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摘要：以铝台金搅拌摩擦焊焊缝的包铝陷入缺陷、隧道孔缺陷和未焊遴缺陷为研究对象。通过超声波

梭溅孛戆蔻薅扛奎秘发襄舞查获取袋黧翡踅声浚嚣渡囊态波形，分别接述了三秘块簇戆凌态凌彩特点。

并分析了备缺陷动态波形形成的原因．结果表明：三种缺陷的左右扫查的动态波形糊似；隧道孔缺陷的

前后扫查动态波形具有肉身特征，而包铝陷入缺陷和未焊透缺陷的前后扫查动态波形具有光滑平面反

挝体的翦震l曩查的动态渡形特征．
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搅拌摩擦焊(Friction Stir Welding，篱称FSW)

是低熔点含金板材固相连接的一种新兴技术[1]．

与传统的熔焊程比，FSW的焊接温度低予合金的

熔点，避免了合金肉易挥发性元素和低熔点元素

的损失，接头内不易形成气孔和热裂纹等焊接缺

陷H。．隧饕FSW应用不断扩大，如何检测和评价

FSW的焊缝质量，巴成为无损检测领域中一个重

要课题．相对于传统熔化焊，FSW的焊缝缺陷具有

紧贴、缨微、取向复杂的特点“】，增加?缺陷无损

检溅的难度．目前，阐外的FSW焊缝蠢损检测技

术处于缺陷表征与检测方法探索、技术积累

阶段㈧。

超声波技术是嚣前应用予FSW焊缝缺陷检测

的一种较为理想的无损检测乎段．超声波检测具有

检测灵敏度高、缺陷定位准确等傀点。超声波定性检

测缺陷的方法有波形判别法、隔波相位法、频谱分析

法、超声C扫描法和缺陷回波小波分析法等‘副，其

孛波形判别法主要依靠不同缺陷鹰攘有的不圊静态

波形和动态波形特征来进行缺陷判定．静态波形指

探头不动时缺陷波的高度、形状和密集程度，而动态

波形是指搽头在探测嚣上移动过程中，缺陷波的变

纯情况‘"．波形判别法是工程实践中常用的方法，对

焊缝缺陷的初步判定起着藏要的作用．本文以FSW

焊缝的隧道孔缺陷、未焊透缺陷和包铝陷入缺陷失

对象，研究超声波动态波形的特点．

1 FSW焊缝缺陷的形成原因及其

特点

菇遭孔缺蹈(Channel Defect)楚被焊材料壤充

不完全时的缺麓．这是出鼍：在焊接过程中热输入量

不够导致金属塑化不足，从而使金属流动不充分所

致(爨l(a))。这释缺陷一般出现在搅拌针底部附

近，璺片状或圆孔状，沿着焊缝长度方向连续分布。

该缺陷具有机械缺陷的遗传效应[8]．

如果墨绕搅拌镑的漉渤搅拌未贯穿到整个焊缝

厚度，也就是搅拌针下方的搅拌不充分，那么在焊缝

根部就会形成与母材未完全结合或者弱结合的情

况，苁褥产生来焊透缺陷(匿l铀))。来焊透缺陷

(Lack of Penetration，简称LOP)沿着焊缝长魔方

向连续分布．

离强锯合金板毒耋妁上下表屡通常震纯铝终保护
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层，纯铝层被称为包铝层．在FSW过程中包铝层会

