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摘　要:采用搅拌摩擦焊接方法对厚度为 25 mm的 T2紫铜厚板进行了单道对接焊试

验 , 并对焊缝的微观组织 、力学性能 、导电特性及焊缝能谱进行了分析.结果表明 ,用搅

拌摩擦焊方法焊接 25mm厚的 T2紫铜板 , 可得到成形美观 、内部无缺陷的平板对接接

头.在旋转速度为 960r/min、焊接速度为 70 mm/min时 , 搅拌摩擦焊的焊接接头的抗

拉强度可达到 186.6 MPa, 搅拌摩擦焊接头的电阻率与母材基本相当.
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0　序　　言

铜是主要的电工材料 ,其中冷作硬化态的硬铜

板可用于制造电线 ,退火态的软铜线用于制造电机

绕组
[ 1]
,退火态软铜板用于制造大型电机转子导条

与端环.因为紫铜导热快 ,线膨胀系数大 ,熔融时易

吸氢
[ 2]
, 采用熔焊工艺难以焊接 ,特别是大厚度焊

接 ,焊缝的导电率只能按母材的 60%设计
[ 3]
.搅拌

摩擦焊(FSW)已成为一种无可替代的全新焊接技

术.目前在国内外对铝合金的搅拌摩擦焊研究较

多
[ 4-6]

,对于铜及铜合金的搅拌摩擦焊研究较少 ,国

内试验室单道焊接厚度仅为 2 ～ 6 mm
[ 3]
.瑞典等国

对铜厚板搅拌摩擦焊接技术进行了研发 ,实现 50

mm紫铜的焊接
[ 7-9]

.文中研究了紫铜厚板搅拌摩

擦焊技术 ,针对 25mm紫铜厚板进行了 FSW工艺试

验 ,并对其焊缝成形 、焊缝组织形态及焊接接头的力

学性能和导电性能进行了分析.

1　试验方法

试验用材料是厚度为 25 mm的 T2紫铜板 ,其

规格为 250mm×100 mm,主要化学成分如表 1所

示 ,主要物理性能如表 2所示.

搅拌摩擦焊试验在自行研制的搅拌摩擦焊试验

机上进行 ,焊接形式为单道对接拼焊.试验用搅拌

头参数:轴肩直径为 40 mm;搅棒直径为 15 mm;搅

棒长度为 25 mm.焊接前 ,对焊接件的对接面和焊

接表面用电动钢丝刷进行去污处理.简单地去除对

接面和表面的污垢及灰尘后 ,将焊接件夹紧在工作

台上 ,以防止焊接件在焊接过程中产生松动.

表 1　紫铜的主要化学成分(质量分数 , %)

Table1　MainchemicalcompositionofT2copper

牌号 Cu Sn Pb Zn

T2 ≥99.9 ≤ 0.002 ≤ 0.005 ≤0.005

表 2　紫铜的物理性能

Table2　PhysicspropertyofT2copper

牌号
抗拉强度

Rm/MPa

断后伸长率

A(%)

电阻率

ρ/(10-6 Ψ· cm)

T2 205 35 1.78

焊接时 ,搅拌头高速旋转钻入待焊板材接缝 ,当

搅拌头轴肩压实铜板后 ,沿接缝前进以完成焊接过

程.焊接工艺参数:搅拌头旋转速度为 960 r/min,

搅拌头沿焊缝方向的焊接速度为 70 mm/min.焊接

的铜板试件如图 1所示 ,在焊接件上沿焊缝横向分

图 1　25mm紫铜厚板焊接

Fig.1　25mm-thickT2copperplatewelding
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别取样 ,制取金相试样 、拉伸试样 ,在焊件接头上截

取电阻率测试试样.在 CSS-44100电子拉伸机上进

行拉伸试验;在 POLYVAR2MET光学金相显微镜上

观察焊后各区显微组织;用惠斯通电桥法测试焊接

接头的导电性能;使用美国伊达克斯公司的 JSM-

6360LV扫描电镜对母材及焊缝进行了能谱分析.

