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2524铝合金的搅拌摩擦焊对接工艺
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文 摘 以2524-T3板材作为试验材料,研究了薄板的搅拌摩擦焊对接工艺,优化了对接焊的工艺参

数,获得了焊接工艺窗口及最优工艺参数。在最优工艺参数下生产的对接焊件具有良好的质量外观,焊件的变

形量和焊缝减薄量极小;焊件的X射线检测结果表明焊件内部质量良好,没有在照片上发现缺陷;金相组织分

析显示,焊缝横截面组织均匀致密;焊接接头静力拉伸性能测试结果表明焊缝抗拉强度的平均为397MPa,为

母材抗拉强度的90.4%。
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Abstract Buttweldprocessoffrictionstirweldingforthinslabarestudiedinthispaper,2524-T3
plateareselectedastestingmaterials.Thejoiningprocessisoptimizedtoobtainthewindowofweldprocess
andthebestprocessparameters.Thebuttweldproducedinoptimizedprocessparametershaveanexcellent
appearance,asthedeformationandthethicknessreductionofweldarelittle;X-rayinspectionresultsshow
theinnerqualityofweldsisgood,andnodefectsarefoundinthepicture;metallographicanalysisindicates
thetextureofweldincross-sectionisuniformanddense;mechanicalpropertytestresultshowsthatthe
meantensilestrengthofbuttjointis397MPa,whichisthe90.4%ofbasemetal’stensilestrength.
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0 引言

搅拌摩擦焊(FSW)是由英国焊接研究所于

1991年发明的一种新型固相连接技术。与传统焊接

技术相比,FSW具有如下显著优点[1]。
(1)固态连接。无粗大凝固组织和熔焊缺陷,热

变形和残余应力小,可以实现大型结构的精密焊接。
(2)制造成本低。焊前无需开坡口和特殊清理,

无需金属填料、保护气体或焊剂,能量消耗比熔化焊

降低80%。
(3)绿色环保。没有烟尘、飞溅、强弧光和辐射,

噪音低。
(4)易于实现机械化/自动化。
(5)焊缝表观好。焊后工件表面平整,无明显焊

缝凸起和焊滴。
FSW可实现多种连接方式,如图1所示[2],其中

以平头对接最为常用。目前,FSW 技术在航空航天

领域获得了大量的研究及应用。空客公司在 A320
中央翼盒、A340机翼承力墙、A350和 A380飞机机

身蒙皮等结构中应用了FSW 技术[3]。美国波音公

司在1999年把FSW 技术成功地应用于DELTA系

列火箭的制造上。此外还应用FSW 实现了C17和

C130大型军用运输机货舱地板的制造。美国 E-
clipse-500公务机大量使用FSW,263条焊缝共136
m,取代7378个铆钉,该飞机已于2002年5月得到

