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摘　要:对不同搅拌头 、不同工艺参数条件下的搅拌摩擦焊焊接结构宏观变形进行了

测量和分析 , 在优化参数条件下 , 研究了动态控制低应力无变形焊接技术搅拌摩擦焊焊

接结构宏观变形及残余应力的影响。研究表明 ,减小搅拌头轴肩直径 、降低焊接热输入

有助于减小结构宏观变形;动态控制低应力无变形焊接技术有助于减小接头残余应力 ,

但是对结构宏观变形的作用不是很明显。
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0　序　　言

焊接接头的残余应力一直是焊接结构完整性评

定的重要方面 ,对结构变形 、疲劳寿命 、抗腐蚀性能

等均有比较大的影响
[ 1]
。焊接接头的残余应力首

先是由于焊接过程中对零件的不均匀加热造成

的
[ 2]
。搅拌摩擦焊接是一种固相连接技术 ,焊接区

域的最高温度仅为材料熔点的 0. 8
[ 3]
。因此 ,搅拌

摩擦焊接头中的残余应力水平大大低于熔焊接头 。

Sutton
[ 4]
等人研究了 2024 - T3铝合金搅拌摩擦焊接

头的残余应力分布及微观组织形貌 ,认为搅拌摩擦

焊接头的残余应力分布是不对称的 ,且前进侧应力

水平高于后退侧 。 Donne
[ 5]
等人研究了残余应力对

搅拌摩擦焊接头疲劳裂纹扩展速率的影响 ,认为 ,忽

略残余应力的作用 ,会产生对搅拌摩擦焊接头疲劳

裂纹扩展行为不安全的评估。

为解决薄壳结构变形问题 ,关桥等早在 1987年

就开发了薄板构件低应力无变形焊接方法及其装

置 ,并申请了专利
[ 6]
;1993年关桥等又开发了动态

控制低应力无变形 (DC - LSND)焊接方法及其装

置 。

作者利用简易的动态控制低应力无变形焊接装

置 ,研究了其对搅拌摩擦焊接头残余应力水平及分

布的影响。

1　试验方法

试验材料为 LF5铝合金 ,厚度 3mm ,试件尺寸

为 600mm ×150mm ,两两对接 。搅拌摩擦焊焊接过
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程中的低应力无变形动态控制原理见图 1。焊接过

程中 ,在搅拌头后方采用热沉喷管 (喷射水雾 )对焊

缝形成动态冷却。所有试验均在中国搅拌摩擦焊中

心的悬臂式搅拌摩擦焊接设备 DB - FSW - 1上进

行。

图 1　FSW 过程中的 DC - LSND控制

F ig. 1　Dynam ic con tro l o f LSND in FSW

试验分为几个步骤 ,首先对不同工艺参数条件

下的宏观变形进行测量 (图 2),并优化焊接参数;然

后比较施加与不施加动态控制低应力无变形两种条

件下的变形量 ,分析在搅拌摩擦焊接过程中采用动

态控制低应力无变形技术的可能性;最后比较两种

条件下的接头残余应力分布 。

图 2　宏观变形量的测量

F ig. 2　Measuremen t o f FSW d isto rtion
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2　试验结果及讨论

2. 1　不同工艺参数条件下的宏观变形分析

如表 1所示 ,对不同搅拌头 (轴肩直径 )、不同

参数条件下的宏观变形量的对比表明 ,小直径 (d =

10mm)搅拌头作用下的结构宏观变形 (Hm ax和 fmax

分别为最大弯曲变形量和最大挠度 )明显小于大直

径 (d =13mm)搅拌头作用下的结构宏观变形;而同

种搅拌头条件下 ,旋转速度 ω与焊接速度 υ的匹配

对结构宏观变形的影响也比较明显。

表 1　不同搅拌头 、不同参数条件下的宏观变形量

Tab le 1　D isto rtion under d iffe ren t too ls and pa rame te rs

序号
轴肩直径

d /mm

旋转速度 ω

/焊接速度 υ

变形

方式

最大弯曲变形量

Hm ax /mm

最大挠度

fm ax /mm

1

2
10

6. 7

3. 3

面弯

面弯

9. 5

2. 4

8

0. 8

3

4
13

6. 7

3. 3

背弯

面弯

9. 6

13. 2

8. 5

11. 5

　　这是由于搅拌头轴肩直径以及旋转速度 、焊接

速度等均对搅拌摩擦焊接过程中的产热及焊接热输

入有重要影响 。如式 (1)所示 ,旋转速度以及轴肩

直径与 FSW过程中的热输入成正比 ,而焊接速度与

FSW过程中的热输入成反比。可见 , FSW结构的宏

观变形与焊接过程中的热输入有密切关系 ,焊接热

输入越高 ,宏观变形量越大;焊接热输入降低 ,宏观

变形量也将相应减小 。

E =
ω d

v
 κ, (1)

