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摘要1搅拌摩擦焊是一项固相焊接技术9在航空航天\高速列车\汽车以及船舶等行业均得到不同程
度的应用O在此以工艺试验为基础9研究了旋转速度及其与焊接速度的匹配对 6063铝合金搅拌摩擦焊接
头形貌以及力学性能的影响O研究表明9在高旋转速度\高焊接速度匹配条件下能够获得优质 6063铝
合金搅拌摩擦焊接头O
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Effect of rotating speed on FSW joint
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Abstract"Friction stir weiding is a soiid-state weiding process which has been used in aeronautics9high speed vehicie9tain and ship
industry.In this paper9the effect of matching of rotation speed and travei speed on 6063 aiuminum FSW joints is researched.The
resuit shows that the high guaiity joints couid be acguired under high rotation speed and high travei speed.
Key words"6063 aiuminum#friction stir weiding#rotated speed

第 35 卷 第 3期
2005 年 3 月

Voi.35 No.3
Mar.2005Eiectric Weiding Machine

收稿日期!2004-04-14
作者简介!柴 鹏(1976 )9男9山西垣曲人9工程师9硕士9

主要从事搅拌摩擦焊技术的研究工作O

前言
搅拌摩擦焊是一项固相连接技术9该技术是由

英国焊接研究所(The Weiding Institute9简称 TWI)于
1991年发明的9并于次年在全球范围内申请了专利
保护[1~3]O自产生以来9通过发放专利技术使用许可以
及组织合作研究等方式9该技术在短短 10 多年里
就得到了迅猛发展O
从目前的实际应用来看9搅拌摩擦焊技术具有

许多优点O波音公司的应用表明[4]9搅拌摩擦焊技术
能够有效提高焊接接头强度\缩短生产周期\节约
制造费用并减少焊接缺陷O比如搅拌摩擦焊技术在
Deita IV 型火箭中心助推器上的应用使焊接接头

强度增加了 30%~50%9制造周期降低了大约 80%9
由原来的 23天减少为 6天9通过改进接头设计9Deita IV
和 Deita II的制造费用节省了 60%9截止 2002 年 4
月9波音公司已经用搅拌摩擦焊技术为 Deita II 型
火箭生产了 2 100 m长的无缺陷焊缝O在日立公司的
应用表明9采用搅拌摩擦焊技术焊接铝合金列车壁
板结构9可以获得较小的变形量(仅为 MIG 结构的
1!12)\较高的冲击韧性(约为母材的 1.7倍9是 MIG 接
头的 2.4倍)O
由于以上种种优点9搅拌摩擦焊技术不仅被用

于火箭和高速列车的制造9在飞机\装甲运兵车\汽
车以及船舶等领域同样得到了不同程度的应用 [5]O
目前9搅拌摩擦焊技术的研究主要集中在搅拌摩擦
焊工艺参数优化\搅拌摩擦焊接过程数值模拟以及
搅拌头等方面O在此将在试验基础上分析旋转速度
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对 6063铝合金搅拌摩擦焊接头的影响!

1 试验材料及方法
6063 铝合金属于可显著热处理强化铝合金"

合金中的主要强化相是Mg2si和 Alsife!退火状态下"
6063铝合金挤压型材的抗拉强度为 l00~l20 Mpa#淬
火及自然时效处理后可提高到 l80~200 Mpa[6]!6063
铝合金的主要化学成分如表 l所示!

试验件厚度 8 mm"平板对接!选用带螺纹的搅
拌头"搅拌针长度 7.6 mm"轴肩直径 24 mm!焊前
将焊接接头部分略作处理"清洗油污"然后固定在
专用夹具上!试验设备采用自主研制的大型悬臂式
搅拌摩擦焊设备"如图 1所示!

图 l 大型悬壁式搅拌摩擦焊设备

试验共分两次进行!第一次试验参数$材料为
T6状态的 6063铝合金"旋转速度分别为 950 r!min%
1 180 r!min 和 1 500 r!min"在每个转速下分别选用
低焊接速度和高焊接速度匹配!在第一次试验基础
上"选用第二组参数进行试验$材料为 T5 状态的
6063铝合金"旋转速度分别为 1 500r!min%1 600r!min%
1 800 r!min以及 2 000 r!min"在每个转速下分别有 4
个焊接速度与其相匹配!

