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硫酸阳极化机箱搅拌摩擦焊结构设计及工艺研究 *

郭俊磊，夏仁善，王 尚，宋玉杰

（中航光电科技股份有限公司，河南 洛阳 471023）

摘 要：为了提高机箱焊缝的致密性，减少硫酸阳极化后机箱焊缝露白、槽液残留等问题，文中从铝合金机箱的结

构特点入手，详细介绍了机箱搅拌摩擦焊结构和焊接夹具的设计要点、焊接和热处理的工艺参数等。通过样件

的试生产和试验验证，模拟样件焊接接头的抗拉强度超过母材的80%，焊缝可实现180◦无裂纹、无断裂的正向弯

曲。同时，箱体结构也通过了产品的试验验证。该硫酸阳极化机箱搅拌摩擦焊的焊接结构设计及工艺，对此类产

品的制造具有一定的指导意义。
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Structure Design of and Process Research on Friction Stir Welding
for Sulfuric Acid Anodizing Box
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Abstract: In order to improve the welding seam compactness of the box and reduce the problems of box
welding seam whitening and residual bath liquid after sulfuric acid anodization, beginning with the structural
characteristics of the aluminum alloy box, the friction stir welding structure design of the box, welding fixtures
design and process parameter selection for welding and heat treatment, etc. are introduced in detail. Through
the trial production and test verification of the sample, the tensile strength of the welded joint of the simulated
product is more than 80% of that of the base metal and the welding seam can achieve 180◦ positive bending
without cracks and fractures. At the same time, the box structure has also passed the test verification of the
product. The structure design and process method of friction stir welding for sulfuric acid anodizing box have
certain guiding significance for the manufacturing of this kind of products.
Key words: aluminum alloy box; electroplating; friction stir welding; fixture

引 言

机箱是安装和保护电子设备内部各种电路结构及

元器件的重要结构，用于实现信号的传输和交互，对消

除外部环境对设备元器件的干扰，保证信息通讯安全、

稳定、可靠地工作起着非常重要的作用[1]。

铝及铝合金密度低，比强度高，具有较高的热导率

和电导率，因而被广泛应用在机箱结构制造中[2]。同

时，在航空航天等特殊的国防工业领域，铝合金真空钎

焊工艺是提升机箱抗电磁干扰能力的重要技术[3]，而

铝合金阳极化工艺则是提高机箱耐腐蚀、耐霉菌能力

的重要方法。

目前，对于如何采用阳极化工艺对真空钎焊后的

高可靠铝合金机箱进行防腐处理尚缺少系统性研究。

但在实际生产过程中，真空钎焊后的机箱在硫酸阳极

化处理后易出现焊缝发白、槽液残存等问题，长期存储

易造成机箱缝隙腐蚀。其主要原因是铝合金真空钎焊

工艺无法避免焊缝中的细小缝隙、孔洞等缺陷，这些缺

陷在电镀过程中使槽液残留。

为了从根本上解决上述问题，需要优化焊接方法，

提高焊缝致密性。根据文献[4]，在国防工业领域，铝

合金机箱除采用真空钎焊外，还采用真空电子束焊、搅

拌摩擦焊等工艺，这些焊接方式在焊缝的致密性、焊缝

强度、可操作性及选材上存在一定差异。搅拌摩擦焊

是一个非损耗的搅拌头旋转插入2个被焊工件的连接

处，在搅拌头高速旋转移动时，塑化金属在机械搅拌和

顶锻力作用下形成致密的固相焊缝。其焊缝致密性较
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好，待焊件连接面配合紧密时不出现孔洞和裂纹，而且

生产效率较高[5–8]。因此选用搅拌摩擦焊作为铝合金

硫酸阳极化机箱箱体的焊接工艺。

1 机箱搅拌摩擦焊的结构设计

1.1 机箱框架总体构造

机箱的最终结构如图1所示。产品左右侧板最薄

处壁厚2 mm，下盖板中心有180 mm × 120 mm的空

心结构，上盖板外部有200 mm × 120 mm的散热齿结

构，散热齿距离外边缘6 mm。此外，机箱箱体母材选

用6063–T6。
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图 1 机箱最终结构示意图

1.2 机箱焊接结构设计

从产品最终结构的各关键尺寸可知，机箱侧板较

薄，搅拌摩擦焊时受搅拌头顶锻力的作用，机箱前框及

左右侧板将会发生较大变形，无法直接利用搅拌摩擦

焊成型，需要先将产品外形结构整体加宽加厚至图2
所示的结构，内部结构特征加工到位后，再进行搅拌摩

擦焊，最后将搅拌摩擦焊焊后结构补充加工至图1所
示的状态。
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图 2 产品焊接结构示意图

