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文　 摘　 搅拌摩擦焊技术具有焊接缺陷少、焊接变形小、接头性能高等优点ꎬ是运载火箭铝合金贮箱制造

的发展趋势ꎮ 本文分析了我国运载火箭贮箱的结构组成和主焊缝结构特点ꎬ系统梳理并研究了实现贮箱主焊

缝全搅拌摩擦焊接制造所需要的关键技术ꎬ包括常规搅拌摩擦焊技术、可回抽搅拌摩擦焊技术、超声相控阵检

测技术及补焊技术ꎮ 研究成果已经逐步实现了在运载火箭贮箱筒段纵缝、箱底主焊缝、贮箱总装环缝上的工程

化应用ꎮ
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０　 引言

搅拌摩擦焊技术是 １９９１ 年英国焊接研究所发明

的一项新型固相焊接技术[１]ꎮ 由于焊接温度未达到

轻质合金熔点ꎬ可以有效避免轻质合金熔焊过程中易

出现的气孔、夹杂、热裂纹等冶金缺陷ꎬ该技术的出现

为轻质合金的焊接带来了革命性的变化ꎮ 搅拌摩擦

焊技术一出现便使得工业界产生了极大的兴趣ꎬ尤其

是航天领域ꎮ 美国宇航机构已经实现了搅拌摩擦焊

技术在运载火箭贮箱上的规模化工程应用ꎮ 例如:波
音公司率先应用于 ＤｅｌｔａＩＩ 火箭中间舱段的的制造ꎬ

并于 １９９９ 年 ８ 月 １７ 日成功通过飞行考核ꎬ之后推广

应用于 ＤｅｌｔａＩＩ、ＤｅｌｔａＩＶ、航天飞机外贮箱的承压筒段

制造[２]ꎻ此外ꎬ美国 ＮＡＳＡ 实现了 ＡｒｅｓＩ 火箭的 Φ５.５
ｍ 箱底及 Φ３.６ ｍ 猎户座载人飞船的全搅拌摩擦焊

接(图 １)ꎮ 随着搅拌摩擦焊技术的优势逐渐被认识ꎬ
我国也开始将该技术应用于铝合金结构件的制造中ꎮ
本文介绍了我国运载火箭贮箱的结构组成、焊缝特点

及贮箱全搅拌摩擦焊接制造所需要的关键工艺ꎬ为实

现该技术在我国贮箱上的应用提供技术支持ꎮ

—１１—宇航材料工艺　 　 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｙｈｃｌｇｙ.ｃｏｍ　 　 ２０１６ 年　 第 ６ 期



(ａ)　 Φ８.３８ ｍ 筒段　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 Φ５.５ ｍ 箱底　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)　 猎户座载人飞船

图 １　 搅拌摩擦焊技术在美国宇航产品中的应用

Ｆｉｇ.１　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

１　 铝合金贮箱主焊缝结构特点及其关键焊接工艺

铝合金贮箱是火箭最主要的结构组成部分ꎬ主要

由前(后)箱底、前(后)短壳以及若干个中间筒段组

成(图 ２)ꎮ 铝合金贮箱主焊缝主要包括 ３ 类:(１)筒
段或短壳通常由 ３~４ 块壁板组成ꎬ焊缝为长直焊缝ꎻ
(２)箱底由叉形环、瓜瓣圆环、顶盖及若干法兰组成ꎬ
主焊缝为变曲率瓜瓣纵缝和封闭环缝ꎻ(３)短壳与箱

