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铝合金搅拌摩擦焊工艺规范

1 范围

本标准规起了航天产品铝合金搅拌摩擦焊接的工艺技术要求，包括焊接工艺条件、焊件、焊前准备、

焊接、焊接缺陷的修整和返修焊及焊接检验等要求。

本标准适用于母材厚度为 3mm"_' 12mm 的 2A I 2、 2A J 4 、 22 19、 5A03 、 5A06 材料牌号的铝合金 I

形对接接头的搅拌摩擦焊。

2 规范性引用文件

下列文件巾的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有的

修改单〈不包含勘误的内容〉或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准总成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件， 其最新版本适用于本标准.

GB厅3375 焊接术语

QJ 2864 铝及铝合金熔焊工艺规范

Q1309弘-1999 航天产品焊接质量控制通用要求

QJ 20043-20 1 J 铝合金中厚板搅拌摩擦焊技术要求

QJ2υυ47-2υ 1 1 铝合金摩擦塞补焊工艺规范

3 术语和定义

GB/T3375 和 QJ 20043-201 1 确立的以及下列术语和定义运用于本标准。

3. 1 

搅拌头倾角 。bliquity ofwelding tool 

搅拌摩擦焊时，搅拌头轴线方向与被焊面法线方向的夹角 α(见闻 ) )。

生♀攘方向

图 1 搅拌头倾角
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4 一般要求

4. 1 人员

从事焊接的操作人员、工艺人员和检验人员应符合 QJ 3099-1999 第 5 章规寇的资质要求并熟悉搅

拌摩擦焊工艺过程，了解本标准中关于搅拌摩擦焊工艺过程的控制要求.操作人员需经技术培训，考核

合格后方可参加焊接生产操作.

4.2 设备

4. 2. 1 搅拌摩擦焊机

4.2. 1. 1 搅拌摩擦焊机应具有可靠的控制系统，能满Ji!..焊接参数的调整需要，能在选定的参数下稳定

的工作， 并在鉴定期内保持合棉状态。

4.2.1. 2 焊机应配置相应的测盘与检测装置、 仪表瞿示装置及焊接参数输入记录装置等，焊机上的指

示仪表应定期校准。

4. 2. 1.3 搅拌摩擦焊机主要参数的允许波动范围如下:

a) 搅拌头转速: 土1%;

b) 搅拌头行进速度: 土0.5%;

c) 搅拌头倾角: 土0. 1 0。

4. 2. 2 搅拌头

搅拌头的制造要求如下:

a) 依据铝合金材料搅拌摩擦焊的温度范围，搅拌头直选取工作温度在 700"C以上仍能保持良好的

高温韧性、高温硬度和抗磨性能的材料，如高遮工具钢(高碳、高饥含钻的高速钢等)或高温

综合性能尤其是抗磨性能更好的耐热合金钢等;

b) 滥用的搅拌头结构材料不应在焊接时与被焊铝合金及生粘连反应;

c) 搅拌头的形状尺寸应能满足所焊材料的搅拌摩擦焊工艺要求 ;

d) 搅拌头经加工后，可进行热处理以获得所需的性能。

4.3 工装

4.3. 1 搅拌摩擦焊笛针对被焊产品的结构特点配备满足焊接装配要求的焊接工装。

4. 3.2 焊接垫板表面光洁，表面粗糙度 Rα宜不大于 3.2μ m，能实现和焊件的紧密贴合.

4.3.3 焊接垫板应有足够的刚性，且与被焊材料不发生反应.

4. 4 工艺文件

搅拌摩擦焊应按设计文件和本标准规定编制可操作可枪验的工艺文件。

4. 5 环境温度与湿度

环境温度一般应保持在 10'C以上，相对温度一般不大于 80%。

4. 6 焊件

4. 6.1 焊件材料应符合有关标准规定。在图样或技术文件中应注明焊件材料、牌号、规格、状态及技

术标准。

4. 6. 2 焊件对接面应平整、光沽、无毛刺，并保持锐边。

4. 6. 3 焊件对接边部位的厚度应保持一致，其波动范围应不超过表 l 的规定。
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表 1 焊件对接边厚度波动范围

