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文　 摘　 采用静止轴肩搅拌摩擦焊的方法获得了 ２２１９Ｃ１０Ｓ 铝合金焊接接头ꎬ研究了焊接接头典型的宏观、
微观组织特征、焊接工艺参数对焊缝成形特征及焊接接头力学性能的影响规律ꎮ 结果表明:相对常规搅拌摩擦

焊ꎬ由于静止轴肩式搅拌头的结构特点ꎬ焊接过程中可有效避免飞边和焊缝内部缺陷ꎻ随着焊速的增加ꎬ接头焊核

由“碗状”变为“腰鼓”状ꎬ体积也逐渐减小ꎬ还出现了轴肩影响区这一特殊组织特征ꎻ焊接接头的显微硬度分布呈

现出独特的“∪” 形ꎬ焊核区的显微硬度最低ꎻ当焊接速度≤２５０ ｍｍ / ｍｉｎꎬ随着焊接速度的增加ꎬ接头的拉伸性能

逐渐增加ꎻ当焊接速度增加至 ３００ ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ由于在焊接接头中出现了沟槽缺陷ꎬ拉伸性能急剧下降ꎮ
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０　 引言

静止轴肩搅拌摩擦焊(ＳＳＦＳＷ)是一种新型的搅

拌摩擦焊技术ꎬ与常规搅拌摩擦焊(Ｃ－ＦＳＷ)相比ꎬ其
焊接过程发生了明显的变化[１－５]ꎬ见图 １ꎮ 静止轴肩

搅拌摩擦焊过程中仅通过搅拌针高速旋转实现材料

连接ꎬ焊接过程产热少、焊接变形小、接头性能损失

小ꎻ另外ꎬ由于静止轴肩不压入焊缝ꎬ故不存在焊缝减

薄的现象ꎮ 在常规搅拌摩擦焊中ꎬ在“搅拌头、母材、
背部垫板”间形成动态封闭挤压模ꎬ封闭挤压模的体

积大ꎬ产热量大ꎻ而对于静止轴肩搅拌摩擦焊ꎬ封闭挤

压模体积更小ꎬ其最大直径处与搅拌针的光滑圆柱段

相当或略大ꎬ再者ꎬ在较大直径静止轴肩的顶锻、挤压

等作用下ꎬ可以更加有效地将塑性金属拘束在封闭挤

压模内ꎬ几乎不产生由于封闭挤压模内塑性金属外溢

造成的飞边ꎬ因此静止轴肩搅拌摩擦焊的封闭挤压模

更加稳定ꎮ 从封闭挤压模的稳定性这个角度来看ꎬ静
止轴肩搅拌摩擦焊焊接工艺对于保证焊缝内部质量、
防止出现孔洞、沟槽等焊接缺陷是非常有利的ꎮ
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(ａ)　 常规搅拌摩擦焊 (ｂ)　 静止轴肩搅拌摩擦焊

图 １　 常规搅拌摩擦焊和静止轴肩搅拌摩擦焊示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ
　 　 基于上述静止轴肩搅拌摩擦焊的优点ꎬ采用自主

研制的静止轴肩搅拌摩擦焊工具(图 ２)进行 ５ ｍｍ
厚 ２２１９Ｃ１０Ｓ 高强铝合金的焊接工艺研究ꎮ 分析焊

接速度、搅拌头旋转速度对静止轴肩搅拌摩擦焊焊缝

成形、力学性能等的影响规律ꎬ并获得优化的焊接工

艺参数ꎮ

图 ２　 自主开发的静止轴肩搅拌摩擦焊工具

Ｆｉｇ .２　 Ｓｅｌｆ－ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏｏｌ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ
ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ

１　 试验

１.１　 材料及试验过程

采用 ２２１９Ｃ１０Ｓ 高强铝合金板材作为试验材料ꎬ
焊接母材规格为 ５ ｍｍ×３００ ｍｍ×１００ ｍｍꎬ在 ＦＳＷ－
５Ｍ 型搅拌摩擦焊试验设备上采用自主研制的静止

轴肩搅拌摩擦焊工具进行对接焊接试验ꎬ其结构主要

尺寸为:静止轴肩外径为 Φ２０ ｍｍꎬ内径为 Φ９.３ ｍｍꎻ
内部旋转搅拌头的小轴肩直径 Φ９ ｍｍꎬ根部直径 Φ７
ｍｍꎻ搅拌针有效长度 ４.８ ｍｍꎮ

焊接过程中搅拌头倾角设定为 １°ꎬ轴肩压入量

约为 ０.１０ ~ ０.１５ ｍｍ(折算为焊接压力约为 １０ ~ １２
ｋＮ)ꎬ将旋转速度固定为 ８００ ｒ / ｍｉｎꎬ焊接速度从 ５０
ｍｍ / ｍｉｎ 逐渐增加ꎬ直至焊缝出现焊接缺陷或主机发