底、箱底与筒段以及筒段与筒段之间的贮箱总装环

缝ꎮ 上述 ３ 类贮箱主焊缝均适宜搅拌摩擦焊接ꎬ但由

于不同部段的主焊缝结构及零部件精度等存在差异ꎬ
导致所采用的焊接工艺存在一定差异ꎬ主要表现如

下ꎮ
(１)筒段纵缝和变曲率瓜瓣纵缝可以在焊后通

过机械去除前、后端的焊接余量达到图纸尺寸要求ꎬ
因此这两类主焊缝采用常规搅拌摩擦焊技术进行焊

接ꎮ 但是由于零部件状态、装配状态以及焊接轨迹的

不同ꎬ在焊接控制方式上存在差异ꎮ 因此对于筒段纵

缝和变曲率瓜瓣纵缝ꎬ关键焊接工艺在于常规搅拌头

研制和焊接过程控制ꎮ
(２)对于箱底封闭环缝和贮箱总装环缝的搅拌

摩擦焊接ꎬ需要解决常规搅拌摩擦焊接结束时的匙孔

问题ꎬ保证焊缝结构的完整性ꎮ 可回抽搅拌摩擦焊技

术是解决封闭环缝无匙孔焊接的有效途径ꎬ其关键点

在于分体式可回抽搅拌头研制及无匙孔可回抽焊接

工艺ꎮ
(３)搅拌摩擦焊缝除了 Ｘ 射线探伤可检测到的

体积型缺陷(孔洞、沟槽等)以外ꎬ还包括一些特有的

缺陷ꎬ例如弱结合缺陷ꎮ 超声相控阵检测技术是目前

可以检测出弱结合缺陷的唯一检测方法ꎮ 因此超声

相控阵检测技术是搅拌摩擦焊实现工程化应用的关

键工艺之一ꎮ
(４)搅拌摩擦焊难以避免会出现焊接缺陷ꎬ例

如:孔洞、沟槽、未焊透、搅拌头折断产生的“匙孔”、
以及整箱状态下出现的焊接缺陷等ꎮ 因此欲实现运

载火箭贮箱的全搅拌摩擦焊接ꎬ必须解决搅拌摩擦焊

缝缺陷的补焊问题ꎮ

图 ２　 运载火箭贮箱主体结构及主焊缝示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍａｉｎ ｓｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｕｎｃｈ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔａｎｋ
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２　 全搅拌摩擦焊接贮箱应用的关键工艺技术

以我国新一代运载火箭中的 Φ３ ３５０ ｍｍ 贮箱模

块及 ６ ｍｍ 厚 ２２１９ 铝合金为研究对象ꎬ总结了全搅

拌摩擦焊接贮箱研制过程中所面临的关键技术(包
括常规搅拌摩擦焊接技术、可回抽搅拌摩擦焊接技

术、超声相控阵检测技术及补焊技术等)ꎮ
２.１　 常规搅拌摩擦焊技术

２.１.１　 常规搅拌头

在贮箱筒段长直纵缝和瓜瓣纵缝的搅拌摩擦焊接

中ꎬ常规搅拌头是其核心技术ꎬ其发展大致经历了 ３ 代ꎮ
(１)第一代常规搅拌头轴肩为内凹结构的搅拌头

(图 ３)ꎬ通常为 ７° ~１２°ꎬ这是工业中应用最为广泛的ꎮ
该搅拌头适合于带倾角焊接工艺(通常为 ２° ~３°)ꎬ轴
肩内凹结构设计可以使焊缝上表面塑性金属受到向

内、向下的作用力ꎮ 在焊接高强铝合金或者厚板时ꎬ需
要对单一的内凹结构进行改进ꎬ主要是为了增加焊接

热输入ꎬ例如:在内凹斜面的基础上增加“同心圆环结

构、辐条形结构、螺旋线结构、斑点型结构”等ꎬ如图 ４
所示ꎮ 随着板材厚度的增加ꎬ为了增加焊缝热输入和

内部塑性金属的流动能力ꎬ搅拌针结构逐渐从单一的

圆锥螺纹结构(Ｓｃｒｅｗ Ｔｈｒｅａｄ)过渡至 Ｔｈｒｅｅ Ｆｌａｔｓ 结构、
甚至 ＭＸ ＴｒｉｆｌｕｔｅＴＭ结构(图 ５)ꎮ 常规搅拌头轴肩与搅

拌针根部的直径比例也是一个很重要的参数ꎬ通常为

２ ５°~３°ꎬ随着焊接厚度的增加ꎬ比例可以逐渐减小ꎮ
该类结构搅拌头在我国运载火箭贮箱生产中应用广

泛ꎬ但存在一些问题:一方面带倾角焊接导致焊缝表面

存在一定程度的减薄ꎻ另一方面在平面复杂焊缝和三

维曲线焊缝上的应用难度较大ꎮ

(ａ)　 内凹结构搅拌头的带倾角焊接工艺　 　 　 　 (ｂ)　 内凹倾角轴肩结构的搅拌头

图 ３　 内凹轴肩结构搅拌头及其带倾角焊接工艺示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｉｌｔ ａｎｇｌｅ

