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文　 摘　 开展了 ２２１９ＭＣＳ 叉形环和 ２２１９Ｃ１０Ｓ 筒段组成的接底接头的搅拌摩擦焊工艺试验ꎬ分析了焊接

速度、２２１９ＭＣＳ 叉形环位置对接头组织形貌、显微硬度、力学性能的影响规律ꎮ 结果表明:２２１９ＭＣＳ 叉形环的

原始粗大组织晶粒导致其无论位于前进侧还是后退侧ꎬ均是整个接头的薄弱环节ꎮ 接头显微硬度呈现出典型

的“Ｗ”型分布ꎬ叉形环一侧的热机影响区的显微硬度最低ꎮ 在焊接参数相同时ꎬ叉形环位于后退侧的力学性

能优于其位于前进侧ꎻ当焊接速度为 １８０~２２０ ｍｍ / ｍｉｎ 且叉形环为后退侧时ꎬ其接头综合性能最优ꎬ抗拉强度

可达到 ３３０ ＭＰａꎬ低温抗拉强度可达到 ４２０ ＭＰａꎬ延伸率超过 ３.５％ꎬ正弯性能均可以达到 １８０°无裂纹ꎬ但是

２２１９ＭＣＳ 母材开始出现裂纹ꎬ而背弯性能较差ꎬ并且背部裂纹沿着 ２２１９ＭＣＳ 热机影响区一侧起裂、扩展ꎮ
关键词　 ２２１９ＭＣＳ＋２２１９Ｃ１０Ｓ 接底接头ꎬ搅拌摩擦焊接ꎬ微观组织ꎬ力学性能
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０　 引言

运载火箭贮箱接底环缝是连接前(后)箱底叉形

环与中间筒段的一条对接环缝ꎬ在飞行过程中承受较

大的内压载荷ꎬ且其接底环缝两侧母材虽然同为

２２１９ 铝合金ꎬ但是热处理状态及母材组织存在很大

差异ꎬ箱底叉形环为 ＭＣＳ 状态ꎬ组织晶粒粗大ꎬ形状

不规则ꎻ而中间筒段为 Ｃ１０Ｓ 状态ꎬ组织呈细小板条

状晶粒ꎮ 前期国内诸多高校、宇航机构在 ２２１９Ｃ１０Ｓ
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铝合金搅拌摩擦焊对接接头开展了大量研究ꎬ获得了

足以支持型号应用的数据[１－２]ꎮ 但是国内针对

２２１９ＭＣＳ＋２２１９Ｃ１０Ｓ 对接接头开展的研究较少ꎮ 本

文以 ２２１９ＭＣＳ 叉形环＋２２１９Ｃ１０Ｓ 中间筒段组成的对

接接头为研究对象ꎬ重点分析叉形环 /筒段位于焊缝

前进侧、焊接速度等对接头焊缝成型、组织形貌及力

学性能的影响ꎬ以获得优化的运载火箭贮箱接底对接

接头搅拌摩擦焊工艺ꎮ
１　 试验

１.１　 材料

２２１９ＭＣＳ(σｂ ＝ ４４０ ＭＰａꎬδ＝ ４％ ~６％)ꎬ实际产品

横截面 (图 １)ꎬ长度为 ４００ ｍｍꎻ筒段一侧材料为

２２１９Ｃ１０Ｓ(σｂ ＝ ４４０ ＭＰａꎬδ ＝ １５％)ꎬ规格为 ４００ ｍｍ×
１５０ ｍｍ×８ ｍｍꎮ 两种材料的主要化学成分见表 １ꎮ

图 １　 运载火箭贮箱结构示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｕｎｃｈ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔａｎｋ
表 １　 ２２１９ 铝合金的化学成分

Ｔａｂ.１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ２２１９ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ
ｗｔ％

Ｃｕ Ｍｎ Ｆｅ Ｓｉ Ｔｉ Ｚｒ Ｖ Ａｌ

５.８~６.８ ０.２０~０.４０ ０.３０ ０.２０ ０.０２~０.１０ ０.１０~０.２５ ０.０５~０.１５ 余

１.２　 试样制备

２２１９ 铝合金接底接头试片(厚 ８ ｍｍ)在自制的

搅拌摩擦焊设备和工装上进行ꎮ 试验方案为:(１)搅
拌头旋转速度固定为 ８００ ｒ / ｍｉｎꎬ搅拌头倾角为 ２.７°ꎬ
焊接速度设置为 ８０、１２０、１８０、２２０、２６０ ｍｍ / ｍｉｎꎮ 搅

