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摘　要　针对镁合金舱体铸件缺陷修复合格率低的问题，采用搅拌摩擦加工技术（ＦｒｉｃｔｉｏｎＳｔｉｒＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＦＳＰ）实现缺陷修复。首先

采用ＺＭ５合金试板，研究了单道次ＦＳＰ、多道次ＦＳＰ以及ＴＩＧ填料＋多道次搅拌摩擦加工３种工艺对合金试板组织及力学性能的影

响。结果表明，对于壁厚为１０ｍｍ的舱体薄壁缺陷部位，采用针长为８ｍｍ，旋转速度为６００ｒ／ｍｉｎ，前进速度为８０ｍｍ／ｍｉｎ，下压量

为１．０～１．５ｍｍ，回抽距离为１００ｍｍ的工艺条件，ＦＳＰ修复区域的晶粒从１２０～１６０μｍ细化至１０～３０μｍ，力学性能显著改善。采用

ＴＩＧ填料＋多道次ＦＳＰ方法修复了某型号镁合金舱体铸件缺陷，铸件无损检测合格，修复部位本体剖切试样抗拉强度达到２６０．２

ＭＰａ，伸长率达到９．８％。
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　　高品质镁合金铸件对实现飞行器结构件轻量化制

造具有积极意义，但因高温镁合金液化学性质活泼、铸

件产品结构复杂，易形成缩松、缩孔、偏析等缺陷，缺陷

修复对改善镁合金的性能影响受到重视［１２］。采用手工

钨极氩弧焊（ＴＩＧ）对铸件缺陷部位进行修复，在合金熔

化、凝固结晶过程中，熔池内容易产生气泡、氧化夹杂；

焊接熔池凝固速度快，冷却过程中易产生裂纹、缩松、缩

孔、变形以及热影响区母材力学性能降低等问题［３４］，质

量控制难度大，修复合格率低。搅拌摩擦焊是一种固相

连接方式，搅拌针与工件高速摩擦生热，在搅拌刀柄轴

肩下压力及摩擦生热的共同作用下，使金属材料受热软

化，延展性显著提高而产生流动性，消除界面并发生再

结晶，能避免熔池内的二次缺陷问题。基于搅拌摩擦焊

提出搅拌摩擦加工（Ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＦＳＰ）工

艺，多用于材料的表面改性，局部强化、表面复合材料制

备等［５］。ＫＵＭＡＲＳＤ等
［６］研究了搅拌摩擦焊接后

ＡＺ３１Ｂ镁合金的硬度分布。李亚杰等
［７］对 ＡＺ３１镁合

金搅拌摩擦工艺参数进行了优化，发现当焊接速度为

３００ｍｍ／ｍｉｎ，主轴转速为１４００ｒ／ｍｉｎ时，合金抗拉强

度为２５２ＭＰａ，伸长率为１６．５％。黄磊
［８］研究了ＦＳＰ

对Ｍｇ４．５Ａｌ１．２Ｓｎ０．７Ｚｎ（ＡＴＺ５１１）镁合金显微组织和

力学性能的影响，发现焊接速度为７５ｍｍ／ｍｉｎ时，焊

缝处的力学性能达到母材的９０％以上。ＤＡＮＩＥＬＳ

等［９］采用ＺＥ４１镁合金搅拌摩擦焊接工艺，发现焊接速

２９９



度为１２２０ｒ／ｍｉｎ时，焊缝处没有其他缺陷，且焊接处

