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０　 引言

我国现役系列运载火箭贮箱主要采用卧式总装

(图 １)ꎬ其焊接顺序为先焊接接底环缝ꎬ再焊接锁底

环缝ꎮ 在实际生产中熔焊锁底环缝遇到较多的问题ꎬ
主要有:焊接缺陷多、焊接变形大、熔焊电弧存在击穿

叉形环的可能性等[１]ꎮ 本文提出了“将锁底环缝从

总装型架功能中剥离出来ꎬ采用搅拌摩擦焊技术直接

制造箱底组合件”的方法ꎮ 要实现该制造思路需要

解决 ４ 个关键问题:(１)针对搅拌摩擦焊工艺需要进

行适应性改进ꎻ(２)对焊透深度、叉形环 /短壳的前进

侧位置等参数进行优化ꎻ(３) “短壳与叉形环的装配

界面”与焊核存在的一个交叉点ꎬ在进行超声相控阵

检测时必然存在信号显示ꎮ 这个信号是否当作缺陷

信号判读非常值得研究ꎻ(４)先焊接锁底环缝ꎬ如何

保证叉形环大端外周长及型面不变化ꎮ 本文以某型

号二级氧箱后底组合件为研究对象开展研究ꎬ进而实

现搅拌摩擦焊技术在贮箱锁底环缝上的应用ꎮ
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图 １　 Φ３ ３５０ ｍｍ 贮箱箱底组合件与

中间筒段的装配示意图(熔焊)
Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ ｂａｒｒｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｏｍｅ

１　 适用于搅拌摩擦焊工艺的锁底接头结构设计

现役系列运载火箭贮箱锁底接头结构是针对熔

焊工艺而设计的[２]ꎮ 为了适应搅拌摩擦焊工艺ꎬ原
有结构的背部焊漏槽、正面坡口需要取消掉ꎬ在距离

叉形环大端端面约 １３０ ｍｍ 的平面上依旧需要加工

导向坡口(图 ２)ꎮ 与熔焊结构相比ꎬ结构简化ꎬ加工

难度减小ꎬ缩短了生产周期ꎮ 叉形环一侧材料为

２２１９ＭＣＳꎬ短壳一侧为 ２２１９Ｃ１０Ｓꎬ槽深为 ６ ｍｍꎮ

图 ２　 适用于搅拌摩擦焊工艺的锁底接头结构

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃｋ ｊｏｉｎｔ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ＦＳＷ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

２　 锁底接头搅拌摩擦焊接工艺优化

从图 ３ 可以看出锁底焊缝正面成型良好ꎬ光滑平

整ꎬ两侧飞边量均匀ꎬ表面鱼鳞纹均匀明显ꎮ 从图 ３
(ｃ)可看出叉形环内型面未受较大热影响ꎮ 表 １ 为

试片的 Ｘ 光和超声相控阵无损检测结果ꎮ

(ａ)　 短壳位于 ＡＳ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 叉形环位于 ＡＳ

(ｃ)　 叉形环内型面形貌　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ)　 焊缝表面成型

图 ３　 采用搅拌摩擦焊技术焊接的锁底试片成型

Ｆｉｇ.３　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＦＳＷｅｄ ｌｏｃｋ ｊｏｉｎｔ
表 １　 试片的 Ｘ 光和超声相控阵无损检测结果

