
2014 年第 5 期·航空制造技术 105

技术前沿TECHNOLOGY FRONT

采用搅拌摩擦焊接方法进行法兰端框的拼焊技术途

径可行，接头的焊缝质量和框架焊接尺寸精度都可得到

很好的保障，试验件焊后机加、焊接工艺适应性良好，所

制研制产品顺利通过了交付和例行试验考核，为后续批

产型号应用奠定了技术基础。
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法兰框架结构在有恒温、恒湿、

气密等特殊要求的薄壁箱体中较为

常见，法兰框架一般处在箱体开合部

位，在整体结构中起着盖体开合、安

装受力部件的主承力框的作用。法

兰框一般采用 δ50mm 左右的大厚

度 5A06 铝合金制成，为了保证承力

框体强度，工程中往往采用整料加工

以保证结构具有更好的一致性。通

常幅面尺寸约 1.5m×2.5m 的法兰框

架，所用边框宽度只有不到 0.1m，框

体材料利用率一般处在 20% 以内，

耗费极大。

生产中虽可以采用套裁的方式

将内部挖出来的材料另作他用，但可

套裁的数量有限，还是会有大量法兰

芯剩余，产品的材料利用还是很低，

且费工费时。

本着降本增效的目的，工艺人员

一直在探索有效的手段，将其改为拼

焊结构，以提高材料利用率，降耗节

能。如图 1 所示，整个法兰框如果采

用绿色和粉色两种铝带板拼焊后加

工成图示外廓线形状，材料利用率将

大大提高。由于法兰框架属主承力

结构，且焊后进行数控机加，对焊接

质量要求很高，工艺急需解决的问题

是找到一个合适的拼焊工艺，使焊接

强度达标，焊接方法可靠，同时操作

相对简便。

传统大厚板的拼焊一般采用熔

焊，需要开双面坡口，多次堆焊，因铝

合金焊接缺陷率高，为保证焊缝质

量，每焊一层都需要进行 X 光探伤合

格后才能继续焊接，操作比较繁琐。

搅 拌 摩 擦 焊 接 作 为 新 兴 的 非

熔化焊接方法，在铝合金的焊接上

图1  法兰框拼焊及后续加工示意图
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具有较大的优势，焊接厚度范围大

