件下高温性能较

好，延伸率分别达到278.8%和120.6%。接头焊核区强度和延伸率分别为18.4 MPa和176.1%，均介于2A97与5A06之间，强

度约为2A97母材的2倍，延伸率约为5A06母材的1.5倍，整体性能呈现出明显的叠加原理。各区域变形抗力不同，垂直焊

缝拉伸时在2A97热力影响区集中变形后发生断裂，修正后流动应力略高于母材而延伸率基本接近母材。焊后各区域晶粒尺

寸与流动应力符合蠕变方程规律，晶粒尺寸越细小，流动应力也会相应降低。
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1　引 言

铝合金具有比强度高、耐蚀性好、易加工和回收等优

良性能，广泛应用于航空航天、交通运输等领域[1–2]。而

将异种合金进行对焊，可以更好地适应航空航天和汽车

部件的轻量化以及同一部件不同部位的性能要求，进一

步达成减重目标，具有广阔的工程应用前景[3–4]。搅拌摩

擦焊（FSW）属于固相焊接技术，因其焊接特点，可以完

全避免铝合金熔焊时出现的各种冶金缺陷，显著提高接

头性能[5]。异种铝合金搅拌摩擦焊过程中接头各区域经

历不同热力状态影响，形成的微观组织及相应力学性能

均存在明显差异。

搅拌摩擦焊后高温拉深或超塑成形能够实现异种材

料复杂零件的制备，为更好地指导拼焊板的高温成形，关

键在于接头各区域的高温变形行为研究。Dong等[6]研究

了 7003和 6060异种铝合金搅拌摩擦焊后接头各区域的

组织变化，发现焊核区组织为连续动态再结晶形成的细

小等轴晶，热影响区主要发生静态回复，晶粒尺寸略有增

加，而7003前进侧热力影响区发生动态回复和部分再结

晶，形成混合晶粒结构。Zou等[7]使用 2.5 mm厚的细晶

2A97铝合金板在 430 ℃和 2×10–3 s–1的初始应变速率条

件下拉伸时，获得最大延伸率超过 650%。Xu 等[8]对

2024-7075拼焊板接头进行单向拉伸测试，发现拉伸过程

中焊核区的应力和应变经历了几次突变，在2024和7075

微结构的混合焊核区中，屈服强度高的AA7075会对屈

服强度低的 AA2024 产生抑制和保护作用，抑制了

AA2024 的变形，异种搅拌摩擦焊 AA2024-7075 接头的

不均匀微观结构导致严重的不均匀变形，从而降低了延

伸率。Sorgente等[9]对搅拌摩擦焊后的铝合金板进行自

由胀形实验，发现接头与母材变形存在明显的不均匀行

为，通过控制工艺参数进而控制不同的微观组织能够减

少这种不均匀性。

2A97铝锂合金作为我国自主研发的第三代Al-Cu-

Li系合金，以其轻质高强特性在航空航天领域展现出广

阔应用前景[10]。5A06为Al-Mg系防锈铝，是航空航天、

汽车船舶最理想的结构材料之一[11]。为了进一步减轻航

空航天飞行器结构质量，逐渐采用2A97等铝锂合金代替

5A06铝合金。采用传统减材方式制造铝锂合金壁板等

构件，材料利用率仅为5%左右，成本高昂。壁板等结构

主要承载部位为加强筋位置，在壁板加强筋位置采用高
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强高刚度的铝锂合金。而壁板蒙皮部位仍采用铝合金。

