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(57)摘要

本发明属于异种金属电弧焊接及钎焊技术

领域，具体涉及一种异种金属电弧堆焊搅拌摩擦

复合焊接方法。本发明利用低热输入电弧焊技术

在高熔点、硬质金属表面堆焊低熔点、软质金属，

形成中间过渡层，保证焊接效率同时控制界面层

金属间化合物的厚度，有利于提高接头强度。本

发明通过搅拌摩擦焊连接软质金属板与带有中

间钎焊层的硬金属板，由于搅拌针插入软金属的

中间钎焊层而不直接插入硬金属板，解决了搅拌

针磨损严重的问题；在软金属中间钎焊层和软金

属板搅拌摩擦焊接时，轴肩和搅拌针的顶锻压力

还相当于对中间钎焊层进行辊压和热处理，降低

了中间钎焊层残余应力并减少了中间钎焊层气

孔和裂纹缺陷，进一步提高了中间钎焊层与硬金

属板界面结合强度。
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1.一种异种金属电弧堆焊搅拌摩擦复合焊接方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤1：准备待焊接的硬质金属板和软质金属板，准备低热输入电弧堆焊设备和搅拌摩

擦焊接设备；所述的硬质金属板的材质为硬质金属A，软质金属板的材质为软质金属B；

所述低热输入电弧堆焊设备包括MIG焊枪（2）、TIG焊枪（3）、IGBT模块（4）、控制系统

（5）、电流传感器（6）；

步骤2：在硬质金属板表面进行热浸镀金属C处理，硬质金属板表面的金属C镀层厚度不

低于10μm；

步骤3：对软质金属板和镀有金属C的硬质金属板进行表面清理，去除表面的油脂和污

渍；

步骤4：设定焊接工艺参数，主路电流为50‑80A，主路电压为14‑16V，旁路电流为30‑

60A；

步骤5：通过低热输入电弧堆焊设备在镀有金属C的硬质金属板表面堆覆焊丝，形成一

层堆焊层，堆焊层的宽度是软质金属板厚度的2倍以上，堆焊层的厚度不低于1.2mm；通过电

流传感器（6）采集母材电流，通过控制系统（5）调节IGBT模块（4）来调节流经TIG焊枪（3）的

旁路电流，精确控制电流分布，在保证焊丝充分熔化铺展的同时硬质金属板不融化，降低脆

性金属间化合物的生成；所述的焊丝主要由软质金属B构成；

通过低热输入电弧堆焊设备在镀有金属C的硬质金属板表面堆覆焊丝时，TIG焊枪（3）

与硬质金属板成30°且与MIG焊枪成90°，TIG焊枪（3）的钨极尖端最低点与硬质金属板垂直

距离为4mm，TIG焊枪（3）的钨极伸出长度为4mm，TIG焊枪（3）与MIG焊枪（2）边缘水平距离为

5mm，MIG焊枪（2）最低点与硬质金属板的垂直距离为9mm；

步骤6：将硬质金属板上的堆焊层铣平，铣平后硬质金属板上的堆焊层厚度在1mm左右，

堆焊层的表面平整度在20μm以内；

步骤7：将软质金属板布置在硬质金属板上方，并使软质金属板与硬质金属板上的堆焊

层紧密接触后，通过搅拌摩擦焊接设备进行焊接，焊接时保证搅拌针插入堆焊层且不插入

硬质金属板中，通过搅拌针的搅拌与轴肩的顶锻作用，使轴肩的顶锻压力和摩擦旋转的热

量作用于软质金属板和堆焊层界面，实现软质金属板和硬质金属板的高强度连接。
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一种异种金属电弧堆焊搅拌摩擦复合焊接方法

