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Tool

Workmaterial

ShoulderPin

Weldment

Retreatingside

Advancingside

Pinhole
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ａｉｍ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ＦＳＷ ｃａｎ ｂｅ ｂｒｏｋｅｎ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２５， Ｎｏ．３， ２０１８

ｄｏｗｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［２，５，２４，２９－３２，４１－４４，７１－７６］：
ａ） ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｙ ＦＳＷ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ； ｂ） ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ
ｖａｒｉｏｕｓ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｏｆ ｔｈｅ ＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ
ｃ） ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ＦＳＷ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｈａｒｄｅｒ
ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｅｒｒｏｕｓ
ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｆｅｒｒｏｕｓ ｍｅｔａｌｓ， ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃｓ［７６］ ．
Ｔｏ ａｒｃｈｉｔｅｃｔ ｔｈｅ ＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｔｏ ａ ｎｅｘｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ， ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｕｎｉｖｅｒｓａｌｌｙ ｒｏｂｕｓｔ ＦＳＷ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｒｅ ｏｆ ｐａｒａｍｏｕｎｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ． Ｗｉｔｈｉｎ ｙｅａｒｓ ｏｆ
ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ＦＳＷ， ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ ｔｈａｔ
ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｉｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ
ｃｒｉｔｅｒｉａ ｔｏ ｂｅ ｌｏｏｋｅｄ ｉｎｔｏ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐａｎｄ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＳＷ ｔｏ ａ ｗｉｄｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｈａｒｄｅｒ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｄｕｒａｂｌｅ ｔｏｏｌｓ
ａｐｐｅａｒｓ ｔｏ ｂｅ ａｎ ｉｍｍｅｄｉａｔｅ ｏｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ，
ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｈｉｇｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｒｅｓｔｒｉｃｔｓ ｉｔｓ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｅ ｏｐｔｉｏｎ ｉｓ ａｓｓｉｓｔａｎｔ
ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ＦＳＷ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｎｅｒｇｙ．
Ｆｒｏｍ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｔａｎｄｐｏｉｎｔ， ｔｈｅ ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ
ｗｏｕｌｄ ａｄｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｔｏｏｌ⁃ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．
Ｔｈｉｓ ｗｏｕｌｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＦＳＷ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，
ｅｎｅｒｇｙ ｆｒｏｍ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｏｕｒｃｅｓ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ａ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ａｓｓｉｓｔｅｄ ＦＳＷ ｖａｒｉａｎｔｓ ａｒｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ， ｍｏｓｔ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ａ ｒｅｃｅｎｔ
ｒｅｖｉｅｗ ｂｙ Ｐａｄｈｙ ｅｔ ａｌ．［７７］ Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｙ ｈａｄ ｐｏｉｎｔｅｄ
ｏｕｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｓｐｅｃｔｓ
ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｗｅｒｅ ｔｏｏ ｆｅｗ． Ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎｔｅｒｅｓｔ， ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｉｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ
ｍａｋｉｎｇ ａ ｒａｐｉｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｑｕｉｃｋ
ｌｏｏｋ ａｔ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ａｓｓｉｓｔｅｄ ＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．
Ａｌｓｏ， ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｄｅｔａｉｌｅｄ ａｃｃｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ⁃ｏｆ⁃ｔｈｅ⁃
ａｒｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｓｓｉｓｔｅｄ ＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ
（ＵＶＡＦＳＷ） ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ
ｖａｒｉｏｕｓ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ．

２　 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｓｓｉｓｔｅｄ ＦＳＷ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ， ｔｈｅ ｍａｉｎ
ａｉｍ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ａ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＦＳＷ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ． Ｓｕｃｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｍａｙ ｂｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｃｅｒｔａｉｎ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ

ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ． Ｗｉｔｈｉｎ
ｊｕｓｔ ｏｖｅｒ ａ ｄｅｃａｄｅ， ｍｕｃｈ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ａｓｓｉｓｔｅｄ
ＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｈａｖｅ ｅｍｅｒｇｅｄ［７７］ ． Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｅｎｅｒｇｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ＦＳＷ ｉｓ ｅｉｔｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｎｅｒｇｙ ｏｒ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ． Ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ， ｌａｓｅｒ， ｐｌａｓｍａ， ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｉｌ， ＴＩＧ
ａｒｃ ｅｔｃ． ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｓｕｐｐｌｙ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｎｅｒｇｙ ｔｏ ｔｈｅ ＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｈｉｌｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ
ａｒｅ ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｆｏｒｍ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｉｎ ＦＳＷ． Ｋｏｈｎ ｅｔ ａｌ．［３９］ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ａ
ｌａｓｅｒ ｔｏ ａｓｓｉｓｔ ｔｈｅ ＦＳＷ ｏｆ ＡＺ９１Ｄ Ｍｇ ａｌｌｏｙ． Ｉｎ ｔｈｅｉｒ
ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｈｅａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｌａｓｅｒ
ｓｏｕｒｃｅ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｈｅ ＦＳＷ ｔｏｏｌ． Ｔｈｅ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｌａｓｅｒ
ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｌｏａｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｍｅｒｋｌｅｉｎ ｅｔ ａｌ．［７８］ ｐｒｅｈｅａｔｅｄ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｕｓｉｎｇ ａ
ｄｉｏｄｅ ｌａｓｅｒ ｓｐｏｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ ＦＳＷ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｏ Ａｌ
ａｌｌｏｙ． Ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ，
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｗｅｌｄａｂｉｌｉｔｙ ｗｈｉｌｅ ｉｔ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｗｅａｒ．
Ｃａｓａｌｉｎｏ ｅｔ ａｌ．［７９］ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａ Ｙｂ ｆｉｂｒｅ ｌａｓｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｗｉｔｈ
ＦＳＷ ｔｏ ｐｒｅｈｅａｔ ｗｒｏｕｇｈｔ ＡＡ ５７５４Ｈ１１１ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ．

Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｉｓ ａｎｏｔｈｅｒ ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｏｔ
ＦＳＷ ｏｆ １． ６ ｍｍ ｔｈｉｃｋ ｐｌａｔｅｓ ｏｆ Ｓ１２Ｃ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｅｅｌ， Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．［８０］ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ＦＳＷ ｔｏ ｐｒｅｈｅａｔ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｏｌ． Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｈｅａｔｉｎｇ ａｓｓｉｓｔｅｄ ＦＳＷ ｉｎ Ｆｉｇ． ２ ａｎｄ Ｆｉｇ． ３
ｓｈｏｗｓ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ａｓｓｉｓｔａｎｔ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ ｂｅｔｔｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙ ａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ．
Áｌｖａｒｅｚ ｅｔ ａｌ．［８１］ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ａｓｓｉｓｔａｎｔ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｉｎ ＦＳＷ ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ
ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ ５ ｍｍ ｔｈｉｃｋ ｃａｓｔ ｓｕｐｅｒ ｄｕｐｌｅｘ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ
（ ＧＸ２ＣｒＮｉＭｏＮ２６⁃７⁃４ ） ｐｌａｔｅｓ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｃａｕｓｅｄ ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｆｏｒｃｅ， ａ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｌｄ
ｎｕｇｇｅｔ ｚｏｎｅ ａｎｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ．

Ｓｏｍｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｂｙ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｓ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｎｅｒｇｙｉｎ ＦＳＷ． Ｌｕｏ ｅｔ
ａｌ．［８２］ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｈｅａｔｉｎｇ ａｓｓｉｓｔｅｄ ＦＳＷ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｗｅｌｄ ５ ｍｍ ｔｈｉｃｋ ｐｌａｔｅｓ ｏｆ ＡＺ３１Ｂ Ｍｇ ａｎｄ
７０７５ ａｌｌｏｙｓ． Ｔｈｅｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｌｄ ｓｅａｍ ｂｙ ｆｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ＦＳＷ ｔｏｏｌ ｖｉａ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ． Ｔｈｅ ｗｅｌｄ ｎｕｇｇｅｔ ｚｏｎｅ
（ＷＮＺ） ｏｆ ＡＺ３１Ｂ ｊｏｉｎｔ ａｔｔａｉｎｅｄ ｈｉｇｈｅｒ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ
ａｎｄ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ． Ｔｈｉｓ ｗａｓ
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ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ
ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｈａｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｇｒａｉｎ ｃｏａｒｓｅｎｉｎｇ ｂｏｔｈ ｉｎ
ｔｈｅ ＷＮＺ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ＨＡＺ． Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｓｓｉｓｔｅｄ
ＦＳＷ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｊｏｉｎｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌ ａｌｌｏｙｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ２Ｃｒ１３Ｍｎ９Ｎｉ４ ａｎｄ Ｑ２３５Ｂ［８２］ ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｌｏｃａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｗｅｌｄ ｚｏｎｅ， Ｌｉｕ
ｅｔ ａｌ．［８３］ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ ａｓｓｉｓｔｅｄ ＦＳＷ ｓｅｔ ｕｐ
ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｃｏｐｐｅｒ
ｂｒｕｓｈｅｓ， ｗｏｒｋｉｎｇ ａｓ ａｎｏｄｅ ａｎｄ ｃａｔｈｏｄｅ， ｐｒｅｓｓｅｄ
ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｔｈｉｓ ｓｅｔ ｕｐ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ ａｌｌｏｙｓ Ａｌ ６０６１ ｔｏ ＴＲＩＰ ７８０．
Ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｍｏｏｔｈ ｐｌｕｎｇｅ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｄｏｗｎｗａｒｄ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｗａｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｐｌａｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ Ｊｏｕｌｅ ｈｅａｔｉｎｇ．
Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｔｈｅ ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｈａｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ
ｔｈｅ ｗｅｌｄ ｊｏｉｎｔ ｂｙ ｃｒｅａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏ⁃ｉｎｔｅｒｌｏｃｋ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｔ
ｔｈｅ Ａｌ－Ｆｅ ｗｅｌｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ．

Rotatingtool

Coil

Thermocouple

（ａ）Ｐｒｅｈｅａｔｅｄ ｂｙ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｉｌ

（ｂ）Ｒｅｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｉｌ

（ｃ）Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｏｌ

（ｄ）Ｒｅｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｏｌ
Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｐｒｅｈｅａｔ⁃

ａｓｓｉｓｔｅｄ ｓｐｏｔ ＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ［８０］

（ａ） Ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｉｌ ｄｕｒｉｎｇ ｓｐｏｔ ＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ

（ｂ） Ｒｅｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｉｌ ｄｕｒｉｎｇ ｓｐｏｔ ＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ
Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｏｔ ＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ［８０］

　 　 Ａｐａｒｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ， ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｉｎｅｒｔ ｇａｓ （ＴＩＧ）
ａｒｃ ａｎｄ ｐｌａｓｍａ ａｒｃ ａｒｅ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｒｃ ｂａｓｅｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ａｓｓｉｓｔ ｔｈｅ ＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｂａｎｇ ｅｔ ａｌ．［８４］ ｐｒｅｈｅａｔｅｄ ｔｈｅ ｈａｒｄｅｒ ａｌｌｏｙ ｕｓｉｎｇ ａ ＴＩＧ
ａｒｃ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ ＦＳＷ ｏｆ ＡＡ ６０６１⁃Ｔ６ ａｌｌｏｙ ｔｏ Ｔｉ⁃
６Ａｌ⁃４Ｖ ａｌｌｏｙ ｐｌａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ３．５ ｍｍ． Ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ａｒｃ ａｓｓｉｓｔｅｄ ＦＳＷ ｊｏｉｎｔｓ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｔｈｅ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ
ｂｒｉｔｔｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｄｕｃｔｉｌｅ ｍｏｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ＴＩＧ ａｒｃ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ． Ｉｎ ａ ｓｅｐａｒａｔｅ ｓｔｕｄｙ， Ｂａｎｇ ｅｔ
ａｌ．［８５］ ｈａｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｌｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅｙ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ＴＩＧ ａｒｃ ｔｏ
ａｓｓｉｓｔ ｔｈｅ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ ＦＳＷ ｏｆ ＳＴＳ３０４ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｔｏ
ＡＡ６０６１． Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗｅｌｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｗｅｒｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ａｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ａｒｃ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｉｎｄｕｃｅｄ ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ． Ｙａｄｕｗａｎｓｈｉ
ｅｔ ａｌ．［８６］ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｐｌａｓｍａ ａｒｃ ａｓ ａ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｈｅａｔ
ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ＦＳＷ ｏｆ ＡＡ１１００． Ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｆｏｒｃｅ ｗａｓ ａｓｃｒｉｂｅｄ ｔｏ ａｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ａｒｃ
ｂａｓｅｄ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ
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ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ａｒｃ， ＷＮＺ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ
ｂｅ ｍｏｒｅ ｒｅｆｉｎｅｄ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ａｒｃ． Ｙａｄｕｗａｎｓｈｉ
ｅｔ ａｌ．［８７］ ｈａｄ ａｌｓｏ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ａｒｃ ａｓｓｉｓｔｅｄ ＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ．
　 　 Ｔｏ ｓｕｍ ｕｐ， ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔｆｏｒｗａｒｄ ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅ
ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ＦＳＷ ｉｓ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ． Ｔｈｅ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｕｓｕａｌｌｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ａ
ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｆｏｒｃｅ，
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ， ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ，
ａｎｄ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｔｏ ｈａｒｄｅｒ ｆｅｒｒｏｕｓ
ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｆｅｒｒｏｕｓ ａｌｌｏｙｓ． Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｃａｎ ｂｅ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ａｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ． Ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ，
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ＦＳＷ
ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｗｅａｒ， ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｌｉｆｅ ａｎｄ
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ｗｅｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ， ｍａｔｅｒｉａｌ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ，
ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｔｃ．） ａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ．

４　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ａｓｓｉｓｔｅｄ ＦＳＷ（ＵＶＡＦＳＷ）
Ｐｒｏｃｅｓｓ

Ｔｈｅ ＵＶＡＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ ｈａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ｉｎ
ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ． Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｈｉｇｈｅｒ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｗｅｌｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｖａｒｉｏｕｓ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ａｓｓｉｓｔｅｄ ＦＳＷ ｓｅｔｕｐｓ ａｒｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｈｅｓｅ ｓｅｔｕｐｓ ｃｏｍｐｒｉｓｅ ｏｆ ｔｗｏ ｍａｊｏｒ
ｐａｒｔｓ： ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ＦＳＷ ｍａｃｈｉｎｅ． Ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ
ｐａｒｔｓ ａｒｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ａｓｓｉｓｔｅｄ ＦＳＷ （ＵＶＡＦＳＷ） ｐｒｏｃｅｓｓ．
４．１　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍ

Ｉｎ ＵＶＡＦＳＷ， ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｔｏ ａｓｓｉｓｔ ｔｈｅ ＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｙ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ
ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ． Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍ
ｕｓｅｄ ｂｙ Ｓｔｒａｓｓ ｅｔ ａｌ．［１０８］ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．４． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ，
ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ＵＶＡＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｆ ｆｏｕｒ ｂａｓｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ：
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ， ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ／
ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ， ｂｏｏｓｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｎｏｔｒｏｄｅ， ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｎ ａ
ｓｅｒｉｅｓ． Ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｓ ｂｒｉｅｆｌｙ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｂｅｌｏｗ［７７，１０９－１１１］ ．

１） Ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ
ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅ． Ｉｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ｉｎｔｏ ｈｉｇｈ⁃
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｗａｖｅｓ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ２０ ｋＨｚ ｏｒ
ａｂｏｖｅ． Ｔｈｅｓｅ ｗａｖｅｓ ａｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｂｙ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｒｉｅｓ．

２）Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ（ ａｌｓｏ ｋｎｏｗｎ ａｓ ａ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ） ｃｏｎｖｅｒｔｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗａｖｅｓ ｉｎｔｏ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ
ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｒｅｍａｉｎｓ ｔｏｏ ｓｍａｌｌ ｔｏ
ｕｓｅ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ．

３） Ｔｈｅ ｂｏｏｓｔｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｌｏｗ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｉｎｔｏ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｓ ｈｉｇｈ ａｓ
５０ μｍ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｔｅｐ ｂｅｃａｕｓｅ ｓｏｍｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ．

４） Ｔｈｅ ｓｏｎｏｔｒｏｄｅ （ ａｌｓｏ ｋｎｏｗｎ ａｓ ａｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｈｏｒｎ） ｅｘｅｒｔｓ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ａｒｅａ．

Ｔｈｅ ＵＶＡＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ
ａｒｒａｎｇｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ＦＳＷ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ
ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｄｅｄ
ｔａｒｇｅｔ． Ｓｅｖｅｒａｌ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｕｐｐｌｙ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｒｅｐｏｒｔｅｄ ａｌｔｈｏｕｇｈ ｎｏｎｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｏ ｆａｒ．

Contactpressure
Oscillation
direction

5
50Hz

１—Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ； ２—Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ； ３—Ｂｏｏｓｔｅｒ；
４—Ｓｏｎｏｔｒｏｄｅ； ５—Ｊｏｉｎｉｎｇ ｐａｒｔｎｅｒ； ６—Ａｎｖｉｌ

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ［１０８］

４． ２ 　 Ｍｏｄｅｓ ｏｆ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ Ｅｘｅｒｔｉｏｎ ｉｎ ＦＳＷ
Ｐｒｏｃｅｓｓ

Ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ＵＶＡＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ ｖｉａ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｏｄｅｓ ｏｒ ｒｏｕｔｅｓ． Ｏｖｅｒａｌｌ，
ｆｉｖｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｅｒｔｉｏｎ ｉｎ ＦＳＷ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｈｅｓｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｕｐｐｌｙ，
ｔｈｅｉｒ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ
ｂｅｌｏｗ．
４．２．１　 Ｍｏｄｅ １： Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｅｘｅｒｔｅｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ

ｏｎ ＦＳＷ ｔｏｏｌ
Ｐａｒｋ ｅｔ ａｌ．［１１２］ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｏ ｒｅｐｏｒｔ ｔｈｅ

ＵＶＡＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ＵＶＡＦＳＷ ｓｅｔｕｐ
ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．５． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｔｕｐ， ｔｈｅ ｓｏｎｏｔｒｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｗｈｉｃｈ ｒｅｍａｉｎ ｉｎ
ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＦＳＷ ｔｏｏｌ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｔａｃｔ， ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｍａｄｅ ｔｏ ｔｒａｖｅｒｓｅ ｔｈｅ
ｓｏｎｏｔｒｏｄｅ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｅｄ ａｓ ｔｈｅ ＦＳＷ ｔｏｏｌ． Ｕｓｉｎｇ
ｔｈｉｓ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ
ｅｘｅｒｔｅｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ＦＳＷ ｔｏｏｌ ｗｈｉｃｈ
ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｉｓ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｗｅｌｄ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ，
ｔｈｉｓ ｍｏｄｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｅｒｔｉｏｎ ｉｎ ＦＳＷ ｗｉｌｌ ｂｅ
ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ Ｍｏｄｅ １． Ｐａｒｋ ｅｔ ａｌ．［１１２］ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｓｏｎｏｔｒｏｄｅ ／ ｈｏｒｎ ｄｅｓｉｇｎ ｉｓ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｗｅｌｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｈｅｎｃｅ， ｔｈｅ ｈｏｒｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｅａｔ ｃａｕｔｉｏｎ．
　 　 Ｔｈｅ Ｍｏｄｅ １ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｅｒｔｉｏｎ ａｔｔａｃｈｅｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｗｅｌｄ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
Ｌａｉ ｅｔ ａｌ．［１１３］ ｐｏｉｎｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

·１２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２５， Ｎｏ．３， ２０１８

ｔｒａｎｓｆｅｒ ｈａｓ ｃｅｒｔａｉｎ ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ． Ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｖｉａ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ＦＳＷ ｔｏｏｌ ｔｏ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｋｓ．
Ｔｈｅｓｅ ｌｉｎｋｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｈｕｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｌｏｓｓ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｗｏｕｌｄ ｉｎｖｏｌｖｅ ｐｏｏｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
Ｆｕｒｔｈｅｒ， ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｏｌ⁃ｓｏｎｏｔｒｏｄｅ ｃｏｎｔａｃｔ
ｉｎｖｏｌｖｅｓ ａ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｏａｄ． Ｔｈｉｓ ｌｏａｄ ｍａｙ ｃａｕｓｅ
ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｏｒ ｔｈｅ ｓｏｎｏｔｒｏｄｅ．

Ultrasonicgenerator
Backingplate

Workpiece
tobewelded

FSW
Tool

Ultrasonichorn(w/bearing)

Ultrasonictransducer

Ｆｉｇ．５ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ＵＶＡＦＳＷ ｓｅｔ ｕｐ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｍｏｄｅ １ ｅｘｅｒｔｉｏｎ （ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ ｏｎ ｔｏｏｌ） ［１１２］

４．２．２ 　 Ｍｏｄｅ ２： Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｅｘｅｒｔｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ
ｏｎ ＦＳＷ ｔｏｏｌ

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｌｏｓｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｋｓ， Ｌａｉ ｅｔ ａｌ．［１１３］ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｅ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｅｘｅｒｔｅｄ
ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ＦＳＷ ｔｏｏｌ． Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ６． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ， ａ ｐａｒｔｉａｌ
ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍ （ｉ．ｅ．， ｔｈｅ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，
ｂｏｏｓｔｅｒ ａｎｄ ｈｏｒｎ ｉｎ ｓｅｒｉｅｓ） ｉｓ ｍｏｕｎｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｏｏｌ． Ｔｈｅ ｔｏｏｌ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｓｅｇｍｅｎｔ ｉｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｌｏｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｉｎ ｔｈｅ ＦＳＷ ｍａｃｈｉｎｅ． Ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ
ｓｅｇｍｅｎｔ ｒｅｃｅｉｖｅｓ ｉｎｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｆｒｏｍ ａ ｒｅｍｏｔｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ． Ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｉｓ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｈｉｇｈ⁃
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｘｅｒｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｏｌ．
Ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ， ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ａｐｐｌｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｏｗｎｗａｒｄ ｆｏｒｃｅ． Ａｌｓｏ， ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ
ｅｘｅｒｔｅｄ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｗｅｌｄｉｎｇ． Ｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ， ｔｈｉｓ ｍｏｄｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｅｒｔｉｏｎ ｉｎ
ＦＳＷ ｗｉｌｌ ｂｅ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ Ｍｏｄｅ ２． Ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｖｉｄｅｓ
ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｎｅｒｇｙ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ． Ｔｈｉｓ
ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｎｏ ｂｅａｒｉｎｇｓ ａｎｄ ｈｅｎｃｅ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｓ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ
ｅｎｅｒｇｙ ｌｏｓｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｎｋａｇｅ ｐｏｉｎｔｓ［１１２］ ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｈｅａｖｙ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＦＳＷ ｍａｃｈｉｎｅ．
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Ｆｉｇ．６ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ＵＶＡＦＳＷ ｓｅｔ ｕｐ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｍｏｄｅ ２ ｅｘｅｒｔｉｏｎ （ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｏｎ ｔｏｏｌ） ［１１３］

４．２．３　 Ｍｏｄｅ ３： Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｅｘｅｒｔｅｄ ａｎｇｕｌａｒｌｙ
ｏｎ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

Ｗｕ ｅｔ ａｌ．［１１４－１１７］ ｈａｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｈｅ ｓｏ ｃａｌｌｅｄ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ
（ ＵＶｅＦＳＷ ）， ａｎ ＦＳＷ ｖａｒｉａｎｔ ｗｈｅｒｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｔｈｅ ＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ａ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ
ｔｈｅ ＵＶｅＦＳＷ ｓｅｔｕｐ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ７ （ ａ） ． Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｓｅｔｕｐ， ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ａｄｏｐｔｅｄ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｅｎｔｉｒｅｌｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｏｓｅ ｕｓｅｄ ｂｙ Ｐａｒｋ ｅｔ ａｌ．［１１２］ ａｎｄ Ｌａｉ ｅｔ
ａｌ．［１１３］ Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．７（ ａ）， ｉｔ ｉｓ ｃｌｅａｒ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ＵＶｅＦＳＷ ｉｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＦＳＷ ｔｏｏｌ．
Ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｂｕｉｌｔ ｂｙ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
（ ｉ．ｅ．， ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ， ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ， ｂｏｏｓｔｅｒ ａｎｄ ｈｏｒｎ） ｉｎ
ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｉｓ ｆｉｘｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｐｉｎｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＦＳＷ
ｍａｃｈｉｎｅ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｆｉｘｔｕｒｅ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ，
ｔｈｅ ｓｏｎｏｔｒｏｄｅ ｉｓ ｌｏｗｅｒｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ
ｎｅａｒ ａｎｄ ａｈｅａｄ ｏｆ ｔｈｅ ＦＳＷ ｔｏｏｌ． Ｗｈｅｎ ｉｎ ｃｏｎｔａｃｔ， ｔｈｅ
ｓｏｎｏｔｒｏｄｅ ｍａｋｅｓ ａｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ４０° ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ． Ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｘｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｏｏｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｓｏｎｏｔｒｏｄｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｓ ２０ ｍｍ． Ｉｎ
ｔｈｉｓ ｓｔａｔｅ， ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｔｒａｖｅｒｓｅ ｔｏ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｓｏｎｏｔｒｏｄｅ ｍｏｖｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｏｏｌ ａｎｄ ｅｘｅｒｔ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ
ｗｅｌｄ ｓｅａｍ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ａ ｓｍａｌｌ ｆｏｒｃｅ （ ３００ Ｎ ） ｉｓ
ａｐｐｌｉｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｎｏｔｒｏｄｅ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｉｔｓ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ． Ｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ， ｔｈｉｓ
ｍｏｄｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｅｒｔｉｏｎ ｉｎ ＦＳＷ ｗｉｌｌ ｂｅ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ
ａｓ Ｍｏｄｅ ３． Ｔｈｅ ＵＶｅＦＳＷ ｓｅｔｕｐ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ［１１８－１１９］ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ ＦＳＷ ｏｆ Ａｌ ａｌｌｏｙ ｔｏ Ｍｇ ａｌｌｏｙ［１２０］ ．

·２２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２５， Ｎｏ．３， ２０１８

(a)

Sonotrode

FSWtool

Clamping
equipmentWorkpiece

（ ａ） Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｏｆ ＵＶｅＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｓｉｎｇ Ｍｏｄｅ ３ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｅｘｅｒｔｉｏｎ （ａｔ ａｎ ａｎｇｌｅ ｏｎ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ） ［１２１］

Axial
force

Rotation
direction

Workpiece

Backingplate

Ultrasonic
generator

Pressure

Clamping

（ｂ） Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｕｐｇｒａｄｅｄ ＵＶｅＦＳＷ ｓｅｔｕｐ［１１４］

Ｆｉｇ．７ 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｏｆ ＵＶｅＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｓｉｎｇ
Ｍｏｄｅ ３ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｅｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ
ｕｐｇｒａｄｅｄ ＵＶｅＦＳＷ ｓｅｔｕｐ

　 　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ
ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｉｓｏｌａｔｅｄ． Ｔｈｕｓ， ｉｔ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｎｏ
ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＦＳＷ ｍａｃｈｉｎｅ． Ｉｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒｓ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｏｎｔｏ ｔｈｅ
ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ａｎｄ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｌｏｓｓ ｄｕｅ ｔｏ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓ ｏｒ
ｌｉｎｋｓ ａｒｅ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ． Ａｌｓｏ， ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｉｎｖｏｌｖｅ ｔｈｅ ＦＳＷ ｔｏｏｌ，
ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｎｏ ｒｉｓｋ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｌｉｆｅ ａｎｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｕｓｅｆｕｌ， Ｔａｒａｓｏｖ ｅｔ ａｌ．［１２２］

ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ａｎｇｕｌａｒ ｍｏｄｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｅｘｅｒｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｉｍｐａｃｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
（ＵＩＴ） ． Ｔｈｅｙ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｍｏｄｅ ３ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
ｍａｙ ｌａｃｋ ａ ｆｉｒｍ ｓｏｎｏｔｒｏｄｅ⁃ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｈｉｃｈ
ｍａｙ ｌｅａｄ ｔｏ ｅｎｅｒｇｙ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．［１２３］ ｈａｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｉｓ ａｎｇｕｌａｒ ｍｏｄｅ ｉｓ ８３％，
ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｓ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ． Ｆｕｒｔｈｅｒ， ｔｈｉｓ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｔｈｅ ｍｏｄｅｓ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ
ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

ｖａｒｉａｂｌｅｓ， ｔｈｅｒｍａｌ ｃｙｃｌｅｓ， ｗｅｌｄｉｎｇ ｌｏａｄｓ， ｍａｔｅｒｉａｌ
ｆｌｏｗ， ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｔｈｅ ＵＶｅＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｈａｖｅ ａｌｓｏ
ｂｅｅｎ ａｐｔｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ
ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ．
Ｒｅｃｅｎｔｌｙ， Ｚｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ．［１１４］ ｈａｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎ ｕｐｇｒａｄｅｄ
ＵＶｅＦＳＷ ｓｅｔｕｐ ｗｈｅｒｅ ａ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｏｎｏｔｒｏｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ． Ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｇｒａｄｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．７（ｂ） ． Ｔｈｅ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｎｓｕｒｅｓ ａ
ｓｔａｂｌｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｈｕｓ， ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｒｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ．
４．２． ４ 　 Ｍｏｄｅ ４： Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｅｘｅｒｔｅｄ ｌａｔｅｒａｌｌｙ

ｏｎ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ
Ｔｈｉｓ ｍｏｄｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｅｒｔｉｏｎ ｉｎ ＦＳＷ ｗａｓ

ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｙ Ｓｔｒａｓｓ ｅｔ ａｌ．［１１１］ Ｔｈｅｉｒ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗａｓ ｔｏ
ａｃｈｉｅｖｅ ｂｒｏｋｅｎ ａｎｄ ｓｈａｔｔｅｒｅｄ ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ ｊｏｉｎｉｎｇ ｏｆ Ａｌ ａｌｌｏｙ ｔｏ Ｍｇ ａｌｌｏｙ． Ａ
ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ＦＳＷ （ＵＳ⁃
ＦＳＷ） ｓｅｔｕｐ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．８． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｔｕｐ，
ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｅｘａｃｔｌｙ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈａｔ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ． ４． Ｔｈｅ ｓｏｎｏｔｒｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ
ａｒｒａｎｇｅｄ ｉｎ ｓｕｃｈ ａ ｍａｎｎｅｒ ｔｈａｔ ｉｔ ｔｒａｎｓｍｉｔｓ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｏｎｅ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｗｅｌｄｉｎｇ． Ｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ， ｔｈｉｓ ｍｏｄｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｅｒｔｉｏｎ
ｉｎ ＦＳＷ ｗｉｌｌ ｂｅ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ Ｍｏｄｅ ４． Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＵＳ⁃
ＦＳＷ， ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ［１０８，１１０，１２４］ ． Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ， Ｐａｄｈｙ ｅｔ
ａｌ．［７７］ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｅｒｔｉｏｎ
ｉｎ Ｍｏｄｅ ４ ｉｓ ｆａｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｗｅｌｄ ｚｏｎｅ． Ｔｈｉｓ
ｗｏｕｌｄ ｃａｕｓｅ ａｎ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｅｎｅｒｇｙ ｔｏ ｔｈｅ ｗｅｌｄ ｚｏｎｅ．

USoscillation

Buttweld

FSWtool

Sonotrode

Ｆｉｇ．８ 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｏｆ ＵＳ⁃ＦＳＷ ｕｓｉｎｇ ｍｏｄｅ ４
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｅｒｔｉｏｎｓ （ｌａｔｅｒａｌｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ）［１１１］

·３２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２５， Ｎｏ．３， ２０１８

４．２．５　 Ｍｏｄｅ ５： Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｅｘｅｒｔｅｄ ｏｎ ｂａｃｋｉｎｇ
ｐｌａｔｅ

Ｔａｒａｓｏｖ ｅｔ ａｌ．［１２２，１２５］ ｄｅｖｉｓｅｄ ａ ＵＶＡＦＳＷ ｓｙｓｔｅｍ
ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｅｒｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｏｓｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ａｂｏｖｅ． Ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ
ｔｈｅｉｒ ＵＶＡＦＳＷ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ９． Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｓｙｓｔｅｍ， ａｎ ｉｍｍｏｖａｂｌｅ ｓｔｉｆｆ ｓｏｎｏｔｒｏｄｅ ｉｓ ｂｏｌｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｋｉｎｇ ｐｌａｔｅ． Ｄｕｒｉｎｇ ｗｅｌｄｉｎｇ，
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｅｘｅｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｏｎｏｔｒｏｄｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｂａｃｋｉｎｇ ｐｌａｔｅ． Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｃｏｌｏｕｒｅｄ ａｒｅａ
ｉｎ Ｆｉｇ．９． Ｔｈｉｓ ｉｓ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｎｅｗ ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｙｅｔ
ｔｏ ｂｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ． Ｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ， ｔｈｉｓ ｍｏｄｅ
ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｅｒｔｉｏｎ ｉｎ ＦＳＷ ｗｉｌｌ ｂｅ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ
Ｍｏｄｅ ５． Ｕｓｉｎｇ ｔｈｉｓ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｓｏｎｏｔｒｏｄｅ ａｎｄ ｂａｃｋｉｎｇ ｐｌａｔｅ ａｐｐｅａｒｓ ｔｏ ｂｅ ｉｎｔａｃｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｅｅｍｓ ｇｏｏｄ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ

ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄ ｚｏｎｅ ｍａｙ
ｄｉｆｆｅｒ ｆｒｏｍ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｌｄ ｚｏｎｅ
ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｓｏｎｏｔｒｏｄｅ ｉｓ ｆｉｘｅｄ ａｎｄ ｅｘｅｒｔｓ ｅｎｅｒｇｙ ａｔ ａ
ｆｉｘｅｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｋｉｎｇ ｐｌａｔｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌ ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｌｄ ｚｏｎｅ ｍａｙ
ｎｏｔ ｂｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｓ ｍａｙ
ｂｅ ａｎｎｉｈｉｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ． Ｔｈｉｓ ｗｏｕｌｄ
ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｔｏ ｖａｒｙ ｆｒｏｍ ｏｎｅ ｐｏｉｎｔ ｔｏ
ａｎｏｔｈｅｒ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｗｅｌｄ ｌｉｎｅ． Ｔｈｅ ｐｏｉｎｔｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ
ｓｏｎｏｔｒｏｄｅ ｗｏｕｌｄ ｒｅｃｅｉｖｅ ｈｉｇｈｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｗｈｉｌｅ ｔｈｏｓｅ ｆａｒ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｎｏｔｒｏｄｅ ｗｏｕｌｄ ｒｅｃｅｉｖｅ ｌｏｗｅｒ ｅｎｅｒｇｙ．
　 　 Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｅｒｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ， ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｒｅｖｉｅｗ ｗｉｌｌ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ ｉｎ ＦＳＷ ｗｉｔｈ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ．

FSWtable

Ultrasonictransducer

Waveguide

USoscillations
22kHz,1.1kW

Waveguide

Backingplate

fixingplate

Vibrometryarea

V

FWStool

Weldseam

Workpiece

P

ω

SampleFSWseam
(b)

(a)

Ｆｉｇ．９ 　 （ ａ） Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｅｒｔｉｏｎ ｖｉａ ｔｈｅ ｂａｃｋｉｎｇ ｐｌａｔｅ （Ｍｏｄｅ ５ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｅｒｔｉｏｎ） ａｎｄ （ ｂ）
ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｖｉｅｗ［１２２］

５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｉｎ ＦＳＷ ｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓ
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ Ｊｏｉｎｔ Ｑｕａｌｉｔｙ

５．１　 Ｗｅｌｄｉｎｇ Ｌｏａｄｓ
Ｉｎ ＦＳＷ， ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｗｈｉｃｈ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ，
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ ａｎｄ ｃｏｓｔ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔ ｉｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｃｅｓ ｏｒ ｌｏａｄｓ
ｉ．ｅ．， ｄｏｗｎｗａｒｄ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ， ｗｅｌｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｓｐｉｎｄｌｅ
ｔｏｒｑｕｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅｓｅ ｌｏａｄｓ ｏｆｔｅｎ
ｃａｕｓｅ ｔｏｏｌ ｗｅａｒ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｌｉｆｅ ａｎｄ

·４２·
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ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｔｏｏｌｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｌｉｆｅ
ａｎｄ ｂｅｔｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ａｎｄ ｓｏｕｎｄ ｗｅｌｄｅｄ
ｊｏｉｎｔｓ ａｔ ｌｏｗｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔ． Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ ＦＳＷ ｔｏｏｌ ａｒｅ ｏｆ ｐａｒａｍｏｕｎｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ａｎｄ ａ ｇｒｅａｔ ｄｅａｌ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｉｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ｂａｓｉｃａｌｌｙ， ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ａｒｅ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｌｏａｄｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｏｏｌ， ｔｈｅ ｌｅｓｓｅｒ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｗｅａｒ ｒａｔｅ． Ｔｈｅ ｌｏａｄｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｌｏｗｅｒ ｉｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｏｆｆｅｒｓ ａ
ｌｏｗｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｉｔ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ｔｈａｔ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ＦＳＷ ｃａｕｓｅ ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ
ｗｏｕｌｄ ｏｆｆｅｒ ａ ｌｏｗｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ．
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ， ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｌｏａｄｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＦＳＷ ｉｓ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｌｏａｄｓ ｉｓ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｌｏａｄ ｃｅｌｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ＦＳＷ
ｍａｃｈｉｎｅ． Ｔｈｅ ｌｏａｄｓ ａｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ａｌｌ ｔｈｅ ｆｏｕｒ
ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ＦＳＷ， ｎａｍｅｌｙ ｔｈｅ ｐｌｕｎｇｅ， ｄｗｅｌｌ， ｗｅｌｄ ａｎｄ
ｒｅｔｒａｃｔ ｓｔａｇｅｓ．

Ｆｉｇ．１０， ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｚｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ．［１１４］， ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｗｅｌｄｉｎｇ ｌｏａｄｓ ｉｎ ＦＳＷ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｗｉｔｈ Ｍｏｄｅ ３ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ＦＳＷ （ ｉ． ｅ．， ＵＶｅＦＳＷ） ． Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｆ
ｔｈｅｓｅ ｌｏａｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＦＳＷ ａｎｄ ＵＶｅＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ａｒｅ ｎｏｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅｙ ｆｏｌｌｏｗ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｒｅｎｄｓ．
Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｔｈｅｓｅ ｆｏｒｃｅｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ
ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ａｒｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｅｌｓｅｗｈｅｒｅ［１１４］ ． Ｆｉｇ．１０（ ａ）
ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｏｏｌ ｔｏｒｑｕｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ
ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ＦＳＷ ａｎｄ ＵＶｅＦＳＷ． Ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｔｏｒｑｕｅｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｐｌｕｎｇｅ ａｎｄ ｄｗｅｌｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ＦＳＷ ａｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ
ｔｈｅｉｒ ｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔｓ ｉｎ ＵＶｅＦＳＷ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ， ｉｎ
Ｍｏｄｅ ３， ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｅｘｅｒｔｅｄ ｏｎｌｙ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ． Ｉｎ Ｆｉｇ．１０（ａ）， ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｏｏｌ ｔｏｒｑｕｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｉｓ ａｐｐａｒｅｎｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＦＳＷ． Ｓｉｍｉｌａｒ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｗｎｗａｒｄ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｒａｖｅｒｓｅ
ｆｏｒｃｅ ／ ｗｅｌｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ＵＶｅＦＳＷ
ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ． ９ （ ｂ ） ａｎｄ （ ｃ ） ． Ｔｈｅ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｄｉｎｇ ｌｏａｄｓ ｍａｙ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ａｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｌｄ ｚｏｎｅ
ｆｏｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ．
　 　 Ｆｉｇ．１１（ａ） ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ

Ｍｏｄｅ １ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｅｒｔｉｏｎ ｉｎ ＦＳＷ． Ｉｔ ｉｓ ｅｖｉｄｅｎｔ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｘｉａｌ
ｆｏｒｃｅ． Ｂｏｔｈ ｔｈｅｓｅ ｆｏｒｃｅｓ ｄｅｐｅｎｄ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．
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（ｂ） Ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ
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（ｃ） Ｔｒａｖｅｒｓｅ ｆｏｒｃｅ
Ｆｉｇ．１０　 Ｗｅｌｄｉｎｇ ｌｏａｄｓ ｉｎ ＦＳＷ ａｎｄ ＵＡＦＳＷ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｔ

（ω ＝ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ ａｎｄ ν＝１１０ ｍｍ／ ｍｉｎ） ［１１４］

　 　 Ｉｎ Ｆｉｇ．１１（ａ）， ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｅａｋ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｌｕｎｇｅ ｓｔａｇｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｅｘｅｒｔｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｏｏｌ
ｊｕｓｔ ｃｏｎｔａｃｔｓ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｅａｋ
ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｃｏｎｔａｃｔｓ ｔｈｅ
ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ［１２６］ ． Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．１１（ｂ）， ｉｔ ｉｓ ｅｖｉｄｅｎｔ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
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ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ［１２７］ ． Ａｌｓｏ， ｔｈｅ ａｘｉａｌ
ｆｏｒｃｅ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ２５％ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ［１２６－１２７］ ． Ｔｈｉｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｈｅａｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ
ｐｌａｓｔｉｃｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂｙ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｅｎｅｒｇｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｏｌ［１１２］ ． Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ＵＶＡＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｙ Ｐａｒｋ ｅｔ ａｌ．［１２６］ ｈａｄ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｄｕｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ．
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（ｂ） Ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ＦＳＷ ａｎｄ ＵＶＡＦＳＷ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｆ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ

Ｆｉｇ． １１ 　 Ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ＦＳＷ
ｐｒｏｃｅｓｓ［１２６］ ａｎｄ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ＦＳＷ ａｎｄ
ＵＶＡＦＳＷ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ （ ω ＝ １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ ａｎｄ ν ＝
２５ ｍｍ／ ｍｉｎ）［１２７］

　 　 Ａｍｉｎｉ ｅｔ ａｌ．［１２８］ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｆｏｒｃｅ ｖａｒｙ ｗｉｔｈ ａ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ
ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ
ｉｎ ＵＶＡＦＳＷ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｘｉａｌ
ｆｏｒｃｅ ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＦＳＷ ｗａｓ ２５％．
Ｓｕｃｈ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒｃｅｓ ｗａｓ ａｌｓｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ （ＦＳＰ） ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｋｕｍａｒ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｈｅｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ［１２９］ Ｍｏｎｔａｚｅｒｏｌｇｈａｅｍ ｅｔ
ａｌ．［１３０］ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＳＷ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｓｓｉｓｔｅｄ
ＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｗｅｌｄｉｎｇ ｌｏａｄｓ． Ａ １７％ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ａｘｉａｌ
ｆｏｒｃｅ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ＦＳＷ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＦＳＷ ｃａｕｓｅｄ ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｘｉａｌ
ｆｏｒｃｅ， ｗｅｌｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｏｏｌ ｔｏｒｑｕｅ ｉｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｅｒｔｉｏｎ．
５．２　 Ｔｈｅｒｍａｌ Ｈｉｓｔｏｒｙ

Ｈｅａｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｒｅ ｔｗｏ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ａｎｙ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｉｎ ＦＳＷ，
ｈｅａｔ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｏｏｌ ａｎｄ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ａｎｄ ｌａｔｅｒ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ［２６］ ． Ｔｈｅ ｈｅａｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｅｐｅｎｄ ｕｐｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｗｈｅｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ
ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｈｅａｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ
ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｍｏｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ， ｔｈｅ ｓｏｎｏｔｒｏｄｅ⁃
ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｄｕｅ ｔｏ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ． Ａｍｉｎｉ ｅｔ ａｌ．［１２８］ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｉｎ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｄｕｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｗａｓ ｄｕｅ
ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｉｒ ｓｔｕｄｙ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｆｏｒ ａ
ｇｉｖｅｎ ｓｅｔ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ， ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ＵＶＡＦＳＷ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
ｉｎ ＦＳＷ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １２． Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｏｆ
ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｗｈｅｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ
ＦＳＷ， ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ａｔ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｃａｕｓｅｄ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｒｉｓｅ ｉｎ ｔｏｏｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ａｔ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ｃａｕｓｅｄ ａ ｌｏｗｅｒ ｄｒｏｐ ｉｎ ｔｏｏｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１３． Ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｏｏｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｗａｓ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ａ ｌｅｓｓｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｏｏｌ ｒｏｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｔｈｕｓ， ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｔｉｒｒｉｎｇ．
　 　 Ｉｎ ａ ｓｅｐａｒａｔｅ ｗｏｒｋ， Ａｍｉｎｉ ｅｔ ａｌ．［１３１］ ｕｓｅｄ ａ
ｂｅｎｄｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ｔｏｏｌ
ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｏｏｌ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １４． Ａｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｏｏｌ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗｈｅｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ

·６２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２５， Ｎｏ．３， ２０１８

ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｏｏｌ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｈｏｕｌｄｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄ ｚｏｎｅ， ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｌｏａｄ ｗａｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［１２６］ ．
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Ｆｉｇ．１２ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｏｏｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ＵＶＡＦＳＷ
ａｎｄ ＦＳＷ ａｔ １ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ ａｎｄ １００ ｍｍ／ ｍｉｎ［１２８］
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Ｆｉｇ．１３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｅｅｄ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｔｏｏｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［１２８］

160

140

120

100

80

60

40

20

0 100 200 300 400 500
Time(s)

Te
m
pe
ra
tu
re
(℃

)

FSW

UAFSW

Ｆｉｇ． １４ 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｏｏｌ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｗｉｔｈ ａｎｄ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ［１３１］

　 　 Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ， ｉｔ ｉｓ ｅｖｉｄｅｎｔ ｔｈａｔ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｃａｕｓｅ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｌａｉ ｅｔ ａｌ．［１１３］ ｅｌａｂｏｒａｔｅｄ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ
ａｓｓｅｒｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．
Ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｓｔｕｄｙ， ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｅｘｅｒｔｅｄ ｉｎ
Ｍｏｄｅ ２， ｉ． ｅ．， ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ＦＳＷ ｔｏｏｌ． Ｔｈｅｙ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ
ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｅｓｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ａｔ ｌｏｗｅｒ

ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ ｔｈａｎ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ． Ａｔ
ｌｏｗｅｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ， ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ＦＳＷ
ａｎｄ ＵＶＡＦＳＷ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ
ｉｎ ｔｈｅ ＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ＵＶＡＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ａｌｗａｙｓ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ
ＵＶＡＦＳＷ． Ｔｈｉｓ ｗａｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｈｅａｔ
ｉｎｐｕｔ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｌｓｏ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｗｉｎｄｏｗ ｏｆ ＵＶＡＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｗｉｄｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
ＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｕｓｉｎｇ Ｍｏｄｅ ３ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｅｒｔｉｏｎ， ｉｔ
ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｏｆ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｉｎ
ＵＶｅＦＳＷ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｆａｓｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ＦＳＷ
ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ａｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ． Ａｌｓｏ， ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｉｓｏｌａｔｅｄ ａｎｇｕｌａｒ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｅｒｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ
ｄｅｐｅｎｄｓ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ［１１４］ ． Ｕｓｉｎｇ
Ｍｏｄｅ ３， ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｉｓｏｌａｔｅｄ ｓｏｎｏｔｒｏｄｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｉｎ ｔｈｅ
ＵＶｅＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １５， ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ
ｔｈｅ ２－３ ｓ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｏｎｏｔｒｏｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ． Ｔｈｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｍａｙ ｂｅ
ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ
ｊｏｉｎｔ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎ
ＦＳＷ ｗａｓ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ［１３２］ ．
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Ｆｉｇ．１５　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ＦＳＷ， ＵＶｅＦＳＷ ａｎｄ ｉｓｏｌａｔｅｄ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｅｒｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｔ ω ＝ ４００ ｒ ／ ｍｉｎ，
ν＝６５ ｍｍ／ ｍｉｎ［１１４］

５．３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｆｌｏｗ
Ｔｈｅ ｗｅｌｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ＦＳＷ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｓｅｖｅｒａｌ

ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔａｇｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｈｅａｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ
ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｉｘｉｎｇ， ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｅｔｃ．
Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ， ｔｈｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ＦＳＷ ｔｏｏｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２５， Ｎｏ．３， ２０１８

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｐｌａｙ ｋｅｙ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ
ｊｏｉｎｔ． Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｌｔｅｒ
ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．
Ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ｉｓ ｏｎｅ ｓｕｃｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｅｒｔｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｉｔ ｉｓ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ． Ｉｎ
ｇｅｎｅｒａｌ， ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ｉｎ ＦＳＷ ｊｏｉｎｔｓ ｉｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ
ｂｙ ａｄｏｐｔｉｎｇ ｍａｒｋｅｒ ｉｎｓｅｒｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， ｓｔｏｐ ａｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｎｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｉｔ ｉｓ
ｋｎｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ｉｎ ＦＳＷ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ＦＳＷ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｃａｕｓｅｓ ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ．
Ｔｈｉｓ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｏｆ
ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｅａｓｉｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ［１３３］ ．
Ｒｅｃｅｎｔｌｙ， Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．［１２３，１３４－１３５］ ｕｓｉｎｇ Ｍｏｄｅ ３ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｅｘｅｒｔｉｏｎ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ＦＳＷ ａｎｄ
ＵＶｅＦＳＷ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ ｕｓｉｎｇ ｐｕｒｅ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ
ｆｏｉｌ ａｓ ｍａｒｋｅｒ ｉｎｓｅｒｔ ａｎｄ ｓｕｄｄｅｎ ｓｔｏｐ ａｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．
Ｆｉｇ．１６ （ ａ） ａｎｄ （ ｂ） ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｅｘｉｔ⁃
ｈｏｌｅｓ ｉｎ ＦＳＷ ａｎｄ ＵＶｅＦＳＷ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｓｅ
ｆｉｇｕｒｅｓ ｒｅｖｅａｌ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｒ ｉｎｓｅｒｔ ｉｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ＵＶｅＦＳＷ． Ｔｈｉｓ ｗａｓ ｄｕｅ ｔｏ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｍｉｘｉｎｇ． Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ／ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｅｌｄ ｉｎ ＵＶｅＦＳＷ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ
ＦＳＷ［１２３］ ． Ｔｈｅｓｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＦＳＷ ａｎｄ ＵＶｅＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ，
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｙ Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ．［１２１，１３６－１３７］ ． Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｈｅａｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｐｉｎ． Ｔｈｅｓｅ ｃａｕｓｅ ａｎ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄｏｗ ｏｆ ｓａｆｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｆｏｒ ＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｐｉｎ， ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ，
ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｎ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅ ａｎｄ
ｅｎｌａｒｇｅｄ ｆｌｏｗ ｒｅｇｉｏｎ ｃａｕｓｅｓ ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ
ｄｅｌａｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｚｏｎｅｓ ｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅ ｗｅｌｄ ｎｕｇｇｅｔ［１２１，１３５］ ． Ｔｈｉｓ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｐｒｅｖｅｎｔｓ ｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｄｅｆｅｃｔ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｗｅｌｄ ｊｏｉｎｔ．
　 　 Ｚｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ．［１１４］ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ Ｍｏｄｅ ３ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｅｘｅｒｔｉｏｎ， ｈａｄ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ＦＳＷ
ａｎｄ ＵＶｅＦＳＷ ｏｆ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ，
ＡＡ２０２４⁃Ｔ３ ｔｏ ＡＡ６０６１⁃Ｔ６． Ｔｈｅ ｍａｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ ｊｏｉｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｔｓ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１７． Ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｒｏｍ

ｔｈｅ ｒｅｔｒｅａｔｉｎｇ ｓｉｄｅ （ＲＳ） ｔｏ ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｓｉｄｅ （ＡＳ）
ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ａｌｌ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ａｎ ａｐｐａｒｅｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ． Ａｔ ｌｏｗｅｒ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｓｐｅｅｄｓ， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ｈａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ
ｄｅｅｐｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｌｏｃｋｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．
１７ （ ａ ）， ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ．
Ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｄ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｆｌｏｗ ａｎｄ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｒｏｍ ＲＳ ｔｏ ＡＳ ｉｓ ａｌｓｏ
ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄ
ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ｆｕｒｔｈｅｒ， ｔｈｅ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ［１１４］ ． Ｍａ ｅｔ ａｌ．［１３８］ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｍｏｏｔｈｅｎｅｄ ｓｔｉｒ
ｚｏｎｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｗｈｉｃｈ ａｌｓｏ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ．

（ａ） Ｉｎ ＦＳＷ

（ｂ） Ｉｎ ＵＶｅＦＳＷ
Ｆｉｇ．１６ 　 Ｍａｃｒｏｇｒａｐｈ ｓｈｏｗｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ｉｎ ＦＳＷ

ａｎｄ ＵＶｅＦＳＷ［１３４］

·８２·
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（ａ） ω ＝ ４００ ｒ ／ ｍｉｎ， ν ＝ １１０ ｍｍ ／ ｍｉｎ

（ｂ） ω ＝ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ， ν ＝ １１０ ｍｍ ／ ｍｉｎ

（ｃ） ω ＝ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ， ν ＝ ２１５ ｍｍ ／ ｍｉｎ
Ｆｉｇ．１７ 　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ ｗｅｌｄ ｍａｃｒｏｇｒａｐｈｓ

（ＲＳ： ＡＡ６０６１⁃Ｔ６， ＡＳ： ＡＡ２０２４⁃Ｔ３） ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［１１４］

５．４　 Ｗｅｌｄ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｖｉｅｗ， ｔｈｅ ｗｅｌｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｂｙ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ
ｊｏｉｎｔ． Ｔｈｅ ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＦＳＷ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｗｅｌｄ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［１１２，１１４－１１８，１３５，１３９］ ． Ｕｓｉｎｇ Ｍｏｄｅ １ ｅｘｅｒｔｉｏｎ，
Ｐａｒｋ ｅｔ ａｌ．［１１２］ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄ
ｄｅｆｅｃｔｓ． Ａｈｍａｄｎｉａ ｅｔ ａｌ．［１３９］ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ａ ｈｉｇｈｅｒ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｗｅｌｄ． Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．［１１８］ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｇｒｏｏｖｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＦＳＷ ｊｏｉｎｔ ｗａｓ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ
ｏｖｅｒ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ Ｍｏｄｅ ３
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｅｒｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｎｉｓｈ
ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｉｎ ＵＶｅＦＳＷ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１８． Ａｌｓｏ，
ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｄｅｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ＦＳＷ ｊｏｉｎｔ ｈａｓ ｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ＵＶｅＦＳＷ ｊｏｉｎｔ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １９． Ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｗｅｌｄ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｉｎ Ｆｉｇ． ２０ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｄｉｎｇ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＦＳＷ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍｅｄ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｄｅｆｅｃｔ［１１８］ ｉｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘａｍｉｎｅｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｔｏ ｓｕｍ ｕｐ， ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＦＳＷ ｐｒｅｖｅｎｔｓ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｒｏｏｖｅ， ｖｏｉｄ， ｔｕｎｎｅｌ［１１８，１２１］ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｆｌａｗ ｄｅｆｅｃｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｗｅｌｄ ｎｕｇｇｅｔ［１３３］ ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｐｌａｓｔｉｃ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ｄｕｅ ｔｏ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｈｅａｔｉｎｇ［１３９］ ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ， ｉｔ ｉｓ ｃｌｅａｒ ｔｈａｔ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｗｅｌｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅｓｅ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ａｌｓｏ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ
ｔｈｅｒｍａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ， ｉ． ｅ．， ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗｅｌｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｌｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｃｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ． １８ 　 Ｗｅｌｄｓ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ＦＳＷ ａｎｄ
ＵＶｅＦＳＷ［１１８］

FS
W

U
V
eF

SW

600-150-0.1 800-100-0.05
Appearance X�rayfilm Appearance X�rayfilm

Ｆｉｇ． １９ 　 Ｗｅｌｄ Ｘ⁃ｒａｙ ｆｉｌｍｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ＦＳＷ ａｎｄ
ＵＶｅＦＳＷ［１１８］

５．５　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｗｅｌｄｅｄ Ｊｏｉｎｔｓ
Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＦＳＷ ｔｏｏｌ

ｖａｒｉｅｓ ｆｒｏｍ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ． Ｔｈｉｓ
ｉｎｄｕｃｅｓ ａ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ
ｊｏｉｎｔ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ＦＳＷ ｊｏｉｎｔ ｃａｎ ｂｅ

·９２·
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ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅｓ， ｎａｍｅｌｙ ｗｅｌｄ ｎｕｇｇｅｔ
ｚｏｎｅ （ＷＮＺ） ｏｒ ｓｔｉｒ ｚｏｎｅ （ＳＺ）， ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅ （ＴＭＡＺ）， ｈｅａｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅ （ＨＡＺ） ａｎｄ
ｂａｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｚｏｎｅ （ ＢＭＺ ）． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ａｓｓｉｓｔｉｎｇ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｅｘｅｒｔ ａ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ［１２８］， ｔｈｅｙ ｃａｎ ａｌｓｏ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｗｅｌｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

FSW

UVeFSW

600-80-0.1 800-80-0.05 800-100-0.05

Ｆｉｇ． ２０ 　 Ｔｒａｖｅｒｓｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗｅｌｄ ｐｒｏｆｉｌｅｓ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ＦＳＷ ａｎｄ ＵＶｅＦＳＷ［１１８］

　 　 Ｐａｄｈｙ ｅｔ ａｌ． ［１１９］ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ
ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＦＳＷ ｎｕｇｇｅｔ ｏｆ ＡＡ
６０６１⁃Ｔ６ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ Ｍｏｄｅ ３ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｅｘｅｒｔｉｏｎ． Ｆｉｇ． ２１ ｓｈｏｗｓ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗｅｌｄ ｎｕｇｇｅｔ ｃｅｎｔｒｅ ａｎｄ ｗｅｌｄ ｎｕｇｇｅｔ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ＡＡ ６０６１⁃Ｔ６ ｉｎ ＦＳＷ ａｎｄ ＵＶｅＦＳＷ．
Ｔｈｅ ｍａｐｓ ｉｎ Ｆｉｇ．２１（ ａ） ｔｏ （ ｄ） ａｒｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｄｅｐｔｈｓ ０．５， ２．５， ４．０ ａｎｄ ５．５ ｍｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄ ｎｕｇｇｅｔ
ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｅ ｌｉｎｅ． Ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ， ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ （１１１） ｔｏ （１０１） ａｎｄ ｇｒａｉｎ
ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒ， ｔｈｅ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｃａｕｓｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ （ ｇｒａｉｎｓ ｗｉｔｈ ｍｉｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ＞ ４５°），
ｓｔｒａｉｎ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｕｂｇｒａｉｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［１４０－１４２］ ． Ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｌｙ，
ｔｈｅ ｍａｘｉｍａ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ［１４０］， ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｕｂｇｒａｉｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［１４１］ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｆｉｅｌｄ［１４２］ ｗｅｒｅ
ｆｏｕｎｄ ａｔ ｔｈｏｓｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｗｈｉｃｈ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｆｆｅｃｔ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｓｔｒａｉｎ ｆｉｅｌｄ
ａｌｓｏ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ［１４２］ ． Ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｗｅｌｄ
ｎｕｇｇｅｔ ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｂｌｏｃｋｅｄ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｍｏｂｉｌｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ［１１９，１３６］ ．
　 　 Ｔａｒａｓｏｖ ｅｔ ａｌ．［１２２］， ｕｓｉｎｇ Ｍｏｄｅ ５ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｅｘｅｒｔｉｏｎ ｉｎ ＦＳＷ， ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ ｏｆ Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｌｉ⁃Ｍｇ ａｌｌｏｙ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， ｇｒａｉｎ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ａｎｄ ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄ． Ｔｈｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｍｅｔａｓｔａｂｌｅ ｐｈａｓｅｓ ａｎｄ

ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｏｌｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｍｅｔｈｏｄ， Ｅｌｉｓｅｅｖ ｅｔ ａｌ．［１２５］ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＡＡ２０２４ ｊｏｉｎｔ． Ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏｏｌ
ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｄｕｅ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ｏｆ
ｍａｃｒｏｐｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｉｒ ｚｏｎｅ ｗａｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ． Ｂｅｓｉｄｅｓ，
ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄ ｇｒａｉｎｓ ｗｅｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＴＭＡＺ ｄｕｅ
ｔｏ ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｚｏｎｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙ． Ｕｓｉｎｇ Ｍｏｄｅ ４ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｅｒｔｉｏｎ， Ｓｔｒａｓｓ
ｅｔ ａｌ．［１０８］ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ Ａｌ ／
Ｍｇ ｊｏｉｎｔ． Ｉｔ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｌａｔｅｒａｌ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ａｎ ｉｎｔｅｎｓｅ ｓｔｉｒ
ｚｏｎｅ ａｎｄ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｓ ａｎ ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌａｙｅｒ， ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２２［１０８，１１１，１２４］ ．

FSW UVeFSW
Weldcenteraxis

(a)0.5mmdepth

(b)2.5mmdepth

(c)4.0mmdepth

(d)5.5mmdepth

Ｆｉｇ．２１　 Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ｗｅｌｄ ｎｕｇｇｅｔ ｃｅｎｔｒｅ ｏｆ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ
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Al/Mg�
FSW�joint

Al/Mg�
US�FSW�joint

A B

1mm 1mm

300μm 300μm

DetailA DetailB

　 Ｆｉｇ．２２　 Ａｌ ／ Ｍｇ ｊｏｉｎｔ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ／ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ［１０８］

　 　 Ｒｅｃｅｎｔｌｙ， Ｊｉ ｅｔ ａｌ． ［１４３］ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ａｓｓｉｓｔｅｄ ＦＳＷ ｏｆ Ａｌ ａｌｌｏｙ ｔｏ Ｍｇ ａｌｌｏｙ ｕｓｉｎｇ Ｍｏｄｅ ５
ｅｘｅｒｔｉｏｎ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＦＳＷ， ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｉｎｔｅｒｍｉｘｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｇｇｅｔ ｚｏｎｅ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ （ ＩＭＣｓ） ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
Ａｌ ／ Ｍｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｗａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｂｒｅａｋａｇｅ ｏｆ
ｐａｒｔｉａｌ ＩＭＣｓ ｉｎｔｏ ｐｉｅｃｅｓ． Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ａｌｓｏ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｌｏｃｋｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ．
Ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ， ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｊｏｉｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２３． Ｆｕｒｔｈｅｒ， Ｌｖ ｅｔ ａｌ．［１２０］

ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＩＭＣ ｂｉ⁃ｌａｙｅｒ （ Ａｌ１２ Ｍｇ１７ ＋ Ａｌ３Ｍｇ２）
ｆｏｒｍｅｄ ａｔ ｔｈｅ Ａｌ ／ Ｍｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｓ ｉｎｔｏ
ｍｏｎｏｌａｙｅｒｓ ｕｓｉｎｇ Ｍｏｄｅ ３ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒ ｔｏｏｌ
ｏｆｆｓｅｔ， ｔｈｕｓ， ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＩＭＣ ｌａｙｅｒ． Ａ ｔｏｏｌ ｏｆｆｓｅｔ ｏｎ Ｍｇ ｓｉｄｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｔｈｅ
Ｍｇ⁃ｒｉｃｈ Ａｌ１２Ｍｇ１７ ｍｏｎｏｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｎ Ａｌ ｓｉｄｅ
ｃｒｅａｔｅｄ ｔｈｅ Ａｌ⁃ｒｉｃｈ Ａｌ３Ｍｇ２ ｍｏｎｏｌａｙｅｒ． Ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｒｅｍｏｖｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ
ｈｉｇｈｅｒ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｏｗｅｒ［１２０］ ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｔｈｅ
ａｓｓｉｓｔｉｎｇ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ ＦＳＷ． Ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ ｔｏ ｒｅｖｉｅｗ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＦＳＷ ｊｏｉｎｔｓ．

(a) (b)

(c) (d)
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Ｆｉｇ．２３　 Ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ （ａ） ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ （ｂ） ｗｉｔｈｏｕｔ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ； ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ａｌ ／ Ｍｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （ ｃ）
ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ （ｄ） ｗｉｔｈｏｕｔ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ； ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ （ｅ） ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ （ｆ） ｗｉｔｈｏｕｔ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ［１４３］
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２５， Ｎｏ．３， ２０１８

５．６　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｏｉｎｔｓ
Ｕｓｉｎｇ Ｍｏｄｅ １ ｅｘｅｒｔｉｏｎ， Ｐａｒｋ ｅｔ ａｌ．［１１２，１２７］

ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ ＡＡ ６０６１⁃Ｔ６ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｂｙ １０％ ａｎｄ
１５％， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｉｎ Ｆｉｇ．２４． Ｉｎ
ａ ｓｅｐａｒａｔｅ ｓｔｕｄｙ， ｓｉｍｉｌａｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＡＡ ６０６１⁃Ｔ６
ｊｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ａｍｉｎｉ ｅｔ ａｌ［１２８］ ． Ｕｓｉｎｇ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅｙ ｒｅｐｏｒｔｅｄ １０％， １０％ ａｎｄ
１５％ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｈａｒｄｎｅｓｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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（ｂ） ω ＝ １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ， ｖ ＝ ５０ ｍｍ ／ ｍｉｎ

Ｆｉｇ．２４　 Ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［１２７］

　 　 Ｒｏｓｔａｍｉｙａｎ ｅｔ ａｌ．［１４４］ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｌａｐ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ
ｓｐｏｔ ｗｅｌｄｅｄ ＡＡ６０６１． Ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ
ｓｐｏｔ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｈｉｇｈｅｒ ｌａｐ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ
ｈａｒｄｎｅｓｓ． Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｍｏｄｅ １ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｅｒｔｉｏｎ，
Ａｈｍａｄｉｎｉａ ｅｔ ａｌ．［１３９］ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｐｏｗｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ ＡＡ６０６１． Ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｏｗｅｒ ｅｘｅｒｔｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｗｉｔｈ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｗｅｌｄｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａｎｄ Ｅｒｉｃｈｓｅｎ ｎｕｍｂｅｒ． Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｏｗｅｒ
ｃａｕｓｅｄ ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｏｏｌ ｗｅａｒ
ｒａｔｅ［１３９］ ． Ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｗｏｒｄｓ， ｔｈｅ ｅｘｅｒｔｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｌｓｏ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｈａｒｄｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｏｔ ｗｅｌｄｅｄ ＡＡ
６０６１ ｊｏｉｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｕｐ ｔｏ ａｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ
５０％， ａｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇｓ．２５ ａｎｄ ２６［１３８］ ． Ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｉｓ，
ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｔｈｅ
ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｏｗｅｒ．
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Ｆｉｇ． ２５ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒｓ ｏｎ
Ｈａｒｄｎｅｓｓ［１３８］
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Ｆｉｇ． ２６ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｏｎ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｓ［１３８］

　 　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｅｄ ＡＡ
２０２４⁃Ｔ４ ｊｏｉｎｔ ｕｓｉｎｇ Ｍｏｄｅ ３ ｅｘｅｒｔｉｏｎ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２７． Ａｌｓｏ，
ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｃａｕｓｅｄ ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ
ｍｉｎｉｍａ ｏｎ ｔｈｅ ＡＳ ａｎｄ ＲＳ ｔｏ ｍｏｖｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｗａｙ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｗｅｌｄ ｎｕｇｇｅｔ［１１８］ ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔｕｄｙ， ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｗｅｒｅ

·２３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２５， Ｎｏ．３， ２０１８

ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．
２８（ ａ） ． Ａｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ １００ ｍｍ ／ ｍｉｎ， ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＦＳＷ ｊｏｉｎｔ ｄｒｏｐｐｅｄ ｓｕｄｄｅｎｌｙ ｗｈｉｌｅ ｔｈａｔ ｏｆ
ＵＶｅＦＳＷ ｊｏｉｎｔ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ａ
ｓｍａｌｌ ｔｕｎｎｅｌ ｄｅｆｅｃｔ ｉｎ ＦＳＷ ｊｏｉｎｔ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ａｂｓｅｎｔ ｉｎ
ｔｈｅ ＵＶｅＦＳＷ ｊｏｉｎｔ． Ａｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ １２０ ｍｍ／ ｍｉｎ，
ｔｈｅ ＦＳＷ ｊｏｉｎｔ ｆａｉｌｅｄ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ａ ｌａｒｇｅｒ
ｄｅｆｅｃｔ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ＵＶｅＦＳＷ ｊｏｉｎｔ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｌｏｗｅｒ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ａ ｍｕｃｈ ｓｍａｌｌｅｒ ｄｅｆｅｃｔ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，
ｔｈｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ ａｌｓｏ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．２８（ｂ） ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＦＳＷ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ， ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ａｎｄ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
ｏｆ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ． Ｉｔ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ
ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ ｏｒ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｐｈａｓｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｉｒ ｚｏｎｅ． Ａｌｓｏ， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｇｒａｉｎ
ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｗｏｕｌｄ ａｌｓｏ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［１３９］ ．
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Ｆｉｇ． ２７ 　 Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ＦＳＷ ａｎｄ
ＵＶｅＦＳＷ ｊｏｉｎｔｓ （ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ， ８０ ｍｍ／ ｍｉｎ，
ΔＺ＝ ０．０５ ｍｍ） ［１１８］

　 　 Ａ ｒｅｃｅｎｔ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｈａｒｄｅｎｅｄ
ＡＡ２０２４ ａｌｌｏｙ［１４５］ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｎａｎｏ⁃ｓｉｚｅｄ Ａｌ２ＭｇＣｕ （Ｓ⁃
ｐｈａｓｅ） ｐｌａｔｅｌｅｔｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ ｐｈａｓｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｔｉｒ ｚｏｎｅ ｏｆ ＵＶＡＦＳＷ ｗｈｉｌｅ ｆｉｎｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ＡｌＭｇＣｕ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ ｗｅｒｅ ａｂｕｎｄａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ＦＳＷ ｊｏｉｎｔ． Ｔｈｅ
ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｎａｎｏ⁃ｓｉｚｅｄ ｃｏｈｅｒｅｎｔ Ｓ⁃ｐｈａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｊｏｉｎｔ ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｃａｕｓｅｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｉｎ ｗｅｌｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｉｎ ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｈａｒｄｅｎｅｄ ＡＡ７４７５ ａｌｌｏｙ， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ
ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ａｎｄ ｊｏｉｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ［１４６］ ｉｓ ａｓｃｒｉｂｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｏｈｅｒｅｎｔ Ｔ⁃ ａｎｄ Ｓ⁃ｐｈａｓｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｔｈｏｕｇｈｔ ｔｏ
ｂｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｔｅｒｔｉａｒｙ ｐｈａｓｅ［１４７］ ． Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ａｌｓｏ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ ｊｏｉｎｔｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｗｅｌｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗａｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ
ｕｐ ｔｏ ３０％ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ ＦＳＷ ｏｆ ＡＡ５４５４ ｔｏ
ＡＺ９１Ｄ［１１１］， ＡＡ ６０６１⁃Ｔ４ ｔｏ ＡＺ３１Ｂ⁃Ｈ２４ Ｍｇ［１２４］ ａｎｄ
ＡＡ６０６１⁃Ｔ６ ｔｏ ＡＺ３１Ｂ［１４３］ ． Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｉｘｉｎｇ， ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｉｎｔｅｒｌｏｃｋｉｎｇ［１４３］ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ＩＭＣ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｊｏｉｎｔｓ［１３８］ ．
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（ａ） Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
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（ｂ） Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
Ｆｉｇ．２８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ａｎｄ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ （８００ ｒ ／ ｍｉｎ， ΔＺ＝ ０．０５ ｍｍ）［１１８］

５．７　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ Ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＦＳＷ Ｊｏｉｎｔ
Ｍａ ｅｔ ａｌ． ［１３８］ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｉｔｓ

ｏｒｉｇｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｔ
ｖａｒｉｏｕｓ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｙ
ｖａｒｉｅｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ．
Ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅ ａｐｐｅａｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ
ｄｕｃｔｉｌｅ ｄｉｍｐｌｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ
ｗｈｉｌｅ ｉｔ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｄｕｃｔｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ．

·３３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２５， Ｎｏ．３， ２０１８

Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｓｔｕｄｙ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｗａｓ
ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ａｔ ａ ｓｌｉｐ ｂａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍ［１３８］ ． Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ Ｍｏｄｅ ４ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｅｒｔｉｏｎ，
Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．［１１８］ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ
ｊｏｉｎｔ ｏｆ ＡＡ ２０２４⁃Ｔ４ ｗａｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｗｅｌｄ
ｎｕｇｇｅｔ ｉｎ ＦＳＷ ａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ＴＭＡＺ⁃ＨＡＺ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎ
ＵＶｅＦＳＷ． Ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ
ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２９
ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ３０． Ｔｈｅ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＦＳＷ ｊｏｉｎｔ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａｎ
ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｄｉｍｐｌｅｓ （Ｆｉｇ．３０
（ａ）） ｗｈｉｌｅ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ＵＶｅＦＳＷ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｂｒｉｔｔｌｅ
ｄｕｃｔｉｌｅ ｍｉｘｅｄ ｔｒａｎｓｇｒａｎｕｌａｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ （ Ｆｉｇ． ３０ （ ｂ）） ．
Ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｌｌｙ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｊｏｉｎｔ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ ｒｕｐｔｕｒｅｄ ｓｅｃｏｎｄ ｐｈａｓｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｂｏｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗｅｌｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［１３４］ ． Ｒｏｓｔａｍｉｙａｎ ｅｔ ａｌ．［１４４］