2　试验结果及分析

2.1　紫铜 25 mm厚板 FSW焊缝的力学性能

在上述焊接工艺参数下得到厚度为 25 mm的

紫铜厚板焊缝 ,在没有经过任何焊后热处理时平均

抗拉强度已达到 186.6 MPa,断后平均伸长率达到

了 28.2% ,如表 3所示.紫铜厚板 Rm=205MPa,焊

缝的焊接强度仍低于母材 ,但焊缝的平均强度系数

已经达到了母材的 91%.

表 3　力学拉伸试验数据

Table3　MechanicalpropertiesofT2copperwelds

试样

编号

最大试验力

Fm/kN

抗拉强度

Rm/MPa

屈服强度

ReL/MPa

断后伸长率

A(%)

1 59 195 56 27.6

2 55 188 53 25.5

3 51 176 57 29.0

4 50 181 59 28.8

5 64 193 61 30.1

平均值 55.8 186.6 57.2 28.2

2.2　紫铜 25 mm厚板 FSW焊缝的显微组织

对焊接试件沿接头横向取样制取金相试样.制

作好的金相试样采用氯化高铁盐酸溶液腐蚀后用光

学显微镜观察显微组织.焊缝横截面的金相组织如

图 2所示.图 2a为母材组织 ,母材呈轧制粗大晶

粒 , 焊核区(WNZ)位于焊缝的中心 ,焊核区组织见

图 2b, 可见焊核区的晶粒比原始母材的要细小得

多 ,且晶粒是规则的等轴晶 ,这些等轴晶是由于受到

搅拌头强烈的搅拌作用以及剧烈摩擦产生的局部高

温作用 ,造成大量晶粒破碎 ,破碎的晶粒发生动态再

结晶 ,杂质相仍然弥散分布于其中 ,已经看不出孪晶

组织.图 2c, d是焊核区下部两侧的热力影响区组

织.焊缝两侧热力影响区是搅拌摩擦焊焊接过程中

在摩擦热和剪切力的压扭共同作用下 ,母材组织和

性能发生变化的区域 ,呈不对称分布的.分析认为

焊核两侧的金属距离搅拌头不同位置而处于不同的

塑性流动状态 ,材料塑性流动方向与搅拌针侧面旋

转方向的切向方向一致.在前进侧 ,母材塑性变形

方向朝前 ,即与焊缝金属塑性流动方向相反;在后退

侧 ,母材塑性变形方向朝后 ,即与焊缝金属塑性流动

方向一致.在焊缝内 ,由于搅拌头旋转过程中产生

的空腔作用 ,使搅拌区内前进侧的金属沿搅拌头的

外表面逆时针地被挤压至搅拌头的后方 ,而后退侧

的金属随搅拌头的外表面顺时针地流向搅拌头的后

方.在前进侧 ,母材金属与焊缝金属之间存在很大的

相对变形差异 ,因而造成前进侧焊缝与焊缝区有明

图 2　紫铜厚板焊缝的微观组织

Fig.2　MicrostructuresofT2copperjoint
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显的分界线 ,如图 2c所示;而返回侧热力影响区组

织向母材区过渡不规则 ,如图 2d所示 ,说明返回侧

流变应力大 ,影响范围宽 ,流变区域宽且边界具有不

确定性.

2.3　试样显微硬度分析

紫铜搅拌摩擦焊接头横截面显微硬度分布曲线

如图 3所示.

图 3　T2焊缝的显微硬度分布

Fig.3　MicrohardnessofT2welds

25 mm厚的焊缝接头断面显微硬度由上 、中 、下

层依次递减 ,均呈典型 “M”特征分布 ,峰值均高于母

材 ,到热影响区和焊核区 ,硬度值降低 ,说明铜的搅

拌摩擦焊焊接接头出现了软化现象.接头处硬度值

的这种分布 ,是由于受到搅拌头的搅拌挤压及高温

作用 ,接头区主要发生动态再结晶 ,导致接头处软化

速度大于硬化速度 ,接头整体呈现出硬度值小于母

材.在焊核区 ,由于晶粒特别细小 ,其硬度值略有提

高.以上硬度分布符合搅拌摩擦焊焊缝硬度分布规

律 ,说明焊接过程正常.