左右侧板散热齿部位厚度增加至与安装耳齐平，

底板厚度增加至11 mm，上盖板厚度也增加至11 mm，

前后面框长度增加15 mm，对接焊缝深4.5 mm，锁底

搭接台宽4.5 mm（搅拌摩擦焊需进行锁底焊接）。

1.3 焊接机箱工装设计

为了保证产品在焊接过程中的稳定性，确保焊后

产品内腔精度，控制焊接过程的变形以及提高焊缝质

量，需要设计箱体搅拌摩擦焊专用工装进行装卡。箱

体工装设计结构示意图及产品装夹方式如图3所示。

将待焊机箱置于焊接工装内，使焊缝位于工装表面，左

右侧紧固板紧贴机箱前面框和底板侧，再将前框卡盘

和后框卡盘装入箱体前后腔侧，最后将补偿杆插入箱

体与工作平台缝隙内，以实现待焊箱体的紧固，便于搅

拌摩擦焊焊接的实施。
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图 3 焊接工装设计结构示意图

2 机箱搅拌摩擦焊制造工艺过程

根据硫酸阳极化机箱的结构形式，综合考虑焊缝

致密性、机箱使用材料、生产效率及成本等因素，左右

侧板与上下盖板间的尺寸精度及配合公差是关系到产

品焊后硫酸阳极化处理优劣的关键因素。

2.1 加工流程图

硫酸阳极化机箱加工过程涉及到零件加工、焊前

预装配、焊接工装设计、搅拌摩擦焊、去应力退火、精加

工、电镀处理等制造过程，产品加工工艺流程见图4。
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图 4 硫酸阳极化搅拌摩擦焊箱体加工流程图

2.2 零部件的机加工

机箱焊接质量的优劣与零件尺寸加工精度有着重

·57·



·制造工艺· 2022年12月

要的关系。要保证焊缝质量，就必须保证待焊零件焊

缝处的错变量和粗糙度，错变量需要控制在0.2 mm以

下，粗糙度需要控制在1.6 µm以下。同时为了提高产

品的装配精度，焊接面限位结构的尺寸公差需控制在

0.03 mm以内。此外，为了保证产品焊接质量，待焊部

位的平面度不小于0.1，两侧平行焊缝之间的平行度不

大于0.1。
2.3 机箱搅拌摩擦焊

根据铝合金机箱搅拌摩擦焊的经验，机箱各

侧板之间拼接面的配合公差小于 0.1 mm，焊接时

搅拌头的转速为 600 ∼ 800 r/min，焊接速度为

100 ∼ 300 mm/min。焊前箱体的垂直度控制在0.1
以内，机箱各面平面度控制在0.15以内。机箱箱体

焊后的垂直度为0.2 ∼ 0.25，机箱各面的平面度为

0.15 ∼ 0.2。

2.4 焊后热处理

搅拌摩擦焊的产品焊后热处理分为去应力退火和

铝合金强化处理2个方面。由于机箱焊后具有较大的

内应力，在后续的补充加工过程中容易出现加工变形，

因此机箱焊后需要带着焊接工装进行去应力退火，去

应力退火温度控制在250 ◦C ∼ 320 ◦C，时间控制在

9 ∼ 12 h。
经历搅拌摩擦焊后，箱体在焊接过程中受到热循

环作用，使得焊缝组织再结晶，强度下降[9]。为了保

证最终的加工状态与产品技术要求的T62状态一致，

需要对焊后箱体进行强化处理。强化处理参数为固溶

温度520 ◦C ∼ 530 ◦C、固溶时间80 ∼ 90 min、时效温

度180 ◦C ∼ 200 ◦C及时效时间10 ∼ 12 h。
强化处理后，箱体各面的平面度与焊后保持一致，

垂直度由焊后的0.2 ∼ 0.25变为0.3 ∼ 0.35。为了保

证产品可补充加工至最终要求的机箱尺寸，在机箱

框架固溶后进行垂直度矫形，将固溶后机箱的垂直度

0.3 ∼ 0.35矫形至0.15 ∼ 0.2。

采用上述设计要求与制造工艺的搅拌摩擦焊机箱

在航天产品中已得到成功应用，其实物如图5所示。
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图 5 搅拌摩擦焊机箱实物图