拌头的轴肩直径为 ２０ ｍｍꎬ轴肩结构为 １０°内凹斜

面ꎬ搅拌针长度为 ７.８ ｍｍꎬ根部直径均为 ７.０ ｍｍꎬ结
构为 ２０°圆锥螺纹ꎻ(２)对每一焊接速度ꎬ分别将叉形

环(Ａ)和筒段试片(Ｂ)置于焊缝前进侧位置ꎻ(３)拉
伸接头的延伸率测试标距为 ４５ ｍｍꎮ
１.３　 性能评价

用 Ｘ 射线探伤与相控阵超声波检测不同参数组

合下的贮箱接底接头是否存在焊接缺陷ꎮ 合格后沿

垂直于焊缝方向切取金相试样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 ＯＬＹＭＰＵＳ 光学显微镜下进行

典型区域金相组织分析和显微硬度分析ꎮ 从每一组

试样取样进行常温和低温(液氮ꎬ－１９６℃)拉伸性能

测试ꎬ拉伸性能测试时的延伸率测试标距为 ４５ ｍｍꎮ
依据 ＪＢ４７４４—２０００ 进行弯曲性能测试时ꎬ弯芯直径

Ｄ＝ ３２ ｍｍꎬ跨距为 ５１ ｍｍꎮ 在 ＪＳＭ－５９１０ＬＶ 扫描电

镜下进行试样的断口形貌观察ꎮ
２　 结果与分析

２.１　 接头表面成型及无损检测

图 ２ 是 ２２１９ＭＣＳ 叉形环和 ２２１９Ｃ１０Ｓ 筒段位于

焊缝前进侧的搅拌摩擦焊试片ꎬ从图中可以看出焊缝

表面成型良好ꎬ光滑平整ꎬ两侧飞边量均匀ꎬ表面鱼鳞

纹均匀明显ꎮ Ｘ 射线探伤和超声相控阵检测结果显

示ꎬ８０~ ２６０ ｍｍ / ｍｉｎꎬ２２１９ＭＣＳ 叉形环 / ２２１９Ｃ１０Ｓ 短

壳位于焊缝前进侧ꎬ焊缝质量均可以达到Ⅰ级接头质

量要求ꎮ

(ａ)　 ２２１９ＭＣＳ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 ２２１９Ｃ１０Ｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)　 焊缝表面成型

图 ２　 采用搅拌摩擦焊技术焊接的贮箱接底接头

Ｆｉｇ.２　 ＦＳＷｅｄ ｔａｎｋ ｊｏｉｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ２２１９ＭＣＳ ｒｉｎｇ ａｎｄ ２２１９Ｃ１０Ｓ ｂａｒｒｅｌ

２.２　 接头宏观和微观组织形貌

图 ３ 为 ２２１９ＭＣＳ 叉形环和 ２２１９Ｃ１０Ｓ 筒段位于

焊缝前进侧的搅拌摩擦焊接底接头宏观组织形貌ꎮ
从总体上看ꎬ两者的宏观形貌非常相似ꎬ均由前进侧

(后退侧)热机影响区、轴肩影响区、焊核区、母材区

等组成ꎬ其中前进侧热机影响区与焊核区的分界线几

乎为一倾斜直线ꎬ约为 ４５°ꎻ后退侧热机影响区呈楔

形进入焊缝内部ꎬ其上部为轴肩影响区ꎬ下部为焊核

区ꎻ焊核区呈现出左高右低的不对称扁平状结构ꎮ
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(ａ)　 ２２１９ＭＣＳ 叉形环　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 ２２１９Ｃ１０Ｓ 筒段

图 ３　 焊接速度为 １８０ ｍｍ / ｍｉｎ 的搅拌摩擦焊接底接头宏观组织形貌　 ５×
Ｆｉｇ.３　 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ １８０ ｍｍ / ｍｉｎ

