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摘要：以一种铸造铝合金电池箱体为载体，通过对其使用搅拌摩擦焊焊接液冷板，对其焊接工艺影响的焊接变

形量、焊接缺陷形成原因分析及尾孔回填技术进行研究与优化。
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搅拌摩擦焊(Friction Stir Welding，FSW)是利用

摩擦产生的热量实现板材连接的一种固态连接技术，

由英国焊接研究所(TwI)于1991年发明。搅拌摩擦焊

技术发明至今，已经发展成为在铝合金结构制造中可

以代替熔焊技术的工业化实用的固相连接技术。

搅拌摩擦焊目前广泛用于航空航天、高速轨道列

车、汽车轻量化结构以及各种铝合金型材拼焊结构的

制造中。随着新能源汽车的迅速发展，电池箱体的焊

接工艺也呈现多样化，目前电池箱体水冷板主要的焊

接工艺有搅拌摩擦焊、钎焊、MIG焊。本文以一种铸造

铝合金电池箱体水冷板的搅拌摩擦焊焊接工艺研究为

例，为使用搅拌摩擦焊焊接水冷板过程控制提供相应
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的制造经验。

电池箱体的搅拌摩擦焊焊接

1．焊接区域

以一款某公司生产的电池箱体的焊接为切入点

(见图1)，进行搅拌摩擦焊工艺的分析与研究。该电

池箱体采用铸造铝合金成型+水冷板焊接+整体加工形

式，对比型材焊接工艺，可以减少零件组装的连接工

艺，还可以提高装配尺寸的精度。

该电池组应用于某款高级车型，对电池的热管理有

着极高的要求，为了达到设计要求，液冷板的水道布置
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图1电池箱体

更加复杂，给热管理系统的焊接带来很大的难度。

2．焊接分析

(1)焊接区域面积大、壁厚薄该电池箱体焊接

区域尺寸为800mm x 280mm，铸造铝合金本体焊接

位置壁厚6mm，冷却水道壁厚3mm，焊接冷板厚度

2mm，如图2所示，属丁典型的薄壁易变形零件。电池

箱体铸造后免热处理工艺，采用校正模具校正，其残

余应力大，在机床加工焊接区形状和平面时，零件内

应力释放会产生变形，影响本体与冷板的贴合度，造

成焊后零件的面轮廓度超差，达不到热管理系统的要

求，还容易产生焊接外部、内部质量缺欠。
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图2焊接区域与焊接冷板

(2)焊接应力因铸造铝合金内部组织较铝型材

疏松，焊接时需施加大于铝合金型材焊接时的恒压

力，确保焊接区域填充饱满紧实。

(3)焊后尾孔焊道结束时，会留下一个尾孔，

尾孔处焊接强度低于其他焊道，将对气密性、抗震

性、耐静压及爆破压力检测等产生关键性影响。因

此，焊后尾孔必须采用有效的工艺进行填堵。

(4)焊接形式电池箱体的焊接接头形式为单层

搭接接头和搭接+对接接头复合两种形式(见图3，图

中灰色为焊接冷板，红色为电池箱体本体)，焊接轨

迹分为平滑段、上升段、下降段和转角段四种。不同

的接头形式和焊接轨迹需采用不同的工艺参数避免焊

接表面缺欠和内部缺欠。
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图3焊接形式
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焊接I：艺

1．设备选择

设备型号：LM2520—2D一3T，设备采用静龙门式。

设备行程：长X=2500mm，宽】，=l 600m m，高

Z=500mm，工作台承载3t。

焊接轨迹：二维直线、曲线焊接。

试验过程中加装恒压力调节功能，焊接区域安装

了极速强冷装置，B轴可以0歪±5。手动调节。适当的

B轴角度调节功能与恒压力控制系统和合理的搅拌头压

人量，使金属流体容存量适中，不会产生毛刺；量产

时可增加搅拌针磨损检测功能。

2．零件装夹与定位：随动式压紧焊接夹具

电池箱体夹具采用一面两销的定位方式，来保证

零件加工位置正确；夹紧方式采用液压油缸4点{三压紧

来紧固电池箱体，确保零件不受焊接力而产生移动，

压紧力是焊接合力的1．2～1．5倍。

焊接合力

F=F1+R+^ (1)

式中F——焊接合力；

E⋯进给推力；

R一 搅拌头旋转扭力；

^ 作用在搅拌头轴肩的倾角压力。

冈焊接冷板叫周有电池篇体限制移动，jl需要控

制焊接冷板卜翘，采用r 14个强力焊接夹紧气缸对焊

接冷板进行}：下方向固定(地图4)。

图4夹具主俯视图
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施焊方法如下：

(1)定位如图5所示，Z向采用电池箱体冷却平

面(定位面爿)定位、支撑，伸缩式弹簧圆柱锥销定

位(定位基准引与伸缩式圆锥菱形销(定位基准C)