陷入焊缝形成包铝陷入缺陷(图1(c))．这是由于焊

接过程中搅拌头下压量过大，搅拌针的旋转将板材

底部的包铝层卷入铝合金基体中，但卷入的包铝层

又未被打碎及充分搅拌，使其在板材内部与铝合金

基体形成不均匀的弱结合面，该结合面会影响焊缝

的拉伸强度．包铝陷入缺陷一般位于焊缝根部，且同

隧道孔缺陷和未焊透缺陷一样具有机械缺陷的遗传

效应．

图1 FSW焊缝的三种缺陷

(a)隧道孔缺陷；(b)未焊透缺陷，(c)包铝缺陷

Fig．1 Three types of defects in FSW joints

(a)channel defect；(b)lack of penetration；(c)aluminum clad defects

2试样制备及检测方法

2．1 试样制备

采用FSW将2024铝合金板材试件对接焊以制

备隧道孔缺陷和未焊透缺陷的试样，试件尺寸为

200 mm×60 mmX 6 mm．采用FSW将LC9铝合金

板材试件对接焊以制备包铝陷入缺陷的试样，试件

尺寸为200 mm×60 mm×10 mm．

在制备隧道孔缺陷试样的试验中，用轴肩直径

15 mm、搅拌针长度3．8 mm的无螺纹搅拌头．在制

备未焊透缺陷试样的试验中，用轴肩直径18 mm、

探针长度3．2 mm的左旋螺纹搅拌头．在包铝陷入

缺陷试样制备试验中，采用轴肩直径30 mm、探针

长度9．7 mm的左旋螺纹搅拌头．各试样的焊接工

艺参数列于表1．

表1 焊接工艺参数及缺陷种类

Table 1 Welding process parameters and type of defect

2．2检测方法

用PXUT一27型超声波探伤仪，使用5P5×

10K2．5斜探头检测LOP缺陷和包铝陷入缺陷的动

态波形，使用5P5X 6K3和5P5X10K2．5斜探头检

测隧道孔缺陷的动态波形．依照JB／T4730．3-2005

标准中的前后、左右两种扫查方式，测定缺陷的动态

波形．在扫查时探头每移动2 mm记录一次缺陷回

波的增益值．以探头移动的距离作为横坐标，波高作

为纵坐标，绘制动态波形曲线．

 万方数据万方数据



36 葫瓣褥究穹痰焉

3试验结果及分析

3．1 包铝陷入缺陷的动态波形

在霹缝试样Ael稻Ac2上分别取两个不阍的

位置进行扫查，扫在位置的编号分别为Acll，

Acl2，Ac21和Ac22。

霉2为包铝陷入缺陷的髓后l霉查动态波形。扶

图2可见，四个不同位置的动态波形大致相同．随着

探头从焊缝边沿、垂点于焊缝向远离焊缝方向移动，

蓄先缺陷波幅较平滑地壶低赢上舞到峰值，然后波

幅保持基本不变或只在很小范围内变化，最后波幅

又平滑地下降到最低点。包铝陷人缺陷的前后扫鲞

豹动态波形具有j8／T4730．3-2005标准中光滑平面

反射体前后扫查动态波形的特征．

探头移动鼹燕，mm

圈2包铝陷入缺陷的前膀扫查动态波形

Fig。2 Dynamic echo wavefoi'ms of aluminum c[ad defects by

travering scan

图3为包铝陷入缺陷的左右扫查动态波形．从图

3可瑷看滋，除了壹予包镭陷入缺陷大小不同所导致

的缺陷回波幅值的大小不同外，这四个动态波形具有

共同的特征，即在探头左右移动的过程中，缺陷反射

波禧蓬基本探持不变或在不超过4趱豹范围连变

化．这说明包铝陷入缺陷是沿焊缝长度方向延伸的．

实践中可用左右扫蠢来帮助判断缺陷的延伸长度。

图4为包铬陷入缺陷的弊瑶分布示意图。由予

搅拌摩擦焊焊接导数的包铝层橙人铝合盒基体中，

使得在焊缝痰部形成了纯铝／镪合金界瑟S，按照超

声波垂直入射到界谶时的反射和透射理论，要想在

界面获得较大的反射回波，必须有较大的声压反射

搴厂，其表达式为[7】；

霉3毽镪蕊入缺陷瓣左右扫查动态渡形

Fig．3 Dynamic echo waveforms of aluminum clad defects by

lateral scan

．，．=犟 (1)
名21-Zl

式(1>中：毪为第一种介质的声阻抗，zt为第二种介

质的声阻抗。

由式(1)可知，只有界丽两侧材料的声阻抗相差

较大时方会有较大的反射波。试验书被焊板材的铝

合金蕊体为LC9，那么S界面即为Lcg／纯铝界面．

由于LC9和纯铝的声阻抗差异非常小，即界面S的

声蓬反射率r非常小，因此，对于结会良好的界面S

基本上无界面鳗波．在试验中发现，在界面S的A

范围内始终有较大的反射波．这说明界面两侧的材

料连接不好，这种缺陷波产生的原理类似予声阻挠

耜遥的复合材料超声波探伤的原理，不是界爵本身

导致了反射波，而是界面存在较严重的脱接而产生

懿缺陷医波，

图4包铝陷入缺陷的界面分帮示意图

Fig．4 Distribution of interface of aluminum clad defect

3．2隧道孔映鹅的动态波形

图5为5P5×10K2．5探头前后捆查隧道孔缺陷

时的越声波动态波形，图6为遂遂孔缺陷一次波、二

次波检测示意图．扶图5可见，当5P5×10K2．5探头

在焊缝边沿时，隧道孔缺陷的反射波离最大，出现第

一个麟波峰值；隧罄探头从焊缝边沿惫远离焊缝方惫
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移动，回波波高开始急剧下降直到最低点；随着探头

