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(54)实用新型名称

一种大型件搅拌摩擦焊随焊即成焊缝热处

理装置

(57)摘要

本实用新型提供了一种大型件搅拌摩擦焊

随焊即成焊缝热处理装置及方法，通过磁感应加

热线圈对大型结构件搅拌摩擦焊接接头进行随

焊同步局部热处理，解决了构件过大无法热处理

问题及构件整体热处理时容易出现的变形问题；

局部热处理，不受大型结构件尺寸和形状的限

制。随焊热处理，兼顾了焊接热循环对母材的不

利影响，同时，随焊即成焊缝的局部热处理，弥补

了焊接热循环对工件力学性能弱化和非均匀化

的问题。感应线圈对构件进行局部加热，使焊缝

周围组织进行固溶处理得到均匀的过饱和固溶

体，之后进行人工时效使接头中析出细小的弥散

强化相粒子。而母材区域未受热处理作用，保证

了构件不发生大变形。
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1.一种搅拌摩擦焊随焊即成焊缝热处理装置，其特征在于，包括磁感应加热线圈(5)、

热电偶(2)以及温度控制模块；磁感应加热线圈(5)布置在即成焊缝(4)的上方，对即成焊缝

(4)进行加热；热电偶(2)布置在即成焊缝(4)的两侧，用于测量即成焊缝(4)的温度；温度控

制模块用于根据热电偶(2)反馈的温度来控制磁感应加热线圈(5)的电流大小，由此控制其

对即成焊缝(4)的加热温度，使即成焊缝(4)的温度维持在设定温度值；其中，磁感应加热线

圈(5)可跟随搅拌针同步移动。

2.如权利要求1所述的一种搅拌摩擦焊随焊即成焊缝热处理装置，其特征在于，磁感应

加热线圈(5)通入幅值500～2000A，频率300～600Hz的交流电。

3.如权利要求1所述的一种搅拌摩擦焊随焊即成焊缝热处理装置，其特征在于，磁感应

加热线圈(5)放置在即成焊缝(4)上方10mm处。
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一种大型件搅拌摩擦焊随焊即成焊缝热处理装置