2 试验结果及讨论
在此"将从宏观形貌和力学性能两方面分析旋

转速度对 6063铝合金搅拌摩擦焊接头的影响!
2.1 宏观形貌分析
图 2~图 4 为第一次试验中不同旋转速度下的

6063铝合金搅拌摩擦焊接头的宏观形貌!图中分界
线左侧为相应旋转速度条件下的低焊接速度匹配"
右侧为相应旋转速度条件下的高焊接速度匹配!

950 r!min条件下的高焊接速度与 1 180 r!min 条件下
的低焊接速度相同"而 1 180r!min条件下的高焊接速
度与 1 500 r!min 条件下的低焊接速度相同"可以认
为是一种叠合匹配试验方法!

图 2 旋转速度 950 r!min 时的焊缝形貌

图 3 旋转速度 1 180 r!min 时的焊缝形貌

图 4 旋转速度 1 500 r!min 时的焊缝形貌

由图中可以看出"旋转速度相同条件下"焊接
速度越高"焊缝表面越粗糙"甚至出现参差不齐的
飞边!而相同焊接速度条件下"旋转速度越高"焊缝
表面越光滑"没有或仅有少量飞边!由文献[7]可知"
搅拌摩擦焊接过程中的焊接线能量可以表示为

!=!"# "(#02+#0 #l+#l2)![45(#0+#1)$]" (l)
式中 " 为旋转速度## 为摩擦系数#" 为焊接
力##0为轴肩半径##l为搅拌针半径#$ 为焊接速度!
从式中可以看出"搅拌摩擦焊接过程中的线能

量与旋转速度%摩擦系数和焊接力等成正比"与焊接
速度成反比!因此"旋转速度相同时"焊接速度越高"
焊接线能量越低"相应的接头金属塑化情况变差"焊
缝表面越粗糙!而相同焊接速度条件下"旋转速度越
高"焊接线能量越高"接头金属塑化情况得到改善"
因而焊缝表面越光滑!
此外"不同旋转速度条件下焊缝表面亮度不同!
旋转速度较低时"焊缝表面比较暗"转速 950 r!min
时焊缝表面局部发黑 #随着旋转速度的提高 "焊
缝表面的亮度增加"在旋转速度为 l 500 r!min 时"
焊缝表面呈银白色!这是由于作用于接头的搅拌头
分为搅拌针和轴肩两部分"如图 5 所示! 随着旋转
速度的增加"轴肩与接头金属之间作用产生的热
量不能够迅速向接头内部扩散"在焊缝表面形成能
量聚积"可以认为焊缝表层的能量聚积使表层金
属塑化程度提高%晶粒度减小!这一假设有待进一步
的试验分析"尤其是焊缝表层金属的微观金相组
织分析!

2.2 力学性能分析
每道焊缝分别在起始位置%中间位置以及终

止位置(不包括焊缝末端的匙孔)取一个试样#力学
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" (Mg)" (Mn)" (cu)" (fe)" (si) " (Al)
0.40 0.25 0.10 0.15 0.60 其余

表 1 6063铝合金的主要化学成分 %
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图 5 搅拌摩擦焊接原理

性能试验在 Zd10!90 电子拉力试验机上进行!根
据每道焊缝中 3 个试样的拉伸试验值求平均值"
分析旋转速度对 6063 铝合金搅拌摩擦焊接头力
学性能的影响!
2.2.1 试验一的力学性能分析
图 6为旋转速度对 6063 铝合金搅拌摩擦焊接

头抗拉强度的影响! 随着旋转速度的提高"接头强
度也增加!当旋转速度为 950 r!min 时"接头强度约
为 105 Mpa#当旋转速度为 1 500 r!min 时"接头强
度在 140 Mpa以上!

图 6 试验一中旋转速度对接头抗拉强度的影响

图 7 为旋转速度对 6063 铝合金搅拌摩擦焊
接头延伸率的影响!接头延伸率与接头强度有相
同的趋势"旋转速度以及焊接速度对接头延伸率
有着类似的影响!当旋转速度为 950 r!min 时"接头
延伸率仅为 2.0#当旋转速度为 1 500 r!min"采用
低焊接速度匹配时"接头延伸率达到 4.0#而当采
用高焊接速度匹配时"接头延伸率可以达到 6.0
以上!

