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文　 摘　 针对纵缝采用搅拌摩擦焊、环缝采用 ＶＰ－ＴＩＧ 熔焊工艺的箱底进行液压试验ꎬ并在试验过程中监

测各典型焊缝位置的应变响应ꎬ结果显示箱底上搅拌摩擦焊缝和熔焊焊缝交叉形成的“Ｔ”型接头区域在试验

中最先进入屈服ꎬ说明该位置材料的屈服强度较低ꎬ是箱底承载的薄弱环节ꎮ
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０　 引言

搅拌摩擦焊技术出现之后ꎬ因其在铝合金等轻金

属焊接方面的显著优势[１－３]ꎬ国外广泛应用于液体运

载火箭贮箱结构的焊接ꎬ目前已可实现其全搅拌焊接

制造[４－５]ꎮ 国内航天制造业已经在贮箱的制造中实

现了部分应用ꎬ受到技术和设备的限制ꎬ贮箱结构全

搅拌制造的实现比较困难ꎮ 实际贮箱设计和制造中

出现了搅拌摩擦焊和熔焊两种工艺混合使用的情况ꎮ
两种焊接工艺的使用导致贮箱结构上的焊缝存在两

种状态ꎬ并且不可避免的存在两种焊缝的交叉接头ꎮ
两种焊缝在微观组织和力学特性上存在明显差

异[６]ꎬ而且是一种全新的、特殊的状态ꎬ其组织状态

明显不均匀ꎬ组织状态相对焊缝中心线的分布不对

称ꎬ易出现焊接缺陷、力学性能具有明显的方向

性[７－１０]ꎮ 针对这种新状态的贮箱结构ꎬ通过试验掌握

其力学响应的特征ꎬ对于结构的设计优化和质量控制

都具有重要意义ꎮ

１　 试验
１.１　 试验件状态

试验对象为椭球型面的推进剂贮箱箱底ꎬ理论型
面见图 １(ａ)ꎬ模数 １.６ꎮ 该箱底由叉形环(１ 件)、瓜
瓣(８ 件)、顶盖(１ 件)和中心法兰(１ 件)拼焊而成ꎬ
包含 ３ 条环缝ꎬ８ 条纵缝共 １１ 条主焊缝ꎬ如图 １(ｂ)所
示ꎮ 为明确区分各条焊缝ꎬ将顶盖和瓜瓣之间的焊缝
称为顶盖环缝、瓜瓣与瓜瓣之间的焊缝称为瓜瓣纵
缝、瓜瓣与叉形环之间的焊缝称为叉形环环缝、中心
法兰和顶盖之间的焊缝称为法兰环缝ꎮ 法兰环缝的
分度圆直径为 ５８０ ｍｍꎬ顶盖环缝位置的分度圆直径
为 １ ３８０ ｍｍꎬ叉形环环缝位置的分度圆直径为 １ ６４５
ｍｍꎮ 该箱底的材料为 ２Ａ１４ 铝合金ꎬ其中瓜瓣和顶
盖均由 Ｏ 态板材经过拉伸或冲压成形后进行固溶时
效热处理、中心法兰由 ＣＳ 态锻件机加而成、叉形环
为 Ｏ 态型材经拉弯和固溶时效热处理后拼焊而成ꎮ
各零件之间拼焊的焊接区厚度均为 ４.５ ｍｍꎮ ８ 条瓜
瓣纵缝均选择搅拌摩擦焊工艺ꎬ而中心法兰环缝、顶
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盖环缝和叉形环环缝均选择 ＶＰ－ＴＩＧ 熔焊工艺ꎮ

　
(ａ)　 理论型面示意图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 实物图　 　 　 　

图 １　 箱底试验件

Ｆｉｇ.１　 Ｔａｎｋ ｂｕｌｋｈｅａｄ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
１.２　 试验与测量

以水为介质对箱底试验件进行液压承载试验ꎬ试
验过程中箱底大端朝下[图 １(ｂ)]放置ꎮ 在 ０.６ ＭＰａ
之前按照 ０.１ ＭＰａ 的级差进行增压ꎬ０. ６ ＭＰａ 后按