2.4　焊缝组织电阻率测试

紫铜通常作为导电材料 ,电阻率也是焊缝组织

的重要性能 ,为探明紫铜搅拌摩擦焊缝电阻率变化

规律 ,特从焊接接头中部截取电阻率测试试样 ,如

图 4所示 ,试样规格为 50mm×3mm×3mm,在常温

图 4　电阻率取样示意图

Fig.4　Schematicofsamplingconductivity

下 ,用惠斯通电桥法测量 ,测量结果如表 4所示.

表 4　电阻率测试数据

Table4　ConductivityofT2 copperwelds

试样编号 1 2 3 4

电阻率 ρ/(10-6Ψ· cm) 1.84 1.87 1.86 1.84

从表 4中可看出焊缝部分电阻率比母材略大 ,

增大 3.9%,初步分析认为 , FSW焊缝组织为塑性流

变形成的近似挤压组织 ,具有一定变形硬化效应 ,电

阻有微小增大.

2.5　焊缝能谱分析

焊接过程中 ,搅拌焊头与焊缝组织高温密切接

触 ,是否存在金属原子扩散 ,形成焊缝合金污染 ,为

探明焊缝与母材在成分上的差异 ,在美国伊达克斯

公司的 JSM-6360LV扫描电镜上 ,分别对熔深 25mm

焊缝取样 ,对焊缝和母材的能谱进行了分析 ,如图 5

所示.结果表明:(1)两个区域的能谱图中只有

Cu, Si, O元素的谱线 ,无其它金属元素 ,说明焊接过

程中 ,搅拌头上的 Fe, W, V, Ni, Cr等元素没有发生

显著的原子扩散 ,焊缝合金污染不显著;(2)焊缝区

与母材区相比 ,氧含量无明显差异 ,所测得的氧含量

应是表面氧化膜所致 , 说明焊缝组织无明显

氧化 ,无污染;(3)出现 2% ～ 3%硅含量 ,应是制作

图 5　母材及焊缝 EDS分析

Fig.5　EDSanalysisresultsofbasemetalandjoint
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试样时 ,砂纸磨料微粒嵌入表面所致.

3　结　　论

(1)用搅拌摩擦焊方法成功焊接了 25 mm厚

的 T2紫铜厚板 ,在搅拌头转速为 960 r/min,焊接速

度为 70 mm/min时 ,焊缝的抗拉强度较高 ,达到了

186.6 MPa,且接头的电学性能和力学性能优良.

(2)能谱分析表明 ,在焊接过程中没有发生显

著的原子扩散 ,焊缝合金污染不显著.

(3)搅拌摩擦焊接头的电阻率与母材基本相

当.搅拌摩擦焊技术用于电机制造中的紫铜 /紫铜

接头的焊接 ,具有很好的应用前景.
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pletelybymeansofplasticdeformation.Theannealingtreatment

ofpostweldcanimprovetheweldingstrengthbychangingthe

microstructuresoftheinterfacezone, andtheholdingtimeshort-

ens.

Keywords:　steel45;diffusionwelding;processplanning

Automatedextractionofspatiallocatingdataforbulkde-

fectsindoubleTjoints　　 SHIDuanhu1 , GANG Tie2 ,

HUANGChuanhui1 , YANGGenxi1(1.SchoolofElectrome-

chanicalEngineering, XuzhouInstituteofTechnology, Xuzhou

221008, China;2.StateKeyLaboratoryofAdvancedWelding

ProductionTechnology, HarbinInstituteofTechnology, Harbin

150001, China).p69-72

Abstract:　Theautomatedextractionalgorithmofspatial

positiondatawasprovidedforsmalldefectsindoubleTstyle

weldments.Itconsistsoftwoparts, oneisthatautomaticallyex-

tractsprojectiondistanceandthedistributionofdefectsalongthe

weldlongitudinaldirection, andtheotheristhatautomatically

extractsdefectdimensionandthedistributionofdefectsalongthe

weldlongitudinaldirection.Automatedcorrespondingcriterionis

designedforthedefectsofleftandrightturningimagesindouble

Tjoints, andquickextractionofspatialpositiondataforsmall

defectsisachieved.Thenalgorithmverificationiscarriedoutby

usingdestructivetestofrealweldments.Theresultsshowthat

theprovidedalgorithmisfeasibleinthispaper.