通过搅拌摩擦焊实现壁板加强筋与蒙皮的连接，通过高

温成形实现壁板加强筋的成形，极大地提升材料利用率，

大幅降低制造成本，显著缩短制造周期，在高性能低成本

航空航天飞行器制造上有广泛应用前景。因此 2A97与

5A06板的搅拌摩擦焊接接头高温变形行为亟待研究。

本工作围绕2A97/5A06异种铝合金搅拌摩擦对焊板

不均匀组织及高温协调变形行为开展研究。观察接头各

区域微观组织并分析不同区域变形情况与晶粒组织关

系。研究母材在 400~520 ℃、应变速率为 10–3~10–1 s–1范

围条件下的高温变形行为，择优选取变形条件，沿接头方

向各区域高温拉伸，研究不同区域高温变形行为。沿垂

直焊缝方向切取试样高温拉伸，研究接头及母材整体变

形行为。

2　实 验

材料选用退火态细晶2A97板材和工业退火态5A06

轧制板材，尺寸为1000 mm×800 mm×1.8 mm。搅拌摩擦

焊实验采用航天工程装备（苏州）有限公司（AEE）HT-

JM16×8/1龙门式焊机。将2A97和5A06板材切割为200 mm

（TD）×75 mm（RD）矩形试片。用砂纸打磨试片待焊区，

用无水乙醇清洗擦拭，并快速固定至焊接工作台。焊接

倾角为 2.5°，焊接时主轴逆时针旋转，2A97板材位于焊

接前进侧，5A06板材置于焊接后退侧。采用锥形螺纹搅

拌针，搅拌针长 1.75 mm，轴肩直径 10 mm，根部与顶部

直径分别为 3.35与 2.2 mm。搅拌摩擦工艺选取转速为

1000 r/min，焊接速度选取300 mm/min。

如图1所示为2A97/5A06搅拌摩擦焊后板材拉伸试

样与金相取样位置。为研究 2A97与 5A06母材（BM）高

温成形性能，在温度为400~520 ℃，应变速率为10–3~10–1 s–1

的范围内进行拉伸实验，分析不同温度及应变速率下的

变形行为。异种铝合金由于两侧材料不相同，搅拌摩擦

焊后接头可划分为焊核区（NZ）、2A97 热力影响区

（TMAZ）、2A97 热影响区（HAZ）、5A06 热力影响区和

5A06热影响区。为了解焊接接头不同区域的力学性能，

在不同焊接区域平行于焊接方向取拉伸试样（图 1a）进

行试验，分析不同区域搅拌摩擦焊后性能变化。为了研

究焊后接头及母材整体变形行为，在垂直焊缝方向取试

样（图1b），探究接头及母材整体变形行为。拉伸试样尺

寸如图 1c所示，试样标距长度为 15 mm，宽度为 4 mm。

试样表面喷涂氮化硼防止氧化，放入高温拉伸设备保温

5 min后开始实验，目的是保证试样各处温度均达到设定

值。拉伸结束后将试样迅速放入水中冷却保留高温

组织。

对搅拌摩擦焊后不同区域及母材进行金相试样制

备，电解抛光后进行EBSD表征，采用Aztec Crystal软件

进行数据处理，研究搅拌摩擦焊后不同区域微观组织

形貌。

3　结果与讨论

3.1　搅拌摩擦焊后各区域微观组织

图2为2A97/5A06搅拌摩擦焊后焊缝横截面组织形

貌及各区域试样位置。两侧飞边之间即为焊缝区域，焊

缝上层有一层较薄的 2A97，中下层界面整体曲折交错，

整体与水平呈一定角度。其中 NZ 试样位于焊缝正中

心，试样标距段混合了 2A97与 5A06，截面中 5A06面积

占比略高于 2A97。NZ 试样左右两侧至飞边处分别为

5A06与 2A97的热力影响区试样，飞边外侧分别为各自

热影响区试样位置。

如图3所示为2A97/5A06搅拌摩擦焊后各区域及母

材微观组织。图 3a为 2A97母材，可以观察到母材晶粒

细小，平均晶粒尺寸为1.8 μm，大部分晶粒沿轧制方向拉

长，内部具有较多的小角度晶界，同时也有较多的细小等

轴晶分布在大尺寸晶粒周围。图3b所示的5A06母材中

平均晶粒尺寸为19.0 μm，晶粒同样沿轧制方向拉长。图

3c、3d分别为2A97与5A06的NZ微观组织形貌，可以观

察到NZ均由细小的等轴晶组成，平均晶粒尺寸分别为

2.2和2.7 μm，细晶有利于材料超塑成形[12–13]。这是由于

c
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Metallographic 
specimen

图1  搅拌摩擦焊后拉伸试样切割示意图及拉伸试样尺寸图

Fig.1  Parallel (a) and vertical (b) specimens after friction stir welding and dimension diagram of tensile specimens (c)
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在搅拌摩擦过程中，搅拌针在焊核区剧烈摩擦生热致使