０ ０５ ＭＰａ 的级差进行增压ꎬ一直加载到 ０.９ ＭＰａꎬ每
到一级压力后均保压 ３ ｍｉｎꎮ

为测量试验中各典型焊缝的应变情况ꎬ在箱底上

设置了监测点[图 ２(ａ)]ꎮ 将 ８ 条瓜瓣纵缝顺序标记

为 ａ~ ｈꎬ焊缝周向位置用角度定位ꎬ焊缝 ａ 位置的角

度标记为 ０°ꎬ沿逆时针方向角度递增ꎬ即焊缝 ｂ 位置

为 ４５°焊缝 ｈ 位置为 ３１５°ꎮ Ｄ１~ Ｄ５ 分别表示分

割母线的 ５ 个分度圆ꎬ其中 Ｄ１ 的直径为 １ ３８０ ｍｍꎬ
即顶盖环缝位置ꎻＤ５ 的直径为 １ ６４５ ｍｍꎬ位于叉形

环环缝位置ꎮ Ｄ２ ~ Ｄ４ 位于 Ｄ１ 和 Ｄ５ 之间的母线弧

长的四等分点上ꎮ 在图 ２(ａ)中黑色圆点标记位置均

布置了应变片ꎬ应变片均布置在箱底的外表面ꎬ包括:
(１)焊缝 ａ 和焊缝 ｃ 与分度圆Ｄ１~Ｄ５的交点位置ꎻ
(２)分度圆Ｄ１上ꎬ周向角度为 ２２.５°和 ２９２.５°的位置ꎻ
(３)分度圆Ｄ５上ꎬ周向角度为 ２２.５°和 ２９２.５°的位置ꎻ
对于纵向搅拌摩擦焊缝上的测点ꎬ应变片布置在

焊缝中心线上ꎮ 对于环向熔焊焊缝上的测点ꎬ应变片

布置在焊缝余高两侧ꎬ为便于区分ꎬ将靠近箱底直径

大端的一侧记为外侧ꎬ另一侧记为内侧ꎮ 每个测量点

均布置互相垂直的两片应变片ꎬ如图 ２(ｂ)所示ꎬ分别

测量沿箱底母线方向与垂直母线方向的应变ꎬ其中沿

母线的方向记为纵向ꎬ垂直于母线的方向记为横向ꎮ

　 (ａ)　 测点布局图 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 应变片布置图

图 ２　 箱底应变侧点布置图

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔｒａｉｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｎ ｔａｎｋ ｂｕｌｋｈｅａｄ
２　 结果及分析

试验压力达到 ０.９ ＭＰａ 时ꎬ箱底未出现任何异常

情况ꎬ但部分测点位置的应变数据显示其已进入屈服

状态ꎬ且进入屈服的测点主要位于两条环缝上ꎬ尤其

是在环缝和纵缝的交叉位置ꎮ
２.１　 瓜瓣纵缝的应变测量结果

焊缝 ａ 和焊缝 ｃ 上所有测点的应变测量结果如图 ３
所示ꎮ 测点中ꎬ分度圆为 Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４ 的测点均位于搅拌

摩擦焊缝上ꎻ分度圆为 Ｄ１ 和 Ｄ５ 的测点位于搅拌摩擦焊

缝与熔焊环缝的交叉位置ꎬ此处只分析环缝靠近纵缝一

侧的测点ꎮ 焊缝 ａ 上 ５ 个测点和焊缝 ｃ 上 ５ 个测点在试

验中应变变化规律完全一致ꎬ不论是瓜瓣纵缝的中段ꎬ
还是瓜瓣纵缝和熔焊环缝的交叉位置ꎬ测点的纵向应变

均明显大于横向应变ꎬ说明箱底在液压过程中以纵向变

形为主ꎮ 随着测点分度圆直径增大ꎬ相同压力下的纵向

应变值逐渐减小ꎬ这与椭球箱底的第二曲率半径随分度

圆直径增大而增大的规律一致ꎮ 瓜瓣纵缝与顶盖环缝

交叉位置的纵向应变明显大于其余测点ꎬ且在压力达到

０.７ ＭＰａ 后不再随压力增大而线性变化ꎬ说明该测点此

时已进入屈服状态ꎮ 在瓜瓣纵缝的中段ꎬ横向应变均为

压缩应变ꎬ且相同压力下的应变值随分度圆直径增大而

增大ꎬ但在瓜瓣纵缝和熔焊焊缝的交叉位置ꎬ横向应变
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的变化规律并不相同ꎬ瓜瓣纵缝和顶盖环缝交叉位置的 横向应变为拉伸应变ꎮ

(ａ)　 焊缝 ａ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 焊缝 ｃ
图 ３　 瓜瓣纵缝位置的应变测量结果