生停转ꎮ
１.２　 性能评价

用 ＯＬＹＭＰＵＳ 光学显微镜下进行典型区域金相

组织和显微硬度分析ꎬ使用 ＳＥＭ 扫描电镜进行显微

组织分析ꎬ在 ＭＴＳ － ８１０ 电子拉伸试验机上按 ＧＢ /
Ｔ２２８.１—２０１０ 测试接头的拉伸性能ꎮ
２　 结果与分析

２.１　 焊缝成形

２.１.１　 焊接参数对焊缝成形特征的影响

图 ３ 是旋转速度为 ８００ ｒ / ｍｉｎꎬ不同焊接速度下

静止轴肩搅拌摩擦焊缝形貌ꎮ

　 　 　 　 　 　
　 (ａ)　 ｖ＝ ２００ ｍｍ / ｍｉｎ　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 ｖ＝ ３００ ｍｍ / ｍｉｎ　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)　 ｖ＝ ４００ ｍｍ / ｍｉｎ　

图 ３　 不同焊接速度条件下的静止轴肩搅拌摩擦焊缝形貌

Ｆｉｇ.３　 Ｗｅｌｄ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄ
　 　 从图中可以看出:当焊接速度为 ２００ ｍｍ / ｍｉｎ
时ꎬ焊缝表面光滑且与母材分界处无明显台阶ꎬ即焊

缝几乎不存在减薄现象ꎻ在焊缝两侧存在少量飞边ꎬ
但其与 Ｃ － ＦＳＷ 焊缝的飞边形貌截然不同 [图 ３
(ａ)]ꎮ 前者呈片状ꎬ无可塑性变形特征ꎬ这是由于焊

接过程产热较小ꎬ焊接件受焊接热影响较小ꎬ且静止

轴肩压入焊接件的深度较小ꎬ而 Ｃ－ＦＳＷ 焊缝的飞边

是轴肩压入焊缝导致封闭挤压模内的塑性金属外溢

造成的ꎮ
当焊接速度增至 ３００ ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ在焊缝表面的

前进侧出现断续的沟槽缺陷[图 ３(ｂ)]ꎬ这主要是由
于产热量过低而导致封闭挤压模(图 １)内的塑性金
属流动不充分造成的ꎮ

当焊接速度达到 ４００ ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ焊缝长度达到
７０ ｍｍ 时停止焊接ꎬ搅拌针有明显的氧化痕迹ꎬ并伴
随有显著的变形[图 ３(ｃ)]ꎬ其变形方向与焊接方向
相反ꎮ 这主要是由于焊接扭矩过大、焊接过程中的前
进抗力过大造成ꎮ
２.２.２　 焊缝成形特征

理论上讲ꎬＳＳＦＳＷ 焊接过程中旋转搅拌针与试
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样表面的相互作用时刻会产生表面鱼鳞纹ꎬ鱼鳞纹直

