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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ２２１９ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙꎬ Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇꎬ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬＬａｕｎｃｈ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔａｎｋ

０　 引言

２２１９ 铝合金是可热处理强化的 Ａｌ－Ｃｕ－Ｍｎ 系析

出强化型合金ꎬ具有较高的室温强度及良好的高温和

超低温性能[１]ꎬ是运载火箭贮箱的常用材料[２]ꎮ 搅

拌摩擦焊工艺与传统熔焊方法相比ꎬ具有无烟尘、无

气孔、无飞溅、无需添加焊丝、焊接时不需使用保护气

体、焊后接头焊缝晶粒细小、残余应力小以及变形小

等优点ꎬ广泛用于铝合金材料的焊接[３－４]ꎮ
２２１９ 铝合金搅拌摩擦焊接头是贮箱结构的薄弱

环节ꎬ接头的断裂直接导致贮箱结构的失效ꎮ 为了保
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障贮箱结构完整性ꎬ对 ２２１９ 铝合金搅拌摩擦焊结构

进行工程临界评定(Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬ
ＥＣＡ)是断裂控制的重要环节ꎮ

焊接结构 ＥＣＡ 评定是基于“合于使用”原则对

缺陷容限进行分析ꎬ已建立的评定标准包括英国含缺

陷结构完整性评定标准(Ｒ６)、欧洲工业结构完整性

评定方法(ＳＩＮＴＡＰ)、美国石油学会标准(ＡＰＩ ５７９)、
英国标准 ＢＳＩ ＰＤ６４９３ 的修改版—ＢＳ ７９１０ 金属结构

中缺陷验收评定方法导则等[５－８]ꎮ ＢＳ ７９１０ 借鉴了

Ｒ６ 和 ＳＩＮＴＡＰ 的研究成果ꎬ提供了包括 ＣＯＤ(Ｃｒａｃｋ
Ｏｐｅｎｉｎｇ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔꎬ裂纹张开位移)设计曲线法和

