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摘　 要:采用自制相控阵超声探头对薄板铝合金搅拌摩擦焊接头进行无损检测ꎬ通过金相试验

分析ꎬ验证焊接接头存在隧道、孔洞和未焊透等典型缺陷ꎮ 结果表明ꎬ自制相控阵超声探头能

较好地检测出搅拌摩擦焊接头中隧道、孔洞和未焊透缺陷ꎬ从前进侧入射超声对典型缺陷的检

测效果优于后退侧入射ꎮ
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０　 引言

搅拌摩擦焊是 ２０ 世纪 ９０ 年代英国焊接研究所发明

的ꎬ该方法对塑性优良的铝、镁、铜合金的焊接ꎬ比熔焊方

法具有明显的优势ꎮ 熔焊过程易产生中气孔、裂纹、合金

元素蒸发等缺陷和不足ꎬ搅拌摩擦焊属于固相焊ꎬ可有效

避免上述缺陷ꎬ但焊接过程中偶遇设备不稳定导致工艺参

数波动ꎬ或工装长期服役发生变形ꎬ尤其是垫板长期受冷

热循环ꎬ将导致焊接接头产生孔洞、隧道、疏松、根部未焊

透、弱结合等缺陷ꎬ这些缺陷形貌与熔焊缺陷差别明显ꎬ具
有分散、紧贴、角度多变等特征ꎮ

科研工作者针对搅拌摩擦焊典型缺陷的成因和检测

展开了大量的研究ꎬ王常玺[１] 等研究了一种铝合金薄板

搅拌摩擦焊焊缝的超声快速检测方法ꎬ其运用超声 Ｃ 扫

描达到自动检测ꎻＬＥＧＡＮＤ 等[２] 研发了一种利用多角度

入射聚焦声束在焊缝处检测方法ꎬ对搅拌摩擦焊接头进行

检测ꎬ取得良好的声波反射效果ꎻ马宏伟等[３] 利用分割阵

元叠加和近似方法求解矩形换能器空间脉冲响应ꎬ快速准

确地计算偏转范围内的相控阵声场ꎻ郑德根等[４] 研究了

激光超声的铝合金搅拌摩擦焊典型缺陷的检测ꎬ通过 Ｘ
射线与激光超声检测的对比ꎬ发现了激光超声可以准确识

别搅拌摩擦焊中未焊透、隧道空洞等缺陷ꎮ
就目前搅拌摩擦焊接典型缺陷检测的研究情况来说ꎬ

检测厚度下限是 ５ｍｍꎬ对于低于 ５ｍｍ 的薄板检测还鲜见

报道ꎬ因此有必要开展薄板搅拌摩擦焊接典型缺陷的无损

检测ꎮ 铝合金薄板在工业生产中应用广泛ꎬ其中航空工业

较为典型ꎬ由于对零部件的质量比较敏感ꎬ因此大量使用

比强度和性价比均较高的铝合金薄板ꎮ 本文即是针对航

空工业常用的 ２０２４ 铝合金薄板进行的ꎬ以期将取得的成

果推广到其他行业ꎮ

１　 试验方法

实验材料为 ３００ｍｍ×１００ｍｍ×３.２ｍｍ 的 ２０２４Ａ－Ｔ３ 铝合

金轧制板材ꎬ采用对接接头形式ꎬ材料的质量分数见表 １ꎮ

表 １　 ２０２４Ａ－Ｔ３ 的质量分数 单位:％　

Ｃｕ Ｍｇ Ｍｎ Ｆｅ Ｓｉ Ｚｎ

３.８~４.８ １.２~１.８ ０.３~０.９ <０.５ <０.５ <０.３

４５
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　 　 焊接实验是在某公司制造的型号为 ＦＳＷ－３ＬＭ－４０１２ 宽

幅小型搅拌摩擦焊设备上完成的ꎬ采用锥型带螺纹搅拌头ꎬ
轴肩直径 １０ｍｍꎬ搅拌针长 ２.９ｍｍꎮ 本试验研究了搅拌头旋

转速度、行进速度、下压量 ３个参数对焊接接头内部质量的影

响ꎮ 为了获得典型缺陷试样ꎬ焊接参数设置有意偏离正常值ꎬ
其中为了获得未焊透缺陷ꎬ将搅拌针端部磨掉 ０.１ｍｍꎮ

使用某公司生产的相控阵探伤仪 ＩＳＯＮＩＣ２００９ 进行无

损检测ꎬ由于板的厚度较薄ꎬ因此产生的缺陷相对尺寸也

较小(尤其是根部未焊透缺陷)ꎬ要求入射的超声能量尽

量高ꎬ并采用一次和二次波检ꎬ可减少超声在薄板内的传

播路程ꎬ从而减少能量的衰减ꎮ 上述情况对相控阵探头提

出了较高要求ꎬ针对这一需求ꎬ设计了曲面聚焦相控阵探

头ꎬ经过反复测试获得了较好的检测效果ꎮ 通常相控阵超

声探头的晶片排列成一个平面ꎬ经过程序控制可形成线聚

焦模式ꎬ而在本研究中ꎬ采用中心频率 ７.５ＭＨｚ、１６ 个晶片

阵元排成曲面的相控阵超声探头ꎬ实现了点聚焦效果ꎬ提
高了微小缺陷的检测能力ꎮ

为了验证探伤仪的缺陷检测能力ꎬ特设计制作了如图

１ 所示的对比试块ꎬ其中采用横通孔、平底孔、直槽和斜槽

模拟搅拌摩擦焊接容易产生的空洞、根部未焊透等典型缺

陷ꎬ将焊缝首尾 ３０ｍｍ 剪切掉ꎬ以保证焊缝的一致性ꎮ
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图 １　 检测用对比试块