3.0- 5.0 母材厚度 6

焊接接头厚度
波动范围不太子

5~创或 0.2. 取较小值

4. 6. 4 引入板与引出板

> 5.0- 8.0 

5号创或 0.3，取较小值

单位为毫米

> 8.0- 12.0 

"也δ或 0.5，取较小值

当需要采用引入板和引出板时，所用材料应与焊件相同;引入板与引出板的宽度根据焊件的结构自

定，但其厚度应与被焊件的厚度一致。

4. 6. 5 试件和试样

所采用的试件和试样的材料牌号、状态、 厚度、接头形式和焊接质盘的安求应与被焊产品相同。

5 焊接

5. 1 焊前准备

5. 1. 1 表面清理

焊前所对焊件的待焊部仲讲行清理，去除接头对搜而及待焊区周围(搅拌头轴肩直径+IOmm) 区

域的氧化膜、油污及异物等。清理方法可采用化学方法和机械方法。采用引入板与引出板时， 其清理方

法应与焊件相同。

5.1.2 装配

5. 1.2. 1 装配间隙

对接接头允许的局部最大间隙应不超过表2 的规定。

裹 2 对接接头允许的局部最大阎隙 单位为毫米

ßj:材厚度 6 用部最大间隙

3.0-~.O ~lO号也ó ~ 0.4.取较小值

>5.0- 8.0 主主 10o/oð 或 0.6，取校小值

>8.0- 12.0 运10γóð !i且 1.0，取较小值

5.1 . 2. 2 错边

焊前错边(含厚度波动)应不超过表 3 的规定。

表 3 焊前允许最大错边量 单位为毫米

母材厚皮 6 最大错jJ1量

3.0-5.0 5o/oð或 0.2. 取较小值

> 5.0- 8.0 5o/oð 成 0.3，取较小值
」

> 8.0- 12.0 5o/oð 戒 0.5 ， 取较小值

5. 1 . 2. 3 偏移

焊前装配搅拌头旋转中心与焊件对接面的偏移量应不超过表 4 的规定.

表 4 焊前装配偏移量要求 单位为毫米

母材厚度 6 最大偏移id:

3.0- 5.0 10%ð或 0.4，取较小值

> 5.0- 8.0 10%ð或 0.6，取较小值

> 8.0- 12.0 1 0号"或1.0，取较小值

3 
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5.1.2.4 焊件装配要求

焊件焊前装配应符合下述要求:

a) 焊件装配应在焊接工装上进行，确保焊件与垫板紧密贴合，保证接头的装配间隙、错边、偏移

量符合表 2.-.."表 4 的规定:

b) 可采取定位焊的方法保证装配质量。

5. 1. 3 定位焊

5. 1.3. 1 焊件装配后可进行定位焊，以控制装配间隙， 定位焊直在工装夹具七进行。

5.1.3.2 定位焊可采用烙焊和搅拌摩擦焊， 其要求如下:

a) 采用熔焊进行定位焊，可不添加焊丝，允许不i~!透， 熔焊定位焊缝一般位于焊缝端部，且焊缝

尺寸尽量短;

b) 采用搅拌摩擦焊进行定位焊， 一般采用小尺寸的搅拌头焊接。

5.1.3.3 烙焊定位焊后，应在正式搅拌摩擦焊前采用机械方法清除定位焊缝的余高及其表面氧化物等，

同时避免多余物进入焊件对接面.

5. 2 施焊

5.2.1 焊接工艺参数的确定

5. 2. 1. 1 新产品焊接前， 应通过焊接试件或试样确定烨接工艺参数(搅拌头转速、搅拌头行进速度等) , 

接头质量应满足 QJ 20043- 2011 I 卡第 4 章的规定，并进行焊接工艺评定，将焊接工艺参数纳入工艺文

件，作为生产的依据，焊接前需要确认搅拌头及工艺参数符合丁艺立件的要求.

5.2.1.2 批次产品焊接前，应按己确定的工艺参数焊接试件或试样，以验证焊接工艺参数的稳定性，

合格后，万可正式焊接产品。搅拌摩擦焊 I 形对接接头典型搅拌头结构尺寸及焊接t艺参数参见附录A;

搅拌摩擦焊常见缺陷产牛原肉及防 l卡措施参见附录B.

5.2.2 焊接工艺参数的重新确认

出现下列任一情况时， 应按 4.4.1 重新确认焊接工艺参数:

a) 搅拌头材料和结构变化;

b) 母材厚度变化超过15%;

c) 由于焊接工艺参数的原因出现不合格产品:

d) 更换工装影响焊接接头的散热条件。

5.2.3 焊接操作

5.2. 3. 1 搅拌摩擦焊搅拌头与焊件的倾角为 20 _ 50 ，搅拌针尺寸与产品板厚尺寸'相四配。

5.2.3. 2 搅拌摩擦焊接参数与搅拌头材料和形状、 产品材料、 产品厚度等相关，焊接操作时应合理匹

配搅拌头转速、搅拌头行进速度等焊接参数， 防止产生焊接缺陷。

5.2.3. 3 焊接操作应严格执行工艺文件及 QJ 309弘一1999 的有关规定。

5.2. 3. 4 焊接操作人员与焊接检验人员应注意检查工艺参数的正确性和稳定性，发现工艺参数及设备

问题时应采取应急处理措施，确认故障己排除后方可进行焊接.