Ｔａｂ.１　 Ｎｏｎ￣ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ １＃ ~ ８＃

试片

序号

搅拌针长

度 / ｍｍ
前进

侧

Ｘ 光

检测

相控阵超声波

检测

１
２

５.５
５.５

短壳

叉形环

合格

合格

焊缝中心底部存在未焊

透信号ꎬ存在界面信号

３
４

６.０
６.０

短壳

叉形环

合格

合格

存在界面信号ꎬ从短壳一

侧检测的信号略强

５
６

６.５
６.５

短壳

叉形环

合格

合格

信号显示同上ꎬ界面信号

与焊核轮廓交界

７
８

７.０
７.０

短壳

叉形环

合格

合格

信号显示同上ꎬ界面信号

与焊核轮廓交界

　 　 可以看出ꎬＸ 光检测结果符合 Ｑ / ＺＢ ８２４—２００８
的 Ｉ 级接头要求ꎮ 由于 １＃ ~ ２＃试片的搅拌针长度为

５.５ ｍｍꎬ锁底接头的对接部分未完全焊透ꎬ因此在焊

缝根部存在未焊透信号ꎬ且搭接界面也有信号显示

[图 ４(ａ)]ꎮ ３＃ ~ ８＃试片的搅拌针长度≥６ ｍｍꎬ锁底

接头的对接部分完全焊透ꎬ因此焊缝内部质量均符合

技术条件要求ꎬ但是其搭接界面与焊核的交界处均存

在信号显示ꎬ尤其是超声波声束从短壳一侧入射时的

信号较为强烈[图 ４(ｂ)]ꎮ
从 １＃ ~ ８＃试样上各取 ８ 个子样用于拉伸性能测

试(表 ２)ꎮ 可以看出:４＃试片的综合性能最优ꎬ即当

搅拌针长度与叉形环槽深度相当ꎬ且叉形环位于焊缝

前进侧时的接头力学性能最优[１ꎬ３]ꎬ接头抗拉强度可

以达到 ３００ ＭＰａ 以上ꎬ延伸率超过 ３.５％ꎮ
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(ａ)　 搅拌针长度为 ５.５ ｍｍ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 搅拌针长度>６ ｍｍ
图 ４　 不同搅拌针长度焊接的锁底焊缝的超声相控阵检测结果

Ｆｉｇ.４　 ＰＡＵＴ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｃｋ ｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｎ ｌｅｎｇｔｈ
表 ２　 １＃ ~ ８＃试片的力学性能测试结果

Ｔａｂ.２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ １＃ ~ ８＃

短壳位于前进侧

试样 抗拉强度 / ＭＰａ 延伸率 / ％

叉形环位于前进侧

试样 抗拉强度 / ＭＰａ 延伸率 / ％

１＃ ２８５.６ ４.７ ２＃ ２９４.７ ５.０

３＃ ２９４.９ ５.６ ４＃ ３０４.４ ４.７

５＃ ２６５.８ ４.３ ６＃ ２９７.５ ５.３

７＃ ２５６.７ ４.６ ８＃ ２８１.５ ５.５

３　 锁底接头装配界面缺陷信号的判读分析

与对接接头的搅拌摩擦焊缝相比ꎬ锁底接头(３＃

~８＃)焊核与原始装配界面的交界处总会出现类似缺

陷信号显示ꎬ并向焊缝宽度方向略有延伸ꎬ且整条焊

缝一直存在(图 ５)ꎮ

(ａ)　 锁底接头超声相控检测结果

(ｂ)　 对接焊接头检测结果

图 ５　 锁底接头和对接接头的超声相控阵

检测结果对比

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＰＡＵＴ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃｋ ｊｏｉｎｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ｂｕｔｔ ｊｏｉｎｔ

根据超声检测原理(图 ６)ꎬ声束斜入射到锁底结

构缝隙ꎬ声束将被反射ꎬ不被探头接收ꎬ不会产生信

号[４]ꎮ 对所有锁底焊试片进行金相剖切ꎬ发现在焊接

时受到高温及挤压后ꎬ原始装配界面靠近焊核部位缝

隙表面变粗糙ꎬ甚至变形ꎬ导致声束返回被探头接收ꎬ
产生伪缺陷信号ꎮ 由于粗糙、变形位置只是接近焊核

部位ꎬ其他部位结构缝隙不受影响ꎬ正可解释超声相控

阵检测图像中ꎬ只有靠近焊核部位出现伪缺陷信号ꎬ向
外延伸处无信号ꎮ 为验证伪缺陷信号为结构缝隙ꎬ通
过超声相控阵纵波探头进行了检测分析(图 ７、图 ８)ꎮ
根据纵波检测原理ꎬ声束垂直入射到结构缝隙将沿原

路经被返回ꎬ探头接收到信号ꎬ而无结构缝隙处声束将

入射到底面ꎬ产生底波[５]ꎮ 参考检测图中 Ｂ 扫描图

(剖面)和 Ｃ 扫描图(俯视面)ꎬ以目前的研究看ꎬ可以

确定检测到的伪缺陷信号结构为缝隙信号ꎮ

图 ６　 锁底接头搭接界面的超声相控阵检测原理

Ｆｉｇ.６　 ＰＡＵＴ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图 ７　 超声相控阵检测纵波探头检测原理

Ｆｉｇ.７　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｗａｖｅ ｔｅｓｔ
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图 ８　 锁底接头的纵波探伤结果

Ｆｉｇ.８　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｔｅｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｃｋ ｊｏｉｎｔ