图 ４　 内凹斜面＋改进结构的轴肩

Ｆｉｇ.４　 Ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｃａｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

(ａ)　 Ｓｃｒｅｗ Ｔｈｒｅａｄｓ　 　 　 　 　 (ｂ)　 Ｔｈｒｅｅ ｆｌａｔｓ　 　 　 　 (ｃ)　 ＭＸ ＴｒｉｆｌｕｔｅＴＭ Ｔｏｏｌ
图 ５　 工程应用常用的 ３ 种结构的搅拌针

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｉｎｓ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＳＷ
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　 　 (２)第二代常规搅拌头的轴肩结构为“平面＋内
聚螺纹结构”(图 ６)ꎬ适用于 ０°倾角下的长直焊缝焊

接ꎬ内聚螺纹结构导致焊缝表面成型非常好ꎬ无焊缝

减薄ꎮ 只是其平面结构导致对轴肩下压量的适应性

不好ꎬ焊接中需要频繁调节ꎮ 另外ꎬ对长直焊缝的装

配错缝要求较高ꎬ故很少在贮箱的长直焊缝中应用ꎮ

图 ６　 “平面＋内聚螺纹”轴肩结构的第二代搅拌头

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｉｎ ｔｏｏｌ

　 　 (３)第三代搅拌头为“外凸锥型或外凸圆球面＋
内聚螺纹结构”(图 ７)ꎬ对轴肩下压量的适应性很好ꎬ
焊接中不需要全部将轴肩下压至母材即可形成有效

的焊缝成型[３]ꎮ 该类搅拌头既适合于 ０°倾角焊接ꎬ
也适合于 ０.５° ~１°的低倾角焊接ꎬ焊缝表面成型非常

好ꎬ其内聚螺纹结构引起的径向上向焊缝内部聚拢塑

性金属的作用ꎬ致使焊缝几乎无飞边、无焊缝减薄ꎬ非
常适用于平面内复杂及三维曲线焊缝的焊接ꎮ

　
图 ７　 “外凸锥型或外凸球面＋内聚螺纹”