的力学性能最高。

本研究将搅拌摩擦加工工艺应用于舱体铸件的缺

陷修复，通过平板试验优化工艺参数，设计专用的舱体

缺陷修复工装，并采用Ｘ射线无损检测手段及本体剖

切力学性能评价修复效果，旨在为其应用提供参考。

１　试验材料与方法

采用差压铸造工艺浇注的ＺＭ５合金，尺寸为１８０

ｍｍ×２００ｍｍ×１２ｍｍ，空气循环炉Ｔ４热处理后，采

用 ＨＴＪＭ２０×２２／２Ｈ 型龙门式二维搅拌摩擦焊设备

进行搅拌摩擦加工。在常规的生产流程中，铸件在Ｔ４

热处理及表面处理后，经一次拍片检查，根据标准以及

操作规范，依据数字式Ｘ射线微焦点扫描图像及评片

标准，可以得出犃、犅、犆、犇４类铸件，二次拍片产生犈

类铸件，见图１。犃 类铸件，直接合格入库；犅 类铸件是

浅层轻微缺陷，一般根据检测人员的经验判定，可打磨

后再次拍片，１５％～２０％的产品能合格入库；犆、犇、犈３

类铸件均需要进行补焊。犆 类铸件一般是指缺陷的灰

度较清晰，但面积不大，一般包括３级缩松、小面积４级

缩松、线性微裂纹、树枝状和点状缩松等；犇 类铸件一

般是指面积较大的四级及以上缺陷；犈 类铸件内表面通

常已经有打磨凹坑，需要填料处理。对应可能的补焊工

艺分为两种，犆类可以直接搅拌摩擦补焊，犇、犈 两类需

要机械去除ＴＩＧ焊填料后再进行搅拌摩擦修复。缺陷

分为点、线、面３种，对应的搅拌摩擦加工缺陷修复模式

为单道次ＦＳＰ及多道次ＦＳＰ。因此，平板试验方案１：

针长为８ｍｍ，单道次ＦＳＰ，固定行走速度为８０ｍｍ／

ｍｉｎ，旋转速度为６００ｒ／ｍｉｎ，回抽距离为１００ｍｍ；平板

试验方案２：针长为８ｍｍ，多道次ＦＳＰ，固定行走速度

图１　铸件缺陷修复工序分析图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃａｓｔｉｎｇｄｅｆｅｃｔｒｅｐａｉｒｐｒｏｃｅｓｓ

为８０ｍｍ／ｍｉｎ，旋转速度为６００ｒ／ｍｉｎ，回抽距离为１００

ｍｍ，道次间距为６ｍｍ（搅拌针根部直径的１／２）；平板

试验方案３：试板中心制作深１０ｍｍ的凹槽，ＴＩＧ填料

并表面加工平整后，针长为８ｍｍ，多道次ＦＳＰ，固定行

走速度为８０ｍｍ／ｍｉｎ，旋转速度为６００ｒ／ｍｉｎ，回抽距

离为１００ｍｍ，道次间距为６ｍｍ（搅拌针根部直径的

１／２）。舱体缺陷修复设备及装夹工装见图２。

（ａ）缺陷修复工装 （ｂ）装夹工装

图２　舱体搅拌摩擦加工缺陷修复工装示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｐａｉｒｔｏｏｌｉｎｇｆｏｒｃａｂｉｎｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｓｔｉｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｄｅｆｅｃｔｓ

１．舱体铸件　２．搅拌工具　３．装夹工作台前立座　４．回转减速机

５．前夹板　６．装夹工作台驱动电机　７．工件下部支撑　８．转盘连杆

９．后夹板　１０．装夹工作台从动转盘　１１．装夹工作台后立座

１２．工件上部垫块　１３．垫块支撑装置　１４．工件下垫块

　　舱体铸件缺陷修复ＦＳＰ数控程序流程见图３，在搅

拌针行走期间，根据铸件表面情况，手动实时调整下压

量。在内壁缺陷部位去除缺陷后，ＴＩＧ填充补足，缺陷

修复参数与多道次ＦＳＰ一致。

图３　数控程序流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍ

　　金相试样截取自垂直加工方向的横截面，经过砂纸

逐层打磨、机械抛光后，采用苦味酸酒精溶液进行腐蚀，

待试样表面发灰后置于ＤＭ２７００Ｍ 型莱卡金相显微镜

下进行观察；在ＰｈｉｌｉｐｓＸＬ３０ＦＥＧ 型扫描电镜下观察

断口形貌；垂直于加工方向截取常温拉伸试样，在

ＭＴＳ８１０型液压伺服电子万能拉伸试验机上进行力学

性能测试，拉伸速率为１ｍｍ／ｍｉｎ。

３９９
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２　试验结果与分析

２．１　单道次犉犛犘平板力学性能测试与分析

图４为单道ＦＳＰ焊平板试验结果，犃 区为ＺＭ５母

材区，犅 区为垂直于ＦＳＰ焊缝取样，焊缝居中，焊缝宽

度为１０ｍｍ。图４ｂ为母材域拉伸断口，图４ｃ为单道次

ＦＳＰ处理后断口。从图４ｄ～图４ｆ可以看出，母材区域

的断口形貌和ＦＳＰ处理试样断口形貌没有显著差异，

（ａ）取样方式 （ｂ）母材区域犃 （ｃ）单道次

ＦＳＰ处理后（犅）

（ｄ）母材区断口形貌 （ｅ）母材区断口ＳＥＭ

（ｆ）单道ＦＳＰ焊断口形貌 （ｇ）单道ＦＳＰ焊断口ＳＥＭ

图４　单道ＦＳＰ焊缝试棒（犃 区为母材区，

犅 区为ＦＳＰ区，ＦＳＰ焊缝宽约为１０ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　ＳｉｎｇｌｅｐａｓｓＦＳＰｗｅｌｄｔｅｓｔｒｏｄ

都是断裂在母材区域，ＦＳＰ区域的强度略低于母材区，

但伸长率更好。力学性能测试结果见表１和表２。

表１　犃区母材拉伸测试结果

犜犪犫．１　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犫犪狊犲犿犲狋犪犾犻狀狕狅狀犲犃

试样

编号

抗拉强度／

ＭＰａ

屈服强度／

ＭＰａ

伸长率／

％

断裂

位置

犃１ ２２１ １１７ ２．５ 本体

犃２ １９８ １２１ ３ 本体

犃３ ２１５ １０７ ３ 本体

犃４ ２０５ １２３ ３ 本体

犃５ ２１０ １２０ ３ 本体

犃６ ２０６ １００ ３．５ 本体

犃
－

２０９ １１５ ３ －

表２　单道次犉犛犘加工区域拉伸性能测试结果

犜犪犫．２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊犻狀犵犾犲狆犪狊狊犉犛犘狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犪狉犲犪

