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　　 [摘要] 　搅动摩擦焊是在摩擦焊基础上派生出来的。它不受焊件必须是旋转对称体的限制 , 适于焊铝

合金等熔点较低材料 , 焊缝为固态组织 , 避免了普通熔焊可能产生的各种缺陷 , 是解决 Al -L i合金、金属基

复合材料焊接问题的好方法。
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[ Abstract] 　Fr ict ion st ir w elding releases the process f rom rest rict ion to rotat ionally sym-

metrical bodies. A to ol posit ioned above the center line of the joint is ro tated fast enough to pro-

duce thermal plast icity and moved along the joint . F rict ion st ir w elding , unlike fusion w elding ,

inv olves no melt ing and reso lidification and ther efore does not create the cast m icrost ructure ,

compar at ively lange HAZ potent ial disto rt ion, and residual st ress typical of fusion w elds . T he ar-

t ical ov erv iew s the advantages and current status of fr ict ion st ir w elding .
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1　前言

　　摩擦焊是利用焊件接触端面相对旋转运动中相互

摩擦所产生的热 , 使端部达到热塑性状态 , 然后迅速顶

锻 , 完成焊接的一种压焊方法 , 被公认为是一种快速而

可靠的方法, 在航空发动机压气机转子的制造中得到广

泛应用。搅动摩擦焊是在传统摩擦焊的基础上派生出来

的 , 并由英国人 C . J . Daw es 和W . M . T homas 获得发明

专利。它是自激光束焊以来最为引人注目的新工艺 , 在

航空航天界引起极大兴趣 , 以期用该工艺解决铝锂合金

厚板的连接 , 继而解决金属基复合材料及不能焊的

7 075等70 00系铝合金的焊接问题。

2　工作原理及工艺特性

　　搅动摩擦焊设备的关键是一个作高速旋转的台肩

刀具 , 刀头由硬质合金制成 , 依焊件不同制成特定形

状 , 其长度比焊缝深度略浅。焊前 , 首先将待焊母材固

定在底板上, 刀具的轴线对准焊缝。焊接开始后 , 刀具

以一定的速度做圆周运动并插入到焊缝中 , 并沿焊缝方

向移动。由于摩擦 , 母材局部温度升高到5 00℃左右, 达

到热塑性状态 , 另一方面 , 由于刀头的旋转 , 对母材也

有搅动、碾压和锻造等作用 , 随着刀具的的移动, 在其

后形成一道焊缝[ 1]。

　　搅动摩擦焊具有以下工艺特点 : ( 1) 固相连接在合

金中保持母材冶金性能 , 可焊金属基复合材料、快速凝

固材料等采用熔焊会有不良反应的材料 ; ( 2) 对挤压型

材进行焊接 , 可制成大型结构 , 如船板、框架、平台等 ;

( 3) 实现不同材料的连接 , 如铸件与挤压件 ; ( 4) 残余

应力比熔焊低 (即使是长焊缝 ) ; ( 5) 不需焊料; ( 6) 设

备简单 , 能耗低 , 功效高 (如单道1 2. 5mm 厚6 000系铝

合金总能耗3kW) ; ( 7 ) 操作人员不需受特殊训练 ; ( 8 )

不需焊前除氧 ; ( 9 ) 适于自动化生产 ; ( 10) 不需开专门

的坡口 , 可用于几种接头形式 : 对接 , 搭接和角焊 ;

( 11 ) 可焊热裂纹敏感的材料。

3　焊缝显微组织及力学性能

　　搅动摩擦焊整个过程是在固态下完成的 , 不会得到

铸造组织 , 避免了采用熔焊时因熔化和凝固而形成的孔

隙、微裂纹、变形和残余应力 , 也不会有任何元素丢失 ,

且焊缝组织较母材更细密 , 接头强度一般不低于母材 ,

且同时具有很好的弯曲韧性。如在焊缝根部受拉时, 可

将201 4AT 6合金弯曲18 0°, 做拉伸试验时 , 断口出现在

靠近 母材 一 侧的 热 影响 区 ; 厚 度 分 别为 1. 6mm、

6. 4 mm , 12. 7mm 的 6082T 6 铝合金均 可弯曲 1 80°;

