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文　 摘　 异物夹杂类缺陷是搅拌摩擦焊接过程中一类典型缺陷ꎮ 一旦发生该类缺陷ꎬ只有对焊缝进行挖排

来去除异物后ꎬ才能实施补焊ꎮ 针对挖排造成焊缝材料缺失ꎬ现有的方法是通过熔焊或赛填固体颗粒来进行填

充ꎮ 上述方法不仅会在焊缝中引入有异于母材的材料ꎬ而且工艺过程繁琐ꎮ 特别是熔焊的焊接热会对补焊区域

周围的母材造成影响ꎬ从而造成补焊接头强度的削弱ꎮ 针对现有补焊方法的不足ꎬ本文提出一种双道偏置补焊方

法ꎬ实施过程简便ꎬ可实现等强度补焊ꎮ 经试验证明ꎬ该方法可获得与原始焊缝具有相等强度的补焊焊缝ꎮ
关键词　 搅拌摩擦焊接ꎬ焊接缺陷ꎬ补焊ꎬ多道焊接
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０　 引言

搅拌摩擦焊接技术在铝合金焊接方面表现出的独

到优势ꎬ使得其在航天飞行器的结构件制造方面得到

了广泛应用[１]ꎮ 但是在工程化的应用过程当中ꎬ不可

避免地会出现焊接缺陷ꎬ其缺陷形式可简单分为表面

成形缺陷、材料缺失性缺陷和强度削弱类缺陷三大类ꎮ
其中表面成型缺陷主要包括飞边毛刺、鱼鳞纹、焊缝起

皮等[２]ꎻ材料缺失性缺陷主要包括孔洞、隧道、犁沟等ꎻ
而强度削弱类缺陷主要有根部未焊透、Ｓ 形线及异物

夹杂等ꎮ 对于后两种缺陷ꎬ由于其直接影响焊缝的接

头强度ꎬ危害性更大ꎮ 因此ꎬ目前针对搅拌摩擦焊缺陷

的补焊研究ꎬ以消除影响焊缝接头强度的缺陷为主ꎮ
文献[３－１２]记录的现有主要缺陷消除方法ꎬ均采用在

焊接缺陷处进行重复焊接来实现ꎬ其主要差别表现在

针对焊缝材料缺失的补充手段上ꎮ 但是ꎬ这些方法也

暴露出一定的局限性ꎬ首先ꎬ现有方法主要针对以匙孔

缺陷为代表的点状缺陷ꎻ其次ꎬ对于以挖排方式去除的

缺陷ꎬ其挖排方法和挖排量的大小并没有统一的规范ꎮ
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并且在挖排后涉及焊缝材料缺失的情况下ꎬ其材料补

充手段均借助外部添加ꎮ 特别是利用熔焊方法进行材

料补充ꎬ其焊接热必然对原有的焊缝及周边母材组织

造成影响ꎻ再者ꎬ搅拌摩擦焊接过中ꎬ如果遇到异物夹

杂类的缺陷ꎬ并且夹杂深入焊缝程度较深ꎬ只能采用挖

排去除的方法进行去除ꎮ 如果利用熔焊进行材料填充

外ꎬ除了引入异于母材的材料外ꎬ其在材料填充面高出

的突起物不利于补焊工件的复位贴胎ꎬ整个补焊过程

费时费力ꎮ 特别是在航天产品的生产过程中ꎬ由于材

料和结构的特殊性ꎬ对于某些搅拌焊结构不适宜使用

熔焊进行补焊ꎮ 因此ꎬ针对异物夹杂类缺陷ꎬ有必要开

发一种简单有效ꎬ切实可靠的补焊方法ꎬ这也是本文主

要的研究内容ꎮ
１　 实验

１.１　 材料及工具

２２１９－Ｔ８７ 铝合金板材[１３]ꎬ其规格为 ３００ ｍｍ×
１５０ ｍｍ×６ ｍｍꎮ 采用的焊接工具见图 １ꎬ实验使用的

搅拌针为自行研制ꎬ其参数见表 １ꎮ

(ａ)　 预焊用　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 正式焊用

图 １　 实验使用的搅拌针

Ｆｉｇ.１　 Ｔｏｏｌｓ ｆｏｒ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

表 １　 实验用搅拌针结构参数

Ｔａｂ.１　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｏｏｌｓ

类型 锥角 / ( °)
根部直

径 / ｍｍ
针长 /
ｍｍ

轴肩直

径 / ｍｍ
轴肩内凹

角 / ( °)