２　 试验结果与分析

２.１　 对比试块的检测

首先利用自制探头检测了对比试块ꎬ检测结果见图

２ꎮ 对比试块上所有的人工缺陷均能较好地检测出来ꎬ其
中横通孔相对容易检测ꎬ超声反射信号较强ꎮ 受篇幅限

制ꎬ未列出直径 ０.５ ｍｍ 横孔检测结果ꎬ其超声反射信号能

量比直径 ０.３ ｍｍ 横孔更强ꎮ 经过对比发现从搅拌摩擦焊

接头两侧入射超声ꎬ信号反射强度不同ꎬ相比而言前进侧

入射信号更强ꎬ实际接头检测效果更加明显ꎬ详见下节ꎮ
对人工缺陷的测量值进行了记录ꎬ见表 ２ꎬ分别测量了缺

陷的深度和距焊缝中心的距离ꎬ结果显示深度值测量比较

准确ꎬ而与焊缝中心距离偏差相对大些ꎬ这是因为人工缺

陷与焊缝中心距离设计值较小ꎬ因此偏差较大ꎮ
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图 ２　 对比试块相控阵超声检测结果

表 ２　 对比试块人工缺陷定位误差分析　 单位:ｍｍ　

检测内容

人工缺陷

平底孔 横通孔 槽

ϕ０.３ ϕ０.５ ϕ０.３ ϕ０.５ 直槽 斜槽

与焊缝中
线距离

设计值 ０.１５ ０.２５ １.５０ １.５０ ０ ０

测量值 ０.５３ ０.１６ １.２１ １.３４ ０.２５ ０.２２

深度
设计值 ３.２０ ３.２０ ２.２０ ２.２０ ３.２０ ３.２０

测量值 ３.１８ ３.２０ ２.１０ ２.２０ ３.１３ ３.１８

２.２ 搅拌摩擦焊接接头的检测与验证

经过对比试块的检测ꎬ验证了系统的检测能力ꎮ 利用

该系统对含典型缺陷的搅拌摩擦焊接接头进行了检测ꎮ
为了验证检测结果的可靠性ꎬ对试件进行了解剖并做了金

相分析ꎬ将检测图谱与金相图进行了对比验证 (图 ３ －
图 ５)ꎮ 从检测结果可以看出ꎬ相控阵超声能够较好地检

测出孔洞、隧道、根部未焊透缺陷ꎮ 超声波分别从焊缝前

进侧和后退侧两侧入射进行了比较ꎬ从结果来看ꎬ超声波

从前进侧入射信号要比后退侧强ꎬ其原因是超声波从后退

侧入射需要经过接头的多个区(轴肩影响区、焊核区、热
机影响区)ꎬ一方面经过的路径长ꎬ不同区域晶粒尺寸差

别大ꎬ金属流动方向变化大ꎬ因此对超声波散射严重ꎬ导致

接收到的信号变弱ꎻ另一方面孔洞和隧道类缺陷多产生于

前进侧ꎬ从前进侧入射超声路程相对后退侧短ꎬ能量衰减

５５
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相对小ꎮ
经过破坏性实验分析ꎬ获得了孔洞缺陷深度的检测误

差为 ５.１％(无损检测值 ２.２３ ｍｍꎬ金相测量值 ２.３５ ｍｍ)ꎬ
隧道缺陷深度的检测误差为 ５.２％(无损检测值 ２.０１ ｍｍꎬ
金相测量值 ２.１２ ｍｍ)ꎻ超声从前进侧入射未焊透距探头

前沿水平距离检测误差为 ６.１％(无损检测值 １０.２３ ｍｍꎬ金
相测量值 １０.８９ ｍｍ)ꎮ
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图 ３　 孔洞缺陷超声检测图及金相分析验证
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图 ４　 未焊透缺陷超声检测图及金相分析验证
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图 ５　 隧道缺陷超声检测图及金相分析验证

３　 结语
１) 自行设计的曲面聚焦相控阵超声探头ꎬ可较好地

实现薄板铝合金搅拌摩擦焊接接头典型缺陷即孔洞、未焊

透、隧道的无损检测ꎮ
２) 从前进侧入射超声对典型缺陷的检测效果优于后

退侧入射ꎮ
３) 经过破坏性实验分析ꎬ孔洞缺陷深度的检测误差为

５.１％ꎬ隧道缺陷深度的检测误差为 ５.２％ꎬ超声从前进侧入

射未焊透缺陷距探头前沿水平距离检测误差为６.１％ꎮ
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