轴肩结构的第三代搅拌头

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｉｎ ｔｏｏｌ

２.１.２　 常规搅拌摩擦焊接接头力学性能

采用第一代搅拌头在 ２.５°倾角下和第三代搅拌头

分别在 ０°、１°倾角下对 ６ ｍｍ 厚 ２２１９Ｃ１０Ｓ 铝合金进行了

搅拌摩擦焊接ꎬ测试了接头抗拉强度和延伸率(表 １)ꎮ
表 １　 不同结构搅拌头在不同焊接倾角下的

接头力学性能

Ｔａｂ.１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｔｏｏｌｓ

搅拌头类型 焊接倾角 / ( °) 抗拉强度 / ＭＰａ 延伸率 / ％

内凹轴肩结构 ２.５ ３２５~３３５ ５.５~７.０

外凸球面轴肩结构
０
１

３２０~３３５
３２０~３４０

４.５~８.５
４.５~８.０

　 　 从表中可以看出ꎬ２ 类结构搅拌头及不同焊接倾

角下的接头力学性能无明显差异ꎬ其抗拉强度系数均

能达到 ７０％以上ꎬ延伸率在 ３.５％以上ꎮ
２.１.３　 搅拌摩擦焊的恒位移和恒压力控制方式

目前在搅拌摩擦焊装备上应用最普遍的是恒位

移和恒压力两种控制方式(图 ８)ꎮ

(ａ)　 恒位移

(ｂ)　 恒压力

图 ８　 搅拌摩擦焊接工程化应用中的

两种典型控制模式

Ｆｉｇ.８　 Ｔｗｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ

　 　 这两种控制方式各有优缺点ꎬ在实际生产中既可

单独使用ꎬ也可结合使用ꎮ (１)恒位移控制方式是最

简单的一种控制方式ꎬ其理想方式在于焊接过程中搅

拌头的运行轨迹与焊接垫板表面平行ꎮ 目前我国的

搅拌摩擦焊设备普遍采用此种控制方式ꎬ非常适用于

运载火箭贮箱筒段的长直纵缝ꎮ 另外我国现役系列

运载火箭的化铣壁板ꎬ由于其焊接区厚度精度较差ꎬ
为了保证焊缝充分焊透ꎬ也适宜采用该方式ꎮ 但是其

缺点在于焊接过程中需要较多的人为干预搅拌头的

下压量ꎮ (２)恒压力控制方式指的是焊接过程中维

持焊接压力在一个恒定值ꎮ 通常在焊接主轴上集成
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恒压力控制单元ꎬ实时检测主轴压力ꎬ与设定值比较ꎬ
并自主干预焊接主轴的抬升或下压ꎮ 这种控制方式

非常适合于贮箱变曲率箱底纵缝、数控加工筒段壁板

纵缝、环缝的焊接ꎮ 在实际工程应用中ꎬ恒压力和恒

位移控制方式通常结合使用ꎬ即在主轴下压阶段通常

采用恒位移控制方式ꎬ当进入正常焊接阶段后切换至

恒压力控制方式ꎮ
２.２　 无匙孔可回抽搅拌摩擦焊接工艺

环缝无匙孔焊接采用一种特殊结构的可回抽搅

拌头ꎮ 该搅拌头与工件接触部位的结构设计与常规

搅拌头相同ꎬ其最大的特点在于轴肩与搅拌针采用分

体式结构设计(图 ９)ꎮ 和常规搅拌头相比ꎬ可回抽搅

拌头的刚性较弱ꎬ在实际工程应用搅拌针应该选择高

温性能更好的材料ꎬ例如 ＧＨ４１６９、ＭＰ１５９ 等ꎮ 封闭

环缝的无匙孔焊接原理如图 １０ ~ １１ 所示ꎬ从 Ａ 点开

始逆时针旋转ꎬ在 ０ ~ ３６０°范围内焊接时搅拌针长度

保持不变ꎻ当搅拌针穿过起始焊接位置时(Ａ 点)ꎬ在
一定距离内搅拌针长度依旧保持不变(Ａ ~ Ｂ)ꎬ之后

从 Ｂ 点开始轴肩和搅拌针在垂直方向上相对运动ꎬ
逐渐将搅拌针缩回至轴肩内ꎬ即搅拌针长度逐渐缩

短ꎬ同时焊缝深度也逐渐减少ꎻ当搅拌针端面与轴肩

端面位于同一平面时(即 Ｃ 点)ꎬ焊接结束ꎬ形成完整

的封闭环缝ꎮ
对于封闭环缝的无匙孔焊接ꎬ搅拌针在回抽区域

的运动轨迹是非常值得研究的ꎮ 为此在 ６ ｍｍ 厚

２２１９Ｃ１０Ｓ 铝合金母材上进行回抽工艺模拟ꎬ并从起

始回抽、回抽 ２５％、５０％、７５％以及回抽结束处沿焊缝

横截面取金相试样进行观察ꎮ 金相分析结果显示

(图 １２)ꎮ 不同取样处的横截面宏观形貌均为典型的

搅拌摩擦焊接头ꎬ但是其焊透深度在逐渐变浅ꎬ可以

认为是“相同直径的轴肩＋不同长度的搅拌针”组成

的搅拌头焊接的常规搅拌摩擦接头ꎮ 对取样位置和

焊透深度的相对关系进行分析得出ꎬ两者基本上呈线

性关系ꎬ因此回抽过程中搅拌针运动轨迹是焊接速度

与“搅拌针相对于轴肩的收缩运动”的线性合成运动

(图 １３~图 １４)ꎮ

　 (ａ)　 轴肩　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 搅拌针　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)　 可回抽搅拌头剖视图

图 ９　 分体式可回抽搅拌摩擦焊工具

Ｆｉｇ.９　 Ｒｅｔｒａｃｔａｂｌｅ ｐｉｎ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｗｅｌｄｓ

图 １０　 可回抽搅拌摩擦焊工艺原理示意图

Ｆｉｇ.１０　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｔｒａｃｔａｂｌｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ
图 １１　 Ｂ~Ｃ 点搅拌针回抽运动示意图