预焊用 １８ ３ ２.０ １２ ７

正式焊用 １８ ６ ５.８ ２０ ７

１.２　 思路及流程

实验过程主要包含以下步骤ꎮ
(１)采用固定轴肩式搅拌针ꎬ通过预焊、正式焊

接两步来制备合格的搅拌摩擦焊缝ꎮ 事后将其中一

块用于补焊试验ꎬ另一块用于接头性能对比ꎮ 其中预

焊工艺参数为:搅拌针转速 ８００ ｒ / ｍｉｎꎬ进给速度 ４００
ｍｍ / ｍｉｎꎬ搅拌针倾角为 ２.５°ꎬ焊前停留时间为 ５ ｓꎮ
正式焊工艺参数为:搅拌针转速 ６００ ｒ / ｍｉｎꎬ进给速度

２００ ｍｍ / ｍｉｎꎬ搅拌针倾角为 ２.５°ꎬ下压量为 ０.２ ｍｍꎬ
焊前停留时间为 ８ ｓꎮ

(２)模拟焊缝中存在夹杂物的情况ꎬ沿焊接方向

在焊缝背面对的预定区域进行材料挖排ꎮ
(３)以正式焊接搅拌针为工具ꎬ采用双道偏置补

焊方法对挖排后的焊缝进行补焊ꎬ消除由挖排造成的

空隙ꎮ 其焊接过程所采用的工艺参数与正式焊接一

致ꎮ
(４)对比补焊前后的焊缝宏观和微观特征ꎬ检验

补焊方法的有效性ꎮ

(ａ)　 制备焊缝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 挖切夹杂区域　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)　 双道偏置补焊

图 ２　 实验流程示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｅｐｓ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　 　 由于该工艺针对焊接过程中的异物夹杂缺陷展

开ꎬ而造成夹杂的原因除焊缝预处理不完善外ꎬ搅拌

针扎伤背部垫板也是重要的原因ꎮ 上述因素造成夹

杂物一般分布在焊缝的背部ꎬ多集中于焊缝中心ꎬ其
弥散范围一般不超过搅拌针的针尖的直径范围ꎬ其分

布的深度范围不超过板厚的一半ꎮ 鉴于上述分析ꎬ在
模拟材料挖切的过程中ꎬ由于所采用的正式焊搅拌针

直径为 ６ ｍｍꎬ因此焊缝背部的沟槽宽度选用 ６ ｍｍꎮ
为模拟不同的挖切深度ꎬ本文采用 １、２、３ ｍｍ 三种挖

切深度ꎬ构造三段彼此相邻的沟槽ꎬ每条沟槽长度 ８０
ｍｍꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 试片沟槽挖切示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

在双道偏置补焊过程中ꎬ采用与正式搅拌焊相同

的搅拌针ꎬ搅拌针尖距离垫板距离依然为 ０.２ ｍｍꎮ
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以原始焊缝中心为对称线ꎬ分别向两侧偏置距离 ｐ
后ꎬ进行补焊ꎮ 在本文中ꎬ由于搅拌针针尖直径为 ５
ｍｍꎬ因此选择偏置距离 ｐ ＝ ２.５ ｍｍꎮ 包括搅拌针转

速、进给速度、倾角、下压量等工艺参数均与正式焊接

相同ꎮ 其不同之处在于第一道补焊轨迹位于原始焊

接轨迹的前进侧ꎬ第二道补焊轨迹位于原始焊接轨迹

的后退侧ꎮ 这是由于在焊接过程中ꎬ材料在搅拌针的

带动下ꎬ会在后退侧形成堆积ꎬ可以起到填充材料挖

切处空腔的目的ꎮ 其补焊轨迹的分布情况如图 ４ 所

示ꎮ

图 ４　 补焊顺序示意图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｅｐｓ ｃｈａｒｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｐａｉｒｉｎｇ

１.３　 试样测试

首先采用 Ｘ 光探伤与相控阵超声波检测补焊接

头是否存在焊接缺陷ꎮ 合格后沿垂直于补焊接头方

向截取金相试样ꎬ用混合酸(１ ｍＬ ＨＦ＋１.５ ｍＬ ＨＣｌ＋
２ ５ ｍＬ ＨＮＯ３ ＋９５ ｍＬ Ｈ２Ｏ)溶液对抛光后的试样进

行腐蚀ꎬ在莱卡 ＤＭＩ３０００Ｍ 型光学显微镜下进行典型

区域金相组织分析ꎮ 在焊接试片上截取拉伸试验ꎬ在
ＣＭＴ５３０５ 型拉伸试验机上进行拉伸试验ꎬ测试补焊

后的拉伸力学性能ꎮ 其取样方式如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 试样分布示意图

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２　 结果分析与讨论

２.１　 补焊接头宏观形貌

如图 ６ 所示ꎬ经双道偏置补焊工艺完成的搅拌摩

擦焊缝通过 Ｘ 光和相控阵技术进行检测后正式未出

现焊接缺陷ꎮ

图 ６　 经双道偏置补焊工艺完成的搅拌摩擦焊缝

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｐａｉｒｉｎｇ ｂｙ ｄｕａｌ￣ｐａｓｓ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

搅拌摩擦焊接作为典型的固相连接结束ꎬ一般认

为搅拌摩擦焊接过程中材料体积不发生变化ꎮ 由于

在本补焊方法过程中ꎬ采取了材料外切的处理方法ꎬ
因此在本文的研究过程中ꎬ对补焊前后焊缝厚度的变

化情况以及焊缝的收缩量进行关注与测量ꎮ 如图 ７
所示ꎬ在每个挖切区域内ꎬ布置两个测量点ꎬ每个点距

区域边界的距离均为 ４０ ｍｍꎮ

图 ７　 试片焊缝厚度测量示意图

Ｆｉｇ.７　 Ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

为了体现是否进行补焊ꎬ以及补焊前后焊缝厚度

的变化情况ꎬ本文对补焊试片在补焊前后的厚度ꎬ以
及未进行补焊试片的补焊进行了测量和分析ꎬ其结果

如表 ２ 所示ꎬ可以看出补焊前后其焊缝减薄量随着

挖排深度的增加而增大ꎮ
另一方面ꎬ为了反映补焊对焊缝收缩量的影响ꎬ

针对补焊试片ꎬ在补焊前在试片表面刻划两条间距为

１００ ｍｍ 的基准线ꎬ在补焊后测量不同挖切区域的刻

线间距离ꎬ来测量焊缝的收缩量ꎮ 经实际测量发现ꎬ
焊后挖排深度为 １ ｍｍ 的区域内焊缝收缩量约为 １.０
ｍｍꎻ挖排深度为 ２ ｍｍ 的区域内焊缝收缩量约为

１ １２ ｍｍꎻ挖排深度为 ３ ｍｍ 的区域内焊缝收缩量约

为 １.３６ ｍｍꎮ 其焊缝的收缩量同样随着挖排深度的

增大而增加ꎮ 通过对补焊前后焊缝宏观形貌的对比

分析中可以发现ꎬ其焊缝的外形特征变化趋势符合搅

拌摩擦焊中材料体积不变的假设ꎮ 但是值得注意的

是ꎬ虽然焊缝材料的最大挖排深度达到了试片厚度的

５０％ꎬ但是焊缝厚度、焊缝宽度等并没有减少至原来
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的一半ꎬ这说明本文所采用搅拌针对其周围材料具有

