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接件在航空结构中的几个典型应用进行了分析遥并简要介绍了中国搅拌摩擦焊中心在铝合金型材搅拌
摩擦焊接方面的研究成果遥中国搅拌摩擦焊中心的研究表明袁采用搅拌摩擦焊技术焊接铝合金能够得
到比较满意的接头强度遥
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主要从事搅拌摩擦焊技术的研究工作遥

简介
由于铝合金挤压型材具有组织性能均匀尧整体

性好尧制造精度高等优点眼员演袁因而在宇航尧船舶尧轨道
车辆等领域得到了越来越多的应用遥但是挤压型材
的宽度一般不超 员 皂袁国际上实现大型铝合金型材
结构制造的有效方式是窄幅型材拼接穴焊接雪要要要采
用焊接方法将窄幅铝合金型材连接在一起形成工
业制造中需要的整体壁板结构遥目前袁在铝合金型材
焊接中应用比较多的是搅拌摩擦焊接技术眼圆演遥
搅拌摩擦焊接过程是一个将机械能转换为热

能的过程袁利用焊接过程中产生的摩擦热和塑性变
形能实现材料连接遥所以搅拌摩擦焊接是一个固态
连接过程遥其基本特征可用 猿个要素来描述院搅拌头尧
刚性夹具以及能够提供足够焊接锻压力的搅拌摩
擦焊接设备遥搅拌头形状及尺寸需要根据接头厚
度尧形式以及被焊材料等确定遥由于搅拌摩擦焊接过
程中伴随着较大的焊接锻压力穴通常以 贼计袁如焊接
猿 皂皂厚的 圆粤员源铝合金需要约 员援圆 贼的锻压力雪袁所
以搅拌摩擦焊技术不仅需要能够提供足够焊接锻

压力的设备袁还需要刚性夹具要通常为专用夹具遥采
用搅拌摩擦焊接技术焊接铝合金尤其是 圆载载载和
苑载载载高强铝合金袁通常能得到较高的连接强度袁因
而搅拌摩擦焊接技术在飞机制造领域有广阔的应
用前景眼猿袁源演遥
在此主要对飞机制造中可能采用或已经采用

的铝合金挤压型材结构进行分析袁并对中国搅拌摩
擦焊中心在铝合金型材搅拌摩擦焊接方面的研究

进展进行了介绍遥
员 铝合金挤压型材在飞机制造中的
应用研究
铝合金型材结构整体翼板的 云杂宰焊接眼缘演如图 员

所示遥从图中可以看出袁整体翼板的基本构成是型材
单元袁采用 云杂宰技术将多个型材单元两两对接袁即形
成一个整体遥由于单个型材单元的尺寸比较小袁因而
容易挤压成形袁且成本低廉遥而采用 云杂宰技术将型
材单元焊接在一起袁由于不需要填充焊丝尧也不需
要保护气等耗材袁且焊接过程容易实现自动化袁焊前
焊后的处理程序也比较简单曰所以具有比较大的成
本优势遥另外袁如前所述袁采用 云杂宰技术焊接铝合金
材料也能获得较大的接头系数袁所以采用 云杂宰技术
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试样类别 断裂
位置

遭
辕酝孕葬 泽

辕酝孕葬 辕豫
接头
系数辕豫

圆粤员源原栽远 焊缝 猿怨苑援缘怨 猿缘缘援猿园 源援圆缘 愿猿援苑
圆圆员怨原栽源 焊缝 猿缘缘援圆缘 要 缘援缘 苑怨援圆
缘粤园远原韵 母材 猿怨源援怨员 员怨猿 圆源 员园园