Ｆｉｇ.１１　 Ｒｅｔｒａｃｔａｂｌｅ ｔｒａｃｋ ｏｆ ｐｉｎ

(ａ)　 开始回抽处　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 回抽 ２５％处　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)　 回抽 ５０％处
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(ｄ)　 回抽 ７５％处　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｅ)　 回抽结束处

图 １２　 ６ ｍｍ 厚 ２２１９ 铝合金母材上的回抽工艺模拟试验

Ｆｉｇ.１２　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｗｅｌｄ ｓｅａｍ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｔｒａｃｔａｂｌｅ ＦＳＷ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

图 １３　 金相取样位置与焊缝焊透深度相对关系

Ｆｉｇ.１３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｄ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ

图 １４　 模拟试验中搅拌针运动轨迹示意图

Ｆｉｇ.１４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｒｅｔｒａｃｔａｂｌｅ ｔｒａｃｋ
对于可回抽搅拌摩擦焊接工艺ꎬ搅拌针回抽速度

对回抽区域接头内部质量和力学性能具有相当重要

的影响(图 １５)ꎮ

图 １５　 回抽速度对焊缝成型及性能的影响

Ｆｉｇ.１５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｔｒａｃｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｆｏｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
　 　 当回抽速度过快时ꎬ回抽过程中单位时间内在搅

拌针底部产生的空腔体积增大ꎬ塑化的塑性金属来不

及填充空腔ꎬ则容易在回抽区域焊缝内部产生孔洞缺

陷ꎬ甚至表面沟槽缺陷(图 １６)ꎮ 试验结果显示:随着

回抽速度的降低ꎬ回抽区域焊缝成型越来越好ꎬ由表

面沟槽缺陷、孔洞型缺陷直至无缺陷接头[４]ꎮ 而当

接头无缺陷后ꎬ随着搅拌针回抽速度的再次降低ꎬ回
抽区域的接头力学性能呈现出逐渐升高的趋势ꎬ可达

到 ３３０ ＭＰａ 以上ꎮ 但是在实际工程应用中ꎬ回抽速

度过慢可能会影响焊缝表面成型ꎬ甚至导致接头力学

性能不稳定等ꎮ

图 １６　 匙孔消除处形貌

Ｆｉｇ.１６　 Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙｈｏｌｅ

２.３　 搅拌摩擦焊缝的超声相控阵检测技术

超声相控阵检测技术是进行搅拌摩擦焊缝检测

最为有效的方法ꎬ该技术可以直观反映缺陷的形态和

尺寸ꎬ利于研究人员对接头缺陷做出恰当的评价和描

述ꎬ使得接头缺陷的检测与评定技术易于操控和掌

握ꎮ 文中采用国际上应用最为广泛的加拿大 Ｒ / Ｄ
ｔｅｃｈ 公司研制的 Ｏｍｎｉ Ｓｃａｎ ＭＸ 超声相控阵设备ꎬ对
采用特殊工艺预制缺陷的 ６ ｍｍ 厚 ２２１９Ｃ１０Ｓ 铝合金

搅拌摩擦焊缝进行超声相控阵检测、Ｘ 射线探伤和金

相剖切分析ꎬ结果如下ꎮ
２.３.１　 弱结合、未焊透缺陷

弱结合是搅拌摩擦焊特有的焊接缺陷ꎬ被连接材

料间紧密接触但未形成有效的物理结合ꎬ位于焊缝的

根部ꎬ从试件对接处向内延伸ꎬ类似微裂纹ꎬ宽度只有

几微米ꎬ长度大概在数十微米到数百微米不等ꎬ常规

检测方法很难检测此类缺陷ꎮ 从图 １７ 中可以看出弱

结合缺陷金相检测长度为 １４３ μｍꎬ宽度<１ μｍꎬ弱结

合缺陷采用 Ｘ 光无损检测方法是无法检测出来的ꎬ
而通过超声相控阵检测技术和剖切金相检查能够发

现该类缺陷ꎮ 未焊透缺陷与弱结合缺陷处于同一个
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位置ꎬ都位于焊缝根部ꎬ区分这两类缺陷的主要指标