技术领域

[0001] 本发明属于异种金属电弧焊接及钎焊技术领域，具体涉及一种异种金属电弧堆焊

搅拌摩擦复合焊接方法。

背景技术

[0002] 随着对金属工业产品技术指标(轻量、高强、耐高温、抗冲击等)要求的不断提高，

将两种性能差异较大的金属(如铝‑钢、镁‑钢、铝‑钛等)组成异种金属复合结构十分必要，

这样既可降低整体重量，又可兼顾结构局部承载性能，节省材料。例如，在船舶工业中，将主

船体设计为钢制船体，可满足船舶的强度和承载能力要求，将船舶上层建筑设计为铝制结

构，可降低船舶重量，提高船舶营运经济性能。因此，将具有高强度、良好的抗蠕变性和可成

形性的硬金属与具有低密度、良好的导热性和耐腐蚀性的软金属相结合可以充分利用两种

金属的优点，实现优势互补，达到材料使用性能和经济效益的平衡，因而软/硬金属复合结

构在工业领域具有巨大的应用潜力。

[0003] 近年来，随着铝‑钢等异种金属复合结构的不断研制开发与应用，异种金属结构的

焊接遇到很大困难，对焊接技术的要求越来越高，传统的焊接方法(如手工焊或氩弧焊等)

易造成的焊接裂纹、未熔合、咬边、应力集中等严重缺陷，已难以满足异种金属焊接质量的

发展需求。因此，性能存在明显差异的不同金属的焊接问题，已成为制约现阶段异种金属复

合结构研制生产的“技术瓶颈”问题，开发高效、高可靠性和低成本的先进焊接技术势在必

行。

[0004] 目前，爆炸焊接制备的铝‑钢等异种金属焊接接头应用最为广泛，但由于爆炸引起

的湍流稀疏波的相互作用，很难在过渡区实现适当的替代，同时高制造成本和大量材料浪

费也限制了其潜在的应用。搅拌摩擦焊接是一种半固态焊接方法，可以在相对较低的温度

下以适当的热循环进行焊接，可以降低残余应力和金属间化合物层的厚度，但在异种金属

焊接方面仍然存在很大困难，如搅拌针的材料及设计、工艺优化、可靠性等问题。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于解决性能差异较大的异种金属(铝‑钢、铝‑钛、镁‑钢等)的焊接

难题，提供一种异种金属电弧堆焊搅拌摩擦复合焊接方法。

[0006] 本发明的目的通过如下技术方案来实现：包括以下步骤：

[0007] 步骤1：准备待焊接的硬质金属板和软质金属板，准备低热输入电弧堆焊设备和搅

拌摩擦焊接设备；所述的硬质金属板的材质为硬质金属A，软质金属板的材质为软质金属B；

[0008] 步骤2：在硬质金属板表面进行热浸镀金属C处理；

[0009] 步骤3：对软质金属板和镀有金属C的硬质金属板进行表面清理，去除表面的油脂

和污渍；

[0010] 步骤4：通过低热输入电弧堆焊设备在镀有金属C的硬质金属板表面堆覆焊丝，形

成堆焊层；控制焊接热输入，在保证焊丝充分熔化铺展的同时硬质金属板融化，降低脆性金
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属间化合物的生成；所述的焊丝主要由软质金属B构成；

