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摘  要：采用不同的顶锻力对 AA5083-H112 铝合金和 T2 纯铜进行了线性摩擦焊接，获得了无明显缺陷的焊接头，并

通过扫描电镜、硬度、力学性能试验等方法研究了线性摩擦焊铝铜接头的微观组织和力学性能。结果表明，随着顶锻

力的减小，摩擦效应增加，更多的铜颗粒渗入铝基体中；而随着顶锻力的增加，拉伸力学性能明显下降，这是由于较

大的顶锻力会使摩擦过程的热输入量增大，从而在铝铜结合处生成层状的第二相 Al2CuMg，使焊接头的力学性能降低。 
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线性摩擦焊是一种利用被焊工件接触面在压力作

用下相对往复运动摩擦产生热量，从而实现焊接的固

态连接方法。采用线性摩擦焊接的方法将异种钛合金

的航空发动机轮盘与叶片焊接制成整体叶盘，是目前

线性摩擦焊最为成功的应用实例[1,2]。近年来，随着线

性摩擦焊研究的不断深入，焊接材料正逐步扩展到铝

合金、镍合金、钢铁、铜等同种或异种金属[3-8]。 

铝与铜都具有优良的导电性能，采用线性摩擦焊

制备铝铜接头既能保持焊件的导电性能，又能充分发

挥铝合金轻质的特性，在电力行业具有广阔的应用前

景。加拿大 Wanjara 等人[9]对铝合金 AA6063 与铜合金

C101 进行了线性摩擦焊实验并与传统的爆炸焊工艺

制备的接头试样进行了组织与性能的对比研究，结果

表明爆炸焊接头组织中可观察到微裂纹，而线性摩擦

焊接头组织更为致密，且导电性能也优于爆炸焊。英

国 Bhamji 等人[7]对铝合金 AA1050 与铜合金 C101 的

线性摩擦焊的研究表明，两种合金在较宽的工艺参数

窗口下可以获得无缺陷的接头，且具有良好的力学性

能和导电性能。然而，目前国内外对铝-铜线性摩擦焊

研究的报道很有限，有关工艺参数对铝-铜合金线性摩

擦焊接头组织与性能的影响以及焊接头的断裂机理等

方面更是鲜有报道。因此，本实验通过对 AA5083-H112

铝合金与 T2 纯铜的线性摩擦焊连接，重点研究顶锻

力对线性摩擦焊接头组织与力学性能的影响，进而为

优化铝铜合金线性摩擦焊的工艺参数，提高接头的质

量与性能提供一定的理论基础。 

1  实  验 

线性摩擦焊的材料分别为 AA5083-H112 铝合金

与 T2 纯铜。材料均机加工成 550 mm×300 mm×150 

mm 的长方体。铝合金与铜合金母材的化学成分如表 

1 所示。 

线性摩擦焊实验在西北工业大学研制的 XMH- 

160 型线性摩擦焊机上进行。焊接前，接触面用砂纸

打磨后用丙酮去除油污。在大量工艺实验的基础上选

择了 3 种不同的顶锻压力（分别为 110，80 和 60 MPa）

进行焊接，其他工艺参数为：焊接时间 5 s，振动频率

35 Hz，振幅 2.5 mm，铜作为振动端（线性摩擦焊示

意图如图 1 所示）。焊后沿着垂直于摩擦面方向截取扫

描电镜试样和拉伸力学性能试样，试样经打磨、抛光

后进行扫描电镜观察，对拉伸试验后的断口立即进行

扫描电镜观察和 EDX 分析。 

 

表 1  待焊铝合金与铜合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of aluminium alloys and 

copper for welding (ω/%) 

Material Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ti Others Al 

AA5083 0.4 0.1 0.1 0.6 4.0 0.2 0.15 0.1 ≤0.15 Bal. 

T2-Cu - - ≥99.9 - - - - - ＜0.1 - 
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图 1  线性摩擦焊示意图 

Fig.1  Schematic diagram of LFW process 

 

2  实验结果 

2.1  焊接头的宏观形貌 

图 2 所示为铝合金 AA5083-H112 与 T2 纯铜线性

摩擦焊的宏观照片，从图中可以看出，在 3 种实验顶

锻力的条件下均可获得外观较好的线性摩擦焊接头。

如图 2 所示，对 3 种工艺成形的铝铜接头而言，飞边

均出现在铝合金一侧，铜合金一侧未出现飞边，仅在

铝铜界面的附近发生了塑性变形。这是因为在线性摩

擦焊过程中，摩擦产生的热量足以使铝合金达到热塑

性状态，而未能使铜达到热塑性状态。线性摩擦焊铝

铜界面处铝合金一侧产生飞边的宏观照片如图 3 所示。

图中铝合金产生的飞边均成“钩”状，此外，随着顶锻 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  AA5083-H112 与 T2 纯铜在不同顶锻力作用下的 

线性摩擦焊的宏观照片 

Fig.2  Digital photographs of the LFW joints between 5083-H112 

aluminium alloy and pure copper under different forging 

pressures: (a) 110 MPa, (b) 80 MPa, and (c) 60 MPa 

 

