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摘 要：采用裂纹尖端张开位移(crack tip opening displacement，CTOD)试验研究 了2219铝合金搅拌摩擦焊 

(friction stir welding，FSW)接头各区域的断裂性能，分析了搅拌摩擦焊接头组织结构对接头断裂性能的影响．研 

究结果表明，2219铝合金搅拌摩擦焊接头的断裂呈韧性，但接头各区域韧性分布呈现明显的不均匀性，焊核区 

断裂韧性最好，热机影响区和热影响区次之，但均高于母材的断裂韧性． 
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2219铝合金属于 Al—Cu—Mn系可热处理强化合金，是美国20世纪 50年代后期开始研制的一种高强、 

耐热、可焊铝合金．2219铝合金在低温和高温力学、断裂韧性、焊接以及抗应力腐蚀等性能方面具有明显 

的优势，因此在问世后不久即被广泛应用于航天产品生产 ．2219铝合金采用常规熔焊工艺进行焊接， 

气孑L倾向性比较严重，易产生气孑L缺陷，而搅拌摩擦焊(friction stir welding，FSW)技术 的出现为该合金 

的焊接提供了良好的解决方案． 

铝合金搅拌摩擦焊接头的断裂性能是确保结构完整性的关键之一，由于搅拌摩擦焊的形成机理与现 

有的熔焊工艺完全不同，接头的组织结构也不相同，因此搅拌摩擦焊接头的断裂性能相对于熔焊有其特 

点．为保证 2219铝合金搅拌摩擦焊接头具有合适的强度与韧性储备，需要对 2219铝合金搅拌摩擦焊接 

头的断裂行为进行深入研究．目前针对搅拌摩擦焊技术的研究主要集中于工艺、机理等方面，对接头断裂 

性能的研究较少．少数针对搅拌摩擦焊接头断裂方面的研究 主要采用传统的夏比冲击功来度量搅拌摩 

擦焊接头的断裂韧性，但在缺 陷评定 中有一定 的局限性．裂纹尖端张开位移 (crack tip opening 

displacement，CTOD) 是评价材料及焊接接头抗裂纹启裂的重要参量，与传统的夏比冲击韧度比较， 

CTOD更能有效准确地评价搅拌摩擦焊接头的断裂性能，可以为评定结构的安全可靠性提供试验依据 ． 

因此本文将采用 CTOD特征参量对搅拌摩擦焊接头的各个典型区域的断裂韧度进行测量和分析，为搅拌 

摩擦焊技术的工程应用提供技术支持． 

1 试验方法 

1．1 试样制备 

试验采用6 mm厚 2219铝合金试板，材料化学成分及力学性能见表 1 ． 

搅拌摩擦焊采用的搅拌头轴肩直径为24 mm，探针直径为6 mm，长度为5．8 mm，焊接参数为旋转速度 

800 r／min，行进速度 220 mm／min，搅拌头倾角为2。． 
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5)获得必要的测量数据后，计算各试件的CTOD值． 

1．3 CTOD试验数据计算 

根据 GB／T2358--94，依据特征载荷一位移(P—s)曲线类型确定P与 S，计算 CTOD的临界值 占，具体计 

算公式为 

6=6 +6 = + I_ ( ) 

K = (2) 

式中，6为临界裂纹尖端张开位移；6 为裂纹尖端张开位移的弹性分量，式(1)中等式右侧第一项；6。为裂 

纹尖端张开位移的塑性分量，式(1)中等式右侧第二项； 为泊松比； 为铝材在试验环境下的屈服强度； 

E为铝材在试验环境下的弹性模量 ；r 为塑性转动 因子 ，对于三点弯曲试件 ，r =0．44；W为试件宽度 ；。。 

为原始裂纹长度；s。是P— 曲线上取值点对应的夹式引伸计张开位移的塑性部分；Z为引伸计装夹部位到 

试件表面的距离即刀口厚度，本试验 z=0 mm；K 为根据取值点载荷计算的 I型应力场强度因子；Y为试 

件几何形状 因子 ，为 0。／W的函数 ，对于板料 0．45<。。／W<0．55，对于焊缝 0．45<a0／W<0．7． 

2 试验结果及分析 

图4为 2219铝合金搅拌摩擦焊接头各区域 CTOD试验完成后的断裂试样．试验得到的P—s线见图 

(a)母材 (b)前进边热影响区 (c·)前进边热机影响区 

(d)焊核 (e)̈ 撤边热影响区 【I)州撤边热机影响 

图4 搅拌摩擦焊接头各区域 CTOD断裂试样 

Fig．4 CTOD specimen of 22 1 9 A1 alloy FSW joints 

5．分析P—S曲线可以发现 ，母材三点弯曲时，很快就 

达到最大载荷点并迅速下降，而热影响区、热机影响 

区以及焊核区的试件试验过程中均渐次达到最大载 

荷点，并且随着位移的增加，载荷缓慢下降，均没有出 

现因为裂纹不稳定扩展造成的曲线陡降．从图中可 

以看出，焊缝前进边 和后退边上各 区域 的 P—S曲线 

基本一致 ，搅拌摩擦焊接头区域断裂时达到最大载荷 

点的形式与母材有所不同，焊缝热影响区在有裂纹条 

件下承受载荷的能力要弱于热机影响区，而焊核区在 

有裂纹的条件下承受载荷 的能力最强，远远高于接头 

的其他区域，这说明由等轴细晶粒组织组成的焊核抗 

裂纹启裂的能力较强． 

图5 2219铝合金搅拌摩擦焊接头各区域P—s曲线 

Fig．5 Force—displacement curve of 2219 A1 alloy FSW joints 

通过式(1)、(2)计算的搅拌摩擦焊接头各区域的 CTOD分布见图5．临界 CTOD由弹性分量和塑性 

分量 2个部分组成，从图中的数据可以看出各区域 CTOD的弹性分量差异不大，但远小于其塑性分量，因 

此临界 CTOD的大小主要由其塑性分量来决定．从式(1)中CTOD的塑性分量计算公式中可以看出，s
。 决 

定着该值的大小，而 是P—s曲线上取值点对应的夹式引伸计张开位移的塑性部分，由此可以确定，试样 

的塑性决定着材料的抗脆断能力． 
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从图6中可以看出，接头的 CTOD在焊核中心两 

