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摘要：针对钎焊工艺条件下铝合金液冷冷板钎焊缝存在的技术问题，对比分析了搅拌摩擦焊工艺技
术在铝合金液冷冷板焊接应用上的技术优势熏 指出了采用搅拌摩擦焊工艺进行铝合金液冷冷板非实
体结构的焊接时，要获得满意的接头焊接质量的前提是结构需满足一定的焊接接头设计要求。在试验

基础上对搅拌摩擦焊的 远园远猿铝合金液冷冷板焊接表面压入量、焊接变形情况、焊接匙孔处理方法、焊
接接头耐压性能和焊接接头组织状况进行了分析研究。
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园 前言
固态有源相控阵雷达阵面的电子元器件导热

的铝合金液冷冷板，具有加工精度高、结构复杂、

冷却效率高的特点，冷板在高低温、冲击震动等苛

刻工况下，须承受 员援缘耀圆 酝孕葬液压而不允许出现泄
漏现象，因此冷板表面焊缝不仅要求可靠连接，而

且要求达到较高的强度指标。一直以来，底板和盖
板结构设计的铝合金液冷冷板多采用铝钎焊工艺
进行焊接眼员演，如图 员所示。
员 钎焊工艺存在的问题
钎焊工艺灵活，焊接变形小，可成批生产，生产

效率高眼圆演，但存在接头强度低，对零件加工和装配要
求高的问题，尽管可以通过前期控制冷板盖板及底
板零件精度来保证冷板的装配效果，但钎焊加热过
程中结构的变形使盖板与冷板底板之间形成了复

杂的配合效果，最显著的问题是冷板整条焊缝的配
合间隙不一致，难以保证复杂的曲线焊缝得到一致
的连接深度和强度，同时钎焊过程中部分钎剂钎料
极易渗流到液流通道中占据水道截面，从而影响冷
板的流量，如图 圆所示。

图 圆 冷板钎焊焊缝存在的问题

随着雷达技术指标不断提高，各种元器件的集

成度也大大提高，冷板表面元器件的贴装方式从单

图 员 液冷冷板水道剖面结构
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面逐步发展到双面，这就要求冷板在钎焊后对包括
钎缝表面的上下面进行铣加工，以达到一定的贴装
平面度要求，由于钎焊缝上部致密的圆角钎缝被加
工去除带来了冷板的泄漏问题，因此双面贴装液冷
冷板的报废率一直持续不下。