Ｆｉｇ.３　 Ｓｔｒａｉｎ ｍｅａｓｕｒｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｗｅｌｄ

２.２　 瓜瓣纵缝与顶盖环缝交叉位置的应变测量结果

焊缝 ａ、ｃ 与顶盖环缝交叉形成的“Ｔ”型接头位

置的应变测量结果如图 ４ 所示ꎮ ４ 个测点的应变随

液压压力的变化规律完全一致ꎬ纵向和横向应变均为

拉伸应变ꎬ且纵向应变数值显著大于横向应变ꎬ在压

力达到 ０.７ ＭＰａ 后ꎬ纵向应变不再随压力增大而线性

变化ꎬ说明此时这些测点均已进入屈服状态ꎮ

图 ４　 纵缝 ａ、ｃ 与顶盖环缝交叉位置的应变测量结果

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｒａｉｎ ｍｅａｓｕｒｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｄ ｎｅａｒ ｄｏｍｅ

２.３　 顶盖环缝位置的应变测量结果

顶盖环缝的应变测量结果见图 ５ꎮ

图 ５　 顶盖环缝上远离焊缝交叉位置的应变测量结果

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔｒａｉｎ ｍｅａｓｕｒｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｏｒｂｉｃｕｌａｒ ｗｅｌｄ ｏｆ ｄｏｍｅ

测点均位于远离瓜瓣纵缝的纯熔焊焊缝区ꎮ ４
个测点的应变随液压压力的变化规律完全一致ꎬ纵向

和横向应变均为拉伸应变ꎬ纵向应变略大于横向应

变ꎮ 在整个试验过程中ꎬ应变和压力保持良好的线性

关系ꎬ说明在液压过程中各测点均未进入屈服状态ꎮ
２.４　 瓜瓣纵缝与叉形环环缝交叉位置的应变

焊缝 ａ、ｃ 与叉形环环缝交叉形成的“Ｔ”型接头

位置应变测量结果如图 ６ 所示ꎮ ４ 个测点的纵向应

变均为拉伸应变ꎬ横向应变数值都趋近于零ꎬ外侧 ２
个测点的应变随液压压力的变化规律一致ꎬ内侧 ２ 个

测点的应变变化规律也一致ꎬ但两侧测点的变化规律

不同ꎬ相同压力下外侧测点的纵向应变明显大于内侧

测点ꎮ 在压力达到 ０.６５ ＭＰａ 后ꎬ外侧测点的纵向应

变不再随压力增大而线性变化ꎬ说明外侧测点此时已

进入屈服状态ꎬ但整个试验过程中内侧测点的应变和

液压压力保持良好的线性关系ꎬ说明在液压过程中内

侧测点均未进入屈服状态ꎮ

图 ６　 纵缝 ａ、ｃ 与叉形环环缝交叉位置的应变测量结果

Ｆｉｇ.６　 Ｓｔｒａｉｎ ｍｅａｓｕｒｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｗｅｌｄ ｎｅａｒ ｆｏｒｋ ｒｉｎｇ

２.５　 叉形环环缝位置的应变测量结果

叉形环环缝的应变测量结果见图 ７ꎬ测点选择在

远离瓜瓣纵缝的纯熔焊焊缝区ꎮ 该位置的应变情况

与瓜瓣纵缝与叉形环环缝交叉位置类似ꎬ４ 个测点的
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纵向应变均为拉伸应变ꎬ横向应变数值都趋近于零ꎬ
同侧测点的应变规律一致ꎬ异侧测点的规律不同ꎬ相
同压力下外侧测点的纵向应变明显大于内侧测点ꎮ
外侧测点在压力达到 ０.６５ ＭＰａ 后进入屈服状态ꎬ而
内侧测点在试验全过程均未进入屈服ꎮ

图 ７　 叉形环环缝上远离焊缝交叉位置的

应变测量结果

Ｆｉｇ.７　 Ｓｔｒａｉｎ ｍｅａｓｕｒｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｏｒｂｉｃｕｌａｒ ｗｅｌｄ ｏｆ ｆｏｒｋ ｒｉｎｇ