失效评定图等多种评定方法ꎬＣＯＤ 设计曲线法仅需

要材料性能、尺寸等基础的信息ꎬ评定过程简单ꎬ在工

程实际中应用范围更广ꎮ 本文以 ＢＳ ７９１０－２０１３ 为参

考ꎬ针对 ２２１９ 铝合金运载火箭贮箱筒段搅拌摩擦焊

纵缝中可能存在的表面缺陷ꎬ综合考虑弹塑性断裂力

学判据与净截面屈服判据ꎬ根据运载火箭贮箱的实际

工况条件ꎬ获得了贮箱筒段纵焊缝在不同载荷水平下

的临界穿透裂纹容限ꎬ进一步将临界穿透裂纹容限转

化为表面缺陷容限ꎬ并对特定内压下的贮箱纵焊缝进

行了 ＥＣＡ 评定ꎬ为 ２２１９ 铝合金搅拌摩擦焊结构断裂

控制提供了参考ꎮ
１　 ＥＣＡ 评定方法

工程临界评定技术(ＥＣＡ)是指应用断裂力学的

理论ꎬ分析计算结构裂纹临界尺寸ꎮ 含缺陷焊接结构

的断裂行为可采用弹塑性断裂力学理论来分析ꎬ常用

的方法是 ＣＯＤ 设计曲线ꎮ ＣＯＤ 设计曲线是一种简

化的图表方法ꎬ工程上可以直接采用图表的方式对缺

陷进行评定ꎮ 随着缺陷尺寸的改变ꎬ接头的有效承载

面也发生改变ꎬ接头在发生断裂前可能先因屈服而发

生塑性破坏ꎬ因此需要综合考虑弹塑性断裂与净截面

屈服两种失效判据ꎮ
１.１　 ＣＯＤ 设计曲线

ＣＯＤ 设计曲线采用弹塑性断裂准则作为失效判

据:将裂纹张开位移作为断裂韧性的参量ꎬ若缺陷处

的裂纹张开位移 δ 小于极限值 δＣ(材料的裂纹扩展抗

力ꎬ可通过标准试验方法测定)ꎬ即 δ<δＣꎬ则缺陷对结

构的影响较小ꎬ反之则比较危险[９]ꎮ
在 ＣＯＤ 准则的基础上ꎬＡ.Ａ.ＷＥＬＬＳ[１０] 率先创立

了 ＣＯＤ 设计曲线的理论ꎮ ＣＯＤ 设计曲线建立了含

缺陷结构的无量纲裂纹张开位移 φ ＝ δ / ２πａ－εｙ 与无量

纲应变 ε / εｙ之间的关系ꎬ图 １ 为 Ｗｅｌｌｓ 给出的 ＣＯＤ
设计曲线ꎬ其关系式为:
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式中ꎬ ａ－ 为临界裂纹尺寸(穿透裂纹临界长度)ꎻε 为整

体应变ꎻεｙ为屈服应变ꎬεｙ ＝Ｒｐ０.２ / ＥꎬＲｐ０.２为规定非比例

延伸率 ０.２％时的材料延伸强度ꎬＥ 为弹性模量ꎮ

图 １　 ＣＯＤ 设计曲线

Ｆｉｇ.１　 ＣＯＤ ｄｅｓｉｇｎ ｃｕｒｖｅｓ

一般而言ꎬ焊接结构的设计应力 Ｒ 不超过 Ｒｐ０.２ꎬ
即 ε / εｙ<１ 且 ε＝Ｒ / Ｅꎬ由式(１)可知ꎬ临界裂纹尺寸的

计算公式为:

ａ－ ＝
δＣ

２πεｙ ε / εｙ( ) ２
＝

ＥδＣ

２πＲｐ０.２ Ｒ / Ｒｐ０.２( ) ２ (２)

１.２ 净截面屈服

对于含缺陷焊接结构ꎬ随着缺陷尺寸的改变ꎬ接
头的有效承载面(净截面)也发生改变ꎬ结构上的应

力会高到使整个净截面在断裂前先发生屈服ꎬ最后导

致结构破坏ꎮ 对于这种净截面屈服破坏ꎬ可以直接用

截面上的净应力与材料的屈服强度关系建立破坏判

据[１１]ꎮ 将接头简化为宽为 Ｗ 的平板ꎬ含有长度为 ２ａ
的中心裂纹ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 在远场应力 Ｒ 的作用下ꎬ
接头发生净截面屈服破坏的临界裂纹尺寸为:

ａ－ ＝ １ － Ｒ
Ｒｐ０.２

æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰Ｗ

２
(３)

图 ２　 焊接接头简化

Ｆｉｇ.２　 Ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２２１９ 铝合金搅拌摩擦焊结构设计应力 Ｒ 与临界

裂纹长度 ａ－ 的关系如图 ３ 所示ꎬ阴影区域为结构安全
区ꎬ净截面屈服塑性断裂线[式(３)]与弹塑性断裂线
[式(２)]相交于 Ａ、Ｂ 两点ꎬＲ１、Ｒ２分别为 Ａ 点和 Ｂ 点
的应力ꎮ 对于同种铝合金搅拌摩擦焊结构ꎬＡ、Ｂ 两
点的位置受板宽 Ｗ 控制ꎬＡ、Ｂ 两点对应的 Ｒ 值与 Ｗ
的关系见式(４)ꎬ随 Ｗ 增大ꎬＲ１减小ꎬＲ２增大ꎮ 当 Ｒ<
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Ｒ１或 Ｒ>Ｒ２时结构的失效受净截面屈服判据控制ꎬＲ１

<Ｒ<Ｒ２时结构的失效受弹塑性断裂判据控制ꎬ即以式

(２)与式(３)得到的临界裂纹尺寸的较小值作为整个

结构的临界裂纹尺寸ꎮ
πＷＲ３ － πＷＲｐ０.２Ｒ２ ＋ ＥδＣＲｐ０.２

２ ＝ ０ (４)

图 ３　 Ｒ 与 ａ－ 的关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒ ａｎｄ ａ－

１.３　 临界裂纹尺寸与表面缺陷尺寸转化

ＣＯＤ 设计曲线与净截面屈服判据中的临界裂纹

尺寸 ａ－ 为穿透裂纹临界长度ꎬ而实际结构中的缺陷多

为表面裂纹或埋藏裂纹ꎬ见图 ４ꎮ 英国标准 ＢＳ ７９１０
的附录 Ａ 中给出了图 ５ 所示的穿透裂纹尺寸与表面

裂纹尺寸的关系曲线ꎮ

图 ４　 穿透裂纹与表面裂纹[１１]