[0011] 步骤5：将硬质金属板上的堆焊层铣平；

[0012] 步骤6：将软质金属板布置在硬质金属板上方，并使软质金属板与硬质金属板上的

堆焊层紧密接触后，通过搅拌摩擦焊接设备进行焊接，焊接时保证搅拌针插入堆焊层且不

插入硬质金属板中，通过搅拌针的搅拌与轴肩的顶锻作用，使轴肩的顶锻压力和摩擦旋转

的热量作用于软质金属板和堆焊层界面，实现软质金属板和硬质金属板的高强度连接。

[0013] 本发明还可以包括：

[0014] 所述的步骤2中硬质金属板表面的金属C镀层厚度不低于10μm；所述的步骤4中通

过低热输入电弧堆焊设备在硬质金属板上形成一层堆焊层，堆焊层的宽度是软质金属板厚

度的2倍以上，堆焊层的厚度不低于1.2mm；所述的步骤5中铣平后硬质金属板上的堆焊层厚

度在1mm左右，堆焊层的表面平整度在20μm以内。

[0015] 所述的低热输入电弧堆焊设备包括MIG焊枪2和TIG焊枪3；所述的步骤4中通过低

热输入电弧堆焊设备在镀有金属C的硬质金属板表面堆覆焊丝时，TIG焊枪3与硬质金属板

成30°且与MIG焊枪成90°，TIG焊枪3的钨极尖端最低点与硬质金属板垂直距离为4mm，TIG焊

枪3的钨极伸出长度为4mm，TIG焊枪3与MIG焊枪2边缘水平距离为5mm，MIG焊枪2最低点与硬

质金属板的垂直距离为9mm。

[0016] 本发明的有益效果在于：

[0017] 本发明适用于异种金属的焊接，尤其是性能(熔点、硬度等)差异较大的异种金属。

本发明利用低热输入电弧焊技术在高熔点、硬质金属表面堆焊低熔点、软质金属，形成中间

过渡层，保证焊接效率同时控制界面层金属间化合物的厚度，有利于提高接头强度。本发明

通过搅拌摩擦焊连接软质金属板与带有中间钎焊层的硬金属板，由于搅拌针插入软金属的

中间钎焊层而不直接插入硬金属板，解决了搅拌针磨损严重的问题；在软金属中间钎焊层

和软金属板搅拌摩擦焊接时，轴肩和搅拌针的顶锻压力还相当于对中间钎焊层进行辊压和

热处理，降低了中间钎焊层残余应力并减少了中间钎焊层气孔和裂纹缺陷，进一步提高了

中间钎焊层与硬金属板界面结合强度。

附图说明

[0018] 图1为本发明的实施例中低热输入电弧堆焊设备的示意图。

[0019] 图2是本发明的实施例中MIG焊枪和TIG焊枪与钢板的位置结构图。

[0020] 图3是本发明的实施例中铝‑钢异种金属焊接时搅拌摩擦焊接设备的示意图。

具体实施方式

[0021] 下面结合附图对本发明做进一步描述。

[0022] 本发明属于异种金属电弧焊接及钎焊技术领域，提供了一种异种金属电弧堆焊‑

搅拌摩擦复合焊接方法。本发明通过低热输入电弧堆焊技术将相对较软的金属(如铝、镁、

铜等)堆覆在硬质金属(如钢、钛等)的表面作为中间过渡层，再通过搅拌摩擦焊接技术将软

质金属和硬质金属进行焊接。在异种金属搅拌摩擦焊过程，搅拌针插入软金属的中间过渡

层而不接触硬金属，可实现软金属和中间过渡层的高质量焊接，又可避免搅拌针的磨损。此

外，搅拌头的压力作用还可以降低中间过渡层的残余拉应力，减少中间过渡层的气孔和裂
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纹，显著提高了界面结合强度，实现异种金属的高强度连接。