3 试验验证

根据搅拌摩擦焊焊接机箱的母材选择情况，焊接

机箱接头模拟试板母材选择6063–T6，接头模拟试板

的参数与机箱焊接参数一致，焊后进行强化处理，强化

后按照图6所示的位置进行金相、室温拉伸和室温弯

曲的取样。
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图 6 取样示意图

3.1 焊缝宏观形貌

对搅拌摩擦焊焊后的机箱焊缝实物取样进行宏观

金相分析，采用keller试剂进行腐蚀，观察焊接接头的

焊缝成形状态。宏观金相结果如图7所示。

图 7 搅拌摩擦焊机箱焊缝金相图

从图7可以看出，搅拌摩擦焊焊缝焊核区、热机械

影响区、热影响区及母材区界面清晰，焊缝结构无弱连

接、孔洞、“S”线等缺陷。

3.2 拉伸性能

按照GB/T 2651《焊接接头拉伸试验方法》对拉

伸试样进行拉伸试验测试，结果见表1。
表 1 拉伸试验测试结果

试样 拉断力/
N

有效截面积/
mm2

有效抗拉
强度/MPa 备注

试样1 17 592.00 74.45 236.29 焊缝
试样2 17 588.60 74.90 234.80 焊缝
试样3 21 537.98 74.50 289.10 母材
试样4 21 609.75 74.80 288.90 母材

从表 1可以看出，试样 3、试样 4测试的母材抗

拉强度约为289.00 MPa，焊缝处有效抗拉强度约为

235.54 MPa，焊缝有效的抗拉强度可达母材抗拉强度

的81.5%。
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3.3 弯曲性能

按照GB/T 2653《焊接接头弯曲及压扁试验方

法》对模拟试板进行弯曲试验。在室温下对待测试验

件进行正向弯曲，正向弯曲180◦后，焊缝接头无裂纹、

断裂现象，表明焊接模拟接头的正向弯曲可达到180◦。

3.4 产品性能试验

为了进一步验证搅拌摩擦焊机箱的结构强度，按

照产品的机械环境试验对产品进行负载试验，试验方

法参见GJB 150.15A《军用装备实验室环境试验方法

第15部分：加速度》、GJB 150.16A《军用装备实验室

环境试验方法第16部分：振动》、GJB 150.18A《军用

装备实验室环境试验方法第18部分：冲击试验》等。

在加速度试验中，最大轴向加速度为−7g和+21g，最

大横向、法向加速度为−30g和+30g。随机振动试验

（X,Y, Z向每个方向6 min）和冲击试验条件见表2和
表3。试验后焊缝未出现断裂、裂纹、变形等，试验结果

合格。

表 2 随机振动试验条件

X向
（总均方根加速度6.65g）

Y,Z向
（总均方根加速度13.80g）

振动频率/
Hz

功率谱密度/
(g2 ·Hz−1)

振动频率/
Hz

功率谱密度/
(g2 ·Hz−1)

20 0.000 1 20 0.001
50 0.005 0 60 0.200
200 0.005 0 250 0.200
230 0.050 0 300 0.007
800 0.050 0 400 0.007
2 000 0.002 0 600 0.100
— — 2 000 0.100

表 3 冲击试验条件

频率/Hz 量级 冲击次数

50 ∼ 1 000 15g ∼ 1 200g
X, Y, Z每个方向3次

1 000 ∼ 5 000 1 200g

按照试验条件对搅拌摩擦焊焊后机箱进行负载功

能试验。试验后机箱接头未出现断裂、裂纹、变形等结

构性损伤，表明焊接结构接头可满足产品性能要求。

4 结束语

本文以硫酸阳极化机箱为例，对采用搅拌摩擦焊

机箱的焊接成型方案进行了论述，这种成型方式在某

单位产品中尚属首例。对产品的焊接设计、焊接工装

设计、机加工要求、焊接工艺要求、焊后热处理强化要

求等5个方面的关键点进行了详细分析。针对研制过

程中出现的问题，提出了有效的解决方案。

对焊后的模拟焊接接头进行了宏观金相分析、拉

伸性能及弯曲性能试验验证。试验结果表明，模拟焊

接接头的抗拉强度超过母材的80%，正向180◦弯曲后

焊接接头无裂纹、断裂现象。同时，机箱产品按照GJB
150《军用装备实验室环境试验方法》的振动、冲击、加

速度等试验条件进行了试验测试，箱体框架焊缝未出

现裂纹及断裂的情况，证明了产品焊接结构设计、焊接

工装设计以及加工过程控制的可行性。

随着设计和工艺人员的不断深入探索，铝合金硫

酸阳极化机箱的焊接结构设计及焊接工艺将会更加合

理和科学。
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