 

 

 

 

 

图 3  AA5083-H112 与 T2 纯铜在不同顶锻力作用下的线性  

摩擦焊接头的飞边 

Fig.3  Flash in aluminium part of each LFW joint between 5083- 

H112 aluminium alloy and pure copper under different 

forging pressures: (a) 110 MPa, (b) 80 MPa, and (c) 60 MPa 

 

力的增加，“钩”的弯度逐渐增加。这是因为顶锻力增

加，线性摩擦焊过程中产生的热输入量增大，使得铝

合金材料的流动性增加，加之较大的顶锻力作用，从

而“钩”的弯度增加。 

2.2  焊接头的微观组织 

图 4 所示为在不同顶锻压力条件下线性摩擦焊

接头的铝铜界面处背散射电子照片。在 3 种条件下，

下层的铝与上层的铜实现了紧密结合，并未出现明显

的未焊合缺陷。在组织中可观察到铜颗粒渗入到铝基

体中（如图 4b 所示），尤其是在顶锻力较低的条件下

更为显著，然而铜颗粒的渗透效应随着顶锻力的增大

反而减弱，在顶锻力为 110 MPa 时（如图 4a 所示），

在铝基体中几乎观察不到铜颗粒的存在。 

从图 4 可以看到，除铜颗粒外，在铝铜界面中可

以观察到 3 种形态的第二相存在，如图 4a、4b 所示，

分别是存在于铝基体中的较大颗粒 1，存在于铝铜界

面附近并弥散在铝基体中的细小颗粒 2，以及存在于

铝铜之间的层状第二相 3。其中铝基体中的较大颗粒

为铝合金 AA5083-H112 母材自身存在的第二相颗粒，

后两者为焊接过程中生成。随着顶锻力的降低，当顶

锻力为 80 MPa 时，存在于铝铜界面附近并弥散在铝 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同顶锻压力下 AA5053-H112 与 T2 纯铜线性摩擦焊接头的背散射电子电镜扫描照片 

Fig.4  SEM backscattered electron images of aluminium (bottom) to copper (top) welds under different forging pressures: 

(a) 110 MPa, (b) 80 MPa, and (c) 60 MPa 
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基体中的细小颗粒明显增多，颗粒层亦明显增厚，同

时，存在于铝铜之间的层状第二相呈现出不连续的特

点。相反，当顶锻力进一步降低至 60 MPa 时，由于

大量的铜颗粒渗入到铝基体中，并无明显的铝铜界面，

因此层状第二相并不明显。 

2.3  硬度与拉伸力学性能 

线性摩擦焊接头附近的显微硬度实验结果如图 5

所示。由图可知，在铝铜界面附近的区域，材料的硬

度值均有不同程度的提高，且硬度最高值均为界面附

近最靠近铝的一侧。而在界面与母材之间，材料的硬

度并未出现明显的下降。这说明 AA5083-H112 与 T2

纯铜线性摩擦焊接头不存在明显的热影响区。当顶锻

力为 110 MPa 时，靠近铝铜界面的铝基体硬度约为 870 

MPa，略高于铝合金母材，这是因为其中弥散的第二

相粒子较少，所以硬度较低。当顶锻力为 80 MPa 时，

靠近铝铜界面的铝基体硬度明显增加，约为 1370 

MPa，这是由于组织中（图 4b 所示）大量弥散的第

二相颗粒使得其硬度提高。当顶锻力为 60 MPa 时，

靠近铝铜界面的铝基体硬度为 1070 MPa，较前者略有

降低。这是因为组织中大量的铜颗粒渗入到铝基体中，

虽然组织中也存在大量的弥散第二相颗粒，但是由于

铜颗粒的硬度与铝基体相当，所以铝铜界面附近的整

体硬度受到了影响。 

表 2 为 AA5083-H112 与 T2 纯铜线性摩擦焊接头

的力学性能实验结果，结果表明，随着顶锻力的降低，

线性摩擦焊接头的抗拉强度逐渐提高，在最低顶锻力

为 60 MPa 的条件下，所形成的线性摩擦焊接头的抗

拉强度可达 161 MPa，约为铝合金母材强度的 50%。

此外，每组试样的断裂位置均为铝铜界面处，可见铝

铜界面处为 AA5083-H112 与 T2 纯铜线性摩擦焊接头

的最薄弱环节。 

图 6 所示为 AA5083 与 T2 纯铜线性摩擦焊接头拉

伸断口的背散射电子像，当顶锻力为 110 MPa 时，如 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同顶端力作用下线性摩擦焊铝铜界面附近的显微硬度  

Fig.5  Microhardness near the Al-Cu boundary of LFW joints 

under different forging pressures 

 

表 2  AA5083-H112 与 T2 纯铜线性摩擦焊接头的力学性能  

Table 2  Tensile test results for LFW of AA5053-H112 

aluminium alloy and pure copper 

No. Forging pressure/MPa Tensile strength/MPa 

1 110 56 

2 80 91 

3 60 161 

 