（1~70mm），效率较高，不需特殊处理

焊口、不需开坡口，焊接过程机械化

程度高，质量一致性好。搅拌摩擦焊

（FSW）的工作状态如图 2 所示，搅

拌头是其焊接工作的核心部件。工

作时，焊接设备带动搅拌头高速旋转

插入被焊工件的待焊位置，施加一定

压力后匀速前进，搅拌头与工件之间

的高速摩擦和剧烈的塑性变形释放

热量，使焊接区温度上升，焊接区金

属原子活化、被焊材料软化，达到可

焊状态；同时，搅拌头的旋转、挤压，

使焊缝两侧金属流动、融合，形成金

属键连接，冷却后得到可靠的焊接接

头。

搅拌摩擦焊 FSW（Friction Stir 

Welding）是英国焊接研究所（TWI）

于 1991 年发明的一项固相摩擦焊

技术，开发初期主要用于铝合金的

连接。FSW 是目前铝、镁、铜及有色

金属等轻合金连接的最先进连接技

术之一，可以成功地实现各种铝合

金、镁合金等轻合金的连接。尤其是

能够可靠连接熔焊方法很难焊接的

A1-Cu（2000 系列） 和 A1-Zn（7000

系列）等高强铝合金。开发初期主

要用于铝合金的焊接，目前已拓宽到

镁、铜、铅、钛及不锈钢等材料 [1-2]。

将整料套裁和两种焊接接方法

的用料指标和优缺点进行比较可以

看出，搅拌摩擦焊接属于优选方案，

如表 1 所示。鉴于以上需求和 FSW

工艺特点，本文中对搅拌摩擦焊接箱

体法兰框架展开了应用研究，开发

出了适用的法兰端框的 FSW 拼焊工

艺。

试验方法

根据应用背景，本文采用 50mm

厚度 5A06 铝合金板材进行试验，在

二维定梁龙门式搅拌摩擦焊设备（编

号 CFSWT-027）进行焊接，拉伸试

验采用 Z100 电子万能材料试验机，

MG161 型 X 射线机、金相等试验采

用常见手段，进行焊接试验和接头性

能测试。

1  搅拌头和参数试验

因 现 有 设 备 焊 接 能 力 为 单 面

30mm 厚度，受设备条件限制采用了

双面焊接工艺，单面焊接厚度大于

25mm，双面有一定长度的叠加，以保

证焊透。借鉴以往厚板焊接经验，初

步确定搅拌头外形结构如图 3（a）

所示，针长大于 25mm，搅拌头轴肩

有圆环线防止材料外溢形成过多飞

边。为保证足够的高温工作强度，搅

拌针较粗，轴肩较小，焊接参数选用

范 围 为 500~1000r/min、50~100mm/

min，焊缝不能成形。经研究分析，隧

道主要是由于轴肩产热不够，且搅拌

针尺寸规格不合理导致。

在此分析基础上，对搅拌针直径

进行优化，同时改变搅拌针上的螺纹

深度和螺纹间距，调整焊接过程热输

入量，促进焊缝成形。

经过优化后的搅拌头结构如图 

3（b）所示，在较高焊速的强参数匹

配条件下，焊缝中间存在明显的隧道

缺陷。当转速和焊接速度采用弱参

数匹配时，焊接表面质量良好，匙孔

未出现缺陷，X 光检测内部无缺陷。

序号 方案
用料重量

/kg
利用率 /% 优缺点

0
最终成

件
53.3

1
机械套

裁
320.83 16.6

优点：方法传统，没有技术风险；
缺点：定制大板较贵，切割量大，利用率低，占用大型

铣床

2
等离子

套裁
320.83 16.6

优点：方法传统，没有技术风险；
缺点：定制大板较贵，切割量大，利用率低，污染，需留

过烧量或热处理，施工受环境温度制约

3
氩弧焊

拼焊
81.42 65.5

优点：带材好买，利用率高；
缺点：变形大、缺陷多，焊接污染大，返修率高，中途多

次检测费用高，工作量大

4
FSW
拼焊

77.62 68.7
优点：带材好买，质量可靠，利用率高；

缺点：需技术开发

表1  法兰框4种备料方式比较

编号 Rm /MPa Rp0.2/MPa 母材 Rm /MPa 接头强度系数 /%

1 305.38 196.60

340

89.81

2 291.95 189.34 85.87

3 292.16 188.40 85.93

4 307.05 181.53 90.31

5 330.26 175.27 97.14

平均值 305.36 186.23 89.81

表2  焊后接头的拉伸性能

图3  搅拌头

（a）优化前 （b）优化后

图2  搅拌摩擦焊接过程示意图

焊接方向 焊缝 起始

搅拌针
待焊缝

搅
拌
头
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设计制作的工装必须强度可靠，并能

精确定位模拟件。工装方案采用整

体压紧方式，将待焊接部位 6 个方向

充分固定，防止焊接过程中试件发生

移动。图 5 所示为装夹工装布置方

案，在整体底板上设置四组可调固定

块组合，保证焊接受热部位的刚性支

撑和模拟件的装配精度。

焊接模拟件前，将上述接头试验

件在工装的一个角上装夹定位，用优

化参数进行焊接，然后进行 X 光内

部探伤，测量平面度及外形尺寸，证

明该结构的工艺适应

性和布局的合理性符

合要求后，再完成整体

模拟件安装和焊接。

焊 后 的 法 兰 框 体

模 拟 件 结 构 如 图 6 所

示，经 X 光检测，4 条焊

缝内部无焊接缺陷，达到了一级焊缝

内部质量标准。焊接结构件的尺寸

检测结果表明对角线相差 1mm，平

面度 1.5mm，符合设计要求的 2mm

误差范围，焊接变形能控制在 1/1000

以内，一次 / 二次焊后焊缝减薄量均

小于 0.5mm，满足设计要求。

焊后对试验件直接进行机加后

发现，虽然搅拌摩擦焊接属于不熔化

的低应力焊接方法，其残余应力对细

长框型结构还是有一定影响，未进行

热处理的框体腰部因残余应力存在，

在撤掉机加装夹后自动内收 5mm 左

右。

通过对后续两件试验件框体进

行整体退火消除焊接残余应力后，机

加达到了设计精度要求，且结果显

示框体焊缝内部一致性很好。机加

成件酸洗后与箱体焊接，接缝处对

手工氩弧焊的适应性良好，如图 7 所

示。最终某重点研制型号的 0102#、

0106# 产品使用了搅拌摩擦焊试验