远园远猿原栽远缘员 焊缝 圆缘圆 要 远援怨 愿圆援怨
苑粤缘圆原栽源 母材 猿苑员援怨 要 苑援缘 员园园

表 员 几种典型铝合金 云杂宰接头强度

制造铝合金型材结构整体翼板也具有比较大的质
量优势遥

图 员 铝合金型材结构整体翼板的 云杂宰焊接
飞机翼板的传统制造方法是按翼板厚度选择

等厚的铝合金板材穴如图 圆中的虚线框所示雪袁然后
采用机械加工方法将多余材料加工掉遥显然袁采用这
种办法将造成大量材料浪费袁且需要大量的时间对
原材料进行机械加工袁从而使飞机翼板制造的材料
成本和加工成本大大提高遥

图 圆 机械加工成形的飞机翼板

从以上比较可以看出袁相对于传统制造方法袁
采用 云杂宰技术制造铝合金型材整体翼板结构具有
明显的成本优势遥
图 猿为 悦原员苑运输机上的活动铝合金载物底板眼远演

穴杂造蚤责责藻则鄄葬造怎皂蚤灶怎皂 葬蚤则糟则葬枣贼鄄葬凿葬责贼藻则 责葬造造藻贼 泽赠泽贼藻皂雪遥载
物底板的基本结构为三明治结构袁对于该结构波音
公司尝试了 缘种制造方案袁包括 云杂宰技术尧郧酝粤宰
技术以及各种机械连接方法遥其中只有 云杂宰技术不
仅满足了产品的性能要求袁也满足了美国空军对该
项目的成本要求遥如图 猿所示袁该野 杂造蚤责责藻则冶结构由
苑块 远园园缘粤铝合金挤压型材焊接在一起袁每两块型
材之间由上下两道 云杂宰 接头连接而成遥焊后对
远园园缘粤铝合金挤压型材搅拌摩擦焊接头进行各种
抗腐蚀性能试验表明院

葬援 按照 粤杂栽酝标准进行 源愿 澡的剥落腐蚀试验袁
没有明显的腐蚀痕迹曰经过 怨远 澡的剥落腐蚀后袁产
生了少量的腐蚀斑点遥

遭援 按照 粤杂栽酝标准进行 圆源 澡晶间腐蚀试验袁接
头表面出现了少量腐蚀痕迹遥

糟援 经过中性盐雾浸泡袁在接头表面 园援园苑远 皂皂
范围内发现了腐蚀痕迹遥

凿援 按照 粤杂栽酝标准袁在酸性盐雾中浸泡两周袁
结果与试验 糟相似遥
圆 几种典型铝合金材料的 云杂宰焊接
圆援员 接头性能分析
表 员为几种典型铝合金材料母材及 云杂宰接头

强度对比遥从表中可以看出袁缘粤园远铝合金和 苑粤缘圆铝
合金的 云杂宰接头在进行拉伸试验时袁断裂均发生
在母材上袁分别如图 源尧图 缘所示遥延伸率方面袁缘粤园远
铝合金 云杂宰接头的延伸率几乎与母材相同遥所以采
用 云杂宰技术焊接 缘粤园远 和 苑粤缘圆铝合金可以达到
与母材等强遥

圆粤员源尧圆圆员怨以及 远园远猿均属于可热处理强化铝合
金袁采用 云杂宰技术焊接的接头系数分别为 愿猿援苑豫尧
苑怨援圆豫和 愿圆援怨豫遥显然袁这 猿种铝合金的接头性能均

图 猿 杂造蚤责责藻则结构的 云杂宰焊接

图 源 缘粤园远铝合金 云杂宰接头拉伸试样断口

有色金属焊接工艺及设备 第 猿缘卷
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受到了 云杂宰焊接过程热循环的影响袁尤其是强化
相的分布受焊接过程热循环的影响更为明显遥
对 远园远猿云杂宰焊接过程中强化相分布的研究表明袁
焊后焊核区溶质元素穴强化相雪过饱和固溶在基体金
属之内袁微观几乎观察不到针状沉淀相袁因此焊核
区的微观硬度比母材低眼苑演遥由此说明袁经过 云杂宰焊接
过程热循环袁强化相几乎完全溶解在铝基体中袁从而
丧失了部分强化作用袁降低了接头性能遥
另外袁热影响区金属虽然没有经受剧烈的搅拌尧

