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6082 铝合金弧形搅拌摩擦焊接工艺及相关焊接装
置研究 
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（营口理工学院  机械与动力工程学院  辽宁省营口市  115014） 

摘要：6082-T6 铝合金具有优异的成形性和耐蚀性，但在其熔化焊及弧形焊中焊接质量受母材的物理性质和生产环境等因素的影响较
大，容易产生气孔、裂纹等缺陷，因此其高质量及弧形焊接往往采用 FSW 方法，此本文以 6082 铝合金 FSW 弧形焊接工艺及缺陷进行研究，
结合机械设计特点设计一款双面同轴互补焊接装置，能够提高 FSW 焊缝成型质量和焊接生产效率。 
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6082-T6 铝材作为轻质高强材料在工业领域应用广泛，实际生

产中涉及铝材复杂圆弧及曲线焊接问题还没有得到有效解决，通过

改变工件夹装等方法不够灵活，严重影响生产效率，FSW 自动焊接

加工中，弧形焊接需要同步转动垂直轴与主轴倾角与路径，而搅拌

针的偏移很难保证焊接质量。 

 
1 铝材 FSW 弧形焊接试验 

试验使用广东柳泰焊接科公司的 LT-TS08-09065-04 型号搅拌

摩擦焊机，如图 1 所示。LT-TS08-09065-04 型台式搅拌摩擦焊接

设备主要用于铝合金的焊接，可以实现一维直线焊缝以及平面二维

曲线焊缝的成型，利用系统产商提供的 M60 指令进行刀尖偏移，

M60 开启后，使主轴正面与加工曲线的切线方向一致，调整 FSW

主轴、C 轴倾角与路径一至，消除由于主轴倾角的影响，C 轴旋转

过程中的搅拌针偏移。通过不断计算和编程进行刀尖偏移，使主轴

正面与加工曲线的切线方向一致。通过调整圆弧焊接工艺参数包括

刀尖偏移补偿量（Q）、弯角处容许误差(E)、主轴倾斜角度(A)、搅

拌头转速、焊接速度等因素影响，得到可以实现 6061-T6 铝合金

弧形焊接的工艺参数范围。 

2 装试验中发现的焊接工艺缺陷 

焊接缺陷分为外观缺陷和内部缺陷，这些缺陷又可以细分为沟

槽和飞边、内部孔洞和未焊合缺陷。通过实际试验观察分析可从工

艺参数、摩擦产热、材料流动性三个点出发，研究焊接缺陷形成机

理。当焊接速度低、搅拌头转速较高时会形成飞边缺陷；而焊接速

度高、转速低时，焊缝中塑性材料流动性不足就会产生沟槽（表面

犁沟）缺陷；下压量较小或者搅拌针长度比板材厚度小以及搅拌头

转速较低或焊接速度较大的情况下，容易产生板材背面未焊合缺

陷。 

3 装置设计方案 

3.1 方案确定 

研究设计能够降低劳动强度、提高生产效率的一种双面同轴互

补焊接装置为目标。装置在焊材正反面配备同轴转动搅拌头，其中

反面搅拌头利用 FSP 原理以摩擦热作为热源消除焊缝根部熔透及

弱连接问题。正面搅拌针配合由三爪卡盘结构和可更换的切削刀

片，三爪卡盘结构为该装置主体，切削刀片通过螺丝连接在活爪上，

以去除焊接过程中产生的多种焊接缺陷，以实现该装置的高效、便

捷功能。 

3.2 .装置组成及整体效果 

根据设计方案，结合机械零部件及搅拌头的特点，进行装置设

计方案确定。首先设计出一种能够适用于不同型号搅拌头的焊接缺

陷消除通用刀具装置。其次配套设计一种无针搅拌头，利用 FSP 原

理解决背面熔透问题。最后完成设备的整体组装；选择用三爪卡盘

结构做该装置主体，安装时直接利用活爪卡在搅拌头的轴上，确保

有效的达到安装精度；切削刀片拟通过螺丝连接在活爪上，方便在

刀片损坏时快速更换且刀架主体三爪卡盘能够重复利用，减少耗

材，并且使刀片切削平面与搅拌头肩轴处于同一平面，力争使去飞

边后的焊缝平面与原工件平面处于同一平面来达到焊缝平整光滑；

试验研究设计装置的合理性，并不断完善设计方案。初步设计装置

效果图如图 2 所示。 

 
4 结论 

本文针对 6082 铝合金 FSW 弧形焊接研究相关技术，提出了一

种机械结构的设计思路，在实际生产中可以进一步改良和研究，从

而提高搅拌摩擦焊弧形接头性能和焊接效率，拓宽涉及装置的应用

领域。 
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