Keywords:　doubleTstyle;laserweldments;X-rayim-

age;spatialpositiondata;automatedextraction

Frictionstirweldingofthickcopperplate　　HEDiqiu, YI

Xin, LIZaihua(KeyLaboratoryofDesignforModernComplex

EquipmentandExtremeManufacturingMinistryofEducation,

P.RChina, CentralSouthUniversity, Changsha410083, Chi-

na).p73-76

Abstract:　 Frictionstirweldingisasolid-statewelding

technique, whichmayofferanewsolutionforthickcopperplate

joining.FrictionstirweldingofT2 copperplate, 25 mmin

thickness, wascompletedsuccessfullybysinglepasswelding,

andthemicrostructure, physicalproperty, electricalpropertyand

energyspectrumoftheT2 copperjointwereanalyzed.Theex-

Ⅳ
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perimentresultsdemonstratethattheappearanceofthejointis

goodandtheinnerinthejointisdetect-freeunderoptimumjoin-

ingconditions.Whentherotatingspeedis960 r/minandthe

weldingspeedis70 mm/min, thetensilestrengthofthejoint

reaches186.6MPa, andtheconductivityofthejointisapproxi-

matelyequaltothatofthebasemetal.

Keywords:　frictionstirwelding;T2copper;thickplate;

mechanicalproperties

Ultrasonicmonitoringofresidualstressreductionmethods　

　ZHANGShiping1 , LUHao2 , LIUXilin1 , FANGHongyuan3

(1.SchoolofElectricalEngineeringandAutomatic, HarbinIn-

stituteofTechnology, Harbin15001, China;2.CSRSifangLo-

comotiveandRollingStockCompanyLimited, Qingdao266000,

China;3.StateKeyLaboratoryofAdvancedWeldingProduction

Technology, HarbinInstituteofTechnology, Harbin15001, Chi-

na).p77-80

Abstract:　Theultrasonicsystemofaccuratelymeasuring

internalstressofweldingstructureisestablishedbasedonacous-

toelasticityeffectandcriticallyrefractedlongitudinalwavethatis

mostsensitivetostressinordertoshortenthetimeofthewelding

residualstressmeasurement.Anewseriesdecreasingresidual

stressmethods, suchastrailingrotatingextrusion, trailingim-

pactiverolling, electromagneticimpactandpre-stress, areveri-

fiedbythismeasurementsystem.Theexperimentresultsshow

thatthedecreasingdegreeofresidualstresscanvalidatetheef-

fectivenessoftechnicalparametersbythosemethods.Themeas-

urementspeedofthenondestructivesystemisquickerthanthat

oftraditionalsectionreleasemethods, whichacceleratesthere-

searchprocess.

Keywords:　 ultrasonicmeasurement;controlresidual

stressmethods;weldingresidualstress

Effectsofserviceconditionsonpropertiesofin-situparticle-

reinforcedcompositesolderjoint　　TAIFeng, GUOFu,

MALimin, HANMengting(CollegeofMaterialsScienceand

Engineering, BeijingUniversityofTechnology, Beijing100124,

China).p81-84

Abstract:　In-situparticle-reinforcedcompositesolderwas

consideredasaneffectivemethodtoenhancethepropertiesof

lead-freesolders.In-situCu
6
Sn

5
particleswereaddedintothe

eutecticSn-3.5Agsoldertoformin-situmetalparticlesenhanced

SnAg-basedcompositesolder.Themicrostructureandmechani-

calpropertiesofthecompositesolderjointduringreflowandiso-

thermalagingwereinvestigated, andthefracturemodeofcom-

positesolderjointandtheroleofin-situCu6Sn5 particleswere

analyzed.Experimentalresultsshowthatthemicrostructureand

dimensionsofin-situCu6Sn5 particlesincompositesoldermatrix

havechangedduringreflowandisothermalaging.Sotheshear

strengthsofcompositesolderjointshaveinfluencedbythesizes

ofin-situCu6Sn5 particles.Besides, thedeformationofcompos-

itesolderjointisdominatedbyshearbondingmode, andthein-

situCu6Sn5 reinforcedparticlescanretardthefracturepathof

shearbonds.