[0023] 一种异种金属电弧堆焊搅拌摩擦复合焊接方法，包括以下步骤：

[0024] 步骤1：准备待焊接的硬质金属板和软质金属板，准备低热输入电弧堆焊设备和搅

拌摩擦焊接设备；所述的硬质金属板的材质为硬质金属A，软质金属板的材质为软质金属B；

[0025] 步骤2：在硬质金属板表面进行热浸镀金属C处理，金属C镀层厚度不低于10μm；

[0026] 步骤3：对软质金属板和镀有金属C的硬质金属板进行表面清理，去除表面的油脂

和污渍；

[0027] 步骤4：通过低热输入电弧堆焊设备在镀有金属C的硬质金属板表面堆覆焊丝，形

成堆焊层；控制焊接热输入，在保证焊丝充分熔化铺展的同时硬质金属板融化，降低脆性金

属间化合物的生成；所述的焊丝主要由软质金属B构成；

[0028] 所述的堆焊层为一层，堆焊层的宽度是软质金属板厚度的2倍以上，堆焊层的厚度

不低于1.2mm；

[0029] 步骤5：将硬质金属板上的堆焊层铣平，铣平后的堆焊层厚度在1mm左右，堆焊层的

表面平整度在20μm以内；

[0030] 步骤6：将软质金属板布置在硬质金属板上方，并使软质金属板与硬质金属板上的

堆焊层紧密接触后，通过搅拌摩擦焊接设备进行焊接，焊接时保证搅拌针插入堆焊层且不

插入硬质金属板中，通过搅拌针的搅拌与轴肩的顶锻作用，使轴肩的顶锻压力和摩擦旋转

的热量作用于软质金属板和堆焊层界面，实现软质金属板和硬质金属板的高强度连接。

[0031] 本发明的有益效果在于：

[0032] 1、本发明适用于异种金属的焊接，尤其是性能(熔点、硬度等)差异较大的异种金

属。利用低热输入电弧焊方法在高熔点、硬质金属表面堆焊低熔点、软质金属，形成中间过

渡层，保证焊接效率同时控制界面层金属间化合物的厚度，有利于提高接头强度，再利用搅

拌摩擦焊方法进行焊接，与其它异种金属焊接方法相比，中间过渡层方法相比具有更可靠

的连接强度和更高的效率。

[0033] 2、本发明采用丝材电弧堆焊的方式制造中间钎焊层，可以根据工件结构位置需要

灵活制造，具有效率高、成本低的优势。

[0034] 3、本发明通过搅拌摩擦焊连接软质金属板与带有中间钎焊层的硬金属板。由于搅

拌针插入软金属的中间钎焊层而不直接插入硬金属板，解决了搅拌针磨损严重的问题。

[0035] 4、利用中间过渡层方式，将异种金属焊接问题转化为类似同种金属材料的搅拌摩

擦焊接问题，极大的拓宽了异种金属的焊接工艺参数，提高了焊接效率。

[0036] 5、在软金属中间钎焊层和软金属板搅拌摩擦焊接时，轴肩和搅拌针的顶锻压力还

相当于对中间钎焊层进行辊压和热处理，降低了中间钎焊层残余应力并减少了中间钎焊层

气孔和裂纹缺陷，进一步提高了中间钎焊层与硬金属板界面结合强度。完美实现了摩擦焊

接与熔钎焊技术的优势互补。

[0037] 实施例1：

[0038] 为了解决性能差异较大的异种金属(铝‑钢、铝‑钛、镁‑钢等)的焊接难题，本发明

提供了一种异种金属电弧堆焊‑搅拌摩擦复合焊接方法，该方法成功解决了高硬度金属材

料对搅拌针的磨损问题，同时也解决了由于脆性金属间化合物层过厚导致的异种金属接头

强度低的问题。
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[0039] 设备包括低热输入电弧焊设备、搅拌摩擦焊接设备、搅拌头。以钢‑铝异种金属电