径与旋转搅拌针的光滑圆柱段直径相当ꎬ但随着静止

轴肩的同步跟进ꎬ在滑动摩擦和顶锻力作用下试样表

面还处于塑性状态的鱼鳞纹会瞬间消失ꎬ变为光滑状

态ꎮ ＳＳＦＳＷ 焊接过程中会形成一个较小的封闭挤压

模ꎬ而静止轴肩对提供顶锻、挤压作用力、拘束塑性金

属及保持封闭挤压模的完整性具有非常重要的作用ꎮ
在较小的焊接速度范围内(５０ ~ ２００ ｍｍ / ｍｉｎ)ꎬ焊接

热输入较大ꎬ塑性金属量较大、流动也较为充分ꎬ在较

小的焊接压力或压入量时ꎬ即可形成表面无缺陷、内
部质量良好的焊缝ꎮ 而当焊接速度较大时ꎬ焊接热输

入较小ꎬ封闭挤压模内的塑性金属流动不充分ꎬ易在

焊缝前进侧产生孔洞、沟槽缺陷ꎬ而通过适当增加轴

肩下压量ꎬ可在一定程度上促进塑性金属回填ꎬ消除

焊接缺陷ꎮ
与 Ｃ－ＦＳＷ 类似ꎬＳＳＦＳＷ 焊接时也存在轴向顶锻

力和焊接方向的前进抗力(图 ４)ꎬ但存在差异ꎮ 静止

轴肩与旋转搅拌针施加于试样表面的顶锻力约为 １０
~１２ ｋＮꎬ静止轴肩的前进抗力主要来自于与试样表

面的滑动摩擦力 Ｆ ｆꎬ滑动摩擦因数 μ 约为 ０.６１ꎬ故滑

动摩擦力约为 ７.３２ ｋＮꎻ而搅拌针的前进抗力与热输

入呈反比关系ꎬ热输入越小ꎬ前进抗力越大ꎮ 当热输

入较大时ꎬ搅拌针的前进抗力低于 Ｆ ｆꎬ焊接过程中搅

拌针与轴肩不会发生摩擦接触ꎬ不会使搅拌针受到损

伤破坏ꎻ而当热输入较小时ꎬ搅拌针的前进抗力则大

于 Ｆ ｆꎬ会发生与焊接方向相反的变形ꎬ甚至会与静止

轴肩后侧发生滑动摩擦接触ꎬ导致搅拌针弯曲变形、
高温氧化等ꎬ如图 ３(ｃ)所示ꎮ

图 ４　 焊接过程中静止轴肩和搅拌针的前进抗力示意图

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ａｎｄ
ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｔｉｐ ｆｏｒ ｆｏｒｗａｒｄ ｄｕｒｉｎｇ ｗｅｌｄｉｎｇ

２.３　 焊接头宏观与微观组织形貌

２.３.１　 宏观形貌

图 ５ 为不同焊接速度条件下的静止轴肩搅拌摩

擦焊接头横截面宏观形貌图ꎮ

　 　
(ａ)　 ８＃(５０ｍｍ / ｍｉｎ) (ｂ)　 ４＃(１００ｍｍ / ｍｉｎ) (ｃ)　 ６＃(１５０ｍｍ / ｍｉｎ)

　 　
(ｄ)　 ６＃(２００ ｍｍ / ｍｉｎ) (ｅ)　 ６＃(２５０ ｍｍ / ｍｉｎ) (ｆ) 　 ６＃(３００ ｍｍ / ｍｉｎ)

图 ５　 不同焊接速度下的静止轴肩搅拌摩擦焊接头横截面宏观形貌

Ｆｉｇ.５　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＳＳＦＳＷ ｊｏｉｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ　 　 ６.５×
　 　 从图中可以看出:无缺陷的焊接接头中焊核的宏
观形貌呈典型的“碗状”ꎬ即上宽、下窄ꎬ这一方面是
由旋转搅拌针的圆锥螺纹结构决定的ꎬ另一方面ꎬ也
与焊接时的散热状态有关系ꎬ即静止轴肩散热较慢ꎬ
而背部焊接垫板的散热较快ꎮ 接头焊核区正面与母
材表面平整光滑ꎬ无焊缝减薄现象ꎬ焊接过程中轴肩
未压入焊缝ꎬ主要作为封闭挤压模的组成部分来顶
锻、挤压塑性金属ꎮ

ＳＳＦＳＷ 焊接接头的碗状焊核体积较小ꎬ塑性金
属总量也较小ꎬ但在接头焊核内部依旧可观察到明显
的“洋葱环”结构特征ꎮ 这说明在较小的封闭挤压模
内ꎬ由搅拌针旋转驱动的塑性金属运动规律与 Ｃ－
ＦＳＷ 是相同的ꎮ

随着焊接速度的增加ꎬ接头形貌及体积也呈现一
定的规律性ꎮ 首先ꎬ在接头厚度方向的中心ꎬ使用电
子显微测距测量得到接头两侧热机影响区的间距依
次为 ８.２６８、７.５４３、７.２７６、６.９６１、６.８３５ ｍｍꎬ随着焊接

速度的增加ꎬ热输入下降ꎬ接头宽度也逐渐下降ꎮ 其
次ꎬ当焊接速度较小时ꎬ热输入较大ꎬ接头两侧热机影
响区与焊核区的分界线均非常明显ꎬ但两者不对称ꎬ
主要表现为:前进侧分界线逐渐向外扩展ꎬ而靠近焊
缝上部的后退侧热机影响区逐渐向焊核内部楔入
[图 ５(ａ)和(ｂ)]ꎻ而当焊接速度提高时ꎬ热输入逐渐
下降ꎬ前进侧热机影响区与焊核的分界线较为清晰ꎬ
位于后退侧的分界线也表现出向外扩展的趋势ꎬ且两
侧热机影响区轮廓以接头宽度中心展现出较好的对
称性[图 ５(ｃ)、(ｄ)和(ｅ)]ꎻ焊接速度为 ３００ ｍｍ / ｍｉｎ
时[图 ５(ｆ)]ꎬ在前进侧上方存在沟槽缺陷ꎬ且接头从
“碗状”变为了“腰鼓状”ꎮ
２.３.２　 微观组织形貌