是ꎬ未焊透缺陷宽度尺寸(数百微米)远大于弱结合

缺陷的宽度尺寸(<１ μｍ)ꎬ因此未焊透缺陷在低倍显

微镜下就可以观测到ꎬ而弱结合缺陷需要在高倍显微

镜下才能观察到ꎮ

(ａ)　 弱结合缺陷　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 未焊透缺陷　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)　 焊缝背部形貌

　 　 　
(ｄ)　 超声相控阵检测结果　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｅ)　 Ｘ 光检测结果

图 １７　 弱结合、未焊透缺陷检测结果对比

Ｆｉｇ.１７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＮＤＴ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｋｉｓｓ ｂｏｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｌａｃｋ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

２.３.２　 孔洞型、趾跟型缺陷

图 １８ 为孔洞型缺陷ꎬ一般是在焊接参数不合理

(焊接速度太高ꎬ旋转速度相对较低)或搅拌头形状

不合理等情况下产生的ꎮ 一般来说ꎬ出现孔洞型缺陷

时ꎬＸ 射线无损检测和相控阵超声波无损检测均可以

检出ꎬ而相控阵超声波检测还可以确定缺陷的基本位

置ꎮ 趾跟型缺陷主要位于焊缝上部分靠近前进侧区

域ꎬ主要表现为组织疏松ꎬ通常与搅拌头根部设计不

合理密切相关ꎮ

　 　 　 　 (ａ)　 超声相控阵检测结果　 　 　 　 　 (ｂ)　 孔洞缺陷剖切结果　 　 　 　 　 　 (ｃ)　 趾跟缺陷剖切结果

(ｄ)　 Ｘ 光检测结果

图 １８　 孔洞型、趾跟型缺陷检测结果对比

Ｆｉｇ.１８　 Ｔｈｅ ＮＤＴ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｍｈｏｌｅ ｄｅｆｅｃｔ

２.４　 搅拌摩擦焊缝缺陷的补焊技术

随着产品的变化、焊接缺陷的变化ꎬ其适应的补

焊工艺也存在差异ꎮ 贮箱筒段、箱底、总装环缝焊接

过程中可能出现的焊接缺陷的补焊方案(表 ２)ꎮ
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表 ２　 运载火箭贮箱不同焊缝缺陷的补焊方案

Ｔａｂ.２　 Ｒｅｐａｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｗｅｌｄｓ

缺陷种类 补焊方案

孔洞、沟槽、未焊透缺陷 ＦＳＷ 补焊、多次 ＦＳＷ 补焊

匙孔类缺陷 固相填充或熔焊填充＋ＦＳＷ补焊

贮箱下架后搅拌摩擦焊缝缺陷的修补 手工氩弧焊修补、摩擦塞补焊

　 　 对于贮箱筒段、箱底或总装环缝焊接过程中出现

的孔洞、沟槽或未焊透等缺陷ꎬ通常采用搅拌摩擦焊

补焊方案ꎮ 另外修补过程中可能存在多次修补ꎬ对焊

缝力学性能的影响值得关注ꎮ 对 ６ ｍｍ 厚 ２２１９ 铝合

金焊缝进行 １ ~ ３ 次重复焊接后的力学性能见表 ３ꎮ
可以看出ꎬ接头强度和延伸率变化都不大ꎬ这说明重

复焊对接头性能影响不大[５]ꎮ
搅拌摩擦焊接过程中搅拌头因寿命问题而出现

搅拌针折断的现象是很难避免的ꎮ 此缺陷的修补方

案如下:首先手工挖排将搅拌针取出ꎬ然后采用同种

牌号、同种状态的材料将空腔填满ꎬ或采用手工氩弧

焊填充ꎬ最后采用专用搅拌头进行搅拌摩擦补焊(图
１９)ꎮ 表 ４ 为两种补焊方案匙孔修补位置的拉伸性

能ꎮ 结果表明:两种补焊方案接头力学性能均能达到

设计要求ꎬ其中“固相修补＋ＦＳＷ 补焊”接头与原始接

头性能无明显差异ꎬ而“熔焊填充＋ＦＳＷ 补焊”接头力

学性能下降较多ꎬ这主要是由于熔焊填充过程中过渡

的热输入引起的[６]ꎮ
表 ３　 搅拌摩擦焊接头重复焊次数对接头力学性能的影响

Ｔａｂ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ

重复焊接次数 / 次 抗拉强度 / ＭＰａ 伸长率 / ％

０ ３４０ ６.０

１ ３４３.３ ５.６７

２ ３４１.７ ６.３３

３ ３３８.３ ７.０

　 (ａ)缺陷处　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)固相填充缺陷 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)一次补焊