良好的搬运能力ꎬ将周边母材的材料搬运至焊缝区

域ꎬ实现对缺失材料的有效填充ꎬ以维持焊缝机构的

基本形貌一致ꎬ这一特点有助于提升该技术在实际补

焊过程中的应用价值ꎮ
表 ２　 焊缝厚度

Ｔａｂ.２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｔｅｓｔｉｎｇ

试片状态 Ａ 点 / ｍｍ Ｂ 点 / ｍｍ Ｃ 点 / ｍｍ Ｄ 点 / ｍｍ Ｅ 点 / ｍｍ Ｆ 点 / ｍｍ

未补焊 ５.７７ ５.７８ ５.７６ ５.７９ ５.７７ ５.７２

试片补焊前 ５.８５ ５.８６ ５.８３ ５.８７ ５.８０ ５.８４

试片补焊后 ５.７１ ５.６６ ５.５５ ５.５５ ５.４８ ５.４７
补焊后试

片减薄量
０.１４ ０.２０ ０.２８ ０.３２ ０.３２ ０.３７

２.２　 焊缝 Ｘ 光透视结果

通过 Ｘ 光射线对经双道偏置补焊工艺处理的焊

缝[图 ８(ａ)]进行分析发现ꎬ其焊缝组织致密ꎬ且没

有焊接缺陷ꎮ 与正常焊缝[图 ８(ｂ)]进行对比ꎬ经双

道偏置补焊工艺处理的焊缝区域较宽ꎮ

(ａ)　 经双道偏置补焊工艺处理

(ｂ)　 正常搅拌焊缝

图 ８　 焊缝 Ｘ 光透视结果对比

Ｆｉｇ.８　 Ｘ－ｒａｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｐａｉｒｅｄ ａｎｄ
ｎｏｒｍａｌ ｊｏｉｎｔｓ

２.３　 补焊接头微观金相组织

图 ９ 为补焊后三个不同挖切深度区域内的焊缝

横截面宏观金相照片ꎬ其焊缝区域包含典型的搅拌摩

擦焊缝组织特征ꎬ 如焊核区 ( ＮＺ)、 热机影响区

(ＴＭＡＺ)、热影响区(ＴＡＺ)等ꎮ 而补焊焊缝的最大特

点在于先后形成的两条补焊焊缝的焊核区域存在一

定的重叠ꎬ但是各自又独立保留了搅拌摩擦焊典型的

“洋葱环”焊核特征ꎮ 通过对比可以发现ꎬ在三个不

同挖排深度的区域内ꎬ其焊核的大小ꎬ形状基本一致ꎮ
并且在焊缝中只包含两个焊核ꎬ没有出现孔洞、沟槽

等材料缺失型缺陷ꎮ 这说明搅拌针焊接过程中ꎬ原始

焊缝周围的金属在搅拌针与轴肩的旋转、进给运动的

带动下ꎬ经过充分软化后对挖排部位进行了有效的填

充ꎬ其结果与文献[１４]的分析吻合ꎮ

(ａ)　 挖排深度 １ ｍｍ　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 挖排深度 ２ ｍｍ　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)　 挖排深度 ３ ｍｍ
图 ９　 补焊后焊缝横截面宏观金相图片

Ｆｉｇ.９　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 图 １０ 为经材料挖排后通过双道偏置补焊所形成

接头的微观形貌ꎮ 图 １０(ａ)为 ２２１９ 铝合金母材的微

观组织ꎬ主要由一系列长条状晶粒组成ꎬ且具有方向

一致的特征ꎬ这与板材在制备过程中的轧制工艺有密

切的关系ꎮ 图 １０(ｂ)显示出焊核区在搅拌针带动下

发生剧烈的变形与塑性流动ꎬ碾压紧实后所形成的致

密锻造组织ꎬ其晶粒组织主要为由再结晶过程所形成

的细小等轴晶粒ꎮ 图 １０(ｃ)、(ｄ)分别为补焊接头顶

部的前进侧与后退侧的热机影响区的微观组织ꎮ 补

焊后的接头热机影响区组织发生了一定程度的变化ꎬ
主要体现在该区域由于在补焊的过程中ꎬ将原始焊缝

中的热影响区带入了新的焊缝中ꎬ组织发生了不同程

度的粗化长大ꎬ并逐渐丧失了原始母材轧制晶粒边界

形貌ꎬ但依然具有典型的搅拌摩擦焊组织的特征ꎮ

　 　 (ａ)　 母材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 焊核区　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)　 前进侧 ＴＭＡＺ(Ｔ)
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　 　 (ｄ)　 后退侧 ＴＭＡＺ(Ｔ)　 　 　 　 　 　 　 　 (ｅ)　 双焊核重叠区域　 　 　 　 　 　 　 　 ( ｆ) 　 前进侧 ＴＭＡＺ(Ｂ)
图 １０　 双道偏置补焊接头微观组织形貌(Ｔ:焊缝顶部ꎬＢ:焊缝底部)