试样

编号

抗拉强度／

ＭＰａ

屈服强度／

ＭＰａ

伸长率／

％

断裂

位置

犅１ ２１０ １０８ ３ 本体

犅２ ２０８ １１２ ３．５ 本体

犅３ ２１５ １０７ ４．５ 本体

犅４ ２１０ １０８ ３ 本体

犅５ １９５ １１５ ３．５ 本体

犅６ ２０５ １１４ ４．５ 本体

犅
－

２０７ １１０ ３．６ －

２．２　多道次犉犛犘平板力学性能测试与分析

图５为多道次密排ＦＳＰ焊平板试验结果，犆 区为

ＺＭ５母材区，犇 区为纯ＦＳＰ处理区取样，其力学性能

结果见表３和表４。由图５ｄ和图５ｅ可知ＦＳＰ焊区的

拉伸试棒断口组织非常致密，可见大量韧窝，韧性断裂

特征十分明显。力学性能测试结果表明，ＺＭ５Ｔ４母材

的平均抗拉强度为２１２．２ＭＰａ，平均屈服强度为１０９．５

ＭＰａ，平均伸长率为４．５％；ＦＳＰ焊缝的平均抗拉强度为

２８２ＭＰａ，平均屈服强度为１１５ＭＰａ，平均伸长率为１４．

８％；ＦＳＰ处理区域的抗拉强度为母材的１３２．８％，屈服

强度为其１０５％，伸长率为其３２９％，明显高于母材可

见；ＦＳＰ处理显著强化母材综合力学性能。

（ａ）取样方式 （ｂ）母材区域（犆） （ｃ）多道次ＦＳＰ（犇） （ｄ）多道次ＦＳＰ密排 （ｅ）多道次ＦＳＰ密排

密排处理 焊区断口 焊区断口ＳＥＭ图

图５　多道ＦＳＰ密排焊试棒

Ｆｉｇ．５　ＭｕｌｔｉｐａｓｓＦＳＰｔｉｇｈｔｗｅｌｄｉｎｇｔｅｓｔｒｏｄ

４９９
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表３　母材区域（犆区）拉伸测试结果

犜犪犫．３　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犫犪狊犲犿犲狋犪犾犪狉犲犪犻狀狕狅狀犲犃

试样

编号

抗拉强度／

ＭＰａ

屈服强度／

ＭＰａ

伸长率／

％

断裂

位置

犆１ ２１０ １０９ ４ 本体

犆２ ２１６ １１０ ４．５ 本体

犆３ １９８ １０５ ５ 本体

犆４ ２０５ １０８ ５ 本体

犆５ ２２６ １１６ ４．５ 本体

犆６ ２２０ １０９ ４ 本体

犆
－

２１２．２ １０９．５ ４．５ －

表４　多道犉犛犘密排焊试板犉犛犘区域（犇 区）拉伸测试结果

犜犪犫．４　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犉犛犘犪狉犲犪狅犳犿狌犾狋犻狆犪狊狊

犉犛犘狋犻犵犺狋狑犲犾犱犻狀犵狋犲狊狋

试样

编号

抗拉强度／

ＭＰａ

屈服强度／

ＭＰａ

伸长率／

％

断裂

位置

犇１ ２８８ １１７ １６ ＦＳＰ区

犇２ ２７６ １１７ １８．５ ＦＳＰ区

犇３ ２７３ １１１ １４ ＦＳＰ区

犇４ ２９７ １１２ １５ ＦＳＰ区

犇５ ２７６ １１３ １１ ＦＳＰ区

犇６ ２８４ １１９ １４．５ ＦＳＰ区

犇
－

２８２ １１５ １４．８ －

２．３　犜犐犌焊填料＋犉犛犘平板性能测试与分析

图６为ＴＩＧ＋ＦＳＰ复合焊平板试验，犈 区为ＺＭ５

母材区，犉 区为垂直于ＴＩＧ＋ＦＳＰ混合焊缝取样，焊区

居中 （ＴＩＧ 焊宽约为 ２０ ｍｍ，ＦＳＰ 处理区域宽为

５０ｍｍ），ＦＳＰ焊区覆盖ＴＩＧ焊区，其力学性能结果见

表５及表６。由图６ｄ和图６ｅ可知ＴＩＧ＋ＦＳＰ复合处

理区的拉棒断口组织特征与纯ＦＳＰ密排焊区一致。由

表５可知，ＺＭ５Ｔ４母材的平均抗拉强度为２０５．５ＭＰａ，

平均屈服强度为１１２．８ＭＰａ，平均伸长率为４．３％；ＴＩＧ

＋ＦＳＰ混合焊区的平均抗拉强度为２７３．６ＭＰａ，平均屈

服强度为１２４．３ＭＰａ，平均伸长率为８％；复合处理区的

抗拉强度为母材的１３３．１％，屈服强度为其１１０．２％，伸

长率为其１８６％，明显高于母材。这是因为ＦＳＰ焊缝的

存在消除了ＴＩＧ焊缝的不良影响，并显著强化了母材

表５　母材区域（犈 区）拉伸测试结果

犜犪犫．５　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犫犪狊犲犿犲狋犪犾犪狉犲犪犻狀狕狅狀犲犃

试样

编号

抗拉强度／

ＭＰａ

屈服强度／

ＭＰａ

伸长率／

％

断裂

位置

犈１ ２１６ １１４ ５．０ 本体

犈２ ２０７ １１３ ３．５ 本体

犈３ ２０８ １２９ ５．５ 本体

犈４ １９４ １０８ ３．０ 本体

犈５ １８７ １１４ ３．０ 本体

犈６ ２２１ ９９ ５．５ 本体

犈
－

２０５．５ １１２．８ ４．３ －

（ａ）取样方式 （ｂ）母材区域（犈） （ｃ）ＴｌＧ焊填料＋ （ｄ）ＴＩＧ＋ＦＳＰ混合 （ｅ）ＴＩＧ＋ＦＳＰ混合

ＦＳＰ混合（犉） 焊区断口宏观形貌 焊区断口ＳＥＭ图

图６　ＴＩＧ＋ＦＳＰ复合焊试板拉棒（复合处理区宽约５０ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　ＤｒａｗｉｎｇｒｏｄｏｆＴＩＧ＋ＦＳＰｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｅｌｄｉｎｇｔｅｓｔｐｌａｔｅ