侧呈阶梯状对称分布，焊核区的 CTOD最大，热机影 

响区的 CTOD次之 ，且均超过母材的 2倍 ，热影 响区 

的 CTOD较小，约为母材的 1．5倍，而母材的 CTOD 

最小．前进边各 区域 的 CTOD略小 于 回撤边 的 

CTOD，但无显著差异．CTOD表征材料抵抗裂纹开裂 

的能力，其值越大表明材料抵抗裂纹开裂的能力越 

强，韧性越好．从试验结果看，搅拌摩擦焊接头各区 

域相对于母材显著提高了材料的抗裂纹开裂的能力． 

综合分析图 5、6可知，搅拌摩擦焊接头各区域的 

抗断裂性能呈现明显的不均匀性，由焊核向两端逐步 

降低，其差值最多可达2倍之多．造成接头抗断裂性 

能分布的影响因素很多，其中最重要的影响与焊缝的 

组织结构有关． 
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图6 2219铝合金搅拌摩擦焊接头各区域三点弯曲 CTOD 

Fig．6 Three point bend CTOD values of different specimen 

从图 2可以看 出，焊核区的取样位 于焊缝中心， 

对于该区域来说，晶粒在搅拌头探针的搅拌及400～550℃高温的作用下发生剧烈流变和碎化，形成细晶 

组织结构，如图7(a)所示，极大地提高了此区域的韧性 。 ．对于热机影响区的取样位置来说，该区域的 

组织有相当一部分为轴肩作用的细小等轴晶粒组织，并且热机影响区的组织在搅拌摩擦焊过程中既经历 

了高温影响又承受了搅拌头的挤压变形作用，有一定沉淀相的溶解和析出，晶粒发生明显弯曲变形，是细 

晶与变形晶粒的混合组织，见图7(b)，导致该区域的塑韧性相较焊核有一定程度降低，但也显著高于母材 

的塑韧性．对热影响区的取样位置而言，该区域仅包括一小部分细小等轴晶粒组成的轴肩影响区组织，其 

余大部分为仅经历了热循环作用的热影响区组织，在该区域内晶粒大小较母材没有太大变化，但晶界有一 

定的粗化现象，见图7(c)，该区相当于经历了退火过程，导致该区域的塑韧性相对于热机影响区有较大的 

下降，但仍明显高于母材的塑韧性． 

(a)焊核区显微组织 (b)热机影响区微观组织 (c)热影响区微观组织 

图7 搅拌摩擦焊接头显微组织 

Fig．7 Microstructure of FSW joints 

综上分析可以看出，CTOD试验可全面反映搅拌摩擦焊接头的抗断裂性能 删 ．2219铝合金搅拌摩 

擦焊接头各区的临界 CTOD具有较大的差异，表明接头组织结构与性能的不均匀性．在搅拌摩擦焊应用 

中应重视这一不均匀性对结构整体性能的影响． 

3 结论 

1)从试验结果可以看出，2219铝合金搅拌摩擦焊接头各区表现出了比较明显的延性断裂特征·搅拌 

摩擦焊接头各区域的塑韧性具有明显的不均匀性，焊核区、热机影响区的CTOD较大，超过母材的2倍，热 
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影响区的CTOD次之，约为母材的 1．5倍，而母材的 CTOD最小．前进边各区域的 CTOD略小于回撤边的 

CTOD，但无显著差异．结果表明2219铝合金搅拌摩擦焊接头各区域的断裂韧性高于母材． 

2)搅拌摩擦焊接头各区抗开裂性能的差异是接头组织结构所决定的．焊核区细晶组织 的韧性高 ，热 

机影响区混合组织的韧性次之，热影响区的退火作用则与原始母材状态有关． 
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Ctod of 2219 Aluminum Alloy Friction Stir Welded Joints 

DU Yan—feng。一
， TIAN Zhi、jie ，WANG Yi ，ZHANG Yan—hua 

Beihang University，Mechanical Engineering and Automation，Beijing 100083，China； 

2．Capital Aerospace Machinery Corporation，Beijing 100076，China) 

Abstract：Fracture property of different regions of 22 1 9 aluminum alloy friction stir welds was studied in terms of 

crack tip opening dispacement(CTOD)．Three—point bending specimens were used to measure the fracture 

toughness of various regions of 22 1 9 aluminum alloy friction stir welds．CTOD values were calculated according to 

P—s curves obtained．Results show that the fracture of 2219 aluminum alloy friction stir weld is ductile and the 

distribution of fracture toughness is heterogeneous；the fracture toughness of weld nugget is the best following 

therma1．mechanical affected zone and heat affected zone．and base material iS the weakest． 

Key words：22 1 9 Aluminum alloy；friction stir welding(FSw)；crack tip opening dispacement(CTOD) 
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