４　 Φ３ ３５０ ｍｍ 贮箱箱底组合件制造

４.１　 立式帽装方式制造箱底组合件

采用立式帽装方式制造箱底组合件的思路ꎬ如图

９ 所示ꎮ

图 ９　 立式帽装方式制造箱底组合件

Ｆｉｇ.９　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｗａｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｌｏｃｋ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｗｅｌｄ

该方案主要由椭球模胎、锁紧螺母、中心立轴、轴
向压紧工装、压块和调节螺杆、叉形环下端约束装置、
调节轴套等 ７ 部分组成ꎮ 立式状态下套装好前(后)

短壳与箱底后ꎬ焊接主机处于横焊位置进行锁底环缝

焊接ꎮ 以下介绍各组成部分的功能ꎮ
(１)模胎的外型面与椭球箱底的内型面一致ꎬ因

此模胎可以作为锁底环缝的一体化背部内撑工装ꎮ
由于锁底环缝不焊透ꎬ带锁底结构的叉形环本身可以

起到一定的内撑作用ꎬ因此当箱底安装到位后ꎬ锁底

环缝与背部内撑的贴合容易保证ꎮ
(２)中心立轴与模胎中心相连ꎬ在中心立轴上套

装轴向压紧体ꎬ并通过锁紧螺母将其与中心立轴紧

固ꎮ 在轴向压紧体上安装有 ６０ 个压块和 ６０ 个调节

螺杆ꎬ通过调节螺杆调整压块的相对位置直至与短壳

端框平面接触ꎬ从而起到调节锁底环缝间隙的作用及

锁底环缝的平面度ꎮ 同时调节螺杆采用 Ｔ 型螺纹ꎬ
具有自锁功能ꎬ可以防止间隙扩大ꎮ

(３)该工装上通过安装一定数量且不同高度的

调节轴套ꎬ进而实现不同高度的短壳与箱底的锁底环

缝的焊接ꎮ
(４)为了解决先焊接锁底环缝容易导致叉形环

大端周长扩大的问题ꎬ采用分体式刚性紧固装置(图
１０)来安装在叉形环大端外表面以及短壳一侧的外

表面ꎬ一方面保证焊接后叉形环大端周长ꎬ另一方面

保证锁底环缝的装配精度(主要是错边)ꎮ 分体式刚

性紧固装置由 １２ 个刚性紧固弧块组成ꎬ其内型面与

叉形环及短壳的外表面相似ꎬ中间镂空ꎬ彼此之间采

用导向销定位和螺栓连接(图 １１)ꎬ同时在靠近焊缝

的一边加工出倾角ꎬ方便搅拌主轴加工及焊接观察ꎮ
值得说明的是ꎬ这种刚性紧固装置对叉形环大端原有

周长具有一定程度的适应性ꎬ同时其紧固效果介于刚

性紧固链与琴键压紧机构之间ꎬ便于拆装ꎬ方便使用ꎮ

图 １０　 用于保证锁底环缝装配精度及保障叉形环大端周长的分体式刚性紧固装置

Ｆｉｇ.１０　 Ｒｉｇｉｄ ｆａｓｔｅｎｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄ
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图 １１　 刚性紧固弧块及连接方式

Ｆｉｇ.１１　 Ｔｉｇｈｔｅｎ ａｒｃ ｂｌｏｃｋｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

４.２　 锁底环缝搅拌摩擦焊接验证

４.２.１　 锁底环缝试验件准备

以某型号二级氧箱后底组合件为研究对象ꎬ椭球

箱底液压、气密试验合格后ꎬ机加工锁底结构ꎬ如图

１４ 所示ꎮ 短壳高度为 ７５０ ｍｍꎬ短壳锁底环缝内型面

周长比箱底锁底外型面周长小 ２ ~ ２.５ ｍｍꎬ以达到紧

配合的装配效果ꎮ

　 (ａ)　 ＦＳＷ 焊接箱底　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 机加锁底(不带焊漏槽)

(ｃ)　 机加锁底(不带焊漏槽)　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ)　 短壳　 　
图 １２　 锁底环缝试验件部段(箱底、短壳)

Ｆｉｇ.１２　 Ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃｋ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｗｅｌｄ(Ｄｏｍｅ、ｂａｒｒｅｌ)