定向。伸缩式弹簧圆柱锥销(见图6)与毛坯中预制的

圃孔端面配合，通过定位销前端的锥面与孔口节圆接

触，形成零件圆孔圆心与定位销中心霞合达到剧y方向

定位效果，再通过零件另一端的圆孔端面与圆锥菱形

销(见图7)的中心重合，控制零件绕定位销曰轴线转

动，可消除毛坯制造过程产生的定位面高度(厚度)

偏差和圆孔直径偏差。

溅灌隧

图5夹具功能图

图6定位基准B

图7定位基准(



(2)夹紧夹具设计时，为避开夹紧部位与焊接

部位重叠，将压紧单元分为零件主压紧与焊接冷板压

紧两套压紧单元。零件主压紧单元采用零件四角的四

点等高固定支撑，旋转液压缸压紧，CNC程序控制，

保证零件在焊接过程中位置稳定，使焊接轨迹在工作

中始终沿焊接接头中心行进。焊接冷板压紧单元采用

气动多点随动式压紧方式，当零件主压紧单元工作，

将零件固定后，焊接冷板压紧单元起动，将焊接冷板

压紧在电池箱体上。

因焊接冷板压紧模块与部分焊缝轨迹重合，为了

达到连续焊接效果，采用了多点随动式夹具设计。当

搅拌头焊接在过程中，即将行进至焊接轨迹最近一处

压紧模块时，此压紧模块通过CNC程序控制打开，对

搅拌头行进轨迹进行避让，不影响焊接连续性。当搅

拌头无碰撞地安全通过此处焊接区域并到达一定距离

后，此压紧模块通过CNC程序控制再次压紧焊接冷

板，然后焊接轨迹前方压紧模块打开，避让搅拌头。

夹具中焊接冷板压紧模块按上述顺序依次打开、压紧，

既对焊接轨迹进行了避让，又能起到焊接冷板的固定作

用，减少零件与焊接冷板因压紧力不足形成的缝隙，同

时又有效地压紧焊接冷板，减少焊接的变形量。

(3)反变形矩阵模块如图8所示，夹具设计时

将z向定位平面制成阵列式、Z向可调式模块，在焊接

变形量数据库中选取变形系数，对夹具进行反变形预

图8反变形支撑矩阵模块组
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调，再依据样件焊接后变形量数据进行反变形量的分