图 １９　 固相填充或熔焊填充＋搅拌摩擦焊修补缺陷方案

Ｆｉｇ.１９　 Ｒｅｐａｉｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｏｒ ｆｕｓｉｏｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ＋ＦＳＷ
表 ４　 匙孔型缺陷的补焊接头力学性能

Ｔａｂ.４　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｐａｉｒ ｗｅｌｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｋｅｙ￣ｈｏｌｅ ｄｅｆｅｃｔ

接头 抗拉强度 / ＭＰａ 伸长率 / ％

原始 ３３０~３４５ ５.０~７.０

固相填充＋ＦＳＷ 补焊 ３３５~３４５ ５.０~８.０

熔焊填充＋ＦＳＷ 补焊 ２８０~２９５ ５.０~６.５

　 　 贮箱下架后如果焊缝发现缺陷ꎬ可通过熔焊修

补、摩擦塞补焊ꎮ ６ ｍｍ 厚 ２２１９ 铝合金搅拌摩擦焊缝

的熔焊修补接头抗拉强度分布在 ２５０ ~ ２６５ ＭＰａꎬ伸
长率高于 ３.５％ꎮ 对 ４ ~ ８ ｍｍ 厚 ２２１９ 铝合金搅拌摩

擦焊缝进行了摩擦塞补焊(图 ２０)ꎮ

图 ２０　 摩擦塞补焊试样外观形貌

Ｆｉｇ.２０　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ＦＰＷ ｓａｍｐｌｅ

　 　 试验结果显示摩擦塞补焊技术修补焊缝缺陷效

果显著ꎬ接头抗拉强度接近或达到了搅拌摩擦焊缝的

力学性能(接头抗拉强度系数达到 ０.７ꎬ伸长率均超

过 ３.５％)ꎮ 值得说明的是ꎬ国内的摩擦塞补焊技术及

装备还不成熟ꎬ因此现有条件下熔焊修补方案是整箱

状态下搅拌摩擦焊缝缺陷修补的唯一方案ꎮ
３　 搅拌摩擦焊技术在运载火箭贮箱中的应用

经过近十多年的技术攻关ꎬ首都航天机械公司逐

步掌握了实现运载火箭贮箱全搅拌摩擦焊接制造的

所有关键工艺ꎬ并逐步实现了在运载火箭贮箱筒段、
箱底以及总装环缝上的工程化应用和考核ꎮ
３.１　 贮箱筒段纵缝

首都航天机械公司在国内率先实现了搅拌摩擦

焊技术在 ＣＺ－３Ａ 系列运载火箭贮箱筒段纵缝上的工

程化应用ꎮ ２００８ 年在自主研制的搅拌摩擦焊设备上

进行 ＣＺ－３Ｃ 一级燃烧剂箱体的中间筒段纵缝的搅拌

摩擦焊接ꎬ并在 ２００９ 年 ４ 月 １５ 日成功通过了国内首

飞考核ꎬ成功发射北斗导航第 ２ 颗卫星ꎮ 后续为了满

足十二五高强密度发射和新一代运载火箭贮箱的研

制需求ꎬ成功推广应用于现役运载系列、ＣＺ－５、ＣＺ－７
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等型号的 Φ２ ２５０ ｍｍ、Φ３ ３５０ ｍｍ、Φ５ ０００ ｍｍ 模块 贮箱筒段纵缝的焊接ꎮ

(ａ)　 Φ３ ３５０ ｍｍ 筒段　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 Φ５ ０００ ｍｍ 筒段　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)　 筒段纵缝 ＦＳＷ 装备

图 ２１　 ＦＳＷ 技术在运载火箭贮箱筒段纵缝上的应用

Ｆｉｇ.２１　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＳＷ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｗｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｂａｒｒｅｌ

３.２　 贮箱箱底主焊缝

首都航天机械公司和北京航空制造工程研究所

联合研制了大型封闭框式悬臂搅拌摩擦焊接装备ꎬ采
用恒压力控制下的常规搅拌摩擦焊接工艺和无匙孔

可回抽搅拌摩擦焊接工艺ꎬ实现了 Φ３ ３５０ ｍｍ 箱底

主焊缝的搅拌摩擦焊接ꎮ ２０１２ 年采用搅拌摩擦焊接

工艺生产的 Φ３ ３５０ ｍｍ 箱底配套应用于 ＣＺ－３Ｂ、ＣＺ
－３Ｃ 等型号火箭ꎬ并于 ２０１２ 年 ９ 月和 １０ 月成功通过

国内首飞考核ꎮ 目前该技术已推广应用于 ＣＺ－５ 等

Φ３ ３５０ ｍｍ 椭球箱底生产中ꎬ且成功通过了低温静

力、模振等试验考核ꎮ

(ａ)　 箱底焊接设备　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 ＦＳＷ 焊接的瓜瓣圆环　 　 　 　 　 (ｃ)　 全搅拌摩擦焊接箱底

图 ２２　 ＦＳＷ 技术在运载火箭贮箱 Φ３ ３５０ ｍｍ 箱底上的应用

Ｆｉｇ.２２　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＳＷ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｗｅｌｄｓ ｏｆ ｔｈｅ Φ３ ３５０ ｍｍ ｄｏｍｅ

３.３　 贮箱总装环缝

和筒段、箱底相比ꎬ贮箱总装环缝的搅拌摩擦焊

接技术难度更大ꎮ 为了验证其技术应用可行性ꎬ在
２０１２ 年 １０ 月份首都航天机械公司成功研制了国内

首个 Φ３ ３５０ ｍｍ 全搅拌摩擦焊接贮箱展示件ꎮ ２０１３
年年底采用立式总装方式研制了国内首个全搅拌摩

擦焊接贮箱ꎬ该贮箱设计使用载荷 ０.４６ ＭＰａꎬ其静力

试验结果达到了 ０.８８ ＭＰａ(图 ２３)ꎬ且爆破位置位于

箱底薄区母材上ꎮ ２０１４ 年研制了国内首台套大型非

标卧式环缝搅拌摩擦焊系统ꎬ并成功完成了某型号多

个 Φ３ ３５０ ｍｍ 贮箱正式产品的生产(图 ２４)ꎮ

(ａ)　 立式总装　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 液压考核　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)　 爆破后的贮箱

图 ２３　 采用立式总装方式研制的国内首个全搅拌摩擦焊接贮箱

Ｆｉｇ.２３　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｌｌ￣ＦＳＷｅｄ ｔａｎｋ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｍｏｄｅ
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图 ２４　 采用卧式总装方式研制的某型号 Φ３ ３５０ ｍｍ 贮箱正式产品

Ｆｉｇ.２４　 Ｔｈｅ ＦＳＷｅｄ ｔａｎｋ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Φ３ ３５０ ｍｍ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｓｓｅｍｂｌｙ

４　 结语

搅拌摩擦焊技术已经成为运载火箭铝合金贮箱

制造的发展趋势ꎮ 对实现全搅拌摩擦焊接贮箱的关

键技术研究结果表明:常规搅拌摩擦焊技术可以实现

贮箱筒段纵缝和箱底瓜瓣纵缝的高质量焊接ꎻ采用可

回抽搅拌头和无匙孔焊接工艺可以满足封闭环缝的

无匙孔焊接ꎬ且回抽区域接头力学性能完全可以达到

设计指标要求ꎻ超声相控阵检测技术是可以检测出搅

拌摩擦焊缝的常见焊接缺陷ꎬ是搅拌摩擦焊技术实现

工程化应用的重要配套技术ꎻ重复搅拌摩擦焊、“固
相或熔焊填充＋搅拌摩擦焊”、熔焊修补、摩擦塞补焊

是搅拌摩擦焊工程应用中的重要补焊手段ꎬ补焊接头

性能均可以达到 ５０％以上ꎮ 在上述关键技术获得突

破的基础上ꎬ我国逐步实现了搅拌摩擦焊技术在运载

火箭贮箱筒段纵缝、箱底主焊缝直至贮箱总装环缝上

的工程化应用ꎮ
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