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｒａｃｋ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋ[１１]

图 ５　 穿透裂纹尺寸与表面裂纹尺寸的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｒａｃｋ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋ ｓｉｚｅ

　 　 可知ꎬ已知壁厚 ｔ 的情况下ꎬ通过在图中不同深

长比(ａ / ２ｃ)的曲线上找点可以将穿透裂纹长度 ａ－ 转

换为不同深度 ａ 和长度 ２ｃ 的表面裂纹ꎮ
２　 ２２１９ 铝合金搅拌摩擦焊结构 ＥＣＡ 评定

２.１　 评定参数的确定

在进行 ＥＣＡ 评定之前需要通过试验的方法确定

结构的性能参数ꎬ包括:非比例延伸强度 Ｒｐ０.２、抗拉强

度 Ｒｍ 以及裂纹尖端张开位移 δ(Ｃｒａｃｋ Ｔｉｐ Ｏｐｅｎｉｎｇ
ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔꎬＣＴＯＤ)ꎮ

试验所用材料为 ６ ｍｍ 厚的 ２２１９ 铝合金试板ꎬ
搅拌摩擦焊[１２] 采用的搅拌头轴肩直径为 ２４ ｍｍꎬ探
针直径为 ６ ｍｍꎬ长度 ５.８ ｍｍꎬ搅拌头转速为 ８００ ｒ /
ｍｉｎꎬ行进速度为 ２２０ ｍｍ / ｍｉｎꎬ搅拌头倾角为 ２°ꎬ焊后

热处理状态为 Ｔ６ꎮ
搅拌摩擦焊接头分为 ５ 个不同的微观组织区域:

焊核 区 ( ＮＺ)、 热 机 影 响 区 ( ＴＭＡＺ)、 热 影 响 区

(ＨＡＺ)、轴肩影响区(ＳＡＺ)和母材区(ＢＭ)ꎬ如图 ６ 所

示ꎬ这 ５ 个区域的力学性能、组织形式各不相同ꎬ纵横

向性能指标也不一致ꎮ 搅拌摩擦焊工艺还存在焊接方

向与搅拌头回转方向匹配问题ꎬ每个接头都有一个前

进边和一个回撤边ꎬ焊缝两侧的力学性能也存在差异ꎮ

图 ６　 接头各区域 ＣＴＯＤ 试样取样位置

Ｆｉｇ.６　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＴＯＤ ｓａｍｐｌｅｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ ｚｏｎｅｓ

通过室温拉伸试验测试 ２２１９ 铝合金搅拌摩擦焊

接头焊核区、纵向接头、横向接头及母材的屈服强度

Ｒｐ０.２、抗拉强度 Ｒｍꎮ 通过 ＣＴＯＤ 试验计算 ２２１９ 铝合

金搅拌摩擦焊接头各区域临界 ＣＴＯＤ 值 δＣ ꎬ由于 ＳＡＺ
覆盖 ＮＺ、ＴＭＡＺ、ＨＡＺꎬ试验时取 ＮＺ、ＴＭＡＺ、ＨＡＺ、ＢＭ
四个区域进行 ＣＴＯＤ 测试ꎬ其中 ＴＭＡＺ 与 ＨＡＺ 在前

进边和回撤边分别试验ꎬＮＺ、ＴＭＡＺ 和 ＨＡＺ 在纵、横
两方向分别测试ꎬ纵向、横向接头示意见图 ７ꎮ ＣＴＯＤ
试样取样位置如图 ６ 中虚线所示ꎬ试样制备、试验步

骤参照文献[１３]ꎬＣＴＯＤ 试验原理见图 ８ꎮ
２２１９ 铝合金搅拌摩擦焊接头拉伸试验结果见表

１ꎬ临界 ＣＴＯＤ 平均值 δＣ的计算结果见表 ２ꎮ
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图 ７　 纵向、横向接头示意图

Ｆｉｇ.７　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｎｄ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｊｏｉｎｔ

图 ８　 ＣＴＯＤ 试验原理[１１]

Ｆｉｇ.８　 ＣＴＯＤ ｔｅｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

表 １　 ２２１９ 铝合金搅拌摩擦焊接头拉伸性能参数

Ｔａｂ.１　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ－ｓｔｉｒ－ｗｅｌｄｅｄ ２２１９ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ

试验区域 Ｒｍ / ＭＰａ Ｒｐ０.２ / ＭＰａ

焊核 ３３３ １５２
纵向接头 ３４３ １８２
横向接头 ３４３ １９１

母材 ４４５ ３６９

表 ２　 ２２１９ 铝合金搅拌摩擦焊接头 δＣ值

Ｔａｂ.２　 Ｔｈｅ δＣｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ－ｓｔｉｒ－ｗｅｌｄｅｄ
２２１９ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ

试验区域 δＣ(临界 ＣＴＯＤ 平均值) / ｍｍ

母材 ０.０９６６
纵向 ＮＺ ０.２２６４

纵向回撤边 ＴＭＡＺ ０.２３０２
纵向前进边 ＴＭＡＺ ０.２１５４
纵向回撤边 ＨＡＺ ０.１６６３
纵向前进边 ＨＡＺ ０.１４３６

横向 ＮＺ ０.２１０９
横向前进边 ＴＭＡＺ ０.２４９１
横向回撤边 ＴＭＡＺ ０.２２５０

２.２　 临界裂纹尺寸

２.２.１　 临界裂纹尺寸计算方法

式(２)和式(３)中的载荷水平 ｐｒ(Ｒ / Ｒｐ０.２)是以

Ｒｐ０.２作为参考ꎬＡＰＩ １１０４[１４] 指出ꎬ对于承受一定塑性

变形的结构ꎬ考虑应变强化现象ꎬ采用流变应力 Ｒ ｆ作

为载荷水平的参考ꎬ即 ｐｒ为结构设计应力 Ｒ 与流变

应力 Ｒ ｆ的比值(Ｒ / Ｒ ｆ)ꎬ因此结构受弹塑性断裂力学

控制的临界裂纹尺寸与受净截面屈服控制的临界裂

纹尺寸分别由式(５)与式(６)计算:

ａ－ ＝
δＣ

２πεｙ ε / εｙ( ) ２
＝

ＥδＣ

２πＲ ｆ ｐｒ( ) ２ (５)

ａ－ ＝ １ － Ｒ
Ｒｐ０.２

æ

è
ç

ö

ø
÷
Ｗ
２

＝ １ － ｐｒ( )
Ｗ
２

(６)

Ｒ ｆ ＝
１
２

Ｒｐ０.２ ＋ Ｒｍ( ) (７)

对于贮箱等压力容器ꎬ通常以结构承受的内压 ｐ
描述其实际工况ꎬ因此以结构承受的内压表示载荷水

平ꎬ即:
ｐｒ ＝ ｐａ / ｐｆ (８)

式中ꎬｐａꎬｐｆ分别为与结构设计应力 Ｒ 及结构流变应

力 Ｒ ｆ所对应的内压力ꎮ
将贮箱筒段简化为薄壁圆筒ꎬ根据材料力学的相

关知识ꎬ承受内压值为 ｐ 的贮箱筒段ꎬ其纵焊缝截面

上的周向正应力最大ꎬ以周向正应力 Ｒ ｔ作为贮箱筒

段承受的设计应力ꎬ由式(９)计算:

Ｒ ｔ ＝
ｐＤ
２ｔ

(９)