静止轴肩搅拌摩擦焊接头由母材区[图 ６(ａ)]、
热影响区(ＨＡＺ)、热机影响区(ＴＭＡＺ)、焊核区(ＮＺ)
及轴肩影响区(ＳＡＺ)组成ꎮ 可以看出:热影响区[图
６(ｂ)]的组织形貌、晶粒尺寸与母材区非常相似ꎬ焊

—８５— 宇航材料工艺　 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｙｈｃｌｇｙ.ｃｏｍ　 ２０１８ 年　 第 ３ 期



接过程中并没有受到显著的热影响ꎮ 热机影响区的

组织发生了剧烈的塑性变形ꎬ并且发生了向上的弯曲

变形[图 ６(ｃ)、(ｄ)]ꎮ 但从图中可以发现:热机影响

区的范围非常窄ꎬ且与 Ｃ－ＦＳＷ 接头相比ꎬ其塑性变

形程度及弯曲程度均较小ꎬ这主要受狭小封闭挤压模

内塑性金属在垂直方向上的运动影响ꎻ焊核区由细小

的、发生回复再结晶的等轴晶晶粒组成ꎬ晶粒尺寸仅

为 ５~１０ μｍ[图 ６(ｅ)]ꎮ
和有关静止轴肩搅拌摩擦焊的诸多报道不同的

是ꎬ本文的静止轴肩搅拌摩擦焊接头中轴肩影响区微

观组织特征明显[图 ６( ｆ)]ꎮ 在接头的轴肩影响区ꎬ
即接头表面ꎬ存在一层致密、细小、约为数十微米厚ꎬ
且与母材的板条状晶粒、焊核区的等轴晶晶粒截然不

同的组织ꎮ

　 　 　
　 　 　 　 (ａ)　 母材区 (ｂ)　 热影响区 (ｃ)　 后退侧热机影响区 (ｄ)　 前进侧热机影响区

　 　 　
　 　 (ｅ)　 焊核区 (ｆ) 　 前进侧影响区 (ｇ)　 中间部位影响区 (ｈ)　 后退侧影响区

图 ６　 静止轴肩搅拌摩擦焊接头各组成区域的微观形貌

Ｆｉｇ.６　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ＳＳＦＳＷ ｊｏｉｎｔ
２.４　 焊接头横截面显微硬度

图 ７ 为不同焊接速度下静止轴肩搅拌摩擦焊接

头的显微硬度分布ꎮ

　
(ａ)　 不同参数下的接头显微硬度 (ｂ)　 对比图　 　 　 　 　 　 　
图 ７　 不同焊接工艺参数下的静止轴肩搅拌摩擦焊接头横截面显微硬度及对比图

Ｆｉｇ.７　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＳＳＦＳＷ ｊｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　 　 可以看出:静止轴肩搅拌摩擦焊接头显微硬度分
布呈现出独特的“∪” 形ꎬ即接头焊核区的显微硬度
最低ꎬ两侧热机影响区与焊核区的交界处为显微硬度
分布曲线转折点ꎮ 从转折点开始ꎬ随着与焊缝中心距
离增大ꎬ显微硬度逐渐升高ꎮ 当焊接速度较低时(即
热输入较大)ꎬ后退侧热机影响区与焊核区转折点附
近的显微硬度略低于前进侧ꎻ而当焊接速度增加至
２００~２５０ ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ两侧几乎无明显差异ꎮ 随着焊
接速度增大ꎬ接头的显微硬度呈现出升高的趋势ꎬ其
中ꎬ前进侧热影响区和热机影响区的增加趋势最为明
显ꎬ焊核区次之ꎬ后退侧无显著差异ꎮ 和 Ｃ－ＦＳＷ 接

头典型的“Ｗ”形显微硬度分布趋势相比ꎬＳＳＦＳＷ 的
显微硬度分布趋势发生了显著的变化ꎬ尤其是在热机
影响区ꎬ其不再是整个接头中的最低处ꎮ ２２１９Ｃ１０Ｓ
铝合金为热处理强化铝合金ꎬ时效热处理后的强化相
增强作用是母材呈现出高强度的原因所在ꎮ 而静止
轴肩搅拌摩擦焊接过程导致焊接接头两侧热影响区、
热机影响区发生过时效ꎬ强化相脱溶长大ꎬ从而导致
接头软化ꎮ
２.５　 焊接速度对接头拉伸性能的影响

