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火箭燃料贮箱FSW焊接用组合夹具设计 

唐筠超 

(09机械设计制造及其自动化(4)班  Q09310124) 

1  选题的背景与意义 

搅拌摩擦焊在 21 年的发展历程中为世界制造业做出了巨大的贡献，尤其在航空航天，航

海船舶，高速列车，交通运输等高科技产业方面表现突出[1]。而在摩擦焊接生产过程中，纯

粹的焊接所需的工时其实才占总工时的三分之一不到，其余大量的时间都是花费在准备材料，

装配以及其他辅助工作上。这些工作直接影响了焊接的效率与工厂的工作进度，尤其是现在

这种大量使用高效率高质量的搅拌摩擦焊焊接工艺的情况，耗时量的对比更加明显。提高效

率的最好办法是推广自动化与机械化，而自动化程度高的生产线又缺少不了优秀的夹具。优

秀合适的夹具，对提高产品质量，减轻焊接工人的劳动强度，加速焊接生产实现机械化、自

动化进程等诸方面起着非常重要的作用。 

1.1 定义 

1.1.1 搅拌摩擦焊定义 

搅拌摩擦焊，英文全称为 friction stir welding，简称 FSW，是利用高速旋转的搅拌头和封

肩与金属摩擦生热使金属处于塑性状态，随着搅拌头向前移动，金属向搅拌头后方流动形成

致密焊缝的一种固相焊方法[4]。搅拌摩擦焊方法与常规摩擦焊一样．也是利用摩擦热作为焊

接热源。不同之处在于．搅拌摩擦焊焊接过程是由一个圆柱体形状的焊头(welding pin)伸入

工件的接缝处，通过焊头的高速旋转，使其与焊接工件材料摩擦，从而使连接部位的材料温

度升高软化，同时对材料进行搅拌摩擦来完成焊接的[1]。 

搅拌摩擦焊全部焊接完成主要有三个过程，分别是焊具的插入，平移，抽出[1-4]。 

搅拌摩擦焊在焊接过程中主要有三个力，分别为轴向压力，纵向力，横向力。由于轴向

载荷最大，所以轴向压力是主要力，也是设计夹具过程中最需要注意的。 

1.1.2 夹具的定义 

夹具，定义为在机械制造加工过程中用来固定对象，使之占有正确的位置，以接受施工

或检测的装置[2]。简单的说就是装夹和引导刀具的装置。夹具发展到今天已经有了完善的体

系，一般按工艺分，有机械加工中用的机床夹具，焊接过程中用于拼接的焊接夹具，装配过

程中用的装配夹具以及检验过程中用的检验夹具等。焊接夹具是为了保证焊件尺寸，提高装

配精度和效率，防止焊接变形所采用的夹具。 

这里要设计的是摩擦焊设备的筒体夹具与球面体夹具，按工艺分属于焊接夹具。 



1.2 研究意义 

火箭燃料贮箱主要由薄壁筒体与两端半球面体构成，用搅拌摩擦焊焊接时虽然有各种优

点，但是在焊接过程中特有的较大的轴向压力也不可忽略，航天器具有高精度要求，因此需

要一种特制的夹具，在保证一般夹具基础功能的前提下承受焊接压力。夹具的结构设计和研

究是焊接工艺设备的基础。焊接工艺装备是在焊接结构生产的装配与焊接过程中起配合及辅

助作用的夹具、机械装置或设备的总称，简称焊接工装。提高焊接效率的最佳途径是大力推

广使用机械化和自动化程度较高的焊接工装。 

 