摩擦与碾压等机械作用袁但是却受到了焊接热循环
的影响要要要热影响区温度 眼愿演高于晶粒回复温度穴约
圆源园 益雪袁从而影响了热影响区强化相的分布以及晶
粒尺寸遥这一点可以从 圆粤员源和 远园远猿铝合金 云杂宰
焊接试样拉伸断口的分析中得到证明遥如图 远尧图 苑
所示袁圆粤员源和 远园远猿 铝合金的 云杂宰焊接试样在拉
伸过程中袁断裂均发生在焊缝边缘袁近似 源缘毅断口袁
断裂面距离 云杂宰接头迹线 穴搅拌头作用区的边界
线雪约有 圆耀猿 皂皂袁所以袁尽管搅拌摩擦焊接过程属
于固相连接袁焊接温度比较低袁但焊接热循环仍然
影响到了 圆粤员源 等可热处理强化铝合金的接头强
度袁尤其是热影响区的强度袁从而形成了 云杂宰接
头中的薄弱环节遥所以袁对于可热处理强化铝合金
的 云杂宰接头袁应从控制焊接热循环方面采取措施
提高接头强度遥

图 远 圆粤员源铝合金 云杂宰接头拉伸试样断口

图 苑 远园远猿铝合金 云杂宰接头拉伸试样断口
圆援圆 结构变形分析

云杂宰技术一直被当作一种低变形焊接技术袁
为了验证这一点袁中国搅拌摩擦焊中心对 蕴云远原酝
铝合金搅拌摩擦焊接后的残余变形进行了测量遥样
件尺寸为 员 园园园 皂皂伊员园园 皂皂伊猿 皂皂袁两两对接袁焊后
将其平置于一个大理石测量平台上穴见图 愿雪袁测量其

焊接方向的变形量遥选择焊缝起始段的一点作为
测量起始点袁沿焊接方向相距 员园园 皂皂 选择一个
测量点袁共 员员个遥根据测量值得到的焊接变形拟
合曲线如图 怨所示遥

图 愿 采用 云杂宰技术焊接的 猿 皂皂铝合金对接

图 怨 采用 云杂宰技术焊接 猿 皂皂 蕴云远铝合金的变形曲线
从图 愿可以看出袁焊后结构发生了波浪变形袁图

怨中的拟合曲线也说明了这一点遥起始点 员作为基
准点袁其值设为 园曰从第 员个测量点到第 圆个测试
点袁变形逐渐增大要要距台面的实际距离逐渐减小袁
测量值为 园援源缘 皂皂曰从第 圆个测量点到第 远个测量
点袁变形逐渐减小穴相对于起始点雪袁第 远个点的测量
值为原园援园猿 皂皂曰在第二个波峰上袁怨点与 员园点的变
形量小于 圆点的变形量袁分别为 园援员愿 皂皂和 园援员苑 皂皂遥
由此可以看出袁员 园园园 皂皂长的结构在 云杂宰焊接后
虽然发生了波浪变形袁但是总的变形量比较小袁仅有
园援源愿 皂皂穴圆点与 远点的高度差雪遥
猿 结论

葬援 铝合金型材 云杂宰焊接结构在飞机结构件中
的应用前景得到了包括波音等大型飞机制造企业

的密切关注袁并在整体翼板尧载物底板等结构中开
展了相应的技术应用研究遥

遭援 采用 云杂宰技术制造飞机铝合金型材结构袁
可以有效降低材料消耗袁具有明显的成本优势和质
量优势遥

糟援 采用 云杂宰技术焊接 缘粤园远原韵尧苑粤缘圆原栽源铝合
金材料袁可以得到与母材等强的接头曰采用 云杂宰技
术焊接 圆粤员源原栽远尧圆圆员怨原栽源和 远园远猿原栽远缘员等可热处
理强化铝合金材料时袁接头强度受到焊接热循环的

