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摘  要：搅拌摩擦焊缺陷界面紧贴、细微、取向复杂，常用的检测方法在角度选择及缺陷判别上存在难点，超声

相控阵可在单一探头上实现多角度聚焦扫查。以不同形态未焊透(LOP)和隧道孔作为研究对象，采用超声相控阵

扇扫，研究了界面取向和曲率对检测的影响。结果表明：超声相控阵扇扫可不移动探头对未焊透和隧道孔进行精

确识别；平直未焊透界面检测受界面取向及入射角的共同影响，信号强度与声束和界面偏离垂直的程度呈反比，

弯曲未焊透界面检测受界面曲率影响，信号强度与曲率成反比，综合多角度检测得到的角度−幅值曲线可以判断

未焊透界面是否弯曲。 
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    铝合金具有高比强度、良好的加工成形性，广泛

应用于航空、海运和铁路行业[1]，搅拌摩擦焊作为一

种新型的铝合金固相焊接技术，具有接头性能好、焊

接过程不需气体保护、无烟尘及飞溅等优点[2−6]，但焊

缝中易产生紧贴、细微和取向复杂的缺陷[7]，超声波

检测技术对此类缺陷应用最为普遍，但当前相关的超

声方法研究主要集中在入射面规则的缺陷检测，对于

未焊透缺陷通常采用斜入射方式检测，波形只有一个

较高的波峰[8−10]，对于变曲率、变取向的缺陷界面，

由于超声波在曲面上的聚焦、散射特性相比平面上显

著增强[11−13]，导致缺陷检出困难，取向的不确定性又

导致检测角度难以选择，刘松平等[14]以机械方式实现

入射角的变换，分析了超声入射方向、缺陷取向对铝

合金 FSW 焊缝超声检测的影响，但是设备复杂、操

作繁琐，检测灵敏不高，LAFONTAINE 等[15]将相控

阵与传统超声进行对比，并对其探测潜力进行了预测。 

    相控阵技术通过控制晶片激励的时间差，能实现

声束聚焦、偏转[16−17]，超声能量集中且可使用单一探

头在位置不变的情况下进行多角度扫查[18]。基于此，

许多研究者将超声相控阵检测方法用于 FSW 缺陷的

检测，发现相控阵对于取向复杂的缺陷有很好的检出

率和精确的定位能力[19]，对体积型、贴合型缺陷及曲

面结构的相控阵检测均有尝试的先例[20−22]，但是超声

相控阵扇扫图像本质上还是由声束在材料为各点的反

射信号转换而来，仅从图像上依然无法准确的判断缺

陷形态。 

    本文针对铝合金 FSW 焊缝中不同形态的未焊透

及隧道孔，采用超声相控阵扇形扫查方式，重点研究

了界面曲率及取向对相控阵检测的影响，并以不同方

向的相控阵扇形扫查图像分析得到了未焊透和隧道孔

信号识别及分离的方法。 

 

1  实验 

 

    试验材料采用 2A14 铝合金，试件尺寸为 200 

mm×100 mm×8 mm。试验使用的搅拌头轴肩直径 d 

26 mm，搅拌针长度 5.5 mm，通过改变对接面倾斜角

以及焊接时塑性流动程度(使用两种不同搅拌头，即左

旋螺纹搅拌头和同样尺寸无螺纹搅拌头)，对 2A14 铝

合金板材进行对接焊，制备隧道孔以及不同形态未焊

透缺陷，保证搅拌针轴线与对接面交点距试板底面 2.5 

mm，如图 1 所示，避免界面结合程度不同对检测造

成影响。 
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图 1  搅拌头插入位置示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of insert position of FSW tool 

 

    采用进口的 OmniScan MX2 超声相控阵探伤仪进

行检测，选用 5 MHz 横波相控阵探头，耦合剂为机油，

图像显示模式为 A 型显示+S 型显示，扫查角度

45°~70°，基于搅拌摩擦焊焊缝方向各区域缺陷稳定的

特点，对带缺陷试样取横截面进行金相法验证。 

 

2  结果与分析 

 

2.1  搅拌摩擦焊缺陷特征 

    图 2 所示为两种不同搅拌头制备的缺陷宏观形

貌，红色虚线框为未焊透位置，黑色实线标识出缺陷

界面的大致形态，当试板的对接面倾斜角度改变时，

框内未焊透形态会有变化，红色箭头代表 3 种不同的

声束入射方向。图 2(a)由无螺纹搅拌头得到，未焊透

界面平直，垂直方向尺寸 2.0 mm，前进侧(焊接方向 

 

 