式中ꎬｐ 为贮箱筒段承受内压ꎻＤ 为贮箱筒段直径ꎻ ｔ
为贮箱筒段壁厚ꎮ
２.２.２　 临界裂纹尺寸计算

２２１９ 铝合金的弹性模量 Ｅ 为 ７３ ＧＰａ[１５]ꎬ根据拉

伸试验得到的接头各区域 Ｒｐ０.２值及 ＣＴＯＤ 试验得到

的各区域临界 ＣＴＯＤ 值 δＣꎬ只考虑弹塑性断裂力学ꎬ
将接头视为含有长度为 ２ａ 的中心裂纹的无限大平

板ꎬ由式(２)确定各区域临界裂纹尺寸与应力的关系

如图 ９ 所示ꎮ 可以看出ꎬ应力一定时ꎬ纵向前进边

ＨＡＺ 的临界裂纹尺寸最小ꎬ为最危险区域ꎮ 这里主

要分析纵向前进边 ＨＡＺ 的缺陷容限ꎬ作为 ２２１９ 铝合

金搅拌摩擦焊接头的缺陷容限ꎮ 对于有限板宽的结

构则需要考虑净截面屈服的约束条件ꎮ
对于采用搅拌摩擦焊接工艺的贮箱筒段结构ꎬ设

其直径 Ｄ 为 ３ ３５０ ｍｍꎬ长度 Ｌ 为 １ ０００ ｍｍꎬ壁厚 ｔ 为
８ ｍｍꎬ其流变应力为:

Ｒ ｆ ＝
１
２

Ｒｐ０.２ ＋ Ｒｍ( ) ＝ １
２

３４３ ＋ １８２( ) ＝ ２６２.５(ＭＰａ)

　 　 由式(９)可知ꎬ流变应力对应的内压力 ｐｆ为:

　 ｐｆ ＝
Ｒ ｆ × ２ｔ

Ｄ
＝
(Ｒｍ ＋ Ｒｐ０.２) ｔ

Ｄ
＝ １.２５４ (ＭＰａ)

将贮箱筒段简化为宽为 １ ０００ ｍｍ 的平板ꎬ综合
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考虑弹塑性断裂判据和净截面屈服判据ꎬ如图 １０ 所

示ꎬ阴影区域为贮箱筒段结构的安全区ꎮ 载荷水平

ｐｒ<０.１２和 ｐｒ>０.９８ 时结构的失效受净截面屈服判据

控制ꎬ载荷水平 ０.１２<ｐｒ<０.９８ 时结构的失效受弹塑性

断裂判据控制ꎮ

图 ９　 各区域临界裂纹尺寸与应力关系

Ｆｉｇ.９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｒａｃｋ
ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅｓ

图 １０　 前进边 ＨＡＺ 临界裂纹尺寸与载荷水平关系

Ｆｉｇ.１０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｒａｃｋ ｓｉｚｅ ａｎｄ
ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｓｉｄｅ ＨＡＺ

取载荷水平 ｐｒ 分别为 ０.２、０.４、０.６、０.８ꎬ则由图

１０ 可知ꎬ结构的失效受弹塑性断裂判据控制ꎬ与板宽

无关ꎬ由式(５)计算贮箱筒段的临界裂纹尺寸见表 ３ꎮ

表 ３　 不同载荷水平下贮箱筒段的临界裂纹尺寸

Ｔａｂ.３　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｒａｃｋ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｌａｕｎｃｈ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｔａｎｋ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ

ｐｒ ａ－ / ｍｍ ａ－ / ｔ

０.２ １５８.９７ １９.８７

０.４ ２１.７７ ４.９７

０.６ １７.６６ ２.２１

０.８ ９.９４ １.２４

２.３ 表面缺陷容限

根据图 ５ 将临界裂纹尺寸转换为深长比(ａ / ２ｃ)
分别为 ０.１、０.２、０.３、０.４、０.５ 时的表面缺陷长度与深

度ꎮ 由于 ＢＳ ７９１０ 中规定表面缺陷深度不超过壁厚

的 ８０％ꎬ为提高评定的安全性ꎬ当 ａ / ｔ>０.８ 时ꎬ均以

０􀆰 ８ 作为相应的 ａ / ｔ 值ꎻ表面缺陷深度不得超过 ａ / ２ｃ
＝ ０.５ 时的缺陷深度值ꎻ表面缺陷长度不得超过 ａ / ２ｃ
＝ ０.１ 时的缺陷长度值ꎮ 最终得到了如图 １１ 中虚线

