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车桥桥壳中段与成品轴头
摩擦焊工艺

近年来由于我国工业的高速发展，摩擦焊接以其

优质、高效、节能和无污染的技术特色，开始广泛应

用到汽车、航空航天和工程机械等领域。摩擦焊相比

传统熔焊最大的不同点在于，整个焊接过程中，待焊

金属获得能量升高达到的温度并没有达到其熔点，即

金属是在热塑性状态下实现的类锻态固相连接。摩擦

焊使焊缝强度与基体材料等强度，具有焊接效率高、

质量稳定、一致性好和可实现异种材料焊接等特点。

汽车车桥最重要的焊接部位是桥壳总成与轴头之间的

焊接，该部位的焊接质量直接决定着车桥的质量。

桥壳中段和成品轴头焊接工艺对比

传统桥壳中段及轴头焊接工艺多采用开坡口手工

焊接轴头和电子束焊焊接轴头工艺。其中，桥壳中段

和轴头焊接端面开坡口手工焊焊接，焊缝处易产生裂

纹、气孔、夹渣、咬边、焊瘤、弧坑、焊缝外形尺寸

和形状不符合要求等焊接缺陷，焊接时环境污染大。

采用电子束焊接方式虽然具有焊接速度快、热影响区

小和焊接变形小等优点，但是焊接前对工件焊接端面

加工及装配要求严格，且焊接后需100％探伤检验焊

缝，生产效率低。

摩擦焊工作原理是以机械能为能源的固相焊接，

焊接过程中，工件在压力的作用下发生机械接触，由

于工件间的转动或相对运动会导致摩擦热的产生和摩

擦面原子发生塑性位移，在压力和摩擦热的共同作用

下，焊件摩擦面附近的原子被激活，使之达到塑性状

态，然后顶锻进而发生迁移形成连接的焊接方法。桥

壳总成的摩擦焊工艺方法为：将桥壳中段与两侧轴头
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装夹于专用的连续驱动摩擦焊焊接设备，桥壳中段固