Keywords:　in-situCu6Sn5 particle;compositesolder;

reflow;aging;shearstrength

Microstructureandmechanicalpropertiesofultrafast-con-

vertVPTIGarcweldingof2219highstrengthaluminumal-

loy　　CONGBaoqiang, QIBojin, ZHOUXingguo, LUOJun

(SchoolofMechanicalEngineeringandAutomation, BeijingU-

niversityofAeronauticsandAstronautics, Beijing100191, Chi-

na).p85-88

Abstract:　 A novelultrafast-convertintermediateand

high-frequencyvariablepolarityarcweldingtechnologyforalumi-

numalloyswasdeveloped.Theeffectofvariablepolaritycurrent

frequencyonthemicrostructureandmechanicalpropertiesof

2219-T87 weldjointswasresearchedbasedonthevariablepolar-

ityTIGweldingprocess.Theexperimentalresultsshowthatthe

structureintheweldzoneispredominantlycolumnarinthecase

oflowervariablepolaritycurrentfrequency.Thegrainstructures

intheweldzonebecomefinerandmoreequiaxedwiththein-

creaseofcurrentfrequency.Tensilestrengthandpercentage

elongationoftheweldjointsalsoimprovepredominantly.The

typeofweldfractureischangedfrombrittletothemixtureofdim-

pleandbrittle.Underthecurrentfrequencyof1kHz, theratesof

weldtensilestrengthandpercentageelongationofthejointsare

69% and58% thanthoseofthebasemetalrespectively.

Keywords:　highstrengthaluminumalloy;ultrafastcon-

vert;variablepolarity;grainrefinement

Nonlinearmultipleregressionmodelofresistancespotweld-

ingforgalvanizedsteelsheet　　LUOYi1 , PIFengxian2 ,

XIONGChengzhi1 , LIULin1(1.SchoolofMaterialScienceand

Engineering, ChongqingUniversityofTechnology, Chongqing

400050, China;2.ChongqingSouthJinkangAutoPartsLtd.,

Chongqing401120, China).p89-92

Abstract:　Amethodofnonlinearmultipleorthogonalre-

gressionassemblingdesignwasappliedintheinvestigationofthe

resistancespotweldingprocessongalvanizedsteelsheet.Thein-

dexesstudiedinexperimentswerenuggetgeometryandtensile-

shearstrengthofspotwelds.Furthermore, fourprocessparame-

ters, namelyweldingcurrent, electrodeforce, weldingcurrent

durationandpreheatcurrent, andinteractionsamongthemwere

consideredasthefactorsimpactingindexes.Theexperimental

resultsshowedthattherewasamoreaccuratepredictiononnug-

getsizeandmechanicalpropertiesofspotweldsbythemodels

optimized.Basedonthesepredictionresults, theoptimizationof

weldingprocessalsowasrealizedbytheanalysistotheeffectof

parametersandinteractionsontheweldingquality.

Keywords:　galvanizedsteelsheet;spotwelding;regres-

sionmodel;nuggetdiameter;tensile-shearstrength

Condenserdischargepercussionweldingofironwiretocop-

persheet　　KANGJing1 , ZHAOMaiqun1 , L Juan1 , ZHAO

Xueqin1 , SuzukiJIPPEI2(1.CollegeofMaterialScienceand

Engineering, Xi' anUniversityofTechnology, Xi' an710048,

China;2.FacultyofMechanicalEngineering, MieUniversity,

Tsu514-8507, Japan).p93-96

Abstract:　 Inordertostudynewjointingtechniqueabout

Ⅴ