图 ８ 为不同焊接速度条件下获得的接头拉伸强
度曲线ꎬ可以看出ꎬ随着焊接速度的增加ꎬ热输入逐渐
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减小ꎬ接头软化程度也在逐渐减小ꎬ因而接头抗拉强

度 σｂ 和延伸率 δ 逐渐升高ꎬ当焊接速度达到 ２５０
ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ接头性能达到最优值 (σｂ ＝ ３４５ ~ ３５０
ＭＰａꎬδ ＝ ６％ ~ ６.５％)ꎮ 而当焊接速度高于 ３００ ｍｍ /
ｍｉｎ 时ꎬ由于在接头中出现沟槽缺陷ꎬ接头拉伸性能

急剧降低ꎮ

图 ８　 焊接速度对静止轴肩搅拌摩擦焊接头拉伸性能的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＳＳＦＳＷ ｊｏｉｎｔｓ
图 ９ 为不同焊接速度下接头的典型拉伸断裂位置ꎮ

(ａ)　 ｖ＝ ５０~１５０ ｍｍ / ｍｉｎ(后退侧向外 ４５°)

(ｂ)　 ｖ＝ ２００~２５０ ｍｍ / ｍｉｎ(后退侧向内 ４５°)

(ｃ)　 ｖ＝ ２００~２５０ ｍｍ / ｍｉｎ(前进侧向内 ４５°)
图 ９　 不同焊接速度下接头的典型拉伸断裂位置

图 ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＳＳＦＳＷ ｊｏｉｎｔｓ
可以看出ꎬ当焊接速度较低时 ( ５０ ~ １５０ ｍｍ /

ｍｉｎ)ꎬ由于接头显微硬度最低值位于后退侧热机影

响区与焊核区的交界处ꎬ因此ꎬ接头断裂面平行于

“后退侧热机影响区与焊核区的界面”ꎬ呈现出后退

侧向外 ４５°[图 ９(ａ)]ꎻ而当焊接速度较大(２００ ~ ２５０
ｍｍ / ｍｉｎ)ꎬ接头呈现出两种典型的断裂面:(１)从“接
头底部焊核区与后退侧热机影响区的交界点”向焊

核内部扩展[图 ９(ｂ)]ꎻ(２)从“接头底部焊核区与前

进侧热机影响区的交界点”向焊核内部扩展[图 ９
(ｃ)]ꎬ断裂面与拉伸施力方向均为 ４５°ꎬ两种断裂方

式出现的概率各占 ５０％ꎮ
３　 结论

(１)相对常规搅拌摩擦焊ꎬ由于静止轴肩式搅拌

头的结构特点ꎬ焊接过程中会形成一个较小的封闭挤

压模ꎮ 在较小的焊接速度时ꎬ热输入较大ꎬ可形成表

面无缺陷、内部质量良好的焊缝ꎻ当焊接速度较大时ꎬ
热输入较小ꎬ通过适当增加轴肩下压量ꎬ可在一定程

度上促进塑性金属回填ꎬ消除焊接缺陷ꎮ
(２)焊接接头由母材区、热影响区(ＨＡＺ)、热机

影响区(ＴＭＡＺ)、焊核区(ＮＺ)及轴肩影响区(ＳＡＺ)组
成ꎻ其中ꎬ轴肩影响区是在接头表面的一层致密、细
小、约为数十微米厚ꎬ且与母材的板条状晶粒、焊核区

的等轴晶晶粒截然不同的组织ꎮ
(３)不同于常规搅拌摩擦焊接ꎬ在一定的转速

下ꎬ静止轴肩搅拌摩擦焊接头显微硬度分布呈现出独

特的“∪” 形ꎬ接头焊核区的显微硬度最低ꎬ两侧热机

影响区与焊核区的交界处为转折点ꎻ随着焊接速度增

大ꎬ接头的显微硬度呈现出升高的趋势ꎮ
(４)当焊接速度≤２５０ ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ随着焊接速

度的增加ꎬ接头拉伸性能升高ꎬ而当焊接速度≥３００
ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ由于出现沟槽缺陷接头拉伸性能急剧降

低ꎻ不同的焊接速度条件下ꎬ接头的拉伸断裂路径变

化明显:当焊接速度较低时ꎬ接头断裂面平行于“后
退侧热机影响区与焊核区的界面”ꎬ呈现出后退侧向

外 ４５°ꎻ而焊接速度较大时ꎬ呈现出两种断裂面:(１)
从“接头底部焊核区与后退侧热机影响区的交界点”
向焊核内部扩展ꎻ(２)从“接头底部焊核区与前进侧

热机影响区的交界点”向焊核内部扩展ꎬ出现的概率

各占 ５０％ꎮ
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