图 2  两种不同搅拌头制备的缺陷形貌 

Fig. 2  Morphologies of defects made by two different FSW 

tool: (a) FSW tool without thread; (b) FSW tool with Left hand 

thread 

与搅拌头旋转方向相同的一侧)出现距底部 3.5 mm 的

隧道孔，焊核不明显，图 2(b)由左旋螺纹搅拌头得到，

未焊透界面向后退侧弯曲，垂直方向尺寸 1.6 mm，焊

核出现明显洋葱瓣花纹。 

    根据抽吸挤压理论[23]建立模型(如图 3 所示)，AS

代表前进侧，RS 代表后退侧，使用左旋螺纹搅拌头时，

搅拌针周围金属沿螺纹在厚度方向产生剧烈的螺旋流

动，在螺纹端部脱离搅拌针并向周围挤压，形成环形

挤压区，表现为洋葱瓣花纹。当搅拌针长度较短时，

金属塑性流动范围减小，根部产生未焊透缺陷，在搅

拌头前进过程中，未焊透界面形态主要受端面的摩擦

力及搅拌头前沿挤压力作用，同一横截面先受到端面

前部作用，塑性金属在摩擦力作用下由前进侧向后推

侧迁移。在前沿挤压力作用下，以轴线为分水岭，AS

和 RS 侧塑形金属分别向本侧迁移，然后受到端面后

部的作用，仅在摩擦力作用下导致塑性金属由后退侧

向前进侧迁移；而 1、2、3 区域受到的作用程度逐渐

降低，1 区域迁移程度最大，由于倾斜界面(虚线表示)

在靠 RS 侧，搅拌头运动过程中，前部挤压力和摩擦

力的综合作用大于后部摩擦力的作用，因此未焊透形

态表现为上部向后退侧弯曲(实线表示)。使用无螺纹

搅拌头时，焊缝金属在横截面上以平移为主，不产生

洋葱瓣花纹，且由于无螺纹作用时塑性金属流动较弱，

对未焊透的弯曲作用可忽略，前进侧金属流动仅分布

在前进侧，后退侧金属流动一直延伸到前进侧，后退

侧塑形金属流动程度不足以填满前进侧的瞬时空腔

时，会导致在前进侧产生隧道孔缺陷。 

 

 
图 3  抽吸−挤压理论模型 

Fig. 3  Suction-extrusion theory model 

 

2.2  界面取向对检测的影响 

    图 4 所示为两种不同取向的平直界面金相图及沿

图 2(a)的 1 方向检测图像，从图 4(a)和(b)可以看出，  
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图 4  A、B 界面金相图及其相控阵检测图像 

Fig. 4  Metallographs of flat interfaces of A((a), (c)) and B((b), (d)) and phase array testing images 

 

A、B 界面取向为 50°和 65°，图 4(c)和(d)中左侧为 A

型显示，右侧为 S 型显示图像(45°~70°的扇扫图像)，

以颜色深浅表示信号强弱，红色虚线框内为缺陷图像，

穿过缺陷图像的蓝线为虚拟探头发出声束的路径，

45°~70°每个角度对应一个虚拟探头，A、B 界面检测

信号幅值为全屏的 84.9%和 66.5%，距焊缝边缘 11 

mm，A 界面幅值高于 B 界面，波形为单束波峰状，

根部干净无杂波，S 型显示图像为中部深色，两侧逐

渐变浅的长色带。 

    由于检测位置界面没有弯曲，从理论上认为，反

射强度只受角度关系影响，而未焊透是面积型缺陷，

在虚拟探头角度垂直于界面时(即检测声束角度与界

面取向角度相等时)，反射波最强，虚拟探头角度与界

面偏离垂直时，反射强度随偏离程度增大而逐渐降低，

在同样 51°检测角度时，A 界面基本可以认为是垂直

反射，B 界面与检测声束明显偏离垂直，A 界面对声

波的反射强度明显高于 B 界面，与理论分析一致。 

    图 5 所示为不同角度虚拟探头对 B 界面的检测幅

值曲线。从图 5 中可以看出，55°~67°虚拟探头以 2°

为间隔扫查时，信号幅值分别为全屏的 56%、67.3%、

75.8%、80.2%、84.9%、79.5%、44.6%，63°虚拟探头

时反射强度最高，以 63°为基准，角度增大减小反射

强度均降低，角度增大时急剧降低，角度减小时降低

速度较为缓慢，波幅曲线表现为长程缓慢上升−峰值−

短程缓慢降低−急剧降低。 

 