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ａｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｌｌｙ
ａｓｓｉｓｔｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｓｐｏｔ ｗｅｌｄｅｄ Ａｌ ６０６１ ｊｏｉｎｔ． Ｔｈｅｙ
ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ ａ ｆｉｎｅｒ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎｓ
ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｌａｐ ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ．
　 　 Ｔａｂｌｅ １ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｑｕｉｃｋ ｃｈｅｃｋｌｉｓｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｓｓｉｓｔｅｄ ＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｆｉｇ．２９　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＦＳＷ ａｎｄ ＵＶｅＦＳＷ ｊｏｉｎｔｓ ａｔ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （８００－８０－０．０５） ［１１８］

Ｆｉｇ．３０　 ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｌｏｙ
ａｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （８００－８０－０．０５） ［１１８］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｃｋｌｉｓｔ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ａｓｓｉｓｔｅｄ ＦＳＷ
ＦＳＷ

ｍａｔｅｒｉａｌ
ＤＭ （ｍｍ）Ｌｅｎｇｔｈ ×
ｗｉｄｔｈ× ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ＦＳＷ ｔｏｏｌ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ω （ ｒ ／ ｍｉｎ） ν （ｍｍ ／ ｍｉｎ） Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｅａｔｕｒｅｓ Ｒｅｍａｒｋｓ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＡＡ ６０６１⁃
Ｔ６５１

５０×５０×３．１７５
Ａ２ ｔｏｏｌ ｓｔｅｅｌ
（ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

ｎｏｎ⁃ｔｈｒｅａｄｅｄ）
１５００， １８００ ２５， ５０

４０ ｋＨｚ，
５－１０ μｍ

０．１ ｍｍ ［１１２，１２６－１２７］

Ａｌ ２０２４⁃Ｔ４ ５０×５０×１．８ Ｔａｐｅｒｅｄ １２００ １５０，４５０ ２０ ｋＨｚ ［１１３］

ＡＡ２０２４⁃Ｔ３ ／
ＡＡ６０６１⁃Ｔ６

２００×７５×６ － ２００－８００ ６５－３３０
２０ ｋＨｚ， ４０ μｍ，

５００ Ｗ

Ｄｅｐｔｈｓ
０．０５－０．１ ｍｍ，

Ｔｉｌｔ ２．５°
［１１４］

Ａｌ ２０２４⁃Ｔ４ ２００×６０×２．９ － ６００－８００ ６０－１２０
２０ ｋＨｚ， ４０ μｍ，

３００ Ｗ
Ｄｅｐｔｈ ０．０５ ｍｍ，

Ｔｉｌｔ ２．５°
［１１５］

２Ａ１２⁃Ｔ４ ２００×１２０×２．９ － ６００， ８００ ６０，８０，１００
２０ ｋＨｚ， ４０ μｍ，

３００ Ｗ
Ｄｅｐｔｈ ０．０５ ｍｍ，

Ｔｉｌｔ ２．５°
［１１６］

２Ａ１２⁃Ｔ４ ２．９ ６００， ８００ ６０－１００
２０ ｋＨｚ， ４０ μｍ，

３００ Ｗ
Ｄｅｐｔｈ ０．０５ ｍｍ ［１１７］

Ａｌ ６０６１⁃Ｔ６ ３００×８０×６ Ｈ１３ ｓｔｅｅｌ ６００ １８０
２０ ｋＨｚ， ４０ μｍ，

３００ Ｗ
Ｄｅｐｔｈ ０．１ ｍｍ，

２．５°
［１２１］

ＥＮ ＡＣ⁃４８０００
（ＡｌＳｉ１２ＣｕＮｉＭｇ）

ａｎｄ ＡＺ８０
（ＭｇＡｌ８Ｚｎ）

２８０×１００×３．３ － － － ２０ ｋＨｚ， ３５ μｍ，
３ ０００ Ｗ

－ ［１２４］

·４３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２５， Ｎｏ．３， ２０１８

Ｔａｂｌｅ １ （Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）
ＦＳＷ

Ｍａｔｅｒｉａｌ
ＤＭ （ｍｍ）Ｌｅｎｇｔｈ ×
ｗｉｄｔｈ× ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ＦＳＷ ｔｏｏｌ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ω （ ｒ ／ ｍｉｎ） ν （ｍｍ ／ ｍｉｎ） Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｅａｔｕｒｅｓ Ｒｅｍａｒｋｓ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｌｉ⁃Ｍｇ
ａｌｌｏｙ ｈｏｔ

ｒｏｌｌｅｄ ｐｌａｔｅｓ
Ｖ⁃１４６９

（ＡＡ２１９５）

３０×２００×２ ６００ ３００
２２ ｋＨｚ，
１．１ ｋＷ

Ｐｌｕｎｇｉｎｇ ｆｏｒｃｅ
７ ０００ ａｎｄ
６ ０００ Ｎ

［１２２］

ＡＡ ２０２４ １０ １０００ ２００
２２．５ ｋＨｚ，
１．１ ｋＷ

Ｐｌｕｎｇｅ ｆｏｒｃｅ
３２．２８ ｋＮ

［１２５］

ＡＡ ６０６１⁃Ｔ６ １２０×６０×３．５ ＡＩＳＩ Ｈ１３
５００，７１０，
１ ０００

６４，１００，１４２ ２０ ｋＨｚ， １０ μｍ
Ｈｏｒｎ ｍａｔｅｒｉａｌ

ＡＩＳＩ ３０４
［１２８］

ＡＡ ６０６３ －
ＳＳ３１６
ｓｔａｉｎｌｅｓｓ
ｓｔｅｅｌ

１ ０００， １ ２００，
１ ４００

１０，４０，７０，
１００

２０ ｋＨｚ Ｄｅｐｔｈ ０．１ ｍｍ ［１２９］

－ ３５０－１４００ ４０－１００ ５－４０ μｍ Ｄｅｐｔｈ ０．１－２ ｍｍ ［１３０］

６０６１⁃Ｔ６ １２０×６０×３．５
Ｈｅａｔ⁃ｔｒｅａｔｅｄ

ＣＫ４５
７１０ １４２ ２０，１００ Ｈｚ － ［１３１］

２０２４Ａｌ⁃Ｔ４ ２００×６０×３ － ６００－８００ ６０－１８０
２０ ｋＨｚ， ４０ μｍ，

３００ Ｗ

Ｄｅｐｔｈ ０．０５－
０．１ ｍｍ，
Ｔｉｌｔ ２．５°

［１１８］

Ａｌ ６０６１ １００×１５０×２
Ｈｉｇｈ ｃａｒｂｏｎ

ｓｔｅｅｌ
８００，１ ０００，

１ ２００
４０，７０，１００

２８ ｋＨｚ， １２ μｍ，
２００ Ｗ， ３００ Ｗ，

４００Ｗ
［１３９］

２０２４Ａｌ⁃Ｔ４ ２００×６０×３ － ６００ ８０－１５０
２０ ｋＨｚ， ４０ μｍ，

３００ Ｗ

Ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ
ｂａｃｋｉｎｇ ｐｌａｔｅ，
Ｔｉｌｔ ２．５°， ＭＭ

［１３５］

Ｖ９５ＡＴ１ （７０７５） ５ － － － １．１ ｋＷ － ［１３３］

Ａｌ ６０６１⁃Ｔ６ ６ Ｔｏｏｌ ｓｔｅｅｌ ８００ ３２０
２０ ｋＨｚ， ４０ μｍ，

３００ Ｗ

Ｓｉｎｇｌｅ ｐａｓｓ，
ｄｅｐｔｈ ０．０５－
０．１ ｍｍ

［１１９］

６０６１⁃Ｔ６ － － － － － － ［１３６］

ＡＡ６０６１⁃Ｔ６ ６ － ８００ ３２０
２０ ｋＨｚ， ４０ μｍ，

３００ Ｗ

Ｓｉｎｇｌｅ ｐａｓｓ，
ｄｅｐｔｈ ０．０５ ｍｍ，

Ｔｉｌｔ ２．５°
［１４０］

Ａｌ ６０６１⁃Ｔ６ ６ － ８００ ３２０
２０ ｋＨｚ， ４０ μｍ，

３００ Ｗ
Ｔｉｌｔ ２．５° ［１４１］

Ａｌ ６０６１⁃Ｔ６ ６ Ｔｏｏｌ ｓｔｅｅｌ ８００ ３２０
２０ ｋＨｚ， ４０ μｍ，

３００ Ｗ

Ｓｉｎｇｌｅ ｐａｓｓ，
ｄｅｐｔｈ

０．０５ ｍｍ
［１４２］

Ａｌ６０６１⁃Ｔ６ ／
ＡＺ３１ Ｍｇ

３ － １ ２００ ４０ １ ６００ Ｗ
Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ

ｔｏｏｌ ｓｙｓｔｅｍ，
Ｔｉｌｔ ２．５°

［１４３］

６０６１⁃Ｔ４Ａｌ ／
ＡＺ３１Ｂ⁃
Ｈ２４Ｍｇ

３ － ７００ ５００
２０ ｋＨｚ，
１６０ Ｗ ＆
３４０ Ｗ

Ｔｉｌｔ ２°，
Ｄｅｐｔｈ ０．１５ ｍｍ

［１２０］

ＡＡ ２０２４⁃Ｔ４ ２００×６０×３ － － － ２０ ｋＨｚ， ４０ μｍ，
３００ Ｗ

ＭＭ Ａｌ １０６０，
Ｔｉｌｔ ２．５°

［１３４］
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２５， Ｎｏ．３， ２０１８

Ｔａｂｌｅ １ （Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）
ＦＳＷ

ｍａｔｅｒｉａｌ
ＤＭ （ｍｍ）Ｌｅｎｇｔｈ ×
ｗｉｄｔｈ× ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ＦＳＷ ｔｏｏｌ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ω （ ｒ ／ ｍｉｎ） ν （ｍｍ ／ ｍｉｎ） Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｅａｔｕｒｅｓ Ｒｅｍａｒｋｓ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

２０２４Ａｌ⁃ Ｔ４ ３ ６００ ８０
２０ ｋＨｚ， ４０ μｍ，

３００ Ｗ

ＭＭ Ａｌ １０６０，
Ｄｅｐｔｈ ０．１ ｍｍ，

Ｔｉｌｔ ２．５°
［１２３］

ＡＡ６０６１⁃Ｔ６ ３００×８０×６ － ８００，８００，６００ ２４０，３２０，２４０
２０ ｋＨｚ， ４０ μｍ，

３００ Ｗ
－ ［１３７］

ＡＡ６０６１ ３ ８００，１２００，１ ６００ － ２８ ｋＨｚ， １２ μｍ － ［１４４］

６０６１⁃Ｔ６ ２．５ Ｔａｐｅｒｅｄ １ ２００ １６０
２０ ｋＨｚ， ２６ μｍ，

０－３ Ｗ
［１３８］

ＡＡ２０２４ １０ ７．５ ｓ－１ １．５×１０－３ｍｓ－１ ０．５３ ｋＷ
Ｐｌｕｎｇｅ ｆｏｒｃｅ
３５．３ ｋＮ

［１４５］

ＡＡ７４７５ ４．７ ｓ－１ ２×１０－３ｍｓ－１ ０．７ ｋＷ
Ｐｌｕｎｇｅ ｆｏｒｃｅ
２４．５ ｋＮ

［１４６］

ＡＡ７４７５ ５６０ ５００ １．１ ｋＷ
Ｐｌｕｎｇｅ ｆｏｒｃｅ
２５．５１ ｋＮ

［１４７］

ＡＡ ５４５４ ／ ＡＺ９１Ｄ ３
Ｈｏｔ⁃ｗｏｒｋ ｓｔｅｅｌ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｏｏｌｓ

－ － － － ［１０８，１１１］

　 　 ＤＭ ＝ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ （ｍｍ）， ω ＝ Ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ （ ｒ ／ ｍｉｎ）， ｖ ＝ Ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ （ｍｍ ／ ｍｉｎ）， ＭＭ ＝ Ｍａｋｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ

６　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

１）Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｃｏｍｐｉｌｅｄ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｓｓｉｓｔｅｄ ＦＳＷ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ
ｊｏｉｎｔ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ．

２） Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｓ ａｎ ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ＦＳＷ ｐｒｅｓｅｒｖｅｓ ｔｈｅ ｖｅｒｙ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｖｅｒ
ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅｓ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＦＳＷ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｌｏａｄｓ， ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ， ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ
ｐｌａｓｔｉｃｉｚａｔｉｏｎ， ｆｌｏｗ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｍｉｘｉｎｇ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｔｈｅｓｅ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｉｎｄｕｃｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｒｅ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ， ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ
ｗｅｌｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ
ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．

３） Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｌｉｆｅ
ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｏｏｌ ａｎｄ ｗｉｄｅｎ ｔｈｅ ｗｉｎｄｏｗ ｏｆ ｓａｆｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｕｓ， ｓａｖｅ ｂｏｔｈ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｍｏｎｅｙ．

４） Ｔｏ ｍｏｄｅｌ ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｔｏ ａ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｆｏｒ

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｍａｎｄａｔｏｒｙ． Ｔｈｉｓ
ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｏｆ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｅｒｔｉｏｎ， ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ．

５）Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔ ｓｏｍｅ ｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄ ｒｅｐｏｒｔｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｓｏｍｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｌｌｙ ａｓｓｉｓｔｅｄ ＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅｙ ａｒｅ ｎｏｔ
ａｄｅｑｕａｔｅ ｔｏ ｆｏｒｍｕｌａｔｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ ｍｕｓｔ ｂｅ ｍａｄｅ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｕｐｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ａｎｄ
ｒｏｂｕｓｔ ｔｏ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃｕｌｔｕｒｅ． Ｍｏｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｄｅｓｉｇｎ，
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｒｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ
ｉｎ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｙｅａｒｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］ Ｐａｄｈｙ Ｇ Ｋ， Ｗｕ Ｃ Ｓ， Ｇａｏ Ｓ． Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｂａｓｅｄ ｗｅｌｄｉｎｇ
ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８，３４：１－３８． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｍｓｔ．２０１７．１１．０２９．

［２］ Ｍｉｓｈｒａ Ｒ Ｓ， Ｍａ Ｚ Ｙ． Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒ： Ｒｅｐｏｒｔｓ． ２００５，５０（１－
２） ：１－７８． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｍｓｅｒ．２００５．０７．００１．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２５， Ｎｏ．３， ２０１８

［３］ Ｔｈｏｍａｓ Ｗ Ｍ， Ｎｏｒｒｉｓ Ｉ Ｍ， Ｎｉｃｈｏｌａｓ Ｅ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．
１９９１． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｏｏｇｌｅ． ｃｏｍ ／ ｐａｔｅｎｔｓ ／ ＵＳ５４６０３１７％
５Ｃｎ．

［４］ Ｄａｗｅｓ Ｃ， Ｔｈｏｍａｓ Ｗ． Ｆｒｉｃｔｉｏｎ Ｓｔｉｒ Ｊｏｉｎｉｎｇ ｏｆ Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ
Ａｌｌｏｙｓ， ＴＷＩ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ６．１９９５．１２４－１２７．