材料软化，同时搅拌针高速旋转，带动焊核区材料发生剧

烈塑性变形，原始异种铝合金板材的轧制态组织被破碎

后发生连续动态再结晶，形成极其细小的等轴晶[14]。在

部分 5A06 晶界处仍能观察到大量细小晶核。图 3e 为

2A97的TMAZ，此区域晶粒在 FSW过程中被旋转和拉

伸，同时还观察到新形核的细小等轴再结晶。图3g所示

为2A97的HAZ，部分晶粒受热影响发生长大，同时晶界

处存在细小的等轴晶，大小晶粒尺寸相差较大。

图3f所示为5A06的TMAZ，观察到大量细小的等轴

晶，同时存在沿轧制方向拉长的大尺寸晶粒。TMAZ在

搅拌摩擦焊接过程中受搅拌区热传导同样达到一定温

Average grain size:
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图3  2A97/5A06搅拌摩擦焊后接头微观组织及晶粒尺寸分布图

Fig.3  Microstructures (a – h) and grain size distribution diagrams (a1 – h1) of 2A97-5A06 friction stir welded joint: (a – b, a1 – b1) BM,               

(c–d, c1–d1) NZ, (e–f, e1–f1) TMAZ, and (g–h, g1–h1) HAZ

图2  搅拌摩擦焊后界面组织及拉伸试样切割位置

Fig.2  Interface microstructure and cutting position of tensile specimens after friction stir welding
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度，在轴肩顶锻力作用下，位错运动在晶界及晶内积累了