技术领域

[0001] 本实用新型属于材料焊接技术领域，具体涉及一种大型件搅拌摩擦焊随焊即成焊

缝热处理装置。

背景技术

[0002] 搅拌摩擦焊接是一种新型固相连接技术，焊接产热由搅拌头和工件剧烈摩擦和形

变提供，最高温度低于待焊工件熔点，因此焊接时工件只发生塑性流动，无熔化现象，且在

焊接过程中无需保护气体，焊接过程绿色环保。对低熔点铝合金进行搅拌摩擦焊接，可以有

效避免传统熔化焊接过程中常出现的焊接气孔、焊接热裂纹等缺陷，且其焊后残余应力小。

但铝合金在焊接过程中受到热循环作用的影响，热影响区晶粒发生粗化，从而导致接头出

现软化。而焊核区由于受到搅拌针的剧烈搅拌作用，该区域晶粒发生动态再结晶，晶粒细

化，生成细小等轴晶粒。因此，整个搅拌摩擦焊焊缝硬度分布曲线呈“W”型。接头软化严重的

影响了焊接接头的力学性能。而对搅拌摩擦焊接头进行热处理，能改变接头中强化相的大

小及分布，使接头内强化相重新分布，消除接头软化现象，从而提高焊接接头力学性能。

[0003] 但在很多工况下，焊接结构件尺寸较大，不能放入热处理工作炉中进行焊后热处

理，或者构件进行热处理的工作炉尺寸要求较大，设备昂贵。此外，有些特殊构件是在精加

工到零件图要求尺寸后再进行局部焊接加工的，若对整个零件进行整体热处理，这会存在

零件变形较大的问题，因此只需要对焊缝区域进行焊后热处理，而对其他母材区域不进行

热处理操作，以保证零件尺寸的精确性。

[0004] 为了克服大型结构件难以进行热处理及精密构件只需进行焊后局部热处理等问

题，现有技术主要有履带式电加热垫局部热处理和电子束局部热处理。但采用加热垫对构

件进行热处理时，加热速度慢，且该方法的最高加热温度有限，不能有效地改善局部组织；

电子束局部热处理方法可以显著降低焊缝的残余应力，但用该方法进行热处理后零件整体

变形较大，使得搅拌摩擦焊接焊后变形小的优势不复存在。

实用新型内容

[0005] 有鉴于此，本实用新型的目的是提供一种大型件搅拌摩擦焊随焊即成焊缝热处理

装置，可以解决焊缝接头的弱化问题，改善焊接接头组织均匀性，提高其力学性能。

[0006] 一种搅拌摩擦焊随焊即成焊缝热处理装置，包括磁感应加热线圈、热电偶以及温

度控制模块；磁感应加热线圈布置在即成焊缝的上方，对即成焊缝进行加热；热电偶布置在

即成焊缝的两侧，用于测量即成焊缝的温度；温度控制模块用于根据热电偶反馈的温度来

控制磁感应加热线圈的电流大小，由此控制其对即成焊缝的加热温度，使即成焊缝的温度

维持在设定温度值；其中，磁感应加热线圈可跟随搅拌针同步移动。

[0007] 较佳的，磁感应加热线圈通入幅值500～2000A，频率300～600Hz的交流电。

[0008] 较佳的，感应加热线圈放置在即成焊缝上方10mm处。

[0009] 本实用新型具有如下有益效果：
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[0010] 本实用新型提供的一种大型件搅拌摩擦焊随焊即成焊缝热处理装置，通过磁感应

加热线圈对大型结构件搅拌摩擦焊接接头进行随焊同步局部热处理，解决了构件过大无法

热处理问题及构件整体热处理时容易出现的变形问题；局部热处理，不受大型结构件尺寸

和形状的限制。随焊热处理，兼顾了焊接热循环对母材的不利影响，同时，随焊即成焊缝的

局部热处理，弥补了焊接热循环对工件力学性能弱化和非均匀化的问题。

附图说明

[0011] 图1为本实用新型的随焊即成焊缝局部热处理方法示意图；

[0012] 图2为本实用新型的热处理工艺流程图；

[0013] 图3(a)和图3(b)分别为焊接接头WNZ(焊核区)实时随焊热处理前、后的晶粒变化

示意图；

[0014] 图4(a)和图4(b)分别为实时随焊热处理前、后金相组织对比图；

[0015] 图5为实时随焊热处理前、后焊接接头拉伸强度对比曲线。

[0016] 其中，1-焊接工件；2-热电偶；3-搅拌针；4-焊缝；5-磁感应加热线圈。

具体实施方式

[0017] 下面结合附图并举实施例，对本实用新型进行详细描述。

[0018] 本实用新型的一种大型件搅拌摩擦焊随焊即成焊缝热处理装置，包括磁感应加热

线圈、热电偶以及温度控制模块；磁感应加热线圈布置在即成焊缝的上方，对焊缝进行局部

加热，热电偶布置在即成焊缝的两侧，用于测量即成焊缝的温度；温度控制模块用于根据热

电偶反馈的温度来控制磁感应加热线圈的电流大小，由此控制其对即成焊缝的加热温度，

使即成焊缝的温度维持在设定温度值，由此实现即成搅拌摩擦焊接头的局部热处理。磁感

应加热线圈可跟随搅拌针移动，及时对焊缝进行局部热处理。

[0019] 本实用新型的一种大型件搅拌摩擦焊随焊即成焊缝热处理方法，主要步骤如下：

[0020] 步骤一：将待焊工件焊接位置20～25mm范围内用脱脂棉蘸取丙酮或无水乙醇擦

拭，清理工件表面油污。

[0021] 步骤二：用钢丝刷或砂纸将工件待焊部位20～25mm范围内打磨光亮，去除工件表

面氧化膜，氧化膜为Al2O3薄膜，打磨掉厚度为25～40μm。

[0022] 步骤三：将待焊工件焊接位置20～25mm范围内用脱脂棉蘸取丙酮或无水乙醇擦

拭，清理板表面残余废屑。

[0023] 步骤四：利用专用夹具将6mm铝合金待焊接结构件固定在焊机工作台面上，保证焊

接时工件不开裂、不翘曲，将搅拌头与焊缝中心对齐。

[0024] 步骤五：在数控机床上进行编程控制。焊接参数为：搅拌针为带右旋螺纹圆柱形搅

拌针，针长5.55-5.85mm；搅拌头轴肩带凹槽，直径14-20mm；搅拌头倾斜角度为1-3°；搅拌头

以旋转速度500-1800r/min；下压速度3-20mm/min；焊接速度50-500mm/min；下压量0.05-

0.35mm；主轴旋转方向为逆时针方向，设定好参数后开始焊接。

[0025] 步骤六：对结构件即成焊缝进行随焊热处理，在要进行局部热处理的焊缝位置布

置热电偶和温度反馈系统。

[0026] 步骤七：将磁感应加热线圈固定至要进行热处理的即成焊缝上方，并保证感应线
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圈与焊接过程同步铺设、同步热处理，线圈通入幅值500～2000A，频率300～600Hz的交流