析和调整，对变形区域反变形模块的高度逐点进行调

整，利用反变形模块高度趋势变化的调整，抵消焊接

后平面变形偏差，达到减少焊后变形的效果。采用该

方法的焊后变形量达到面轮廓度小于0．6ram。

(4)螺旋搅拌头SD4—12—3．5如图9所示，搅拌头

采用径向等速螺旋设计，增加焊缝周围塑性金属的流

动性，同时将塑性流动金属向内收集，在轴肩的压力

作用下，使焊接区域的流动金属更充实紧密，降低表

面沟槽与隧道式缺陷的发生。

搅拌针长度3．5mm，直径4mm。根据焊接材料厚

度、焊接深度要求，搅拌针的直径选择充分考虑了焊

接扭矩、搅拌针强度、工艺要求与设备匹配的影响，

采用1．2倍的搅拌针长度。

搅拌头的轴肩直径1 2mm，在压入量与焊接行进的

推力作用下，其直径越小越能减少焊后的变形量，但

也会出现金属流体流动性差，出现内部隧道缺陷和周

边毛刺过大缺欠。反之直径增大时，搅拌头轴肩螺旋

槽内容纳金属流体越多，不易产生毛刺，但轴肩与零

件接触面积增大后，焊接表面承受的压力越大，增加

焊后变形量，同时恒压力调整不合理时，又易产生表

面沟槽缺陷，所以轴肩直径的选择要考虑零件材料与

强度、搅拌头工作扭矩、转速与进给等因素，尽量选

用搅拌针直径的3～4倍，直径不易过大。

图9焊接搅拌头

3．尾孔回填

每段焊缝焊接结束时，电池箱体上都将留下一个

‘j搅拌针形状一致的尾孔，该尼孔位置焊接强度／『i到

正常焊接强度的50％，影响电池箱体的气密性及其他性

能，需采用熔焊、钎焊及MIG焊等方式进行后处理。这

几种后处理方式在焊核区产生人量的热，使液冷板焊

后变形，必须采用校正工序达到产品要求，增加校正

I：序提高制造成本。
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焊接工艺及优化

1．焊接制备与焊接工艺过程

将夹具安装到机床工作台上，找正定位伸缩式弹

簧圆柱锥销定位(剐与伸缩式圆锥菱形销(C)，设

定焊接程序坐标系。零件放置在夹具中，调整夹具的

零件粗定位挡块距离，能方便零件取放为宜(零件与

挡块缝隙≤3mm)。调整弹簧伸缩销高度与伸缩力；

检查各支撑点、压紧点是否在正确位置，压紧力是否

合理。调整CNC程序中压紧模块的顺序时间，保证焊

接过程无过早打开与延迟压紧。微调焊缝中心与搅拌

头中心保汪重合，全部压紧模块压紧零件与焊接件，

焊接制备工作完成。

’F滑段为起点开始焊接程序，按标准工艺焊接参

数焊接。先将四周搭接+对接复合接头的焊缝焊接，

当焊接轨迹行进至上升段焊接时，这个区间1二艺参数

需增大转速加快金属流动性同时适当降低进给速度。

焊接轨迹行进至下降段焊接时，这个区间工艺参数应

降低转速和增大进给速度。当行进至急速转角焊接

时，应将转速调整至正常转速的50％，进给速度降低

40％，全部工艺参数转换都在CNC程序中提前设定。

起步点接近零件时距离不易过高，大约高于零件0．3～

0．5mm，避免缺欠产生。

焊接完成后采用平面螺旋搅拌头(PDl6)将填料

焊入)C4LIh此乖}t尾孔M填技术nr替代熔焊、钎焊、

MIG'焊，减小热变形产生，施焊完成后进行清理飞边毛

刺，产品检测，成品。

2．焊接参数的优化

此零件焊接接头形式有搭接、对按+搭按复合，焊

接轨迹分为上升段、li降段、平滑段及转角段(见图

10)。项日中对焊接接头形式、轨迹行进恒压力变化

等工艺参数进行分析，优化。通过对不同焊接区域调

图10焊接轨迹分区
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整主轴转速和进给，减少焊接缺欠的产生。

1)平滑段：焊接轨迹为直线或曲线，无明显高度

差，且无急速转角焊接轨迹区间，这个区间f：艺参数

选用正常工艺参数即可。

2)上升段：焊接轨迹呈岜线或曲线，恒限力控制

z向深度逐渐向上递减的焊接轨迹区间。这个∽间l：艺

参数应提高主轴转速30％平H降低进给速度20％。

3)F降段：焊接轨迹呈直线或曲线，恒压力控制

z向深度逐渐向下递增的焊接轨迹区间。这个B：问I：艺

参数应降低主轴转速30％，进给速度提高20％。

4)转角段：焊接轨迹呈商角曲线或急速闭弧曲

线，且恒压力控制z向深度不变的焊接轨迹区间。这个K

问工艺参数应降低丰轴转速50％，进给速度降低40％。

3．尾孔轨迹优化

如图1 l所示，优化前焊接轨迹为起步一搅拌头插

入母材，焊接行进+行进停止，搅拌头退出。

图11焊接前焊接轨迹

如图1 2所，Jj，优化后焊接轨迹为起步·搅拌i-插

人母材，焊接行进一行进停止+赢径D6N弧，搅拌头

中心行进至D6N中心一搅拌头退出。

m12优化后焊接轨迹

在搅拌头退出前，增加了一个直径D6fl勺焊核【又：，

并且搅拌头退出位置在D6焊核区的中心，尾4LN边焊

核区尺寸均匀，有效加强尾孔处的强度和密封性。

4．尾孔回填优化

不论如何对焊接轨迹优化，尾孔的形成小可避

免，产品也不准许有尾孔的存在，该项目优化r尾扎

同填工艺，采1}{}{了填料式螺旋搅拌头尾孔回填技术。



产品所有焊缝焊接完成后，在每个尾孔处预填一

个直径D3．7ram铝铢填料(铝铢体积与搅拌针体积相

等)，利用尾孔回填搅拌头(见图13)的轴肩端面螺

旋槽带动填料摩擦搅拌流动，使填料在尾4L中流动搅

拌，与焊接母材融为一体，达到尾孔封堵焊接效果。

图13尾孔回填搅拌头

5．工装优化

将原工装的整体支撑面优化成32块矩阵式支撑模

块(见图8)，每个支撑模块能独立调整整体高度，同

时也可以对前后左右四个边分别调整高度，以适应零

件不同区域变形量的调整。根据试验数据分析，高度
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调整反变形挠度系数在0．5％～0．6％为佳，具体应用时

应根据母材材质、搅拌头参数、焊接工艺参数及焊接

形状等进行微量调整。

结语

通过对焊接夹具、工艺参数、尾孔处理等技术研

究，使铸造铝合金箱体+水冷板搅拌摩擦焊焊接工艺成

熟稳定，焊后零件面轮廓度可以控制在0．8mm以内，满

足水冷板的热管理系统技术要求。同时气密性、抗振

性、耐静压及爆破压力检测等技术指标也符合要求，

该搅拌摩擦焊焊接工艺技术满足技术要求、减少制造

一I：序，降低制造成本。
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