弧堆焊‑搅拌摩擦复合焊接为例，利用上述装置实施的焊接步骤如下：

[0040] 步骤一：在钢表面进行热浸镀锌处理，镀锌层厚度不低于10μm。

[0041] 步骤二：利用有机溶剂和清洗剂将钢板、铝合金板进行表面清理，去除表面的油脂

和污渍。

[0042] 步骤三：利用低热输入电弧堆焊技术，在镀锌钢板表面堆覆铝硅焊丝，控制焊接热

输入，在保证铝合金焊丝充分熔化铺展的同时，避免钢板融化，降低脆性金属间化合物的生

成。一般来说，预堆宽度是铝板厚度的2倍以上，预堆层数为1层，预堆铝层厚度为不低于

1.2mm。

[0043] 步骤四：利用铣床将钢板上堆焊的铝中间钎焊层进行铣平，保证堆焊层的厚度在

1mm左右，堆焊层的表面平整度在20μm以内。

[0044] 步骤五：利用搅拌摩擦焊接设备进行异种金属的焊接。焊接时，铝合金板在上，钢

板在下,使得铝板与钢板上的中间铝堆焊层紧密接触后进行搅拌摩擦焊接，保证搅拌针插

入中间铝堆焊层且不插入钢板中。通过搅拌摩擦焊接方法连接铝中间钎焊层和铝合金板。

同时轴肩的顶锻压力和摩擦旋转的热量还作用于铝‑钢界面，可降低铝中间钎焊层残余应

力并减少铝中间堆焊层气孔和裂纹，有助于改善铝‑钢界面的焊接质量，进一步提高界面强

度。

[0045] 实施例2：

[0046] 以铝‑钢异种金属焊接为例，结合图1、图2和图3，具体说明一种异种金属电弧堆

焊‑搅拌摩擦复合焊接实施方式。该方法的设备主要由低热输入电弧焊设备、搅拌摩擦焊接

设备、搅拌头等组成。本实施方式由Al‑Si焊丝1、MIG焊枪2、TIG焊枪3、IGBT分流模块4、控制

系统5、电流传感器6、焊道7、镀锌钢板8、MIG电源9、铝合金钎焊层10、搅拌摩擦焊接设备11、

铝合金板12、垫板13、钎焊层14等组成。本实施方式通过以下步骤实现：

[0047] 步骤一：在钢表面进行热浸镀锌处理，镀锌层厚度不低于10μm。

[0048] 步骤二：利用有机溶剂和清洗剂将钢板、铝合金板进行表面清理，去除表面的油脂

和污渍。

[0049] 步骤三：将镀锌钢板固定在实验台上。焊接前对焊枪位置进行调整，结合图2，TIG

焊枪3与钢板8成30°且与MIG焊枪2成90°，TIG焊枪钨极尖端最低点与钢板垂直距离为4mm，

钨极伸出长度4mm，TIG焊枪与MIG焊枪边缘水平距离为5mm，MIG焊枪最低点与钢板垂直距离

为9mm。

[0050] 步骤四：设定焊接工艺参数。主路电流为50‑80A，主路电压为14‑16V，旁路电流为

30‑60A，TIG焊枪保护气流量为5‑8L/min，MIG焊枪保护气流量为12‑15L/min，焊接速度为

0.8‑1m/min。

[0051] 步骤五：通过焊接热源在镀锌钢板8表面电弧堆敷铝合金，使用Al‑Si焊丝1作为钎

料，通过电流传感器6采集母材电流，通过控制系统5调节IGBT模块4来调节流经TIG焊枪的

旁路电流，精确控制电流分布，保证焊丝高效熔化的同时降低母材热输入保证镀锌钢板几

乎不融化，从而降低金属间化合物生成。同时，通过调节电流和焊接速度保证增材制造的钎

焊焊缝高度在1.2‑1.6mm，为保证铝钢接头极限抗拉载荷，堆焊宽度应超过铝合金板厚度2

倍。
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[0052] 步骤六：通过铣床对在镀锌钢板上堆焊的铝合金焊道7进行铣平至1mm左右，保证

铣平后的钎焊层10表面平整度小于20μm。

[0053] 步骤七：搅拌摩擦焊接铝合金板与镀锌钢板，铝合金板12在上，垫板13和镀锌钢板

8在下,垫板厚度为钢板厚度加上钎焊层14厚度，通过夹具固定好板。

[0054] 步骤八：设定搅拌摩擦焊接工艺参数。轴肩下压量为0.1‑0.3mm，搅拌针长度比铝

合金板厚度高0.3‑0.6mm。焊接速度为60‑350mm/min，旋转速度为800‑1800r/min，搅拌头下

压力为15‑22KN。焊接方向和搅拌针旋转方向如图3所示。

[0055] 步骤九：铝板与镀锌钢板通过搅拌工具11进行搅拌摩擦焊接，搅拌针插入中间钎

焊层而不直接插入钢，通过搅拌针的搅拌与轴肩的顶锻作用实现铝合金板和铝中间钎焊层

界面有效连接。轴肩的顶锻作用进一步作用于铝中间钎焊层和铝钢界面层，降低中间过渡

层的残余拉应力，减少中间过渡层的气孔和裂纹，进一步提高了界面结合强度，实现铝‑钢

的高强度连接。

[0056] 以上所述仅为本发明的优选实施例而已，并不用于限制本发明，对于本领域的技

术人员来说，本发明可以有各种更改和变化。凡在本发明的精神和原则之内，所作的任何修

改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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图1

图2
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图3
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