式中:E为 FSW过程中的焊接热输入;κ为 与 FSW

过程相关的能量系数 。

由此分析 ,采用 DC - LSDN技术动态控制 FSW

过程中的焊接热输入有可能达到控制结构变形效

果 。

2. 2　随焊冷却对结构宏观变形量的影响

在工艺优化基础上 ,选择了两种冷却方式 (气

冷和水雾冷却 ,所谓水雾冷却实际上是水 -气混合

冷却 ,利用压缩空气将一定量的水雾化后喷射到工

件上进行焊接过程中的动态冷却 ,以提高焊接过程

中的散热能力并防止大水流对焊接环境的污染 )来

实施 DC - LSDN控制技术 ,并对两种冷却方式作用

下的 FSW结构变形进行了测量 。

如表 2所示 ,水雾冷却效果明显优于气冷效果 ,

尤其是对于平均弯曲变形量 (H1a和 H2 a);但是两种

冷却方式下挠度的变化不是很明显。相对于不采取

任何冷却措施的结构变形 ,水雾冷却的弯曲变形量

有了明显降低 ,但是挠度值却提高了很多。因此 ,从

宏观变形角度考虑 ,尚无法判断水雾冷却是否能够

有效降低 FSW结构的焊接变形。

表 2　不同冷却方式下的宏观变形量

Tab le 2　D isto rtion unde r d iffe ren t coo ling me thods

序号
轴肩直径

d /mm
ω/υ

冷却

方式

平均弯曲变

形量 H1a /mm

平均弯曲变

形量 H2a /mm

平均挠度

fa /mm

1
10 3. 3

气冷水 2. 1 4. 2 3. 6

2 雾冷却 0. 7 0. 4 3. 3

这主要是由于相对于熔焊 、FSW过程中不仅存

在热的作用 ,也存在着比较强烈的力的作用 。因此 ,

FSW过程中的焊接变形也有两方面的原因 ,热作用

和力作用 。从而控制 FSW结构的焊接变形也应从

两个方面去考虑 ,而不是单独采用动态冷却方式去

控制 。

2. 3　FSW接头残余应力分析

图 3为优选搅拌头 、优选参数条件下 ,采用 DC

-LSDN技术(水雾冷却 )与不采用 DC - LSDN技术

(无冷却)的 FSW接头正面(A)、背面(B)的残余应

图 3　不同条件下 FSW 接头的残余应力分布

F ig. 3　D istr ibu tion o f residua l stress fo r d ifferen t param ete rs
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力分布对比。由图中可以看出 , FSW接头的残余应

力水平比较低(约为母材强度 310MPa的 1 /3),这

是由于 FSW技术是一种固态焊接过程 ,焊接过程中

的热输入比较低 。

比较前进侧 (旋转方向与焊接方向相同的那一

侧 )与后退侧 (旋转方向与焊接方向相反的那一侧 )

的应力水平及分布可以发现 , FSW 接头的残余应力

分布具有明显的非对称性 ,前进侧的残余应力水平

明显高于后退侧的残余应力水平 ,这一结果与 Su t-

ton等人的研究结果是一致的 。这也表明 FSW焊接

本身是一个非对称过程。如图 4所示 ,在前进侧 ,由

于轴肩任意点的线速度与焊接速度方向相同 ,形成

叠加效应 ,因此轴肩与接头材料之间的相对运动速

度比较大;而在后退侧 ,由于轴肩任意点的线速度与

焊接速度方向相反 ,因此轴肩与接头材料之间的相

对运动速度比较小 。这种相对速度的差异使得

FSW焊接过程中 ,接头对接面两侧受力状态 、热输

入等均有比较大的差异 ,从而造成接头残余应力的

分布也不对称 ,并且前进侧应力水平高 、后退侧应力

水平低 。

图 4　FSW焊接过程

F ig. 4　Fr iction stirw e ld ing p rocess

Te rasaki
[ 7]
等人的研究表明 , FSW 焊接过程中

力的作用(图 5b)抵消了一部分热的作用 (图 5a),

从而造成 FSW焊接过程中的残余应力水平低于一

般熔焊的应力水平(图 5c)。并且由于接头正面有

轴肩的作用 ,因而力的作用比接头背面更强烈 ,从而

造成接头正面的残余应力水平远小于接头背面的残

余应力水平 。

另外 ,从图 5中也可以发现 ,残余应力峰值出现

在前进侧距焊缝中心约 10mm的位置 。根据前文

的参数优化结果 ,试验中用于残余应力测量的 FSW

试件所采用的搅拌头直径为 10mm。因此 ,残余应

力峰值不在搅拌头的直接作用区内。这一现象也表

明 , FSW过程中力的作用对接头残余应力水平及分

布具有重要影响 。在 FSW技术中采用应力 、变形控

制措施时 ,有必要考虑 FSW过程中力的作用 。

对比不同冷却条件下 FSW 接头的残余应力分

布可以发现 , DC -LSDN技术对 FSW接头残余应力

水平及其分布的影响比较明显 ,尤其是对接头背面

的残余应力水平及其分布。采用 DC - LSDN技术

后 ,应力峰值下降到 20MPa以下 。因此 , DC - LS-

DN技术可以有效控制 FSW结构中的残余应力水平

及其分布 。

图 5　FSW接头内部应变产生的原因

F ig. 5　Mechan ism o f in te rna l stra in in FSW jo in ts

3　结　　论

(1)搅拌头 、搅拌摩擦焊接参数对结构宏观变

形有比较大的影响 ,因而可以通过搅拌头优化 、工艺

参数优化等方式在一定程度上控制 FSW 结构的焊

接变形。
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(2) FSW 技术无法完全消除结构的焊接变形

和残余应力 ,采用 DC - LSDN技术可以进一步有效

控制 FSW结构的焊接变形以及残余应力水平 (可以

降低 50%以上的残余应力)。

(3) FSW 接头中的残余应力与残余塑性应变

分布具有明显的非对称性 ,这一点也表明 FSW技术

具有工艺不对称性。

(4) FSW 接头正面与背面的残余应力水平有

较大差异 ,并且残余应力峰值不在搅拌头的直接作

用范围之内 ,这些现象均是由于 FSW过程中力的作

用的存在造成的 。
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