的继续移动，回波波高又开始平滑地上升到第二个峰

值，第二个回波峰值没有第一个回波峰值大，接着回

波波高又平滑地下降．从第一个回波峰值到第一次最

低点的反射回波是超声波一次波所检测到的，即对应

于图6所示的探头移动范围P；而从第一次回波最低

点到第二次回波峰值以及峰值后的回波下降部分，则

是超声波二次波探伤检测到的，即对应于图6所示的

探头移动范围Q动态波形中第二次峰值比第一次峰

值低的主要原因是第二次峰值所对应的回波为二次

波探伤的回波，它的声程相对于第一次峰值的回波所

对应的一次波声程更长，回波衰减大．

图5 5P5×10K2．5探头隧道孔缺陷的前后扫查动态波形

Fig．5 Dynamic echo waveforms of channel defects by tray-

ering scan with 5P5×10K2．5 ultrasonic transducer

图6搅拌摩擦焊隧道孔缺陷一次波、二次波检测示意图

Fig．6 Schematics of inspection for defects of FSW with sin-

gle traverse technique and double traverse technique

图7为5P5×6K3探头前后扫查隧道孔缺陷时

的动态波形．图7与图5的波形不同之处在于，在第

一次峰值之前，图7相对于图5的波形多了一个急

剧上升的阶段，这是由于在同样条件下大K值探头

能检测到靠近焊缝的更广的表面区域(图8)．

由于FSW焊缝缺陷有沿焊缝长度方向延伸的

特点，因此隧道孔缺陷的左右扫查动态波形与包铝

陷入缺陷的左右扫查的动态波形有类似的特征．

图7 5P5×6K3探头隧道孔缺陷的前后扫查动态波形

Fig．7 Dynamic echo waveforms of channel defects by trav。

ering scan with 5P5×6K3 ultrasonic transducer

图8不同K值探头所能探测到的最大区域比较示意图

Fig．8一Comparision of maximum extent of inspection with

different K value ultrasonic transducers

3．3未焊透缺陷动态波形

图9为未焊透缺陷的前后扫查动态波形．从图

9可以看出，未焊透缺陷的前后扫查动态波形与包

铝陷入缺陷的动态波形十分相似，同样有光滑平面

反射体前后扫查动态波形的特征．

∞
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燃

图9未焊透缺陷的前后扫查动态波形

Fig．9 Dynamic echo waveforms of LOP by travering scan

由于未焊透缺陷与前两种缺陷一样有着沿焊缝

长度方向延伸的特点，因此，其左右扫查的动态波形

与另两种缺陷基本相同．
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4结 论

(1)Ell予包铝陷入、隧道孔和来焊透这三种搅拌

摩擦焊缺陷的左右捐查的动态波形类戗，所泼不麓

用此波形来判断和区分缺陷的种类．

(2)隧道孔缺陷的前后扫凌动态波形有较明显

豹骞身特征，可以％包铝陷入、未焊透缺麓的前岳翔

查的动态波形区分开来．因此，前后扫查动态波形可

以作为判别隧道孔缺陷的依据之一。

(3)凑予包铝陷入缺鹅和来焊透缺酾都处予焊

缝的底部，且两者的前后扫查动态波形又十分类似，

所以需要辅助以其他手段来区分这两种缺陷并对其

定性．
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Investigation on defect dynamic echo waveform of friction stir welding

XU Jiang-ming’。KE Li-min91。XING Lil。XU Churrrongz

<1．Key Laboratory of Nondestructive Test(Ministry of Education)．Nanchang Hangkong University·

Nanchang 330063。China I 2．Nuclear Power Institute of China，Chengdu 610005．China)

Abstract：This paper regards aluminum clad defect。channel defect and lack of penetration(LOP)of friction

stir weld(FSW)as the research object．The defects dynamic echo waveforms were acquired by travering

scan and lateral scan of ultrasonic testing。The characteristics of the defects dynamic echo waveforms were

described．The formation reasons of the defects dynamic echo waveforms were analyzed．The results show

that the generation of the ultrasonic echo wave from the aluminum clad defect was resulted from the weak-

bonding of the interface between the aluminum clad and aluminum alloy because of almost same acoustic

impedance of the both sides at the interface．Based on the characteristics of the defects dynamic echo wave-

forms that were acquired by travering scan，channel defect can be distinguished from aluminum clad defect

and LOP．Therefore，the characteristics can provide a thereunder for the preliminary qualitative analysis of

the uhrasonic testing for FSW．

Key words：friction stir weld；weld defects；ultrasonic testing；defect dynamic echo waveform；nondestruc—

tive testing
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