［５］ Ｎａｎｄａｎ Ｒ， ＤｅｂＲｏｙ Ｔ， Ｂｈａｄｅｓｈｉａ Ｈ Ｋ Ｄ Ｈ． Ｒｅｃｅｎｔ
ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ⁃ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ⁃Ｐｒｏｃｅｓｓ， ｗｅｌｄｍｅｎｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２００８，５３ （６）： ９８０－１０２３． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ． ｐｍａｔｓｃｉ．２００８．
０５．００１．

［６］ Ｋｈａｉｒｕｄｄｉｎ Ｊ Ｔ， Ａｂｄｕｌｌａｈ Ｊ， Ｈｕｓｓａｉｎ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ
ａｎｄ Ｔｈｅｒｍｏ⁃Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｆｒｉｃｔｉｏｎ Ｓｔｉｒ Ｗｅｌｄｉｎｇ．
Ｃｒｏｔｉａ：ＩＮＴＥＣＨ Ｏｐｅｎ Ａｃｃｅｓｓ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ，２０１２． ＤＯＩ： １０．
５７７２ ／ ５０１５６．

［７］ Ｇｒｏｏｖｅｒ Ｍ Ｐ． Ｍｏｄｅｒｎ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ２０１１． ＤＯＩ： １０．
１００７ ／ ９７８－３－３１９－２０１５２－８．

［８］ Ｇｕｏ Ｊ． Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ Ｗｅｌｄｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，
ＨａｎｄＢｏｏｋ ｏｆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
２０１５．３４０５－３４３５． ｄｏｉ：１０．１００７ ／ ９７８－１－４４７１－４６７０－４．

［９］ Ｍｉｓｈｒａ Ｒ Ｓ， Ｍａｈｏｎｅｙ Ｍ Ｗ． Ｆｒｉｃｔｉｏｎ Ｓｔｉｒ Ｗｅｌｄｉｎｇ ａｎｄ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ． Ｏｈｉｏ：ＡＳＭ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２００７． ３６８．

［１０］Ｍｉｓｈｒａ Ｒ Ｓ， Ｍａｈｏｎｅｙ Ｍ Ｗ． Ｆｒｉｃｔｉｏｎ Ｓｔｉｒ Ｗｅｌｄｉｎｇ ａｎｄ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ． Ｒｕｓｓｅｌ： ＡＳＭ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ． ２００７．７－３５．

［１１］ Ｒｏｗｅ Ｃ Ｅ Ｄ， Ｔｈｏｍａｓ Ｗ Ｍ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｏｏｌｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｉｎｎｏｖａｌｔｅｃ．
ｃｏｍ ／ ｄｏｗｎｌｏａｄｓ ／ ｒｏｗｅ＿ｍａｔｃｏｎｇ．ｐｄｆ．

［１２］Ｎｅｔｏ Ｄ Ｍ， Ｎｅｔｏ Ｐ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ： Ａ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗ． Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３，６５
（１－４）：１１５－１２６． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ００１７０－０１２－４１５４－８．

［１３］ Ｌｉｕ Ｈ Ｊ， Ｆｕｊｉｉ Ｈ， Ｍａｅｄａ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙｓ． Ｓｔｒａｉｎ， ２００４，２０：１０３－１０５．

［１４］Ｋｈａｌｅｄ Ｔ． Ａｎ ｏｕｔｓｉｄｅｒ ｌｏｏｋｓ ａｔ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ． Ｆｅｄ
Ａｖｉａｔ Ａｄｍｉｎ， ２００５，９０７１２： １－７１．

［１５］ Ｒａｉ Ｒ， Ｄｅ Ａ， Ｂｈａｄｅｓｈｉａ Ｈ Ｋ Ｄ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ：
Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｏｏｌｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
Ｗｅｌｄｉｎｇ ａｎｄ Ｊｏｉｎｉｎｇ， ２０１１，１６ （４） ：３２５－３４２． ＤＯＩ：１０．
１１７９ ／ １３６２１７１８１１Ｙ．００００００００２３．

［１６］Ｅｌａｎｇｏｖａｎ Ｋ， Ｂａｌａｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ Ｖ， Ｂａｂｕ Ｓ． Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
ａｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｅｄ ＡＡ２２１９ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ２００８， １７ （６）：
８２０－８３０． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１１６６５－００８－９２４０－６．

［１７］Ｈｅ Ｘ Ｃ， Ｇｕ Ｆ Ｓ， Ｂａｌｌ Ａ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１４，６５：１－６６． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｐｍａｔｓｃｉ．２０１４．０３．００３．

［１８］ Ｅｌａｎｇｏｖａｎ Ｋ， Ｂａｌａｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ Ｖ， Ｂａｂｕ Ｓ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｅｄ ＡＡ６０６１ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ
ａｌｌｏｙ ｊｏｉｎｔｓ ｂｙ ａ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
Ｄｅｓｉｇｎ， ２００９，３０ （１） ：１８８－１９３． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｍａｔｄｅｓ．
２００８．０４．０３７．

［１９］Ｓｉｌｖａ Ａ Ｃ Ｆ， Ｂｒａｇａ Ｄ Ｆ Ｏ， ｄｅ Ｆｉｇｕｅｉｒｅｄｏ Ｍ Ａ Ｖ， ｅｔ ａｌ．
Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＦＳＷ

ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｊｏｉｎｔｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５，７９ （５－ ８） ：８０５－ ８１４．
ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ００１７０－０１５－６８７１－２．

［２０］ Ｄｕｒｓｕｎ Ｔ， Ｓｏｕｔｉｓ Ｃ． Ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ ａｄｖａｎｃｅｄ
ａｉｒｃｒａｆｔ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ， ２０１４，
５６：８６２－８７１． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｍａｔｄｅｓ．２０１３．１２．００２．

［２１］ Ｌｅｒｔｏｒａ Ｅ， Ｇａｍｂａｒｏ Ｃ． ＡＡ８０９０ Ａｌ － Ｌｉ Ａｌｌｏｙ ＦＳＷ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｆｏｒｍｉｎｇ， ２０１０，３：１００３－
１００６． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１２２８９－０１０－０９３９－１．

［２２］Ｌｉｕ Ｈ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｊ， Ｐａｎ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ２２１９－Ｔ６ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｊｏｉｎｔｓ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｆｏｒｍｉｎｇ， ２０１２，５ （３）：
２３５－２４１． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１２２８９－０１１－１０４８－５．

［２３］ Ｂｕｆｆａ Ｇ， Ｃａｍｐａｎｉｌｅ Ｇ， Ｆｒａｔｉｎｉ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ｌａｐ ｊｏｉｎｔｓ： Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａ， ２００９，５１９ （１－ ２）： １９－ ２６．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｍｓｅａ．２００９．０４．０４６．

［２４］ Ｔｈｒｅａｄｇｉｌｌ Ｐ Ｌ， Ｌｅｏｎａｒｄ Ａ Ｊ， Ｓｈｅｒｃｌｉｆｆ Ｈ Ｒ， ｅｔ ａｌ．
Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２００９，５４ （２） ：４９－９３． ＤＯＩ：１０．１１７９ ／
１７４３２８００９Ｘ４１１１３６．

［２５］Ｕｙｙｕｒｕ Ｒ Ｋ， Ｋａｉｌａｓ Ｓ Ｖ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ２０１３，２２ （１０） ：２９２１－２９３４． ＤＯＩ：１０．１００７ ／
ｓ１１６６５－０１３－０７２９－２．

［２６］Ｍｉｓｈｒａ Ｒ Ｓ， Ｄｅ Ｐ Ｓ， Ｋｕｍａｒ Ｎ． Ｆｒｉｃｔｉｏｎ Ｓｔｉｒ Ｗｅｌｄｉｎｇ ａｎｄ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． Ｂｅｒｌｉｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，
２０１４． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ９７８－３－３１９－０７０４３－８．

［２７］Ｔｈｏｍａｓ Ｗ Ｍ， Ｎｉｃｈｏｌａｓ Ｅ Ｄ． Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆Ｄｅｓｉｇｎ，１９９７，１８（４－
６）：２６９－２７３． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ Ｓ０２６１－３０６９（９７）０００６２－９．

［２８］Ｋａｌｌｅｅ Ｓ Ｗ． Ｆｒｉｃｔｉｏｎ Ｓｔｉｒ Ｗｅｌｄｉｎｇ， ２０１０．１１８－１６３．ＤＯＩ：
１０．１５３３ ／ ９７８１８４５６９７７１６．１．１１８．

［２９］ Çａｍ Ｇ， Ｍｉｓｔｉｋｏｇｌｕ Ｓ． Ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ＡＬ － ａｌｌｏｙｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ２０１４，２３ （６）：１９３６－１９５３．
ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１１６６５－０１４－０９６８－ｘ．

［３０］ ＴＷＩ Ｌｔｄ． Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｖｅｈｉｃｌｅｓ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｔｗｉ⁃ｇｌｏｂａｌ． ｃｏｍ／ ｎｅｗｓ⁃
ｅｖｅｎｔｓ ／ ｃａｓｅ⁃ｓｔｕｄｉｅｓ ／ ｆｒｉｃｔｉｏｎ⁃ｓｔｉｒ⁃ｗｅｌｄｉｎｇ⁃ｔｈｅ⁃ｎｅｘｔ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ⁃
ｏｆ⁃ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ⁃ｖｅｈｉｃｌｅ⁃６４６． （Ａｃｃｅｓｓｅｄ １５ Ａｐｒｉｌ ２０１７） ．

［３１］Ｄｉｎｇ Ｊ， Ｃａｒｔｅｒ Ｒ， Ｌａｗｌｅｓｓ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｆｌｉｅｓ ｈｉｇｈ ａｔ ＮＡＳＡ． Ｗｅｌｄｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００６，８５ （３）： ５４－
５９．

［３２］Ｇｉｂｓｏｎ Ｂ Ｔ， Ｌａｍｍｌｅｉｎ Ｄ Ｈ， Ｐｒａｔｅｒ Ｔ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ： Ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２０１４，１６ （１） ：５６－７３． ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ．ｊｍａｐｒｏ．２０１３．０４．００２．

［３３］Ｌｉ Ｗ Ｙ， Ｆｕ Ｔ， Ｈüｔｓｃｈ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｏｌ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ
ａｎｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
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ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｌｕｍｉｎｕｍ ｉｎ ｍｉｃｒｏ ／ ｍｅｓｏ⁃ｓｃａｌｅ ｕｐｓｅｔｔｉｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２， ２１２ （ ３）： ６４０ －
６４６．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｍａｔｐｒｏｔｅｃ．２０１１．１０．０１７．

［９７］ Ｓｉｄｄｉｑ Ａ，Ｅｌ Ｓａｙｅｄ Ｔ． Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ： Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．
Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ， ２０１２， ５２ （ ４）： ５２１ － ５２９． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｕｌｔｒａｓ．２０１１．１１．００４．

［ ９８ ］ Ｌｕｍ Ｉ， Ｈｕａｎｇ Ｈ， Ｃｈａｎｇ Ｂ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｏｌｄ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２００９， １０５ （ ２） ． ＤＯＩ： １０． １０６３ ／ １．
３０６８３５２．

［９９］ Ｍａｓｏｎ Ｗ Ｐ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｃｏｕｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｓｏｌｉｄｓ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｃｏｕｓｔｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ，
１９５６，２８：１１９７－１２０６． ＤＯＩ：１０．１１２１ ／ １．１９０８５９３．

［１００］ Ｓｉｄｄｉｑ Ａ， Ｅｌ Ｓａｙｅｄ Ｔ． Ａ ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｒｙｓｔａｌ
ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ．
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２，５１（１）：２４１－２５１．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｏｍｍａｔｓｃｉ．２０１１．０７．０２３．

［１０１］Ｋｏｎｇ Ｃ Ｙ， Ｓｏａｒ Ｒ Ｃ，Ｄｉｃｋｅｎｓ Ｐ Ｍ． Ａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｗｅｌｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，
Ｐａｒｔ Ｃ： Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２００５，２１９（１）：８３－９１．ＤＯＩ：１０．１２４３ ／ ０９５４０６０５Ｘ８３１５．

［１０２］Ｋｏｎｇ Ｃ Ｙ， Ｓｏａｒ Ｒ Ｃ，Ｄｉｃｋｅｎｓ Ｐ Ｍ． Ｏｐｔｉｍｕｍ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ３００３ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００４， １４６
（２）：１８１－１８７．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｍａｔｐｒｏｔｅｃ．２００３．１０．０１６．

［１０３ ］ Ｍｕｒａｋａｗａ Ｍ， Ｊｉｎ Ｍ． Ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒａｄｉａｌｌｙ ａｎｄ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｌｌｙ ｖｉｂｒａｔｅｄ ｄｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｄｒａｗｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００１， １１３
（１－３）：８１－８６． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ Ｓ０９２４－０１３６（０１）００６３５－５．

［１０４］Ｋｕｍａｒ Ｓ， Ｗｕ Ｃ Ｓ， Ｐａｄｈｙ Ｇ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｅｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ： Ａ
ｓｔａｔｕｓ ｒｅｖｉｅｗ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２０１７，
２６：２９５－３２２． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｍａｐｒｏ．２０１７．０２．０２７．

［１０５］Ｋｏｎｇ Ｃ Ｙ， Ｓｏａｒ Ｒ Ｃ，Ｄｉｃｋｅｎｓ Ｐ Ｍ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ６０６１ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａ⁃Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００３，
３６３（ １ － ２）： ９９ － １０６． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ Ｓ０９２１ － ５０９３ （ ０３）
００５９０－２．

［１０６ ］ Ｒｏｚｅｎｂｅｒｇ Ｌ Ｄ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ Ｕｔｒａｓｏｎｉｃ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ
Ｍｅｄｉａ， ＬＬＣ， １９７３． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ９７８－１－４６８４－８２１７１．

［１０７］ Ａｓｈｉｄａ Ｙ，Ａｏｙａｍａ Ｈ． Ｐｒｅｓｓ ｆｏｒｍｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００７，１８７ － １８８ ：１１８ － １２２． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｊｍａｔｐｒｏｔｅｃ．
２００６．１１．１７４．

［１０８］ Ｓｔｒａｓｓ Ｂ， Ｗａｇｎｅｒ Ｇ， Ｃｏｎｒａｄ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
Ａｌ ／ Ｍｇ⁃ｈｙｂｒｉｄ⁃ｊｏｉｎｔｓ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ
ｗｅｌｄｉｎｇ⁃ｎｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４，
９６６ － ９６７：５２１ － ５３５． ＤＯＩ：１０． ４０２８ ／ ｗｗｗ． ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ． ｎｅｔ ／
ＡＭＲ．９６６－９６７．５２１．

［１０９］ＡＳＭ Ｈａｎｄｂｏｏｋ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ． Ｗｅｌｄｉｎｇ Ｂｒａｚｉｎｇ ａｎｄ Ｓｏｌｄｅｒｉｎｇ．
ＡＳＭ Ｈａｎｄｂｏｏｋ， １９９３． ２８７３． ＤＯＩ： １０． １０１７ ／
ＣＢＯ９７８１１０７４１５３２４．００４．