定不动，两侧轴头高速回转并施加轴向压力，通过待

焊界面的摩擦生热和压力，实现界面上的扩散和再结

晶冶金反应，最终使桥壳中段与两侧轴头焊接成一

体。此种焊接工艺特点为焊接工艺简单，控制精确，

桥壳焊后长度公差为士O．2mm，偏心度为O．2mm。焊缝

质量稳定可靠，焊缝不存在熔化焊缝气孔、夹渣及热

裂纹缺陷，焊缝组织小，焊缝强度高于母材，焊接效

率高。成品轴头摩擦焊焊接工艺的研究对提高焊接质

量、降低成本、减少污染，实现绿色焊接具有一定的

意义。

摩擦焊技术方案

以我公司重型汽车车桥桥壳中段与轴头的摩擦焊

焊接工艺为例，采用的焊接设备为M125型双头摩擦

焊机，顶锻压力为1 200kN。该摩擦焊机主要由主轴

系统、加压系统、床身装夹系统和电器控制系统等构

成。该摩擦焊机系统占地面积约为15m×5m，生产节

拍约为3IIlin。

其工艺过程可分为以下几个步骤：

1)按工艺设计要求车削加工车桥桥壳中段两侧的

焊接结合面，加工两侧轴头的焊接结合面。

2)将中段和两侧的轴头分别装夹于专用焊接设

备，起动设备，使两端轴头高速旋转并施加轴向压力

进行分阶段的摩擦焊接，采用恒定收缩量控制模式。

3)一次摩擦阶段：修正桥壳中段及轴头的两端

面垂直度，对焊接端面进行预热，此时无焊接收缩

量，轴头旋转速度460—520r／min，一次摩擦压力160～



220kN，摩擦时间18～22s。

4)二次摩擦阶段：轴向压力增

大，变形层在力的作用下，不断从

摩擦表面挤出，摩擦收缩量不断变

大，飞边也增大，与此同时，又被

附近高温区的桥壳中段和轴头的材

料所填充而处于动态平衡之中。轴

头旋转速度400～460r／min，二次摩

擦压力400～460kN，摩擦时间为20～

24s。

5)制动阶段：伴随桥壳中段和

轴头相对运动的减慢和停止，摩擦

转矩增大，界面附近的高温材料被

大量挤出，收缩量亦随之增大。设

定制动的时间参数为0．5～1．5s。

6)顶锻阶段：主轴转速立即

为零，轴向压力进一步加大，变形

层和焊接高温区的中段及轴头的金

属被不断地挤出，焊缝金属产生变

形、扩散以及再结晶，最终形成了

结合牢固的焊缝接头。顶锻压力860～

900kN，顶锻时间18～24s。

摩擦焊工装组成

为降低桥壳加工生产成本，轴

头在焊接前加工成成品，轴头与桥

壳中段焊接后无需对轴头再加工，

为保证焊接后尺寸及焊接要求，需

对工装进行优化设计。轴头定位卡

盘工装，因为是成品轴头，根据轴

头外径大小调整卡盘内轴头外径尺

寸，为保护成品轴头小端螺纹，需

根据轴头小端内径大小设计一个凸

台顶块，以防止轴头底部受力过大

螺纹变形。桥壳中段端头夹紧及中

心孔定位胀芯工装。

试验验证

本工艺采用恒定收缩量控制模

式的摩擦焊焊接，其设定的焊接转

速、摩擦压力、摩擦时间、恒定收

Cha蕊黼唧
缩量和顶锻压力参数决定了焊接质量的好坏。通过多组参数试焊，优化

的摩擦焊焊接工艺参数如下：桥壳中段及轴头厚度为20mm，桥壳总成

的恒定收缩量为34mm，一次摩擦压力180kN，二次摩擦压力440kN，顶

锻压力880kN，一次摩擦转速498r／min，二次摩擦转速430r，min，一次摩

擦时间20s，二次摩擦时间22s，不同温度下桥壳焊缝冲击功和桥壳中段

冲击功见表l，垂直弯曲疲劳和刚度检验结果分别见表2和表3。根据试

验结果看，优化的此套摩擦焊焊接工艺参数满足桥壳焊接后垂直弯曲疲

劳寿命要求和垂直弯曲刚度要求。

表1不同温度下桥壳焊缝和中段冲击功 (单位：J)

温度 焊缝界面 桥壳中段母材

室温 14．0～15．0 21．5

—20。 8．O～9．O lO．O

表2垂直弯曲疲劳检验结果 (单位：万次)

标准 标准要求 检验结果

条目号
符合性判定

最低寿命 中值寿命 最低寿命 中值寿命

1～2 50 80 85．05 86．34 符合

表3垂直弯曲刚度检验结果 (单位：mm)

标准要求 检验结果
样品编号 符合性判定

每米轮距变形量 每米轮距变形量

l# O．77

≤1．5 符合
2拌 O．79

结语

桥壳中段和成品轴头的摩擦焊焊接工艺，焊接部位质量要求高，焊

接过程由机器人控制，参数设定后容易监控，重复性好，尺寸精度高，

不依赖于操作人员的技术水平和工作态度。焊接过程不发生熔化，属固

相热压焊，焊合区金属为锻造组织，因此焊缝不会产生与熔化和凝固相

关的如气孔、偏析和夹杂、裂纹等铸造组织的结晶缺陷，焊接接头强度

远大于熔焊、钎焊的强度，达到甚至超过焊接件自身的强度。焊接效率

高，对焊件准备通常要求不高，焊接设备容易自动化，可在流水线上生

产。节能、节材和低耗，所需功率仅及传统焊接工艺的l／5～l／15，不需

焊条、焊剂、钎料和保护气体，不需填加金属，也不需消耗电极。摩擦

焊设备操作简单，焊接时不产生烟雾、弧光及有害气体等，操作环境清

洁。桥壳中段和成品轴头采用摩擦焊焊接工艺保证了桥壳质量的同时，

降低了生产成本，提高了生产效率。
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