图 7 试验一中旋转速度对接头延伸率的影响

由试验一的结果可以看出"高旋转速度$高焊
接速度匹配条件下的接头强度$延伸率均比较高!根
据这一结果"设计了第二次试验"试验材料改为 T5

状态 6063铝合金!
2.2.2 试验二的力学性能分析
根据第一次试验结果可知"随着旋转速度的提

高"接头强度以及延伸率均有所提高!因此"在第二
次试验中选择旋转速度为 1 500 r!min$1 600 r!min$
1 800 r!min 以及 2 000 r!min!在每个旋转转速度
下"均有 4个焊接速度与其相匹配!如图 8$图 9所示"
焊接速度 1$焊接速度 2$焊接速度 3$焊接速度 4
依次提高!

图 8 试验二中旋转速度对接头抗拉强度的影响

图 9 试验二中旋转速度对接头延伸率的影响

由图 8 可以看出"随着旋转速度的提高"不同
焊接速度条件下接头抗拉强度并无统一规律可循!
在所选参数范围内"接头强度随旋转速度的变化
不大! 最大值与最小值之间仅相差 6 Mpa"而强度
最高可达母材(母材强度为 138.8 Mpa)的 96.2%!另
外"当旋转速度为 1 600 r!min 和 1 800 r!min 时"数
据离散性比较小"最大值与最小值之间相差 2 Mpa#
当旋转速度为 1 500 r!min 和 2 000 r!min 时"数据离
散性比较大"约为 6Mpa!因此"1600r!min和 1800r!min
的旋转速度与焊接速度的匹配比较好!
图 9 为第二次试验中接头延伸率的变化情况!

由图可以看出"各个旋转速度条件下的数据离散性
相差不大"均为 6%左右!只是焊接速度 3$4在所选
参数范围内与旋转速度的匹配比较 Page 64
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结果表明aHMl 焊条堆焊层的耐磨性远大于
J422和 J507焊条的堆焊层O

3 结论
a. HMl热作模具钢堆焊条以 ! 4 mm\3Cr4Mo2Vl

为焊芯a选择 Cao\CaF2\Sio2 为主要造渣剂a药皮
质量系数 0.5a配以锰铁\45# 硅铁联合脱氧a通过
焊芯和药皮中钼铁\钨粉过渡合金成分a可获得良
好的焊接工艺性能及冶金性能O堆焊层显微组织
中有大量的板条马氏体和少量的针状马氏体a堆
焊层的硬度焊态下为 47HRCa淬火态为 50HRCO 各
种合金元素如 Cr\Mo\W\V 的含量和分布基本能达
到实验要求 O HMl 焊条堆焊层的耐磨性远大于
J422和 J507焊条O

b. 试验采用手工电弧焊堆焊法a规范参数为1
直流反接\电流 l20~l40 A\电压 20~23VO此堆焊工
艺可使 HMl热作模具钢焊条获得良好的工艺性能\
冶金性能O
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图 3 面扫描图

好a延伸率曲线比较平直a上下波动
在 2%范围内O即在焊接速度比较高时a接头延伸率
比较高a 最高可达母材 (母材延伸率为 32%)的
85.3%a且与旋转速度的变化关系不大O

3 结论
旋转速度作为搅拌摩擦焊接过程中的主要参

数之一a对 6063 铝合金搅拌摩擦焊接头的焊缝成
形以及力学性能等有重要影响O该研究通过对不同
旋转速度条件下焊缝形貌以及接头强度和延伸率

的研究a可以得出以下结论1
a. 旋转速度与焊接速度如匹配不当a可能在

焊缝表面形成飞边a使焊缝成形粗糙\光洁度变差9
b. 在 l 500 r!min以下a随着旋转速度的提高a

6063-T6 铝合金搅拌摩擦焊接头强度以及延伸率
等均有所提高9

c. 在 l 500 r!min 以上a6063-T5 铝合金搅拌摩
擦焊接头强度均可达到母材强度的 90%以上a最高
可达 96.2%9

d. 在 l 500 r!min以上a匹配高焊接速度时 6063-

T5 铝合金搅拌摩擦焊接头可以得到比较高的延伸
率a最高可达母材的 85.3%O
因此a适当选择焊接参数可以获得优质的 6063

铝合金搅拌摩擦焊接头O
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