［１１０］ Ｗａｇｎｅｒ Ｇ， Ｂａｌｌｅ Ｆ， Ｅｉｆｌｅｒ Ｄ． Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ
ｈｙｂｒｉｄ ｊｏｉｎｔｓ． Ｊｏｍ， ２０１２，６４：４０１ － ４０６． ＤＯＩ：１０． １００７ ／
ｓ１１８３７－０１２－０２６９－５．

［１１１］ Ｓｔｒａｓｓ Ｂ， Ｗａｇｎｅｒ Ｇ， Ｃｏｎｒａｄ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
Ａｌ ／ Ｍｇ⁃ｈｙｂｒｉｄ⁃ｊｏｉｎｔｓ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ
ｗｅｌｄｉｎｇ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４，７８３－ ７８６：
１８１４ － １８１９． ＤＯＩ： １０． ４０２８ ／ ｗｗｗ． ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ． ｎｅｔ ／ ＡＭＲ．
９６６－９６７．５２１．

［１１２］ Ｐａｒｋ Ｋ， Ｋｉｍ Ｇ， Ｎｉ Ｊ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ａｓｓｉｓｔｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＩＭＥＣＥ２００７
２００７ ＡＳＭＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ａｎｄ Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ． ２００７． １－７．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２５， Ｎｏ．３， ２０１８

［１１３］ Ｌａｉ Ｒ Ｌ， Ｈｅ Ｄ Ｑ， Ｌｉｕ Ｌ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｕｒｉｎｇ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ⁃ｓｔｉｒ
ｗｅｌｄｉｎｇ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４，７３（１－ ４）： ３２１－ ３２７． ＤＯＩ：１０．１００７ ／
ｓ００１７０－０１４－５８１３－８．

［１１４］Ｚｈｏｎｇ Ｙ Ｂ， Ｗｕ Ｃ Ｓ，Ｐａｄｈｙ Ｇ Ｋ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｗｅｌｄｉｎｇ ｌｏａｄ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ
ｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７， ２３９： ２７９ － ２８３． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｊｍａｔｐｒｏｔｅｃ．２０１６．０８．０２５．

［１１５］ Ｌｉｕ Ｘ Ｃ， Ｗｕ Ｃ Ｓ， Ｒｅｔｈｍｅｉｅｒ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ２０２４－Ｔ４ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ． Ｃｈｉｎａ Ｗｅｌｄｉｎｇ，
２０１３，２２：８－１３．

［１１６］ Ｌｉｕ Ｘ Ｃ， Ｗｕ Ｃ Ｓ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
１ｓｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｉｎｔ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｊｏｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｗｅｌｄｉｎｇ
（Ｅｄ． Ｈ． Ｆｕｊｉ ） ． Ｏｘｆｏｒｄ： Ｗｏｏｄｈｅａｄ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ， ２０１３．
１５１－１５４．

［１１７］Ｗｕ Ｃ Ｓ， Ｌｉｕ Ｘ Ｃ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ
ｗｅｌｄｉｎｇ． Ｐｒｏｃ． １０ｔｈ Ｉｎｔ． Ｆｒｉｃｔｉｏｎ Ｓｔｉｒ Ｗｅｌｄｉｎｇ Ｓｙｍｐ，
Ｃｏｍｂｒｉｄｇｅ ＵＫ： Ｔｈｅ Ｗｅｌｄｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２０１４． ｐａｐｅｒ ９Ａ－
４．

［１１８ ］ Ｌｉｕ Ｘ Ｃ， Ｗｕ Ｃ Ｓ， Ｐａｄｈｙ Ｇ Ｋ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗｅｌｄ
ｍａｃｒｏｓｅｃｔｉｏｎ， ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
２０２４Ａｌ⁃Ｔ４ ｂｕｔｔ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｗｅｌｄｉｎｇ
ａｎｄ Ｊｏｉｎｉｎｇ， ２０１５， ２０ （ ４）： ３４５ － ３５２． ＤＯＩ： １０． １１７９ ／
１３６２１７１８１５Ｙ．００００００００２１．

［１１９ ］ Ｐａｄｈｙ Ｇ Ｋ， Ｗｕ Ｃ Ｓ， Ｇａｏ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｃａｌ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ａｌ ６０６１⁃Ｔ６ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄ
ｎｕｇｇｅｔ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
Ｄｅｓｉｇｎ， ２０１６，９２：７１０－７２３． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｍａｔｄｅｓ．２０１５．
１２．０９４．

［１２０］Ｌｖ Ｘ Ｑ， Ｗｕ Ｃ Ｓ，Ｐａｄｈｙ Ｇ Ｋ． Ｄｉｍｉｎｉｓｈｉｎｇ ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｔｏ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ．
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１７， ２０３： ８１ － ８４． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｍａｔｌｅｔ．２０１７．０５．０９０．

［１２１］ Ｓｈｉ Ｌ， Ｗｕ Ｃ Ｓ， Ｌｉｕ Ｘ Ｃ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ２２２： ９１ － １０２．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｍａｔｐｒｏｔｅｃ．２０１５．０３．００２．

［１２２］Ｔａｒａｓｏｖ Ｋ Ｅ， Ｙｕ Ｓ， Ｒｕｂｔｓｏｖ Ｖ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ⁃
ａｓｓｉｓｔｅｄ ａｇｉｎｇ ｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｎ Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｌｉ⁃Ｍｇ
ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ． Ｗｅｌｄ Ｗｏｒｌｄ， ２０１７． ＤＯＩ： １０． １００７ ／
ｓ４０１９４－０１７－０４４７－８．

［１２３］ Ｌｉｕ Ｘ Ｃ， Ｗｕ Ｃ Ｓ， Ｐａｄｈｙ Ｇ Ｋ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ｉｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ． Ｓｃｒｉｐｔａ
Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ， ２０１５，１０２： ９５－９８． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｓｃｒｉｐｔａｍａｔ．
２０１５．０２．０２２．

［１２４ ］ Ｔｈｏｍä Ｍ， Ｗａｇｎｅｒ Ｇ， Ｓｔｒａß Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｅｎｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ：

Ｊｏｉｎｉｎｇ， ｔｅｓｔｉｎｇ， ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ⁃ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ． ＩＯＰ Ｃｏｎｆ ｅｒｅｎｃｅ
Ｓｅｒｉｅｓ： Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６，１１８： ８．
ＤＯＩ：１０．１０８８ ／ １７５７－８９９Ｘ ／ １１８ ／ １ ／ ０１２０１４．

［１２５］ Ｅｌｉｓｅｅｖ Ａ， Ｔａｒａｓｏｖ Ｓ， Ｆｏｒｔｕｎａ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＡＡ２０２４ ｆｉｘｅｄ ｊｏｉｎｔｓ． Ｋｅｙ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１６， ６８３： ２２７ － ２３１． ＤＯＩ： １０．
４０２８ ／ ｗｗｗ．ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ．ｎｅｔ ／ ＫＥＭ．６８３．２２７．

［１２６］Ｐａｒｋ Ｋ， Ｋｉｍ Ｂ， Ｎｉ Ｊ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｕｎｇｅ
ｆｏｒｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｌｕｎｇｅ ｐｈａｓｅ ｏｆ⁃ ｉｍｅｃｅ２００８ － ６ ７００２．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＩＭＥＣＥ２００８ ２００８ ＡＳＭＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ａｎｄ Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ． ２００８．
１－６．

［１２７］Ｐａｒｋ Ｋ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ Ａｓｓｉｓｔｅｄ
Ｆｒｉｃｔｉｏｎ Ｓｔｉｒ Ｗｅｌｄｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓ． Ａｎｎ Ａｒｂｏｒ， ＭＩ： Ｔｈｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｃｈｉｇａｎ， ２００９．

［１２８］ Ａｍｉｎｉ Ｓ，Ａｍｉｒｉ Ｍ Ｒ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ’
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ． Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４，７３（１ － ４）：
１２７－１３５．ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ００１７０－０１４－５８０６－７．

［１２９］Ｋｕｍａｒ Ｓ． Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ
６０６３ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ． Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６， １６ （ ３）： ４７３ － ４８４． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ａｃｍｅ．２０１６．０３．００２．

［１３０］ Ｍｏｎｔａｚｅｒｏｌｇｈａｅｍ Ｈ， Ｂａｄｒｏｓｓａｍａｙ Ｍ， Ｔｅｈｒａｎｉ Ａ Ｆ．
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ．
Ｋｅｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１２， ５０４ － ５０６： ７４１ － ７４６．
ＤＯＩ：１０．４０２８ ／ ｗｗｗ．ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ．ｎｅｔ ／ ＫＥＭ．５０４－５０６．７４１．

［１３１］Ａｍｉｎｉ Ｓ， Ｎａｚａｒｉ Ｍ Ｍ，Ｒｅｚａｅｉ Ａ． Ｂｅｎｄｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ
ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６， ８４ （ ９ －
１２）：１８８９－１８９６．ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ００１７０－０１５－７８３４－３．

［１３２］Ａｖａｌ Ｈ Ｊ， Ｓｅｒａｊｚａｄｅｈ Ｓ，Ｋｏｋａｂｉ Ａ Ｈ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ＡＡ
５０８６． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１，５２ （５ － ８）：５３１ － ５４４． ＤＯＩ：１０． １００７ ／
ｓ００１７０－０１０－２７５２－ｘ．

［１３３］ Ｔａｒａｓｏｖ Ｓ Ｙ， Ｒｕｂｔｓｏｖ Ｖ Ｙ， Ｋｏｌｕｂａｅｖ Ｅ Ａ， ｅｔ ａｌ．
Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｎ Ｖ９５ＡＴ１
（ ７０７５ ） ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ Ｎｅｗ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｒｅｌｉａｂｌｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ２０１５． ２０１５， １６８３：
２０２３１． ＤＯＩ：１０．１０６３ ／ １．４９３２９２１．

［１３４］Ｌｉｕ Ｘ Ｃ， Ｗｕ Ｃ Ｓ． Ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ｉｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５，２２５：３２－４４． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／
ｊ．ｊｍａｔｐｒｏｔｅｃ．２０１５．０５．０２０．

［１３５］ Ｌｉｕ Ｘ Ｃ， Ｗｕ Ｃ Ｓ． Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｄｅｆｅｃｔ ｉｎ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ．
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ， ２０１６，９０： ３５０－３５８．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／
ｊ．ｍａｔｄｅｓ．２０１５．１０．１３１．

［１３６］ Ｓｈｉ Ｌ， Ｗｕ Ｃ Ｓ， Ｇａｏ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｓｃｒｉｐｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ，
２０１６，１１９：２１ － ２６． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｓｃｒｉｐｔａｍａｔ． ２０１６． ０３．

·１４·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２５， Ｎｏ．３， ２０１８

０２３．
［１３７］Ｓｈｉ Ｌ， Ｗｕ Ｃ Ｓ， Ｐａｄｈｙ Ｇ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ａｃｏｕｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ， ２０１６， １０４：
１０２－１１５． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｍａｔｄｅｓ．２０１６．０５．００１．

［１３８］ Ｍａ Ｈ Ｋ， Ｈｅ Ｄ Ｑ， Ｌｉｕ Ｊ Ｓ． Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｌｌｙ ａｓｓｉｓｔｅｄ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ６０６１． Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｗｅｌｄｉｎｇ ａｎｄ Ｊｏｉｎｉｎｇ， ２０１５，２０（３）：２１６－
２２１．ＤＯＩ：１０．１１７９ ／ １３６２１７１８１４Ｙ．０００００００２７５．

［ １３９ ］ Ａｈｍａｄｎｉａ Ｍ， Ｓｅｉｄａｎｌｏｏ Ａ， Ｔｅｉｍｏｕｒｉ Ｒ， ｅｔ ａｌ．
Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＡＡ６０６１ ｊｏｉｎｔｓ． Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５，７８（９－ １２）：
２００９－２０２４．ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ００１７０－０１５－６７８４－０．

［１４０］Ｐａｄｈｙ Ｇ Ｋ， Ｗｕ Ｃ Ｓ，Ｇａｏ Ｓ． Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＡＡ６０６１⁃Ｔ６ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ
ｗｅｌｄ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆Ｄｅｓｉｇｎ， ２０１７，１１６ ：２０７－２１８． ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ．ｍａｔｄｅｓ．２０１６．１１．１０８．

［１４１］ Ｐａｄｈｙ Ｇ Ｋ， Ｗｕ Ｃ Ｓ，Ｇａｏ Ｓ． Ｓｕｂｇｒａｉｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ
ａｌｌｏｙ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１６， １８３： ３４ － ３９． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｍａｔｌｅｔ．２０１６．０７．０３３．

［１４２］Ｇａｏ Ｓ， Ｗｕ Ｃ Ｓ， Ｐａｄｈｙ Ｇ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｌ
ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｎｈａｎｃｅｄ Ａｌ ６０６１⁃Ｔ６
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄ ｎｕｇｇｅｔ ｂｙ ＥＢＳＤ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
Ｄｅｓｉｇｎ， ２０１６，９９：１３５－１４４． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｍａｔｄｅｓ．２０１６．

０３．０５５．
［１４３］Ｊｉ Ｓ Ｄ， Ｍｅｎｇ Ｘ Ｃ， Ｌｉｕ Ｚ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ６０６１ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ａｎｄ ＡＺ３１ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ
ａｌｌｏｙ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１７，
２０１：１７３－１７６． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｍａｔｌｅｔ．２０１７．０５．０１１．

［１４４］ Ｒｏｓｔａｍｉｙａｎ Ｙ， Ｓｅｉｄａｎｌｏｏ Ａ， Ｓｏｈｒａｂｐｏｏｒ Ｈ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｌｌｙ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ
ｓｐｏｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ＡＡ６０６１． Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ ａｎｄ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５，１５（２）：３３５－３４６．ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ．ａｃｍｅ．２０１４．０６．００５．

［１４５］ Ｆｏｒｔｕｎａ Ｓ Ｖ， Ｅｌｉｓｅｅｖ Ａ， Ｋａｌａｓｈｎｉｋｏｖａ Ｔ Ａ． Ｔｏｗａｒｄｓ
ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｕｌｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｏｎ
ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｓｈｅｅｔｓ． Ｐａｒｔ Ｉ： ＡＡ２０２４． ＡＩＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ， ２０１６， １７８３： ０２００５８． ＤＯＩ： １０． １０６３ ／ １．
４９６６３５１．

［１４６］Ｋａｌａｓｈｎｉｋｏｖａ Ｔ， Ｔａｒａｓｏｖ Ｓ， Ｅｌｉｓｅｅｖ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｗａｒｄｓ
ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｕｌｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｏｎ
ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｓｈｅｅｔｓ． Ｐａｒｔ ＩＩ： ＡＡ７４７５． ＡＩＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｉｎｃ． ２０１６，
１７８３： ０２００８０． ＤＯＩ：１０．１０６３ ／ １．４９６６３７３．

［１４７］Ｆｏｒｔｕｎａ Ｓ Ｖ， Ｉｖａｎｏｖ Ｋ Ｖ， Ｔａｒａｓｏｖ Ｓ Ｙ， ｅｔ ａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｉｘｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ⁃ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ Ｎｅｗ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｒｅｌｉａｂｌｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ２０１５． ２０１５． １６８３．
ＤＯＩ：１０．１０６３ ／ １．４９３２７４５．

·２４·