２.６　 各位置应变测量结果的对比分析

分析上述各典型焊缝位置在液压试验中的应变

数据ꎬ发现应变数值大、规律特殊的测点集中在瓜瓣

纵缝与顶盖环缝的交叉区域和叉形环环缝的外侧ꎮ
比较顶盖环缝上的测点ꎬ发现在相同压力下ꎬ顶

盖环缝与纵缝交叉区域测点的纵向应变(约 ６ ０００)
明显高于远离交叉区的测点(约 ２ ０００)ꎬ且交叉区的

测点在液压试验过程中均进入了屈服ꎬ而远离交叉区

的测点均未达到屈服状态ꎮ 这说明搅拌摩擦焊纵缝

与顶盖熔焊环缝的交叉点是箱底的承载薄弱点ꎬ其承

载能力低于熔焊焊缝ꎮ
对叉形环环缝位置ꎬ其第二曲率半径显著大于顶盖

环缝ꎬ因此在相同的压力下ꎬ叉形环环缝位置的应变数

值应小于顶盖环缝ꎬ实际测量结果却与理论分析不同ꎮ
叉形环环缝外侧测点的纵向应变测量值明显高于顶盖

环缝区两侧测点ꎬ叉形环环缝内侧测点的纵向应变测量

值又略低于顶盖环缝区两侧测点ꎬ而且叉形环环缝区测

点的横向应变测量值趋近于零ꎬ显著小于顶盖环缝区的

横向应变测量值ꎮ 分析认为造成这种差异的根本原因

在于叉形环结构的刚性大ꎬ且该区域受到液压工装的拘

束影响ꎬ该区域的横向变形受到限制ꎬ纵向变形在叉形

环与瓜瓣连接边的根部位置发生突变ꎮ
在瓜瓣纵缝与叉形环环缝的交叉位置ꎬ虽然也存

在承载能力降低的趋势ꎬ但由于该位置的第二曲率半

径较大ꎬ按均匀壳体计算ꎬ相同压力条件下产生的应

力水平明显低于顶盖环缝ꎬ所以两种焊缝交叉产生的

影响程度更小ꎬ试验中位于瓜瓣纵缝与叉形环环缝的

交叉位置内侧测点未进入屈服ꎮ 但由于受到箱底上

叉形环位置的结构刚度突变和工装拘束的影响ꎬ位于

瓜瓣纵缝与叉形环环缝的交叉位置外侧的测点仍出

现了屈服现象ꎮ
３　 讨论

虽然搅拌摩擦焊接是固相焊接ꎬ其接头的力学性
能优于熔焊接头ꎬ但搅拌摩擦焊与熔焊交叉形成的
“Ｔ”接头区域的屈服强度却比熔焊焊缝更低ꎬ导致箱
底液压试验中顶盖环缝与搅拌摩擦焊纵缝交叉形成
的“Ｔ”接头位置先于熔焊焊缝进入屈服ꎮ 在贮箱结
构的装配焊接中ꎬ如果采用纵缝搅拌摩擦焊、环缝熔
化焊的工艺ꎬ两种焊缝的交叉形成的“Ｔ”型接头将是
箱体承载的薄弱点ꎮ 目前ꎬ国内新一代运载火箭贮箱
的箱筒段均采用了纵缝 ＦＳＷ、环缝 ＶＰ－ＴＩＧ 的焊接工
艺ꎬ由于设计裕度均较大ꎬ其承载能力能满足设计要
求ꎮ 此外需要注意的是ꎬ目前对贮箱结构焊接区的设
计都是以整条纵焊缝或环焊缝为分析对象的ꎬ没有对
焊缝交叉接头进行特殊考虑ꎮ 随着国内运载火箭结
构设计和工艺技术的进步ꎬ贮箱设计将向轻质化和精
细化发展ꎬ部段的承载剩余强度系数将接近甚至等于
１.０ꎬ那么熔焊和搅拌摩擦焊缝交叉接头性能较低的
问题将影响贮箱产品性能的可靠性ꎮ
４　 结论

(１)纵缝采用 ＦＳＷ、环缝采用 ＶＰ－ＴＩＧ 工艺的箱
底在液压试验中的力学响应特征为:纵缝和环缝交叉
形成的“Ｔ”型接头区域最先进入屈服状态ꎬ纵缝和环
缝远离交叉区域符合椭球箱底在内压承载下的理论
分析规律ꎻ叉形环环缝位置受试验边界影响显著ꎮ

(２)搅拌摩擦焊缝和熔焊焊缝交叉形成的“Ｔ”型
接头区域的材料屈服强度较低ꎬ是箱底承载的薄弱环
节ꎬ当结构设计裕度较小ꎬ应对两种焊缝交叉区域予
以重点研究和必要的局部补强ꎮ
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