FAA的批准。巴西航空工业公司于2003年开始了

FSW技术的应用开发,于2010年4月20日发布,莱
格赛500喷气公务机中已经成功地采用了FSW 技

术[4]。FSW接技术已经成为国际航空企业提高制造

生产率、降低生产成本的重要手段。
本文选用2524铝合金针对飞机上常用的结构形

式对接进行FSW工艺试验。
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图1 FSW的连接方式

Fig.1 Jointconfigurationsforfrictionstirwelding

1 实验

1.1 材料及设备

采用2524-T3板材,试验件尺寸为400mm×
120mm×1.8mm,成分如表1所示。

表1 2524-T3成分表

Tab.1 Compositionsfor2524-T3 wt%

Si Fe Cu Mn Mg Ti Zn Al

0.022 0.084 3.69 0.50 1.16 0.027 0.018 余量

所用的设备有:中南大学自主研制的FSW 试验

机,焊机转速范围为500~4000r/min及FSW 薄板

搅拌焊头。
1.2 FSW 焊接工艺试验

将两块尺寸为400mm×120mm×1.8mm的

板材进行对接试验。FSW 主要的工艺参数有:搅拌

头的尺寸及形貌、焊接转速、焊接速率、下压量等。为

提高工艺优化试验效率,在试验研究中,将寻优过程

分工艺窗口搜索和精细优化两个阶段进行:工艺窗口

搜索主要依据焊缝外观成形,即焊缝上表面、焊缝底

面、焊件变形,确定焊接工艺参数的可行域,即工艺窗

口;精细优化阶段是在焊接工艺参数可行域内,依据

焊缝金相组织、抗拉强度、减薄量、X射线检测结果,
进行工艺优化。
1.3 焊缝X射线检测分析

按照标 准 航 空 器 无 损 检 测 射 线 检 验 MH/T
3009—2004,采用XD7600NT型X射线检查仪对工

艺优化的焊接试件进行检测。
1.4 焊缝金相组织

采用德国产的 LeicaDMILMEC3金相显微镜

对焊缝进行组织分析。
1.5 焊接接头静力拉伸性能测试

采用00L100型万能拉伸试验机(最大负荷为100
kN,长春机械科学研究院有限公司)测试拉伸性能。

对接焊件的静力拉伸试验按 HB5143—96实施,
对接件的拉伸试验件尺寸如图2所示。

图2 对接焊缝静力拉伸试验件

Fig.2 Tensilespecimenforbuttweld

2 结果及分析

2.1 工艺试验结果

影响FSW 质量的关键工艺参数是搅拌头的转

速和焊接速率。
焊接工艺试验表明,高质量的焊缝必须具有以下

外观特征:
(1)焊缝上表面无飞边,纹理细腻均匀;
(2)匙孔完整轮廓分明,孔壁光滑,无微小蚀点或

孔洞;
(3)焊底光整,无融合线,无材料膨出;
(4)2524合金焊缝上表面色泽均匀。
同时,要尽量地控制焊件的变形和减薄量。本文

采用两种方法控制焊件的变形:
(1)引入随动水冷系统,控制焊接热对焊接毗邻

区域的影响,控制热致变形,降低高温对焊缝组织的

负面影 响。焊 接 区 温 度 必 须 达 到 熔 点 的60%~
70%,形成局部超塑性区,搅拌焊接过程才能正常进

行,通过调节给水量、雾化气压、喷射距离和喷射角

度,在台肩周围形成大梯度内热外冷可控温度场。
(2)设置随动贴压滚轮装置,因夹紧、台面水膜和油

膜引等因素引起的焊件接缝与焊台贴合不紧密,对焊接

过程有重大影响,会造成焊件上表面浮至台肩端面以

上,出现严重飞边、焊接空洞和焊接变形,设置随动贴压

滚轮,可有效防止此类现象出现,稳定焊接过程。
以上两种措施可有效控制对接件的焊接变形,尺

寸为1000mm×240mm×1.8mm的2524-T3对

接焊件在自由状态下的变形≤2mm。此外,焊缝区
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域的减薄量可控制在0.01~0.03mm内。如图3所 示,为1000mm长焊接试件的外观。

  
图3 长焊接试件外观

Fig.3 Appearanceoflongweldment

  依据以上优化的标准及焊接接头力学性能测试

结果,综合比较发现,2524-T3对接焊的工艺参数窗

口如表2所示。
表2 2524对接焊工艺参数窗口

Tab.2 Windowsforbuttweldprocess

工艺参数 转速/r·min-1 焊接速率/mm·min-1

工艺参数窗口 1400~1800 80~160

最佳值 1600 120

  最佳工艺参数中,转速与焊接速率的比值n/υ=
13.3,这与文献[5]的结论是一致的。
2.2 X射线检测结果

对接焊优化工艺下的X射线照片如图4所示。
在CT照片中,焊缝区域与母材并无明显色差。其中

图4(a)中黑色线为起焊飞边,因阻拦X射线,在照片

显影时呈暗色,属正常现象,图4(c)中白色圆斑为终

焊匙孔。这表明焊缝区域材料均匀、致密,没有明显

的缺陷。

图4 优良焊缝的X射线照片

Fig.4 X-raypictureofexcellentweldjoint

2.3 接头金相组织

在相同的工艺参数下,采用JBT-L1.8L型搅拌

头与JBT-L1.8L螺旋型搅拌头进行对接工艺试验。
各试验件的金相组织照片如图5所示。

(a) JBT-L1.8L型搅拌头

(b) JBT-L1.8L螺旋型搅拌头

图5 优化工艺下的焊缝金相组织照片

Fig.5 Metallographforweldseaminexcellentprocess

从图5中两种搅拌头对应的焊缝金相组织可以

看出:
(1)采用螺旋搅拌头的焊核形态明显不同于JBT

-L1.8L焊头,搅棒影响区显著扩大,焊底增宽,说
明螺旋型搅拌头搅拌强度增大,有厚度方向材料流变

纹理,并呈洋葱头状焊核;
(2)采用螺旋搅拌头时,焊底透焊层材料流变充

分,焊合充分,未见虚焊。
因此,采用JBT-L1.8L螺旋型搅拌头更有利于

提高焊接质量。
2.4 接头静力拉伸性能

2524-T3母材的平均抗拉强度为439MPa,平
均伸长率为18.98%。采用JBT-L1.8L螺旋型搅

拌头,并选用表2中最优工艺参数,2524-T3对接焊

缝的静力拉伸性能如表3所示,焊缝抗拉强度的平均

值为397MPa,达到了母材的90.4%。
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表3 2524-T3对接焊缝静力拉伸性能

Tab.3 Tensilepropertiesfor2524-T3buttweld

试样 抗拉强度/MPa 伸长率/%

1# 409 4.91

2# 399 4.78

3# 392 4.68

4# 390 4.53

5# 396 4.66

平均值 397 4.71

3 结论

(1)航空铝合金薄板焊接极易产生焊接变形,采
用多种措施可有效控制蒙皮对接的焊接变形,实现近

零变形焊接,尺寸为1000mm×240mm×1.8mm
的2524-T3对接焊件在自由状态下的变形≤2
mm。焊缝区域的减薄量可控制在0.01~0.03mm
内。

(2)对焊缝的X射线检测结果表明,焊缝内部没

有明显的缺陷。
(3)焊缝金相组织表明,采用螺旋型搅拌头比

JBT-L1.8L型搅拌头具有更好的金相组织,表现在

搅棒影响区大,焊缝组织均匀,焊底透焊层材料流变

充分,充分焊合,未见虚焊。
(4)2524-T3的FSW 对接工艺存在一个可行

窗口与最佳工艺参数,在此条件下,可获得高性能无

缺陷焊缝,焊缝抗拉强度的平均为397MPa,达到母

材的90.4%,伸长率为4.71%。
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3 结论

(1)微晶合金可以在620℃实现渗铝和铝硅共

渗。
(2)EB-PVD制备钛合金薄板渗铝结果表明,

渗层与基体的界面平直清新,渗层的相结构主要为

Al3Ti相,但由于渗层 Al3Ti相为脆性相,在渗后冷

却过程中热应力的作用下,易产生裂纹。
(3)EB-PVD制备钛合金薄板Al-Si共渗结

果表明,渗层与基体的界面清晰但不平直,渗层的相

结构主要为Al3Ti和Ti5Si3相,由于Si存在渗层中,
渗层中不存在裂纹。
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