　 　 由于两者的 ２２１９ＭＣＳ 叉形环和 ２２１９Ｃ１０Ｓ 筒段

分布位置不同ꎬ这必然导致两者的微观组织形貌存在

一定的差异[３]ꎮ 从图 ４(ａ)可以看出 ２２１９ＭＣＳ 叉形

环的母材组织晶粒较为粗大ꎬ形状不规则(长约 ５００
μｍꎬ宽为 １００ ~ ２００ μｍ)ꎮ 叉形环经过固溶、人工时

效等获得较高的强度ꎬ但是由于其没有进行充分的冷

加工 变 形ꎬ 因 此 其 晶 粒 较 为 粗 大ꎮ 图 ４ ( ｂ ) 为

２２１９Ｃ１０Ｓ 筒段母材微观组织ꎬ由一系列具有明显轧

制方向板条状晶粒组成ꎬ这和板材通过轧制成型经受

１０％的冷加工变形过程相关ꎬ且在晶粒内部及晶间分

布有大量其细小强化相ꎮ 图 ４( ｃ) ~ (ｅ)分别为 υ ＝
１８０ ｍｍ / ｍｉｎꎬ叉形环位于焊缝前进侧试样的前进侧、
后退侧热机影响区以及进入焊缝内部的楔形部分的

组织形貌ꎮ 从图中可以看出:(１)２２１９ＭＣＳ 前进侧热

机影响区发生了一定程度的弯曲变形ꎬ与焊核区过渡

急剧ꎬ过渡区域较窄ꎮ 由于经受了一定程度的回复反

应ꎬ粗大组织晶粒有所减小ꎮ 可以推断ꎬ２２１９ＭＣＳ 前

进侧热机影响区与焊核区之间的组织取向差异、晶粒

度差异较大必然导致其成为整个接头的薄弱环节ꎻ
(２)２２１９Ｃ１０Ｓ 后退侧热机影响区与焊核区过渡较为

平滑ꎬ且过渡区域较宽ꎻ另外进入焊缝内部的楔形部

分虽表现出一定的走向ꎬ但是均由细小的等轴晶组

成ꎮ 图 ４(ｆ) ~ (ｈ)分别为 υ ＝ １８０ ｍｍ / ｍｉｎꎬ筒段位于

焊缝前进侧试样的后退侧、前进侧热机影响区以及进

入焊缝内部的楔形部分的组织形貌ꎮ 从图中可以看

出:(１)２２１９ＭＣＳ 后退侧热机影响区及其进入焊缝内

部的楔形部分的组织晶粒较为粗大ꎬ与焊核区的晶粒

度差异较大ꎬ但是两者之间的过渡区域较缓且过渡界

面长ꎻ(２)２２１９Ｃ１０Ｓ 前进侧热机影响区呈弯曲变形晶

粒ꎬ与焊核区过渡急剧ꎬ但是两者的晶粒度差异不大ꎮ
从中可以看出ꎬ后退侧热机影响区由于其晶粒度差异

较大ꎬ必然成为接头的薄弱环节ꎮ

(ａ)　 ２２１９ＭＣＳ 母材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 ２２１９Ｃ１０Ｓ 母材

　 　 　 　 (ｃ)　 前进侧(２２１９ＭＣＳ)　 　 　 　 　 (ｄ)　 后退侧(２２１９Ｃ１０Ｓ)　 　 　 　 (ｅ)　 进入焊缝内部的楔形部分(Ｃ１０Ｓ)
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　 　 ( ｆ) 　 后退侧(２２１９ＭＣＳ)　 　 　 　 (ｇ)　 进入焊缝内部的楔形部分(ＭＣＳ)　 　 　 　 (ｈ)　 前进侧(２２１９Ｃ１０Ｓ)
图 ４　 焊接速度为 １８０ ｍｍ / ｍｉｎ 试样的接头微观组织形貌