电，对工件进行加热。

[0027] 步骤八：将结构件从室温加热至480℃，保温25min后对工件进行水冷淬火处理。

[0028] 步骤九：将淬火后的工件加热至180℃，保温6h后空冷。

[0029] 步骤十：随焊热处理，并保证每处焊缝局部均完成全流程热处理工艺。最终完成大

型构件搅拌摩擦焊接接头的焊缝局部热处理。

[0030] 在搅拌摩擦焊过程中，高速旋转的搅拌针与焊接工件摩擦生热，将待焊工件加热

到塑性状态，搅拌针插入到工件中后，轴肩与工件摩擦生热，成为焊接主要热源，在搅拌头

前进过程中，搅拌针对塑性金属的挤压和剧烈搅拌作用使材料充分流动。在整个焊接过程

中，通过搅拌头对材料的热-机耦合作用，形成了外观良好，性能优异的焊接接头。

[0031] 由于经搅拌摩擦焊加工后的焊接接头力学性能明显不足，抗拉强度只能达到母材

的60％左右，这在很多工况下达不到使用强度要求，因此为提高接头性能而进行的后续热

处理非常重要。合金元素的固溶程度和晶粒的再结晶程度以及晶粒尺寸的大小都会对合金

的力学性能产生重要影响。合金经固溶处理得到均匀的过饱和固溶体，便于时效处理过程

中析出细小均匀的强化相，从而提高合金的硬度和强度，而在固溶处理后进行人工时效处

理，加速了接头中沉淀相的析出，使强度提高，但接头塑性会有所下降。

[0032] 且大型构件难以在热处理炉中进行焊后热处理，即使构件能在热处理炉中进行热

处理，构件整体尺寸也会发生较大的改变，后续还要再加工以保证工件精度。局部热处理可

以有效解决这一问题，有效减少加工工序，降低成本。

[0033] 实施例：

[0034] 为了充分说明本实用新型的实施办法，现以6mm厚的2195-T8铝锂合金为例，说明

其具体实施方法。

[0035] 参见图1和图2所示，2195铝锂合金整体厚板材料，进行T8时效处理后，对铝合金厚

板采用搅拌摩擦焊数控机床进行焊接。将待焊工件焊接位置20～25mm范围内用脱脂棉蘸取

丙酮或无水乙醇擦拭，清理工件表面油污。用钢丝刷或砂纸将工件待焊部位20～25mm范围

内打磨光亮，去除工件表面氧化膜，氧化膜为Al2O3薄膜，打磨掉厚度为25～40μm。将待焊工

件焊接位置20～25mm范围内用脱脂棉蘸取丙酮或无水乙醇擦拭，清理板表面残余废屑。利

用专用夹具将铝合金结构件固定在焊机工作台面上，保证焊接时工件不开裂、不翘曲，将搅

拌头与焊缝中心对齐。在数控机床上进行编程控制。

[0036] 焊接参数为：搅拌针为带右旋螺纹圆柱形搅拌针，针长5.8mm；搅拌头轴肩带凹槽，

直径16mm；搅拌头倾斜角度为2.5°；搅拌头以旋转速度1000r/min；下压速度10mm/min；焊接

速度120mm/min；下压量0.1mm；主轴旋转方向为逆时针方向，设定好参数后开始焊接。随焊

将磁感应加热线圈移至即成焊缝上方10mm处，将焊接完成的试样加热至480℃，保温25min

后水冷淬火。再将淬火后的工件加热至180℃，保温6h后空冷。完成大型构件搅拌摩擦焊接

接头的焊缝局部热处理方法。结果表明固溶温度为480℃，保温25min，淬火，时效温度为180

℃，保温6h时后空冷，接头的抗拉强度可达到420MPa，接头强度系数为74％，接头硬度峰值

为160HV，且接头硬度区域平稳。

[0037] 如图3(a)和(b)是处理前后微观晶粒变化，图4(a)和(b)是热处理前后微观金相变

化，图5为实时随焊热处理前、后焊接接头拉伸强度对比曲线，三个图可说明随焊热处理以
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后焊缝区域微观性能和力学性能均有所提升。

[0038] 综上所述，以上仅为本实用新型的较佳实施例而已，并非用于限定本实用新型的

保护范围。凡在本实用新型的精神和原则之内，所作的任何修改、等同替换、改进等，均应包

含在本实用新型的保护范围之内。

说　明　书 4/4 页

6

CN 211921652 U

6



图1

图2
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图3(a)

图3(b)
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图5

说　明　书　附　图 3/3 页

9

CN 211921652 U

9


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002

	DES
	DES00003
	DES00004
	DES00005
	DES00006

	DRA
	DRA00007
	DRA00008
	DRA00009