大量畸变能，部分晶粒完全被等轴再结晶取代。另一部

分晶粒受热影响发生一定程度长大，形成细小等轴晶包

围大尺寸柱状晶的微观组织。搅拌摩擦工艺过程中，前

进侧TMAZ较后退侧相对变形剧烈，热量较高，发生再

结晶的条件更加充分[15–16]。图3h所示5A06的HAZ微观

组织与母材形貌相似，整体沿轧制方向拉长，晶粒尺寸略

有长大。

2A97/5A06搅拌摩擦焊后接头各区域微观组织较母

材有明显差异，焊核区受搅拌针搅动发生剧烈塑性变形，

微观组织均由细小等轴晶组成。热影响区受热作用影

响，晶粒尺寸均有所增加。热力影响区受热力耦合作用，

由于材料差异及焊接前进后退侧工艺选择，导致2A97侧

形成细小的等轴晶，而5A06侧形成细小等轴晶环绕大尺

寸晶粒组织。2A97 侧各区域晶粒尺寸明显小于 5A06

侧，可见 2A97/5A06异种铝合金搅拌摩擦焊后接头微观

组织存在明显的不均匀性，焊接板材在高温变形过程中

必然存在性能差异，因而对焊后不同区域性能展开研究。

3.2　母材高温拉伸变形行为

如图 4所示为 2A97母材在 400~520 ℃高温拉伸真

应力-真应变曲线，发现随实验温度的升高，材料的强度

明显下降。在同一温度下，应变速率越高，对应曲线的峰

值应力越大，表明应变速率对材料强化作用显著。根据

真应变与工程应变关系式 ε
真

= ln (1 + ε
工

)计算延伸率。

当应变速率为10–3 s–1时，温度从400 ℃升高至430 ℃，延

伸率由 231.3%增加至 278.8%。但随温度进一步增加，

延伸率逐渐下降，温度为 520 ℃时，延伸率仅为 54.3%，

此时较慢的应变速率不利于材料的高温成形，主要是由

于温度过高，晶粒长大速度较快，位错运动积累的变形能

被迅速消耗，不利于动态再结晶的发生[17]。因此，2A97

母材在温度为 430 ℃、应变速率为 10–3 s–1的条件下更有

利于高温成形。

5A06母材高温拉伸结果如图 5所示。曲线具有明

显的高温拉伸特点，在弹性变形后材料发生屈服，随即迅

速应变硬化达到峰值应力，之后流动应力下降，直至材料

发生断裂。流动应力随温度的升高而降低，随应变速率

的增加而增大。而延伸率并未一直随应变速率的降低而

增加，在温度为400 ℃条件下，3种应变速率下拉伸得到

的延伸率接近，最高为10–3 s–1时的145.8%。当拉伸温度

升高时，较慢的应变速率获得的延伸率最低，这是由于应

变速率较慢，保温时间较长，5A06晶粒尺寸长大严重，限

制了塑性变形能力。5A06母材在 430 ℃和 10–2 s–1条件

下获得的延伸率最高，为259.5%。在430 ℃、10–3 s–1条件

下高温性能较好。

如图6所示，在400~520 ℃、应变速率10–3~10–1 s–1范

围条件下拉伸时，2A97母材的峰值应力始终小于5A06，

随拉伸温度的增加，两者峰值应力差值逐渐减小，应变速

率为10–1 s–1时，峰值应力差距较大，整体上2A97较5A06

流动应力低而延伸率高。当温度为 430 ℃，2A97 与

5A06延伸率均保持较高水平，在应变速率为10–3 s–1条件
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图4  2A97母材高温拉伸真应力-真应变曲线

Fig.4  High temperature true stress-true strain curves of 2A97 base material: (a) 400 ℃, (b) 430 ℃, (c) 460 ℃, (d) 490 ℃, and (e) 520 ℃
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下，2A97母材拉伸应力明显低于 5A06，5A06峰值应力