图 缘 苑粤缘圆铝合金 云杂宰接头拉伸试样断口

有色金属焊接工艺及设备 柴 鹏等院飞机铝合金型材结构 云杂宰焊接 第 怨期
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影响而有所降低袁但仍明显高于熔焊接头遥
凿援 铝合金搅拌摩擦焊结构变形量比较小袁对

员 园园园 皂皂伊猿 皂皂穴长伊厚雪的 蕴云远铝合金搅拌摩擦焊
接结构变形的测量表明袁最大变形量仅为 园援源愿 皂皂遥
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欢迎订阅 圆园园远 年度叶 压力容器曳 杂志
邮局征订代号 圆远原员园 请到当地邮局订阅

叶 压力容器曳杂志是由国家新闻出版署批准出版的中央级刊物袁中国机械仪表类核心期刊袁国内外
公开发行遥国内统一刊号院悦晕猿源原员园缘愿辕栽匀袁国际连续出版物编号院陨杂杂晕员园园员原源愿猿苑号遥叶 压力容器曳杂志为月
刊袁大 员远开本袁远源版袁圆园园远年度每期定价仍为 愿援园园元袁全年定价 怨远援园园元遥国外发行院中国国际图书贸易总公司
穴北京 猿怨怨信箱雪袁国外发行代号院员缘圆怨月酝遥
叶 压力容器曳杂志是中国压力容器学会会刊袁自 员怨愿源年由国家科学技术委员会批准创刊以来袁一直

被压力容器界视为权威性杂志之一遥叶 压力容器曳杂志主要报道超高压尧高压尧中低压压力容器和气瓶尧换热
器尧塔器等壳体尧大型高压管道尧通用机械穴如压缩机尧制冷机等雪承压辅助设备等的标准规范尧试验研究尧
结构设计尧材料工程尧制造与安装尧焊接技术尧无损检测技术尧安全分析尧检验与修复尧使用管理以及国内
外压力容器研究技术进展尧与压力容器行业有关的工程建设项目信息等遥
欢迎广大读者到当地邮政局穴所雪订阅遥
地址院安徽省合肥市长江西路 愿愿愿号袁邮编院圆猿园园猿员遥
电话辕传真院穴园缘缘员雪缘猿猿缘缘员缘袁耘原皂葬蚤造押责增贼岳糟澡蚤灶葬责增贼援糟燥皂袁网址院澡贼贼责押辕辕憎憎憎援糟澡蚤灶葬责增贼援糟燥皂遥

叶 热加工工艺曳 杂志 圆园园远 年全面改版
贴近读者 贴近生产第一线

叶 热加工工艺曳杂志袁员怨苑圆年创刊袁国内外公开发行袁本刊为中国期刊方阵渊 双百期刊冤 袁全国优秀科技
期刊袁全国中文核心期刊袁中国科技论文统计与分析用刊袁美国 耘蚤数据库等检索系统收录期刊袁中国学术
期刊综合评价数据库来源期刊袁中国期刊网收录期刊袁中国学术期刊穴光盘版雪收录期刊遥读者对象为铸造尧
焊接尧金属材料及热处理行业的管理干部尧技术人员和高校师生遥为了进一步扩大信息量袁增强可读性袁更好
的为科研生产第一线服务袁满足不同专业读者的需要袁便于读者有针对性的订阅袁本刊 圆园园远年将改为半月
刊出版袁读者可到当地邮局订阅袁邮发代号 缘圆原怨源袁期定价 员园元袁全年 圆源园元袁也可直接到编辑部订阅遥

欢迎投稿袁订阅袁刊登广告浴
地址院陕西兴平 源源号信箱袁邮编院苑员猿员园圆
电话院穴园怨员园雪 愿猿员远圆苑猿 传真院穴园怨员园雪愿猿员远圆远苑 耘原皂葬蚤造院则躁早早赠岳员远猿援糟燥皂 联系人院 任朋立
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