Ｆｉｇ.１０　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｂｙ ｄｕａｌ￣ｐａｓｓ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 图 １０(ｅ)为补焊过程中两焊核区重叠区域的微

观组织形貌ꎬ可以看到起焊核组织在搅拌针剧烈的带

动下材料形成上下流动的特征ꎬ这主要由于搅拌针表

面的螺纹特征带动材料运动所造成ꎮ 图 １０( ｆ)为焊

缝底部前进侧的热机影响区ꎬ其焊核晶粒与母材晶粒

之间形成明显的界限ꎬ从而使得该区域成为整个补焊

接头的薄弱环节ꎮ 在接头拉伸试验中ꎬ试件的断裂位

置均分布在补焊后的前进侧ꎬ也证实了这一点ꎮ
２.４　 补焊接头力学性能

表 ３ 为采用双道偏置补焊工艺的焊缝接头强度

与普通搅拌焊接头拉伸性能对比结果ꎮ 可以看出补

焊接头的抗拉强度为 ３２５ ＭＰａꎬ接头的抗拉强度系数

为 ７３.８６％ꎬ其抗拉强度平均值与未经补焊的无缺陷

搅拌焊接头基本等强ꎬ且略微有所提升ꎮ 但是其接头

的延伸率从 ５％变为 ７％ꎬ有较为明显的改善ꎮ
表 ３　 双道偏置补焊接头拉伸性能对比

Ｔａｂ.３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｐａｉｒｅｄ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｊｏｉｎｔｓ

试样类别 挖排深度/ ｍｍ抗拉强度 / ＭＰａ 延伸率 / ％ 强度系数 / ％

双道偏置

补焊接头

１
２
３

３２５
３２０
３３０

７.０
７.０
７.０

７３.８６

未补焊搅拌

摩擦焊接头

未挖排

未挖排

未挖排

３１５
３２５
３３０

５.０
５.０
５.０

７３.４８

　 　 文献[１２]认为通过多道补焊形成的焊缝ꎬ特别是

其补焊次数不超过三次ꎬ其焊缝强度并不会发生明显

的降低ꎮ 通过本文的实验ꎬ再次证明上述结论的有效

性ꎬ并且可以发现ꎬ该结论在偏置多道焊接的情况下同

样适用ꎮ 而对于接头延伸率的显著提升ꎬ其主要原因

是通过偏置搅拌针轨迹进行两次搅拌摩擦的焊接ꎬ由
于其焊核区域存在重叠ꎬ晶粒组织发生细化的区域进

一步扩大ꎬ从而有助于提升整个接头的延伸率ꎮ
３　 结论

(１)本文所研究的双道偏置补焊方法ꎬ针对以异

物夹杂为代表的缺陷ꎬ是一种切实有效的补焊方法ꎮ
该方法具有无需额外添加材料ꎬ无需特制补焊工具与

工艺条件就可以实施补焊的优点ꎮ 且可沿焊缝实现

大深度挖切(最多可达母材厚度的 ５０％)ꎬ具有良好

的工程应用价值ꎮ
(２)采用双道偏置补焊的方法ꎬ对挖切后的焊缝

可实现等强度补焊ꎮ 虽然其焊缝厚度会存在一定的

减薄ꎬ并会进一步造成焊缝收缩ꎬ但是均在工程应用

的可接受范围之内ꎬ有效避免了因局部缺陷造成整件

零件报废的问题ꎮ
(３)通过多次搅拌摩擦焊补焊后ꎬ对焊缝晶粒尺

寸进一步细化ꎬ并且由于双道偏置的原因使得焊核区

域宽带变大ꎬ晶粒细化的范围增加ꎬ从而进一步提高

了补焊后焊缝接头的延伸率ꎮ
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