为22.1 MPa，而2A97仅为9.2 MPa。但2A97的延伸率达

到278.8%，远高于5A06的120.6%。

3.3　平行接头拉伸试样高温变形行为

选取 430 ℃、10–3 s–1条件对平行于焊缝试样进行高

温拉伸实验，结果如图 7所示。对比不同区域试样高温

拉伸性能发现，2A97侧TMAZ与HAZ峰值应力基本与

母材接近，且TMAZ延伸率较母材明显增加，TMAZ区

延伸率达到407.8%，约为母材的1.5倍，表明FSW工艺对

2A97的超塑性能有明显提升作用。5A06侧TMAZ试样

峰值应力基本与母材相同，观察拉伸曲线发现试样屈服

后进入应变硬化阶段逐渐达到峰值应力，此时应变约为

0.4。而后发生应变软化，当应力约为 15 MPa时发生断

裂。5A06侧HAZ试样峰值应力明显高于母材及TMAZ

试样，达到23.6 MPa。HAZ试样拉伸过程中弹性变形结

束后迅速达到峰值，随后进入应变软化阶段，随应变增加

应力下降速率较快直至断裂，延伸率仅为107.5%。对比

两侧发现，2A97侧各区域流动应力均低于5A06侧，但延

伸率明显高于5A06侧。

NZ拉伸试样峰值应力和延伸率分别为18.4 MPa和

176.1%，介于2A97与5A06所有区域的性能之间，符合材

料性能的叠加原则。强度约为2A97母材的2倍，延伸率

约为 5A06母材的 1.5倍。NZ试样由两种材料机械混合

搅拌而成，微观上局部位置仍保留原有材料特征，其性能

兼具两者特点。拉伸峰值应力高于 2A97 母材但小于

5A06母材，而延伸率则相较于 5A06有明显提升但仍小

于2A97。按照性能叠加原则σ =∑
i = 1

n

Aiσi计算，其中Ai为

第 i种组分的横截面积占比，σi为第 i种组分应力。计算

结果与实验结果误差仅为8%。NZ拉伸试样表面观察到

大量平行裂纹，这是材料拉伸过程中多段均匀变形的典

型特征，对比其他区域试样并未出现明显相关特征，且试

样标距段更加均匀，表明 NZ 区具有较好的协调变形

能力[18]。

2A97焊后各区域均保持较小的晶粒尺寸，因而在高

温拉伸变形过程中强度较低而延伸率较高，且各区域性

能较为接近。而 5A06 HAZ与母材微观组织形貌接近，

但晶粒尺寸略有增加，因此拉伸峰值应力较母材略高，

5A06 TMAZ区晶粒尺寸相差较大，大尺寸晶粒高温拉伸

变形抗力较高，而细小等轴晶粒高温下变形应力较低，两

者变形应力相互平衡抵消，因而拉伸峰值应力基本与母

材接近。NZ由5A06与2A97的细小等轴晶混合而成，拉

伸过程中具有较高的协同性，因而在提升2A97强度的同

时延伸率较5A06也有明显增加。

3.4　垂直接头拉伸试样高温变形行为

如图 8a所示为搅拌摩擦焊后垂直试样 430 ℃时的
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图5  5A06母材高温拉伸真应力-真应变曲线

Fig.5  High temperature true stress-true strain curves of 5A06 base material: (a) 400 ℃, (b) 430 ℃, (c) 460 ℃, (d) 490 ℃, and (e) 520 ℃
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拉伸真应力-真应变曲线。发现随应变速率的增加，拉伸

试样峰值应力增大，而延伸率逐渐下降，其中应变速率为

10–3 s–1时的延伸率最高，达到 69.6%。观察图 8b中断后

试样发现，最终试样断裂位置均在焊缝相邻的2A97热力

影响区，表明此处抗拉强度较低但高于焊接界面的高温

结合强度。当应变速率为 10–3 s–1时，试样断裂附近发生

明显颈缩，可知 2A97热力影响区整体软化效果明显，流

动应力较低，形成集中变形，试样标距段各区域性能差异

较大。随应变速率的增加，试样颈缩现象减弱，说明高应

变速率能一定程度缓解颈缩，促进材料的均匀变形。本

质上为高应变速率对材料的强化作用更加明显，局部应

变速率较高时材料迅速强化，进而促使材料均匀变形。

观察图8b垂直焊缝试样可以发现，高温拉伸过程中

5A06侧基本不发生变形，仅有2A97侧为有效变形段，因

而将高温拉伸曲线进行修正得到有效真应力-真应变曲

线，表 1为对应有效峰值应力及有效延伸率。当应变速

率为 10-3 s-1 时，有效峰值应力和有效延伸率分别为

12.0 MPa与139.2%。有效峰值应力高于平行试样，这是

a

图6  2A97与5A06母材高温拉伸性能对比

Fig.6  Comparison of high temperature tensile properties of 2A97 and 5A06 base materials: (a) true stress and (b) elongation

a b

图8  搅拌摩擦焊后垂直试样高温拉伸真应力-真应变曲线及断裂试样照片

Fig.8  High temperature true stress-true strain curves (a) and images of fractured vertical specimens (b) after friction stir welding

b
Original

10 mm

5A06 HAZ

5A06 TMAZ

NZ

2A97 TMAZ

2A97 HAZ

图7  搅拌摩擦焊后平行试样高温拉伸真应力-真应变曲线及断裂试样照片

Fig.7  High temperature true stress-true strain curves (a) and images of fractured parallel specimens (b) after friction stir welding
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由于有效变形长度较短，实际应变速率高，因而应力较

