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摘要： 电阻焊填补匙孔技术 (FKBRW)是最近提出的一种基于电阻焊原理的搅拌摩擦焊匙孔填补技术，不但可以

实现去除匙孔的目的，对接头承载能力也有着积极的作用. 为了深入研究 FKBRW机理，以三相次级整流电阻点焊

机为试验设备，2024-T4铝合金 1.5 mm + 1.5 mm的搅拌摩擦点焊匙孔为填补对象，搭建了填补压力动态行为监测

平台，研究了塞棒与匙孔壁的冶金结合形式及塞棒压入匙孔过程的动态行为. 结果表明，塞棒与匙孔壁冶金结合有

熔化连接和固相连接两种形式，熔化连接区在接头中部，固相连接区在接头上部和下部；FKBRW技术机理是塞棒

在填补压力及电阻热的联合作用下，经历了软化−下压的反复过程，最终与匙孔壁完全结合的焊补技术.
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0    序言

电阻焊填补匙孔技术 (FKBRW)是最近提出

的一种基于电阻焊原理的搅拌摩擦焊匙孔填补

技术，不但可以实现去除匙孔的目的，对接头承

载能力也有着积极的作用[1-3]
. 搅拌摩擦焊技术及

电阻焊技术在航空、航天、汽车、等工业制造领

域均得到了较为广泛的应用，因此，采用 FKBRW
技术填补匙孔，无需增加专用设备，不会增加搅

拌摩擦焊应用成本.

目前，国内外学者提出了多种搅拌摩擦焊匙孔

填补技术，还有多种无匙孔搅拌摩擦焊接技术.哈

工大黄永宪等人[4-6] 提出了基于固态连接原理的填

充式搅拌摩擦焊匙孔修复技术；德国 GKSS研究中

心提出的回填式搅拌摩擦焊技术[7-9]，并设计制作了

伸缩式搅拌针；西工大李文亚等人[10-12] 提出的无针

式搅拌摩擦焊技术；还有摩擦塞焊技术[13-14]，熔焊

填补技术[15]
.

FKBRW技术原理是采用电阻焊机将一段与

搅拌摩擦焊件相同材质的塞棒压、焊入匙孔的简

单过程. 为了进一步揭示 FKBRW技术机理及推

广应用，尤其是在厚板搅拌摩擦焊匙孔填补方面

的应用，使用扫描电镜、光学显微镜观察塞棒与匙

孔壁的界面，根据其组织形貌、晶粒形态判断结合

方式；基于试验设备搭建电极压力监测平台，监测

填补压力动态行为，藉此判断塞棒压入过程.

1    试验平台搭建及材料

试验设备是一台功率为 300 kVA的三相次级

整流电阻点焊机，并基于该点焊机，搭建了满足研

究需要的试验平台，如图 1所示，加装了压力传感

器.该压力传感器是利用石英晶体的压电效应特性

制作而成，即当电极压力作用到该晶体的上、下表
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a. 压力传感器

b. 上电极

c. 匙孔及塞棒
d. 下电极

 

图 1    试验平台示意图

Fig. 1    Sketch of upper and lower electrode
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面时，其内部产生极化现象，并在上下表面产生符

合相反、大小相等的电荷；电荷的大小与压力呈线

性关系.试验过程中，传感器上的偏移电荷经电荷

放大器放大后由数据采集系统采集，为后期分析填

补压力的动态行为提供数据基础.

如图 2所示，试验所焊材料为硬铝合金 2024-
T4，厚度 1.5 mm，搭接装配，在试片中部制备如图 2a
所示的匙孔，匙孔深度 2.5 mm，上部直径 3.5 mm，

底部直径 3.0 mm；塞棒形状如图 2b所示，由棒材

截取加工而成，直径为 3.4 mm，长度 4.0 mm；匙孔

内壁有搅拌针螺纹回转痕迹，有助于提高塞棒与匙

孔的接触电阻、分散流经两者的电流线.
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图 2    匙孔及塞棒尺寸图 (mm)
Fig. 2    Dimension  of  keyhole  and  plug.  (a)  keyhole;

(b) plug
 

2    试验结果及分析

填补工艺参数主要是填补电流 37 kA，填补压力

12 kN，填补时间 200 ms. 通过光学显微镜及扫描

电镜详细分析了匙孔被电阻焊压塞棒填补后的

搅拌摩擦点焊接头横截面形貌；搭建了填补过程

电极压力的数据采集系统，并基于该系统，结合

接头横截面形貌，研究了 FKBRW填补匙孔技术

的过程及机理.

2.1    接头形貌分析

图 3是填补后的接头（下文简称接头）宏观及

微观形貌. 横截面宏观形貌见图 3a所示，同电阻

点焊接头一样，塞棒中部区域有一个明显的焊点，

图 3a中字母 B标定的位置，其直径超出了该区域

的匙孔直径，即其突破了塞棒与匙孔的结合面，进

入了搅拌摩擦焊点区域，根据电阻点焊基本原理，

该区域必定经历了熔化再结晶的过程；图 3b是该

区域的局部放大形貌，显示该区域组织结构主要

是等轴枝晶；塞棒与匙孔的结合面完全消失，因

此，经过 FKBRW填补后的接头中部区域，塞棒与

匙孔之间属熔化连接.
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图 3    填补后接头宏观及微观形貌
Fig. 3    Photo of filled joint of FSSW. (a) macrophoto for

filled  keyhole;  (b)  local  enlargement  for  zone  B;
(c)  local  enlargement  for  zone  C;  (d)  local
enlargement for zone C further

 
 

熔化连接区以外的塞棒与匙孔之间的结合面

在宏观形貌中仍然可见，见图 3a所示，熔核以上及

以下区域均有界面线. 取其上部字母 C标定的位置
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的放大观察，发现塞棒与匙孔之间的结合面处的晶

粒已经共融，形成了冶金结合，见图 3c所示，左侧

塞棒晶粒尺寸明显大于右侧匙孔壁 (搅拌摩擦点焊

接头)区域的晶粒尺寸，说明该区域未经历熔化再

结晶的过程；且大晶粒与小晶粒之间的未见结合面

间隙，进一步放大观察，见图 3d所示，仍未观察到

间隙，仅有腐蚀后的晶界存在.