圆 采用搅拌摩擦焊技术焊接铝合金冷
板的技术优势和问题
圆援员 技术优势
搅拌摩擦焊技术是一项固相连接技术，与钎焊

方法相比，该焊接方法不需焊料、焊剂，不会出现冷
板水道的异物堵塞现象，将搅拌摩擦焊技术应用于
铝合金液冷冷板构件的焊接可以解决钎焊工艺存
在的以下技术问题。

穴员雪钎焊结构冷板钎缝强度低，搅拌摩擦焊焊缝
可达到或接近母材强度。

穴圆雪钎焊结构冷板焊缝致密性欠佳，搅拌摩擦焊

工艺可保证整个焊缝接头获得均匀一致的焊接深
度和锻造态的致密焊缝组织，保证了冷板双面加工
后的焊缝的密封性。

穴猿雪钎焊冷板材料仅限于 远园远猿及 猿粤圆员铝合金
材料，采用搅拌摩擦焊工艺后可采用高强度铝合金
材料制造冷板。

穴源雪冷板钎焊前后需要严格清洗，搅拌摩擦焊焊
前不需要严格的表面清洗去除氧化膜，焊后无需清
洗，简化了冷板制造工艺。

圆援圆 冷板搅拌摩擦焊主要技术问题
穴员雪冷板搅拌摩擦焊结构设计与工艺性研究。
由于搅拌摩擦焊过程中要求对工件施加一定

的压力，因此待焊工件必须具有一定的刚性，搅拌

摩擦焊较适合实体构件的焊接，对于铝合金冷板这

种内部有空腔结构的非实体构件焊接时较大的 在
向压力容易导致焊缝隧道及局部塌陷，从而造成焊

缝缺陷及内腔成形不良，如图 猿所示。

通过对不同结构比例的冷板接头试件进行搅
拌摩擦焊焊接试验，全面考察冷板焊缝成形效果，

尤其将冷板各个技术特征部位，如盖板转角，搅拌
头引入处、引出处进行解剖观察，最终掌握了搅拌

摩擦焊工艺下的冷板接头形式和结构设计比例，如

照片穴图 源雪在正确的焊接工艺参数下可获得满意的
冷板焊接效果。

图 源 冷板解剖样件

观察图 缘冷板 载射线无损探伤底片，冷板内腔

隧道均匀一致，隧道边缘成像清晰，无任何异物和
焊缝缺陷，内部弯曲转角处成形理想。

图 缘 冷板 载射线探伤底片

穴圆雪冷板搅拌摩擦焊焊缝成形及变形状况。
搅拌摩擦焊后的铝合金冷板表面焊缝特征与

熔焊和钎焊焊缝明显不同，焊接过程中在轴向顶锻
压力及搅拌头轴肩的作用下，焊缝表面向下有 园援圆耀
园援缘 皂皂的下压量，可通过在冷板盖板结构设计中加

葬 有缺陷的焊缝 遭 成形不良的隧道截面 糟 成形良好的隧道截面
图 猿 冷板焊缝接头剖面穴员缘伊雪
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入一定的尺寸余量进行补偿。

尽管搅拌摩擦焊属于固相焊接，焊接温度相对
较低穴小于 源怨园 益雪眼猿演，但由于冷板焊缝集中在冷板单
侧面，焊后表面仍有一定的平面变形，变形大小与
冷板盖板厚度、焊缝布局密集程度有直接关系，焊
接变形可通过焊后机械校正或热校平进行矫正，焊
接过程中采用刚性夹具夹持可改善冷板平面度。

穴猿雪搅拌摩擦焊焊后匙孔的处理。
由于搅拌摩擦焊焊后搅拌头的回抽，难免在冷

板焊缝末端留有“匙孔”，对于冷板收尾部分的焊
接匙孔可采用以下工艺措施解决：葬援 引出板将匙孔
引出并加工去除；遭援 搅拌摩擦塞焊补焊；糟援 将匙孔
留在冷板待加工的减轻孔及安装孔的位置。

猿 冷板金相试验及打压试验
猿援员 冷板接头组织
图 远葬为 远园远猿铝合金冷板母材的金相组织，图

远遭为铝合金冷板搅拌焊接头的金相组织。

由于搅拌摩擦焊过程中热输入少，铝合金导热

性良好，冷板搅拌摩擦焊接头不存在明显的热影响
区，无晶粒长大的现象，热影响位置具有与母材相
同的微观组织；焊缝区晶粒尺寸远小于母材晶粒尺
寸，因此接头强度高。

猿援圆 冷板压力试验
将搅拌摩擦焊的铝合金冷板进行打压试验和

流量检测，如图 苑所示。冷板加载 员援缘 酝孕葬，员缘 皂蚤灶后
冷板表面无突起变形，焊缝无渗漏，冷板流量达标；
连续加载到 源 酝孕葬冷板仍保持良好工作状态。
源 结论

穴员雪搅拌摩擦焊工艺焊接铝合金时，具有接头强
度高、焊接变形小、焊缝一致性强、密封性能好且易
于实现不同牌号铝合金焊接等优点，可用于高性能

铝合金构件的焊接。

穴圆雪采用合理的结构设计和工艺参数可获得焊
缝成形美观、密封性良好的铝合金液冷冷板；冷板

收尾的匙孔问题可以通过塞焊、引出板等工艺措施
方法予以解决。

穴猿雪搅拌摩擦焊的双面加工冷板密封及承载性

能远远超过设计要求，质量稳定，产品合格率可达

怨缘豫以上。
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葬 远园远猿铝合金母材组织 遭 冷板焊缝接头组织
图 远 冷板接头组织照片

图 苑 冷板打压照片
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