高。而延伸率明显低于平行试样，主要因为2A97侧各区

域组织仍存在一定差异，致使垂直试样各区域性能不均

匀，观察拉伸试样发现，垂直试样颈缩明显，主要在

2A97 TMAZ区集中变形，而平行焊缝的拉伸试样较为均

匀，容易获得较高的延伸率。

NZ均由细小的等轴再结晶组成，在高温拉伸变形过

程中，通常认为晶界滑动是主要变形机制[19]。利用公式

（1）可以计算材料在高温拉伸过程中晶粒尺寸与流动应

力的定量关系[20]。

σ = n
ε̇kT

ADGb
⋅ ( d

b )
p
n

G （1）

其中n为应力指数（n=1/m），m为应变速率敏感系数，ε̇为

应变速率，k为玻尔兹曼常数，T为热力学温度，A为无量

纲的材料常数，D为扩散系数，G为剪切模量，d为平均晶

粒尺寸，b为柏式矢量，p为晶粒影响关系因子。

搅拌摩擦焊后2A97侧材料晶粒尺寸基本接近，因而

呈现出的流动应力基本相同。而 5A06侧NZ晶粒尺寸

细小，流动应力较低，尽管NZ区为 2A97与 5A06混合形

成，但 5A06 整体强度较高于 2A97，强度主要取决于

5A06。HAZ晶粒尺寸较母材明显长大，因而峰值应力有

所增加。TMAZ区晶粒组织形貌为细小等轴晶包围长大

晶粒，平均晶粒尺寸与母材接近，拉伸过程中峰值应力基

本接近。

4　结  论

1）2A97/5A06搅拌摩擦焊后NZ晶粒组织细小，晶粒

尺寸分别为 2.2与 2.7 μm，2A97侧各区域平均晶粒尺寸

较小且基本接近，明显小于 5A06 侧各区域晶粒尺寸，

5A06侧母材晶粒尺寸为 19.0 μm，各区域微观组织差异

明显。

2）2A97与5A06母材在430 ℃下呈现出良好的变形

能力，应变速率为 10-3 s-1时分别达到 278.8%和 120.6%。

在 400~520 ℃温域范围内，整体上 2A97较 5A06流动应

力低而延伸率高。

3）2A97侧各区域流动应力均低于 5A06侧，但延伸

率明显高于 5A06 侧，而 NZ 区强度和延伸率分别为   

18.4 MPa和 176.1%，均介于 2A97与 5A06之间，强度约

为 2A97母材的 2倍，延伸率约为 5A06母材的 1.5倍，整

体性能呈现出明显的叠加原理。

4）搅拌摩擦焊后垂直焊缝高温拉伸变形时，各区域

由于变形抗力差异发生不均匀变形，在 2A97 TMAZ处

集中变形后发生断裂，修正后有效应力略高于平行试样。
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Non-uniform Microstructure and High Temperature Coordinated Deformation Behavior 

of Friction Stir Butt-Welded 2A97/5A06 Dissimilar Aluminum Alloy Plate 

Qin Zhonghuan1,2, Wu Aiping1, Yin Hongliang3, Li Baoyong2, Liu Qi2, Wu Yong3

(1. Department of Mechanical Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

(2. Beijing Hangxing Machinery Manufacturing Co., Ltd, Beijing 100013, China)

(3. College of Mechanical and Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China)

Abstract: The non-uniform microstructure and high temperature coordinated deformation behavior of friction stir butt-welded 2A97/5A06 

dissimilar aluminum alloy plate were studied. The microstructure of each zone in the welded joint was observed, and the high temperature 

mechanical properties of both individual zones and the whole joint were studied. Results show that grains in the weld nugget zone of 2A97 and 

5A06 are fine. The grain sizes of various zones on the 2A97 side are small and uniform, whereas those on the 5A06 side are slightly larger and 

exhibits a more significant variation. Under the condition of 430 °C and 10–3 s–1, the 2A97 and 5A06 base metals exhibit good high temperature 

properties, with elongations reaching 278.8% and 120.6%, respectively. The strength and elongation of the nugget zone in the joint are 18.4 MPa 

and 176.1%, respectively, which are between those of 2A97 and 5A06 base metals. The strength is about 2 times higher than that of the 2A97 base 

metal, and the elongation is about 1.5 times higher than that of the 5A06 base metal. The overall performance follows superposition principle. Due 

to the varying deformation resistance of each region, fracture occurs in the thermo-mechanically affected zone on the 2A97 side after concentrated 

deformation during transverse tensile testing. After correction, the flow stress is slightly higher than that of the base metal and the elongation is 

close to that of the base metal. The grain size and flow stress of each region after welding follow the creep equation. The smaller the grain size, the 

lower the flow stress.

Key words: dissimilar aluminum alloy; friction stir welding; non-uniform microstructure; coordinated deformation; flow stress
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