采用优化参数进行试板焊接，

在焊接接头处分别截取 5 个样品进

行拉伸试验，测得的力学性能数据

如表 2 所示。焊接后材料抗拉强度

的平均值达到了 305.36MPa，在 GB/

T3880.2— 2006《一般工业用铝合金

板、带材：力学性能》上规定 50mm

厚度 5A06-H112 的抗拉强度不低于

295MPa，焊缝平均接头强度与母材

在同一水平。 

2  模拟件及工装设计

设计模拟件是以某产品法兰端

框为原型，设计时充分考虑了焊接操

作的便捷性、接头质量的可靠性、原

材料采购和下料复杂程度。原材料

采用铝带板是最经济的方案，可有效

降低订货和搬运难度，与普通板材四

方等离子切割下料方式相比，可实现

从两端锯下料，将切割下料损耗降到

了最低水平。

综合考虑焊接结构变形后可达

的结构精度，常规运输保护水平和后

续机加余量需求，初步确定模拟件上

下边各留 5mm 余量，两端留 3mm 余

量。

焊接的起始和结束部位是缺陷

高发区，搅拌摩擦焊也不例外，而且

搅拌摩擦焊的尾孔也是工艺必须解

决的问题，因此也有必要在焊缝起始

和结束部位设置引入引出板，如图 4

（a）所示。为进一步减小引入引出

时将缺陷带入本体的风险，利用框型

结构常见的法兰拐角处的加强斜边，

在接头部位设计榫接插槽，既可辅助

保证焊接装配定位，又可将焊接的引

入引出放到实体金属上，而不增加额

外的冗余结构，如图 4（b）所示。

通过制作模拟件的接头试验件，

先进行了试验件焊接，考察接头设计

具有合理性后，优化接头设计局部细

节余量，进一步提高了模拟件焊接操

作方便性，然后在此基础上进行焊接

夹具设计。

为了焊接时在巨大的摩擦抗力

作用下保证焊接后端框的位置精度，

图5  工装夹具和端框模拟件整体结构

图6  焊后法兰框体结构模拟件外形及焊缝

（b）一次焊接后焊缝表面

（a）模拟件

（c）二次焊接后焊缝表面

（a）改进前的接头形式

（b）改进后的接头形式

图4 焊接方向和尾孔布置

引出版

引入版

尾孔

尾孔

尾孔

焊缝

焊缝

起始

图7  机加后酸洗并与箱体焊接后的法兰零件

机加后酸洗的焊缝
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件制成的法兰，与同批次产品一起喷

漆后顺利通过了对接、气密、水密、性

能、公路运输等交付和例行试验考

核。后续再经过鉴定试验考核后，可

考虑应用到其它类似型号产品上。

结果分析

1  宏观金相

图 8 是焊接后试样横截面的宏

观金相外观形貌，双面焊接很好地保

证了焊缝焊透。从图中可以看出双

面焊接后，50mm 厚的铝合金板能充

分焊透，能够清晰区分出前进侧和后

退侧，母材轧制纹理在焊接部位被搅

匀，焊缝组织较母材更加细致，厚度

方向组织均匀性较好，焊接区域内没

有明显缺陷。在搅拌区域内出现了

焊接重叠部分，重叠深度约 5mm，这

有效避免了中部缺陷的产生，消除双

面未焊透现象，保证了焊缝强度一致

性。通过对图中不同部位进一部放

大观察可以看出，重叠区及其附近没

有明显的晶粒长大现象，双面两次焊

接的热影响不会对材料晶粒组织造

成不利影响。

2  微观金相

对 焊 缝 各 区 域（1，2，3，4，5，6）

进行微观金相取样观察，母材微观组

织基本如图 9（a）所示，均由两相组

织组成，组织一致性好、晶粒大小一

致、分布均匀；母材区域未出现晶粒

长大，组织粗大化等现象。焊缝热 -

力影响区域组织如图 9（b）所示，从

热 - 力影响区微观金相组织与母材

金相组织对比分析可以看出靠近热

机影响区母材并未发生明显的改变。

在热 - 力影响区，较小的等轴晶与

母材柱状晶并存；搅拌区域存在晶

粒变形破碎等现象。焊核区微观组

织如图 9（c）所示，焊核区比母材晶

粒明显细化，在前进侧母材晶粒表现

为向上运动的拉长变形，后推侧母材

晶粒没有向上或向下的运动，在水平

方向上与焊核晶粒过渡并连接。相

对于母材轧制的柱状晶粒相比，焊

核区位尺寸明显减小的致密的等轴

晶，测量显示焊核区的晶粒尺寸为

2~10μm。 

焊缝内部等轴细晶组织也是搅

拌摩擦焊接头冲击韧性一般优于母

材的原因，这主要与焊核区细小的等

轴晶组织有关。根据断裂理论，晶粒

细小则裂纹不容易形成，并且裂纹形

成后也不易扩展，因为较小的晶粒迫

使裂纹扩展时要多次改变方向，将消

耗更多的能量，表现为 FSW 接头冲

击吸收功高。

结  论 

（1）通过搅拌头和焊接工艺的

优化，解决了焊缝布置、起焊和尾孔

处理、大厚板装夹定位、控制焊接变

形等问题；

（2）焊接接头平均抗拉强度达

到 305.36MPa，接头强度与国标规定

的原材料强度处于同一水平；

（3）接头金相母材区域受热未

出现晶粒长大现象，焊核区为致密的

等轴晶，热力影响区为等轴晶与母材

柱状晶并存。焊核区的晶粒尺寸为

2~10μm，组织结构形态优于母材；

（4）厚 度 50mm，幅 面 1.5m× 

2.5m、边 框 宽 度 小 于 0.1m 铝 合 金

框架模拟件焊接变形可以控制在

1/1000 以内；

综上所述，采用搅拌摩擦焊接方

法进行法兰端框的拼焊技术途径可

行，接头的焊缝质量和框架焊接尺寸

精度都可得到很好的保障，试验件焊

后机加、焊接工艺适应性良好，所制

研制产品顺利通过了交付和例行试

验考核，为后续批产型号应用奠定了

技术基础。
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图8  双面焊接横截面宏观形貌
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（a）母材微观组织

（b）焊缝热 - 力影响区域组织

（c） 焊核区微观组织

图9  焊缝微观金相组织
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