４.２.２　 锁底环缝试验件装配

将搅拌摩擦焊椭球箱底套装在模胎上ꎬ通过整体

压环将箱底初步安装到位ꎮ 将短壳吊装并套装在箱

底上ꎬ人工使得短壳套装在箱底的锁底槽内ꎮ 将调节

轴套、轴向压紧、锁紧螺母安装到位ꎬ通过调节 ３６０°
方向上的 ６０ 套压块和调节螺杆ꎬ保证装配间隙、环缝

平面度ꎬ并使得锁底环缝达到理论装配高度ꎬ保证叉

形环内型面与模胎紧密贴合ꎮ 之后在叉形环大端处

和短壳锁底一侧安装分体式刚性紧固装置ꎬ保证装配

错边以及防止焊接时叉形环大端外扩ꎮ 从实际装配

效果看ꎬ装配错边和间隙均可以控制在 ０.５ ｍｍ 左右ꎮ
装配流程及效果见图 １３ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)、(ｂ)　 套装箱底至模胎
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(ｃ)、(ｄ)　 安装短壳及装配精度保障工装

(ｅ)　 装配错边　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ( ｆ) 　 装配间隙

图 １３　 锁底环缝试验件的装配流程及装配效果

Ｆｉｇ.１３　 Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃｋ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｗｅｌｄ

４.２.３　 锁底环缝焊接

采用“分段交叉定位焊＋３６０°定位焊＋正式焊接”
的工艺方法进行锁底环缝的焊接ꎮ 正式焊接时ꎬ搅拌

针长度为 ６.０ ｍｍꎬ叉形环位于焊缝前进侧ꎬω＝ ８００ ｒ /
ｍｉｎꎬυ＝ １５０ ｍｍ / ｍｉｎꎮ 图 １４ 为锁底环缝焊接过程、焊
缝外观及回抽结束位置的成型情况ꎮ

(ａ)　 分段交叉定位焊　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 ３６０°连续定位焊

(ｃ)　 正式搅拌摩擦接锁底焊缝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ)　 回抽结束位置

图 １４　 锁底试验件环缝焊接及焊缝成型

Ｆｉｇ.１４　 Ｗｅｌｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｅａｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｗｅｌｄ

４.２.４　 锁底环缝检测

超声相控阵检测结果显示ꎬ近 １１ ｍ 长的锁底环

缝内部质量符合 ＱＪ ２００４４—２０１１ 技术条件的 Ｉ 级接

头质量要求ꎬ环缝检测时装配界面与焊核的交界处始

终存在信号显示ꎬ这是锁底接头固有的ꎮ 锁底试验件

吊离工位后ꎬＸ 射线探伤结果也是一次合格ꎬ符合 ＱＪ
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２００４３—２０１１ 技术条件的质量要求ꎮ 同时锁底环缝

焊接前、后的叉形环大端周长没有发生变化ꎮ 这也说

明叉形环大端在分体式刚性紧固装置的约束下ꎬ采用

搅拌摩擦焊技术进行锁底环缝焊接ꎬ既可以保证焊缝

内部质量ꎬ也可以保证叉形环大端型面不发生显著变

化ꎮ

图 １５　 锁底环缝试验件整体形貌

Ｆｉｇ.１５　 ＦＳＷｅｄ ｌｏｃｋ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｗｅｌｄ

５　 结论

(１)对熔焊锁底接头结构进行了搅拌摩擦焊工

艺适应性设计ꎬ取消了背部焊漏槽和正面焊接坡口ꎻ
(２)当叉形环位于焊缝前进侧ꎬ搅拌针长度与短

壳板材厚度相当时锁底接头力学性能最优ꎬ拉伸性能

可以达到 ３００ ＭＰａ 以上ꎬ延伸率均超过 ３.５％ꎻ
(３)锁底接头焊核与原始装配界面交界处出现

的类似缺陷信号是由于焊接时受到高温及锻压力作

用ꎬ原始装配界面靠近焊核部位缝隙表面变粗糙ꎬ甚
至变形ꎬ导致声束返回被探头接收而产生的ꎮ 因此该

信号可以不当作缺陷信号判读ꎮ
(４)确立了立式帽装方式实现锁底环缝的装配焊接

方案ꎬ研制了可以有效保证锁底环缝装配间隙、错边、环
缝平面度、贴合度以及叉形环大端周长的工装ꎻ

(５)研制了首个锁底环缝搅拌摩擦焊试验件ꎬ锁底

环缝的 Ｘ 射线探伤、超声相控阵检测结果一次合格ꎮ 焊

接前后叉形环大端周长没有发生显著性地变化ꎮ
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