图 6a 所示，线性摩擦焊接头的断口中出现大量的灰

色区域，该区域对应图 4a 中的层状第二相。当顶锻力

时，如图 6b 所示，断口中仅发现少量的层状第二相，

但在铝断面中发现了大量细小的第二相颗粒，与图 4b

中弥散在铝基体中的第二相颗粒相对应，且硬度实验

表明，该颗粒具有极高的硬度。因此在该条件下，在

铝铜界面附近的铝基体中的脆性第二相颗粒与铝铜界

面的层状第二相的协同作用导致了材料的断裂。当顶

锻力为 60 MPa 时，断口中几乎观察不到层状第二相，

组织以铜和铝为主，如图 6c 所示，此时焊接头具有较

高的抗拉强度。 

铝铜焊接头的性能取决于铝铜界面的微观组织结 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  线性摩擦焊接头拉伸断口的背散射电子像  

Fig.6  Backscattered electron images of fracture surface of the welds observed from the copper part under different forging pressures: 

(a) 110 MPa, (b) 80 MPa, and (c) 60 MPa 
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构，尤其是第二相的形貌对铝铜焊接头的性能起到决

定性的作用。由于铝铜所形成的第二相往往与基体的

物理性能差距较大，因此接头在受到力的作用时往往

会在第二相与基体的结合处形成裂纹源，从而影响铝

铜接头的性能[10-17]。Wanjara 等人[9]在 AA6063 铝合金

与纯铜的线性摩擦焊接头的组织中发现了 CuAl2 相，

而 Xue 等人[16,17]对 Al-Cu 异种材料搅拌摩擦焊的研究

表明，焊缝中的层状 CuAl2 相是导致焊接件断裂失效

的主要因素。由于本实验的材料 AA5083 铝合金中含

有 4%的镁元素，因此 Mg 元素的存在也是 Al、Cu 生

成中间相应考虑的因素。图 7 所示为对铝铜过渡区域

的层状第二相进行的 EDX 线扫描，由图可见，在层状

第二相中不仅含有 Al、Cu 元素，同时在第二相的区

域 Mg 元素的含量也有一定程度的上升，由此可以推

测该层状第二相为 Al-Mg-Cu 三元相。图 8 对断裂后

的 AA5083与T2纯铜线性摩擦焊接头中铝合金一侧进

行了扫描电镜观察和 EDX 分析，其中图谱 1 处所示为

断裂处的层状第二相。对其进行 EDX 分析可知，导致 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  铝铜过渡区域的 EDX 线扫描 

Fig.7  EDX line scan of the Al-Cu transition area 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Spectrum C O Mg Al Cu Total (ω/%) 

1 19.41 5.57 10.14 30.39 34.49 100.00 

 

图 8  铝铜线性摩擦焊断裂处 SEM 组织及 EDX 分析 

Fig.8  SEM image and EDX analysis of the fracture of the 

Al-Cu LFW joint 

焊接头断裂的层状第二相中 Al、Cu、Mg 的比例接近

于 Al2CuMg，其中检测到的 C 和 O 来自镶嵌料的影响。 

3  结  论 

1) 本实验成功制备了 AA5083-H112 铝合金与 T2

纯铜异种材料线性摩擦焊接头，在本实验条件下，焊

缝结合紧密，无明显孔洞、夹杂等缺陷。 

2) 在其他实验参数恒定的条件下，随着顶锻力的

下降，线性摩擦焊接头的力学性能提高，在本实验条

件下，当顶锻力为 110 MPa 时，焊缝的抗拉强度最高

可达 161 MPa，约为铝合金母材强度的 50%。 

3) 当顶锻力下降时，顶锻效应减弱而摩擦效应增

强，更多铜颗粒由于摩擦效应增强而渗入到铝基体中，

导致接头强度提高；当顶锻力增加时，线性摩擦焊过

程的热输入量增加，从而在铝铜界面产生了更多的层

状第二相 Al2CuMg，从而导致接头强度下降。 
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Microstructure and Mechanical Properties of Linear Friction 

Welded Dissimilar Al-Cu Joints 
 

Zhou Nan, Qi Wenjun, Song Dongfu 

(Guangdong Institute of Materials and Processing, Guangzhou 510650, China) 

 

Abstract: AA5083-H112 aluminium alloy and T2 pure copper were welded by LFW (linear friction welding) under different forging 

pressures and joints with no obvious defects were obtained. The microstructure and mechanical properties of the LFW joints were 

investigated by SEM, hardness and tensile tests. The results show that “friction effect” increase s with the decrease of the forging pressure 

so that more Cu particles infiltrate into the Al base metal. However, with the increase of the forging pressure, the tensile property declines 

significantly because higher forging pressure could supply more heat input; as a result layered Al2CuMg phase appears which is harmful to 

the tensile strength of the welds.  

Key words: linear friction welding (LFW); Al-Cu joints; forging pressure; microstructure; mechanical propert ies 
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