塞棒一侧的大晶粒在填补压力及电阻热的联

合作用下，产生了动态再结晶，形成了尺寸较小的

晶粒，挤入接头匙孔壁侧小晶粒晶界，甚至融入小

晶粒，形成冶金结合，见图 3d的圆形标志区. 图 3d
方形标志区内，匙孔壁侧的小晶粒在填补过程中同

样受填补压力及电阻热的联合作用，被挤入塞棒侧

大晶粒的晶界，并与大晶粒局部形成冶金结合.根

据压焊原理，上述冶金结合属于固相连接. FKBRW
填补技术提供了固相连接所需的热量及压力，但固

相连接需要结合面紧密压合. 下文将依据填补压力

的动态行为，研究分析圆柱形塞棒与倒圆台形匙孔

壁之间压合面的形成过程.

2.2    填补过程动态行为分析

根据电阻焊加热公式

Q形 = I2 ·
(
r体+ r接触

)
· t−Q散 (1)

Q形
Q散

t r体

r接触

式中： 是形成接头的有效热量，是决定塞棒与匙

孔壁连接效果的主要因素之一； 是填补过程中

散失的热量，与填补压力大小密切相关；I 是填补电

流； 是填补时间； 是填补电流流经路径中塞棒与

匙孔壁的体电阻，塞棒与匙孔完全压合之前，其数

值基本不变； 是塞棒与匙孔壁间的接触电阻，

随着塞棒与匙孔间压合状态的变化而变化.因此，

填补压力 F 既影响热量散失效率，又影响塞棒与匙

孔间压合状态，且由于上电极及其附属加压机构的

惯性力的影响，使得填补压力成为一个动态变化

量，自建平台监测其动态行为见图 4所示.

压力曲线动态行为特征呈现明显的随时间 t 阻
尼震荡现象，且在震荡中回升，说明作用在塞棒上

端面的上电极与塞棒一起下压，其中塞棒在接触电

阻热的作用下出现软化变形现象，但每次软化量逐

渐减小，即塞棒压入量逐渐减小. 图 5是在匙孔底

部附近观察到的塞棒与侧壁连接状态，该部位冶金

结合发生在填补过程的最后阶段，可基本反映压合

前塞棒与匙孔壁界面变化形态. 填补压力的动态行

为是塞棒下压过程的宏观表现；相对而言，匙孔壁

散热明显，温度较低，塞棒发热严重，散热差，温升

明显，因此，塞棒在下压过程中，匙孔壁作用在塞棒

上的剪切力迫使接触部位的高温塑性金属晶粒滑

移或脱离塞棒并被挤入界面空隙处，此为塞棒下压

过程的微观表现. 随着塞棒不断压入，与匙孔壁贴

合面增加，电流密度下降，接触电阻减小，一次下

压，挤出塑性金属量减少，下压量减小，此为压力曲

线震荡行为的原因.
 

 

20 μm
 

图 5    塞棒与匙孔底部连接状态
Fig. 5    Bonding between plug and keyhole in the bottom
 
 

塞棒与匙孔壁接触部位电流线密度较大，产

热、膨胀，随后进入软化变形阶段，即下压过程，由

于惯性力导致上电极失压；塞棒软化部分被完全挤

压进入匙孔后，未软化的部分再次阻碍塞棒被压入

匙孔，上电极压力逐渐回升，塞棒热量逐渐积聚，进

入软化阶段；随着塞棒变形量越来越大、塞棒与匙

孔壁贴合程度越来越好，散热效果得以改善，热量

积聚速率减缓，软化量减小，因此压力曲线振幅逐

渐减小，且周期拉长，直至塞棒与匙孔完全冶金结

合，接头区域导电及散热面积增加，即使仍有填充

电流流过，产热与散热进入动态平衡阶段，压力逐

渐趋于平稳. 此时，塞棒与匙孔的大部分接触电阻

消失，塞棒体电阻是主要热源，在上、下电极及搅拌
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图 4    填补压力动态行为曲线

Fig. 4    Dynamic curve of filling force

52 焊    接    学    报 第 41 卷



摩擦焊件散热的条件下，接头中部逐渐形成熔化连

接，其周围区域在热传导、残留接触电阻发热及填

补压力的复合作用下，形成固相连接.

FKBRW技术机理是填补压力推动塞棒压入匙

孔，在接触电阻热、体电阻热和电极压力及电极和

工件散热的复合作用下，塞棒与匙孔壁接触部位不

断被软化−下压−软化−下压−软化……完全压合至

静止加热状态，最终与匙孔壁完全冶金结合，匙孔

被塞棒完全填补.

3    结论

(1)基于 FKBRW技术的搅拌摩擦点焊填补后

接头，其塞棒与匙孔壁结合有熔化连接和固相连接

两种形式，熔化连接区在接头中部，固相连接区在

接头上部和下部.

(2) FKBRW技术机理是填补压力推动塞棒压

入匙孔，塞棒经历了软化−下压的反复过程，最终与

匙孔壁完全冶金结合，匙孔被塞棒完全填补.

(3)填补压力动态行为监测方法及自建平台可

以有效地反映塞棒压入匙孔的过程.
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