Ｆｉｇ.４　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ １８０ ｍｍ / ｍｉｎ

　 　 综合比较两者可以得出:无论 ２２１９ＭＣＳ 叉形环

位于前进侧还是后退侧ꎬ均是整个接头的薄弱环节ꎮ
但是由于其位于后退侧时的组织过渡平滑且过渡界

面较长ꎬ但是晶粒度差异也较大ꎬ而位于前进侧时的

组织取向、晶粒度差异均较大ꎬ因此可以推断当

２２１９ＭＣＳ 叉形环位于后退侧时力学性能相对较高ꎬ
同时也必然影响两者的接头断裂方式ꎮ
２.３　 接头横截面显微硬度

图 ５ 为 ２２１９ＭＣＳ、２２１９Ｃ１０Ｓ 位于焊缝前进侧的

接底接头横截面显微硬度分布趋势ꎮ 从图中可以看

出ꎬ不同参数组合下的搅拌摩擦焊接底接头横截面显

微硬度分布均呈现出典型的“Ｗ”型ꎬ接头两侧母材

的显微硬度最高ꎬ当跨入到热影响区后显微硬度逐渐

降低ꎬ热机影响区最低ꎬ而跨入到焊核区后显微硬度

又逐渐升高ꎬ但不会超过母材ꎮ 另外ꎬ可以发现随着

焊接速度的逐渐升高ꎬ整个接头的显微硬度也略微升

高ꎻ且无论 ２２１９ＭＣＳ 位于焊缝前进侧还是后退侧ꎬ
２２１９ＭＣＳ 一侧的热机影响区的显微硬度最低ꎮ

(ａ)　 ２２１９ＭＣＳ 位于前进侧　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 ２２１９Ｃ１０Ｓ 位于前进侧

图 ５　 不同参数组合下的接底接头横截面显微硬度分布趋势

Ｆｉｇ.５　 Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２.４　 前进侧位置和焊接速度对接头力学性能的影响

图 ６ 是前进侧位置、焊接速度对搅拌摩擦焊接底

接头常温性能和低温性能的影响趋势ꎮ 从图中可以

看出:(１)２２１９ＭＣＳ 叉形环的位置确定时ꎬ随着焊接

速度的逐渐增加ꎬ其常温和低温力学性能逐渐升高ꎬ
当焊接速度达到 １８０~２２０ ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ力学性能达到

最高ꎬ之后随着焊接速度继续升高ꎬ力学性能开始下

降ꎻ(２)焊接参数相同时ꎬ２２１９ＭＣＳ 叉形环位于前进

侧的力学性能低于其位于后退侧ꎻ(３)当焊接速度为

１８０~２２０ ｍｍ / ｍｉｎꎬ且 ２２１９ＭＣＳ 叉形环为后退侧时ꎬ
接头常温性能最高可达到 ３２５ ~ ３３０ ＭＰａꎬ低温性能

达到 ４２０ ＭＰａ 左右ꎬ延伸率均超过 ３.５％ꎮ
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　 　 (ａ)　 常温性能　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 低温性能(－１９６℃)
图 ６　 ２２１９ＭＣＳ 位于前进侧 /后退侧及焊接速度对接底接头性能的影响趋势

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ２２１９ＭＣＳ ｒｉｎｇ ａｎｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ

２.５　 接头的弯曲性能

从接头的正弯和背弯测试结果得出:(１)在任何

参数组合下的接底接头的正弯性能均可以达到 １８０°
无裂纹ꎬ但是 ２２１９ＭＣＳ 一侧母材开始出现裂纹[图 ７

(ａ)]ꎻ(２)其背弯性能仅能达到 ３０° ~ ５０°就开始出现

裂纹ꎬ并且背部裂纹沿着热机影响区向 ２２１９ＭＣＳ 一

侧起裂、扩展[图 ７(ｂ)]ꎮ 这主要是由于 ２２１９ＭＣＳ 一

侧与焊核区的组织取向、晶粒度差异较大造成的ꎮ

　 　 (ａ)　 正弯(１８０°无裂纹)　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 背弯(裂纹向 ＭＣＳ 热机影响区一侧)
图 ７　 ＦＳＷ 接底接头弯曲性能分析

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｓｕｔｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔｓ

２.６　 接头断裂方式及断口形貌

在上述分析中得知ꎬ２２１９ＭＣＳ 叉形环一侧热机

影响区是整个接头的薄弱环节ꎬ在进行拉伸性能测试

时必然从此断裂ꎮ 以下重点分析 ２２１９ＭＣＳ 位于前进

侧或后退侧是否影响接头的断裂方式ꎬ图 ８ 为搅拌摩

擦焊接底接头断裂方式ꎮ

(ａ)　 ２２１９ＭＣＳ 位于焊缝前进侧的接头断裂方式

(ｂ)　 ２２１９Ｃ１０Ｓ 位于焊缝前进侧的接头断裂方式

图 ８　 搅拌摩擦焊接接底接头断裂方式

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ２２１９ＭＣＳ ｒｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔｓ

　 　 可以看出:(１)当 ２２１９ＭＣＳ 位于焊缝前进侧时ꎬ 接底接头断裂面与承力方向呈 ４５°ꎬ这是由于前进侧

—１３—宇航材料工艺　 　 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｙｈｃｌｇｙ.ｃｏｍ　 　 ２０１６ 年　 第 ３ 期



热机影响区与焊核区的分界线几乎为一条呈 ４５°的
斜线造成的ꎻ(２)当 ２２１９ＭＣＳ 位于焊缝后退侧时ꎬ接
头断裂面呈“楔”型ꎬ这与 ２２１９ＭＣＳ 后退侧热机影响

区部分呈楔形进入焊缝内部有关ꎬ或者说后退侧热机

影响区与焊核区的分界线成为接头的断裂面ꎮ 从接

头断裂方式来看ꎬ当 ２２１９ＭＣＳ 位于焊缝后退侧时ꎬ其
断裂面长度较长且断裂面存在转折ꎬ因此其接头的起

裂门槛值和抗裂纹扩展能力均较强ꎬ这也是其接头拉

伸性能较好的原因之一[４－６]ꎮ 图 ９ 是搅拌摩擦焊接

底接头常温拉伸断裂试样的宏观和微观断口形貌ꎮ
可以看出ꎬ断裂面上展现出大量的韧窝和撕裂棱结

构ꎬ并且在韧窝内部含有大量的第二相粒子ꎬ因此其

断裂方式为典型的韧性断裂ꎮ

(ａ)　 宏观断口(２２１９ＭＣＳ 位于 ＡＳ)　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 微观断口形貌　 　 　

(ｃ)　 宏观断口(２２１９ＭＣＳ 位于 ＲＳ)　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ)　 微观断口形貌　 　 　
图 ９　 搅拌摩擦焊接底接头断口宏观和微观形貌

Ｆｉｇ.９　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔｓ

３　 结论

(１)２２１９ＭＣＳ 叉形环的原始粗大组织晶粒导致其

无论位于前进侧还是后退侧ꎬ均是整个接头的薄弱环

节ꎮ 当其位于后退侧时ꎬ与焊核区组织过渡平滑且过

渡界面较长ꎬ但是晶粒度差异较大ꎻ而位于前进侧时ꎬ
其与焊核区的组织取向、晶粒度差异均较大ꎮ 可以推

断当 ２２１９ＭＣＳ 叉形环位于后退侧时力学性能较高ꎮ
(２)不同参数组合下的搅拌摩擦焊接接底接头

横截面显微硬度分布均呈现出典型的“Ｗ”型ꎬ随着

焊接速度的逐渐升高ꎬ整个接头的显微硬度也略微升

高ꎻ无论 ２２１９ＭＣＳ 位于焊缝前进侧还是后退侧ꎬ
２２１９ＭＣＳ 一侧的热机影响区的显微硬度最低ꎮ

(３ ) 当 焊 接 速 度 为 １８０ ~ ２２０ ｍｍ / ｍｉｎꎬ 且

２２１９ＭＣＳ 叉形环为后退侧时的接底接头性能最优ꎬ
常温性能可达到 ３２５ ~ ３３０ ＭＰａꎬ低温性能达到 ４２０
ＭＰａ 左右ꎬ延伸率均超过 ３.５％ꎮ

(４)搅拌摩擦焊接接底接头的正弯性能均可以

达到 １８０°无裂纹ꎬ但是 ２２１９ＭＣＳ 母材开始出现裂纹ꎬ
而其背部性能较差ꎬ仅为 ３０° ~ ５０°ꎬ并且背部裂纹沿

着 ２２１９ＭＣＳ 热机影响区一侧起裂、扩展ꎮ
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