图 5  不同角度虚拟探头对 B 界面的检测信号幅值 

Fig. 5  Signal amplitude of virtual probe on B interface at 

different angles 

 

    通过多角度检测特征分析：超声波声束以向外扩

散的曲面形式在介质中传播，不是以绝对单一角度进

行反射，而是以中部能量高向两侧逐渐降低的小范围

角度群方式进行反射，且随传播距离增加，声束扩散

面增大，能量衰减，55°与 67°虚拟探头的声束传播距

离为 37.01 mm 和 57.1 mm，传播距离增大会导致声束

能量衰减增大，小范围角度群对检测角度的补充作用

降低，所以使用小角度虚拟探头时，随偏离垂直反射

的程度增加，反射强度降低速率明显低于大角度虚拟

探头时，接近垂直反射的 63°虚拟探头检测时，作用
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于反射界面的是小范围角度群中能量最高的声束中

部，反射强度最大。 

    图 6 所示为隧道孔形貌图及沿图 2(a)的 2、3 方向

检测图像.从图 6 中看出，隧道孔存在两种不同形态的

界面，主要表现为取向杂乱的锯齿状界面和取向平稳

的界面，图 6(b)从 S 型显示图像上看，缺陷部分存在

多种色带，有一个长度较短的类似未焊透的色带，其

他色带颜色较淡且分布杂乱，从 A 型显示波形上看，

信号曲线由多个波峰组成，波宽范围内含有一个主峰

和数个次峰，主峰次峰峰值为全屏的 78%和 23%。图

6(c)可以从 S 型显示图像中观察到 4 个色带，其中 3

个均在距前进侧焊缝边缘 11 mm 处，与另一个相隔 4 

mm 左右，A 型显示图像中为 4 个峰值达到全屏 28%

左右的波峰。 

    沿 2 方向的反射界面取向复杂突变无规律，声波

漫反射现象较强，会产生多个较弱的反射回波，但其

声阻抗近似空气，声波反射率会很大，因此最强回波 
 

 

图 6  隧道孔形貌及其 2、3 方向相控阵检测图像 

Fig. 6  Morphology of tunnel hole(a) and phased array testing 

images along directions of 2(b) and 3(c) 

会明显高于漫反射产生的杂乱回波，检测结果与分析

相符。沿 3 方向的反射界面平滑，取向规则，由于焊

缝宽度为 26 mm，通过检测数据发现，距前进侧焊缝

边缘 15 mm 的单个信号正好匹配距离后退侧焊缝边

缘 11 mm 的未焊透缺陷信号，隧道孔界面垂直尺寸为

0.3 mm 左右，当障碍物尺寸小于波长时，衍射增强反

射减弱，一般超声检测的灵敏度约为 λ/2 (λ为波长)，

检测频率为 5 MHz，铝合金中横波声速为 3100 m/s，

可以根据公式(1)计算得到波长为 0.628 mm，λ/2 为

0.314 mm，大于缺陷界面尺寸，上下端点处会产生衍

射信号，形成 3 个水平位置相同的信号，检测结果与

理论分析相符，3 个水平位置相同的信号与单个信号

距离 4 mm 与图 2(a)的尺寸关系也相符。所以可以断

定 3 个一列的信号为隧道孔，单个信号为未焊透。 
 

/v f                                      (1) 
 
式中：v为声速；f为频率。 

 

2.3  界面曲率对检测的影响 

    图 7 所示为两种不同形态的弯曲界面金相图及其

检测图像。从图 7 中可以看出，C 界面形态为

41.8°~132°的弓形，弯曲明显从缺陷的中部开始出现，

D 界面形态为 50°~114°的弯曲界面，弯曲程度降低，

弯曲起始位置上移，检测结果表明，C 界面和 D 界面

检测信号幅值为满屏的 39.1%和 52.1%，波形曲线整

体形状均为单束波峰状，根部干净没有杂波。 

    根据曲界面反射理论模型(如图 8所示)可以得知，

弯曲界面对声束的反射会受界面曲率和声束扩散角的

影响，介质相同时，声束扩散角 α 以及界面曲率 1/r

为界面反射的主要影响因素。当声束指向性相同(α相

同)时，界面曲率增大(半径减小)会导致反射波焦点距

离(r/2)变短，且 θ 增大，在超过焦点距离时，发散性

增强；当声束指向性减小时(α由 90°增大)，声束能量

发散，且反射面增大，在超过焦点距离时，发散性增

强。 

    C 界面和 D 界面上用红色虚线表示出了近似的曲

率圆弧，曲率半径分别为 0.53 mm 和 0.64 mm，反射

波焦点距离反射面为 0.265 mm 和 0.32 mm，由于板厚

为 8 mm，显然超过了焦点距离，声束呈发散性反射，

C 界面的曲率 1/r大于 D 界面，发散性大于 D 界面，

因此反射波强度要小于 D 界面，理论分析与实际检测

结果相符。 

    图 9 所示为不同角度虚拟探头对 C 界面的检测幅

值曲线。从图 9 中可以看出，49°~65°虚拟探头以 4°

为间隔扫查时，信号幅值分别为全屏的 60.7%、43.6%、 
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图 7  C、D 界面金相图及其相控阵检测图像 