所示的 ４ 种载荷水平下的 ２２１９ 铝合金搅拌摩擦焊结

构缺陷容限ꎬ随着载荷水平的增大ꎬ表面缺陷深度临

界尺寸没有明显变化ꎬ表面缺陷长度临界尺寸减小ꎮ
参考美国石油协会标准 ＡＰＩ １１０４ꎬ缺陷深度不超过

结构壁厚的 ５０％ꎬ 缺陷长度不超过结构长度的

１２􀆰 ５％ꎬ确定了图 １１ 中的水平与竖直两条截止线ꎬ若
由图(５)确定的表面缺陷容限位于截止线之外ꎬ则以

截止线作为最终缺陷容限ꎻ否则以由图(５)确定的表

面缺陷容限作为结构的表面缺陷容限ꎮ

图 １１　 不同载荷水平下的贮箱筒段表面缺陷容限

Ｆｉｇ.１１　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｅｃｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ ｏｆ ｌａｕｎｃｈ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｔａｎｋ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ

若实际结构的表面缺陷尺寸对应的评定点在评

定曲线之下ꎬ则缺陷可以接受ꎬ反之则判定失效ꎻ若评

定点落在评定曲线上ꎬ则此时对应的尺寸为可以允许

的缺陷极限尺寸ꎮ
实际 ＥＣＡ 评定时ꎬ依据式(８)计算的载荷水平确

定一条评定曲线ꎮ 若载荷水平在图中没有标明ꎬ可以

采用接近的评定曲线ꎬ或采用更高的载荷水平所对应

的评定曲线ꎮ 最后根据结构壁厚与长度可以将缺陷

容限曲线确定ꎮ
设贮箱筒段的设计压力 ｐａ为 ０.５ ＭＰａꎬ存在长度

为 ３０ ｍｍꎬ深度为 ２ ｍｍ 的表面缺陷ꎬ则评定曲线的

载荷水平 ｐｒ为: ｐｒ ＝ ｐａ / ｐｆ ＝ ０.５ / １.２５４ ＝ ０.３９９ꎮ
依据前述 ２２１９ 铝合金搅拌摩擦焊结构 ＥＣＡ 评

定方法ꎬ采用相近的较高载荷水平曲线ꎬ即载荷水平

为 ０.４ꎬ得到图 １２ 中初始评定线ꎮ 由于焊接缺陷在检

测时存在误差ꎬ参考 ＡＰＩ １１０４ 中对缺陷容限修正的
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方法ꎬ通常在缺陷容限的深度方向减少一定的尺寸ꎬ
深度修正值为无损检测时的最大误差ꎬ视具体的无损

检测方法而定ꎬ若无具体要求ꎬ可采用 ０.２５ ｍｍ 作为

修正值ꎬ得到图 １２ 中的修正评定线ꎮ 同时考虑到

ＡＰＩ １１０４ 中规定的缺陷深度不超过结构壁厚的

５０％ꎬ缺陷长度不超过结构长度的 １２.５％ꎬ取较小值

得到图 １２ 中所示的最终评定线ꎮ 从图中可以看出ꎬ
给定的缺陷尺寸对应的评定点 Ｍ 位于曲线所围成的

区域内ꎬ因此该缺陷可以接受ꎮ

图 １２　 搅拌摩擦焊结构表面缺陷容限(ｐａ ＝ ０.５ ＭＰａ)

Ｆｉｇ.１２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｅｃｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ ｏｆ ＦＳＷ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ (ｐａ ＝０.５ ＭＰａ)

３　 结论

(１)对 ２２１９ 铝合金搅拌摩擦焊接头各区域的临

界裂纹尺寸进行分析ꎬ研究表明ꎬ相同应力水平下ꎬ纵
向前进边热影响区的临界裂纹尺寸最小ꎬ是 ２２１９ 铝

合金搅拌摩擦焊接头断裂控制的关键区域ꎮ
(２)依据 ＢＳ ７９１０ 给出的临界穿透裂纹尺寸与表

面缺陷尺寸的关系曲线ꎬ以 ２２１９ 铝合金贮箱筒段搅

拌摩擦焊纵缝为例ꎬ确定了不同载荷水平下的表面缺

陷容限ꎻ给出了内压为 ０.５ ＭＰａ 条件下贮箱筒段的表

面缺陷容限ꎬ评定结果表明长度为 ３０ ｍｍꎬ深度为 ２
ｍｍ 的表面缺陷可以接受ꎮ
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