2  研究的基本内容与拟解决的主要问题 

2.1 基本内容 

本次毕业设计中主要完成的内容包括： 

1）筒体夹具分析与设计 

首先主要分析搅拌摩擦焊中FSW-5LH-012型设备的工作原理，由此展开来分析大部分薄壁

筒体在摩擦焊接过程中的受力情况，得出筒体在摩擦焊接过程中最容易变形的地方与受力的

方向。根据筒体在焊接过程中的特征和受力情况，分析出筒体在设备中的自由度以及相对应

的筒体夹具所要具备的夹紧面与定位面，筒体夹具模型用Pro/Engineer建立,各项数据尺寸根

据筒体大小来确定，对尺寸结构等参数进行调整设计，确保设计出的夹具在正常焊接情况下

不会使筒体变形。筒体与球面体组装焊接时需要环缝焊接，夹具可以与筒体夹具通用。 

2）球面体夹具的分析与设计 

对于球面体夹具，主要分析FSW-7XB-008型搅拌摩擦焊设备的工作原理。设计过程相似于

设计筒体夹具，不过在模型建立与数据设计方面，球面体由于涉及到曲面机构，会更加复杂。 

2.2 拟解决的主要问题 

通过设计使夹具在实现夹紧与定位，引导刀具这些基本功能的前提下,尽可能的使夹具体

能够应用于更多种类的筒体或球面体，而不是局限于同一直径的工件。通过减小夹具的体积、

质量来提高搅拌摩擦焊的工作效率。因为过大的体积与质量不但影响外观,而且不方便搬运与

使用，并且一旦质量与体积达到一定限度，对夹具体下面的工件（因为工件成球面或者是薄

壁筒体）会带来过大的负荷，导致工件下方也可能出现形变。如何在保证夹具体体积与质量

相对较小下的情况下提高夹具的精度与实用性，是问题的关键。 

 