Fig. 7  Metallographs and phased array testing image of C((a), (c)) and D((b), (d)) interfaces 

 

 

图 8  曲界面反射理论模型 

Fig. 8  Theoretical model of curve interface reflection 

 

41.5%、39.1%、14%，虚拟探头角度由 53°至 61°时反

射强度变化不明显，49°时明显增强，65°时明显降低，

波幅曲线表现为降低−平台−降低。 

    结合曲界面反射模型及 C 界面形貌，分析认为，

由于 C 界面弯曲部位曲率不断变化，检测角度在一定

范围内改变时都能找到最佳反射界面，且传播距离变

化不大，可认为扩散衰减的影响较小，检测信号主要

受到曲界面散射的影响，信号幅值基本相同，与实际

53°~61°的检测结果相符。从 C 界面形貌可以看到，在 

 

图 9  不同角度虚拟探头对 C 界面的检测信号幅值 

Fig. 9  Signal amplitude of virtual probe on C interface at 

different angles 

 

中部区域有一个取向角从锐角向钝角转变的过程，若

入射声束检测位置在转变处，会产生声束一部分朝上

反射，一部分朝下反射的现象，反射强度将会急剧降

低，65°虚拟探头检测信号幅值明显降低。弯曲下部曲

率降低，逐渐趋于平直界面，取向角变小，49°虚拟探

头与此处的界面较为接近垂直，且由于小角度传播距

离的降低，小范围角度群的补充作用增大，扩散衰减

效果也降低，理论分析认为信号幅值会有明显增大，

与实际检测结果相符。 
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3  结论 

 

    1) 隧道孔界面分为取向杂乱和稳定两种。前者 A

型显示波形为一主峰和多个次峰，与未焊透的单束波

峰状区别明显；后者易衍射，S 型显示图像为同一水

平位置的 3 个色带，通过 S 型显示色带的位置可区分

隧道孔和未焊透。 

    2) 平直未焊透界面的检测主要受界面取向及入

射角的影响，信号强度与声束和界面偏离垂直的程度

呈反比，以最佳角度为基准，入射角越大，偏离垂直

程度的影响越强。 

    3) 弯曲未焊透界面检测主要受界面曲率影响，信

号强度与曲率成反比；相控阵扇扫可以判断未焊透界

面是否弯曲，检测信号在中部弯曲部位保持平稳，在

下部较平直部位急剧升高，上部取向角由锐角向钝角

转变部位由于声束分为上下两个方向反射，信号急剧

降低。 
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Effect of friction stir welding defects morphology on  
phased array ultrasonic testing 

 

HU Bo-wen1, HUANG Chun-ping1, XIA Chun1, LIU Yue2, KE Li-ming1 
 

(1. National Defense Key Discipline Laboratory of Light Alloy Processing Science and Technology,  

Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China; 

2. Jiangxi Province Boiler Pressure Vessel Inspection and Testing Institute, Nanchang 330063, China) 

 

Abstract: The defects of friction stir welding(FSW) are close and usually have complicated orientations, the commonly 

used methods have some difficulties in the selection of the angle and the identifying of defects, phased array ultrasonic 

testing can realize multi-angle focusing scanning by a single probe. Different morphologies of lack of penetration(LOP) 

and tunnel holes are taken as the research object, ultrasonic phased array S-scan was used to study the effects of interface 

orientation and curvature on the detection. The results show that the ultrasonic phased array S-scan can accurately 

identify LOP and tunnel holes without moving the probe. The detection of the flat LOP interface is affected by the 

interface orientation and the incident angle, the signal intensity is inversely proportional to the degree of deviation of the 

vertical reflection of the ultrasonic beam. The signal intensity is inversely proportional to the curvature of the interface 

when the LOP interface is curving. The angle-amplitude curve obtained by multi-angle detection can determine whether 

the interface can be used to determine whether the interface is curved or not. 

Keywords: friction stir welding; ultrasonic phased array S-scan; lack of penetration; tunnel hole; interface morphology 
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