5. 2. 4 应急处理

发生下列情况之一， 应停止焊接:

a) 焊接设备不稳定;

b) 搅拌针发生断裂;

4 



QJ 20044-2011 

c) 焊接位置严重偏离:

d) 焊接压力不足;

e) 出现严重质量问题。

5. 3 缺陆的修整和返修焊

5.3.1 凡超出 QJ 20043---2011 规定的内外部缺陷应进行修整及返修焊。允许采用机械方法进行修整的

缺陷，修整合格后可不再进行返修焊。

5.3.2 返修焊应编制工艺文件，返修焊工艺文件应包括返修焊接方法、焊接工艺参数、质量要求等内

容。

5. 3. 3 搅拌摩擦焊缺陷的返修焊接方法有搅拌，摩擦焊、熔焊及摩擦塞焊等，具体按如下要求进行:

a) 返修焊一般采用搅拌摩擦焊返修缺陷;

b) 对于尺寸较小的根部弱结合和未焊透及修整未完全去除的背面凹坑町采用熔焊进行返修焊;

c) 非连续点状缺陷，可采用摩擦塞补焊的方法进行返修焊。

5.3.4 焊接工艺参数按以下原则进行选择:

a) 采用熔焊方法进行返修焊，按 QJ 2864 的规定进行;

b) 采用搅拌摩擦焊进行返修焊，可采用大尺寸搅拌头全长返修焊接，或挖排缺陷后，根据填充材

料尺寸大小确定搅拌头尺寸;

c) 采用摩擦塞补焊的方法进行返修焊，依据 QJ 20047-2011 的规定进行。

5.3.5 典型返修焊程序如下 2

a) 确定缺陷性质和存在位置;

b) 根据缺陷性质确定返修焊接方法:

c) 根据需要排除缺陷井确认z

d) 返修焊;

e) 检验返修焊质量。

5.4 焊接检验

5.4.1 检验人员应按工艺文件的要求，在焊前准备、焊接、缺陷修整和返修焊后进行检验，并对焊接

过程的工艺参数和质量状况进行检验和记录。

5.4.2 力学性能、外观质量、内部质量、返修焊质量检验和致密性检查项目、检验方法和要求应按

QJ 20043-2011 中 6.2-6.4的规定执行。

5 
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附录 A
(资料性附录)

搅拌摩擦焊 I 形对接接头典型搅拌头结构尺寸及焊接工艺参数

搅拌胳擦焊 I 形对接接头搅拌头典型结构示意图见图A.l，典型工艺参数见表人1 .

表 A. 1 搅拌摩擦焊 I 形对接接头典型搅拌头结构尺寸及焊接工艺参数

母材
搅拌针尺寸 轴启尺寸 搅拌头 搅拌头

搅拌头

厚度 搅拌头 搅拌计 f国角

6 材料 形状
转速 行进速度

h D B 
α 

m口1
d t rpm mmlmin (0) 

mm 自1m mm ( 0) mm 

高边工具.
圆锥形/3.......5 钢成耐热
带螺纹

tþ 3- tþ 5 0-0.2 12- 20 5- 10 3- 8 500-1100 200-400 2-5 
含金

> 5- 8 
耐热 圆锥形/

4J 5- tþ 8 0-0.2 18-25 5- 10 3- 10 500-1150 100-350 
合金 ?告蝶纹

2-5 

> 8- ]2 耐热 圆锥形/
+丁-tþ 10 0-0.2 18-30 5- 10 3- 12 500-门50 100-350 

合金 带螺纹
2- 5 

图 A. 1 1 形对接接头搅拌头典型结构

6 
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附录 B

(资料性附录)
搅拌摩擦焊典型缺陷产生的原因及预防措施

搅拌摩擦焊典型缺陷产生的主要原因及预防措施见表 B. l 。

表 B. 1 搅拌摩擦焊典型缺陷严生的主要原因及预防措施

缺陷名称 产生原因 解决措施

1.搅拌头压入量过大: 1.控制焊接压入量;

飞边过大 2 2.焊前选配板材，确保两对接板材厚度基本保持一致，满足表 3 要求=

3.焊接接头部位的板厚差过大 3.焊前选配板材，确保板材厚度波动范围不要过大，满足表 l 要求

起皮
l焊接过程中热输入量过大: 1.合理匹配焊接参数， 控制焊接热输入量不要过大:

2.原始母材的特性 2.进行原始母材焊接性试验

1.焊接过程中 ， 压入量不足: 1.控制焊接压入量:

孔涧型
2.焊接过程中，对接间隙过大: 2.控制原始母材对接间隙值，满足表 2要求;

缺陷
3.搅拌头结构设计不合理: 3.选择合适的搅拌头;

4.焊接热输入量不足，材料流动 4.合理匹配焊接规范参数

不充分

1.焊接过程中，压入量不足: 1.控制焊接压入量:

2.焊接过程中，对接闰瞰过大: 2.控制原始母材对接间隙值， 满足衰2 要求:

表面犁沟 3.搅拌头结构设计不合理; 3.选择合适的搅拌，头;

4.焊接热输入量不足，材料流动 4.合到民配焊接规范参数

不充分

1.搅拌针扎入垫饭，并且使垒板 1.搅拌头与原始母材厚度匹配;

夹杂物
材料搅入焊缝中:

2.原始母材中存在硬度较大的 2.控制原始母材的质量

金属或非金属夹杂

1.搅拌头探针尺寸与原始母材 1.合理选配搅拌头:

未焊透 厚度不匹配;

2.搅拌头压入量不足 2.合理匹配焊接规范参数

1.搅拌头探针尺寸与原始母材 1.合理逃配搅拌头:

根部
厚度不匹配;

弱结合
2.搅拌头压入量不足; 2.合理匹配焊接规范参数;

3 搅拌头与原始母材接合而不 3.控制焊前装配偏移量，满足表 4要求

对中
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