508 3 O 状合金同样可弯曲180°, 且拉伸断口在焊缝和
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热影响之外, 具体试验结果见表1 [2]。

表 1　O 态6mm 厚50 83铝合金焊件拉伸试验结果

T able 1　Tensile t est data fo r w eldsmade

in 6mm thick allo y 508 3 in the O condition

试样 取样位置
试样尺寸/ mm

横截面 标距

�0. 2

/ MPa

�b

/ MPa

�

/ 10- 2

1 垂直于焊缝 19. 98×5. 92 62 137 302 24. 0

2 垂直于焊缝 19. 95×5. 90 62 142 298 24. 0

3 垂直于焊缝 19. 98×5. 86 62 143 297 21. 0

4 母材 19. 76×6. 02 62 148 298 23. 5

4　应用现状和不足

　　铝锂合金因其具有高比强度、高比刚度, 低密度等

特性成为理想的航空航天用结构材料。限制其实际应用

的障碍 , 除材料自身因素外 , 主要就是焊接问题, 因为

锂是活泼金属元素 , 在熔融状态极易挥发。采用普通熔

焊方法 , 焊缝中的 L i元素会全部挥发 , 而采用搅动摩擦

焊 , 局部最高温度只有～5 00℃ , 即在中温表面上进行 ,

可以阻止 Li 的挥发[ 3]。

另外 , 采用熔焊方法焊接金属基复合材料时 , 在焊

缝周围 , 增强材料的分布会发生变化。而采用搅动摩擦

焊 , 就能解决 SiC 增强金属基复合材料的焊接问题[3]。

搅动摩擦时也存在一定缺点 : ( 1 ) 对板材进行单道

连接时 , 焊接速度低于电弧焊 (尽管18mm 厚板材单道

焊件采用摩擦搅动焊 ) ; ( 2) 焊件的夹持要求较高 ; ( 3)

焊缝端头形成一个洞眼 ; ( 4) 难以对焊缝进行修补 ;

( 5) 刀头因磨损消耗太快。人们正尝试用更为耐磨的陶

瓷材料替代目前使用的硬质合金 , 如钴基高温合金等。

这一工作相当困难 , 因为陶瓷材料很难达到所需的韧

性[ 3]。

搅动摩擦搅动焊适于各种铝合金制件 , 包括铝锂合

金、铝基复合材料制件的连接 , 为铝锂合金在航空航天

中应用创造了条件。据估计 , 此法在工业上应用尚需一

至两年时间。
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粉末冶金的近期发展动向

　　面对21世纪即将来临的今天, 世界粉末冶金市场迅猛发展。从整体上说, 美国仍居世界领先地位 , 但近五年来 ,

欧洲和亚洲许多国家粉末冶金业的兴起 , 已使市场竟争的态势更趋激烈。其中 , 欧洲粉末冶金业在材料的改进、先

进工艺技术开发、粉末冶金新领域的开拓等方面 , 均处于领先地位。欧洲粉末冶金协会专门做出决定 , 要在结构件

与轴承、硬质合金与难熔金属、磁性材料等方面加大投入 , 尤其是黑色结构件批量生产方面乃是今后工作重点。

　　从工艺技术发展方面讲 , 近五年来, 压缩烧结粉末冶金的发展较快 , 其增长速度达10% 。在西欧 , 汽车业所用

粉末冶金制品几乎占了1年全部粉末冶金制品的80% , 欧洲的汽车大约每辆含粉末冶金件7kg。东欧各国 (包括前苏

联 ) 在此方面也有快速发展 , 而且其产品质量已经达到或接近西欧的水平。此外 , 飞机发动机、石油化工、电子集

成料、运动器材、计算机辅助设备和医疗器械等领域, 如 Boeing 777飞机和 Airbus 330飞机的喷汽涡轮发动机 , 均已

采用了 Ni-Co 基高温合金粉末冶金件。

　　金属粉末喷射成型 ( M IM ) 工艺进行粉末冶金件生产的技术 , 最近五年在太平洋周边国家发展十分迅速, 采用

MIM 工艺生产的零件重量从几克到几千克都有。可见, 开拓粉末冶金制件应用的新领域、研制新型工艺技术应引起

国内有关人士关注。 (王庆绥 )
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