3  研究思路方案、可行性分析及预期成果 



我的毕业设计论文拟采用理论分析与三维建模的方法，在国内外研究报告的基础上，通

过对真实的搅拌摩擦焊设备的数据进行考证，用三维Pro/E环境完成筒体与夹具体的三维模

型，画出二维的图纸，并对其进行初步的受力分析，最后得到可靠又实用的搅拌摩擦焊专用

夹具。 

3.1 研究思路方案 

详细的思路方案包含以下四个方面： 

3.1.1 筒体夹具分析 

在搅拌摩擦焊焊接过程中，保证回转筒体的圆度，同心度，错边量，两端面和筒体中心

线的垂直度，焊接强度等是筒体在具体制造中需要解决的关键技术难题，为了保证以上条件

就需要正确选用筒体夹具。 

目前国内外的筒体夹具形状各式各样。但按筒体的直径分大致有两种，一种适用于是大

直径/深筒体的夹具，另一种是用于小直径筒体的夹具。一般来说，搅拌摩擦焊应用的行业都

是大直径深筒体，所以采用的夹具体积与质量也会相对较大。这时不单单要考虑夹具能否满

足定位夹紧等基本要求，还得考虑夹具在焊接过程中对焊接件下面带来的额外负荷是否会造

成变形。而且对于搅拌摩擦焊的夹具来说，最重要的是要考虑怎样的夹具样式才能抵消焊接

过程中的轴向压力，保证焊件不会因为焊接的原因在焊缝周围出现形变。对于航空航天这些

高科技产业，焊接产品的高精度要求是最重要的。 

按照目前筒体的焊接方式分，有直缝与环缝两种形式。这里主要设计的是环缝焊接类的

筒体夹具。 

首先，夹具要满足最基本的夹紧定位要求。参考国内外文献中的筒体夹具，这次采用四

个半圆紧固环和多个紧定螺钉对筒体进行两端定位夹紧。 

由于焊接零件是筒体，焊接形式为环缝焊接，那么考虑到筒体必须满足圆度与同心度要

求，并且要有足够的支撑面来承受搅拌头的轴向压力，夹具就需要在筒体焊件的内部有足够

的接触面。 

普通环缝的焊接顺序一般是先焊筒体内侧焊缝，把外侧清根（简单的说即清理第一面焊

缝的缺陷以便第二次焊缝进行）后再焊筒体外侧焊缝。由于搅拌摩擦焊接不需要进行内侧焊

接，也不需要清根，所以只需要筒体夹具内部与焊接件接触处有足够的支撑面来保证筒体在

焊接过程中不受力弯曲变形就行，外部接触面不用考虑。 

由此得出，要设计的筒体夹具必须在筒体内侧焊缝处有“底板”（或者叫受力挡板），而

且“底板”与筒体的距离必须是可调的，不会在焊接时给工人造成麻烦。最好是可以平移或

调距的，可以应付不同类型的环缝。 



最后的筒体夹具模型应该是由两端的定位夹紧面与环形焊缝处内侧可移动或可拆卸的环

形带状面构成。 

3.1.2 球面体夹具分析 

目前国内外用于空间曲面的夹具较少，而且有涉及的大多数都是对小型非圆曲面的研究。

本文所提到的球面体夹具则是用于搅拌摩擦焊焊接过程的专用大型夹具，与普通的空间球面

夹具相比，需要考虑焊接过程中较大的轴向力对焊件与夹具所造成的形变。 

按照国内外的球面体夹具摆放位置分，有外夹紧与内夹紧的区别。搅拌摩擦焊加工过程

多数为曲面的外部焊接，故选用内夹紧方式。 

为了满足焊接精确度的要求，需要焊件在焊接过程中保持位置度与同心度不偏移，并且

根据施工要求，夹具需要绕轴旋转，所以夹具与主动旋转轴之间需要有固定连接，能够承受

足够的扭矩。 

由于前面提到的焊接过程中较大的轴向力的存在，需要在焊接轨迹下有“底板”。足够厚

实的底板才能够在平衡轴向力的同时而不会使焊件变形。但是球面体需要的“底板”与筒状

体不同。筒状体只需要环状宽带型承受面，而球面体则是由多条小型的弯曲的宽带型曲面与

三个环状固定宽曲面构成。其中条状宽带曲面用于平衡轴向力，提供给焊接过程做够的受力

面积，而环状固定面用于连接所有的曲面，构成夹具的本体。截取一半的简略俯视图如图1

所示。 

 

图1 俯视图 

这里的环形为固定面，直线均为三维空间里的弯曲条状宽带面，小圆为两种曲面的接触

部分，也即固定连接部分。整体的夹具如果从俯视图来看，最中间的圆是按实际情况来看是

空心平面环带，用于与主动旋转轴相连。最大的圆是整个夹具的底座，与最上面的环带配合

来固定焊件并且用于定位。 

3.1.3 基于Pro/Engineer Wildfire 5.0设计平台的三维CAD设计 

目前,随着计算机辅助技术的不断发展,三维造型软件功能不断完善,传统的二维设计正

逐渐被三维实体设计所代替。Pro/Engineer是一款在业界享有极高声誉的全方位产品设计软

件。它广泛应用于汽车、航天航空、电子、模具、玩具、工业设计和机械制造等行业[1]。 

设计初期，按照焊接设备的具体数据，运用Pro/E软件先大概描绘出夹具的大致形状，确



定以后的夹具的形状。再根据详细情况计算并修改与完善夹具模型的详细数据，得到真实的

模型。 

3.1.4 主要部件的二维画图 

参考得于Pro/E的模型与数据，画出一些主要零件的二维图纸，并按照机械绘图的国标修

改完善。 

这次设计重点在于前期对焊件受力情况与夹具具体形状的分析，与普通夹具相比，需要

考虑搅拌摩擦焊焊接过程中焊件受力的特殊性。 

3.2 可行性分析 

搅拌摩擦焊的夹具设计所得的产品能提高摩擦焊焊接效率。切实可行的夹具是焊接工装

的基础，为推动焊接的机械化与自动化做出巨大贡献。本次设计的筒体与球面体夹具可以用

于中国搅拌摩擦焊中心对应型号的设备。 

指导老师及其课题组在搅拌摩擦焊的相关研究方面具有很多成功的经验，本设计的研究

方法思路经过深思熟虑，切实可行，能够确保毕业设计的顺利完成并取得预期的研究成果。 

3.3 预期研究成果 

设计出搅拌摩擦焊专用的筒体及球面体夹具，完成三维建模。通过二维绘图与计算，保

证设计能较好的满足设计要求。 

４  研究工作计划 

 

起止时间 内容 

2012.11.01-2012.11.15 前期准备 

2012.11.15-2012.12.01 翻译 

2012.12.01-2012.12.15 文献综述 

2012.12.15-2013.01.01 开题报告 

2013.01.01-2013.01.20 PPT,开题答辩 

2013.01.20-2013.03.01 总体方案设计、模型雏形尺寸确立 

2013.03.01-2013.04.15 三维绘图、电机，减速器等数据计算 

2013.04.15-2013.05.01 二维绘图，论文撰写 

2013.05.01-2013.05.22 论文评阅与答辩，教师审阅评分 
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