表６　犜犐犌＋犉犛犘复合处理试板处理区域（犉 区）拉伸测试结果

犜犪犫．６　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋狉犲犪狋犿犲狀狋犪狉犲犪狅犳

犜犐犌＋犉犛犘犮狅犿狆狅狌狀犱狋狉犲犪狋犿犲狀狋狋犲狊狋狆犪狀犲犾

试样

编号

抗拉强度／

ＭＰａ

屈服强度／

ＭＰａ

伸长率／

％

断裂

位置

犉１ ２７６ １２１ ８．５ 复合处理区

犉２ ２７９ １２２ ８．０ 复合处理区

犉３ ２７８ １３３ ９．０ 复合处理区

犉４ ２８４ １１６ ８．０ 复合处理区

犉５ ２６７ １２４ ７．５ 复合处理区

犉６ ２５８ １３０ ７．０ 复合处理区

犉
－

２７３．６ １２４．３ ８．０ －

综合力学性能。

２．４　显微组织分析

对试样进行截面取样金相分析，结果见图７～

图７　ＦＳＰ焊缝横截面金相组织（５０Ｘ）

Ｆｉｇ．７　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｕｃｔｕｒｅｏｆＦＳＰｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔ

５９９
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图１０，可见未处理的母材区域晶粒为１２０～１６０μｍ；

ＦＳＰ处理区域晶粒为１０～３０μｍ。从母材区域至ＦＳＰ

细晶区域存在过渡区，可观察到晶粒变形、碎化现象。

晶粒大小从细到粗依次为ＦＳＰ区＜ＦＳＰ过渡区＜ＺＭ５

母材区。与力学性能测试结果一致，ＦＳＰ区域的强度

与伸长率均大幅提升，力学性能各指标由高到低依次为

ＦＳＰ区＞ＦＳＰ过渡区＞ＺＭ５母材，相较之下，母材更容

易发生断裂。

（ａ）５０倍 （ｂ）１００倍 （ｃ）２００倍 （ｄ）５００倍

图８　１区金相组织

Ｆｉｇ．８　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｚｏｎｅ１

（ａ）５０倍 （ｂ）１００倍 （ｃ）２００倍 （ｄ）５００倍

图９　２区金相组织

Ｆｉｇ．９　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｚｏｎｅ２

图１０　３区金相（５０Ｘ）

Ｆｉｇ．１０　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｚｏｎｅ３

２．５　舱体缺陷修复情况及力学性能

采用ＴＩＧ填料＋多道次ＦＳＰ复合处理的方法修复

了３０件某型号舱段铸件，经 Ｘ射线检测，缺陷消除。

选取其中３件进行本体力学性能测试，取样方法见图

１１，按照图１２加工成拉棒试样，测试结果见表７，抗拉

强度平均值为２６０．２ ＭＰａ，屈服强度平均值１０９．４

ＭＰａ，伸长率平均值为９．８％，远超标准规定值。

　　ＺＭ５舱体铸件的ＦＳＰ区金相与母材区的金相对比

见图１３，可见经ＦＳＰ处理后，原本粗大的ＺＭ５晶粒被

碎化，平均晶粒尺寸约为２０μｍ，相比晶粒尺寸为１００～

２００μｍ的母材区，得到了显著细化，按照经典的 Ｈａｌｌ

Ｐｅｔｃｈ关系
［１０１１］：

σｙ＝σ０＋犽犱
－１／２ （１）

式中，σｙ为材料的屈服强度；σ０ 为移动单个位错时产生

的晶格摩擦阻力；犽为ＨａｌｌＰｅｔｃｈ斜率，为常数，犽＞０；

（ａ）试样１７－３０１Ｘ （ｂ）试样１８－４１１ （ｃ）试样１８－３３０

图１１　ＦＳＰ舱体铸件本体试棒取样方向示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｅｎｓｉｌｅ

ｂａｒｏｆＦＳＰｃａｂｉｎ

图１２　ＦＳＰ舱体铸件本体拉棒尺寸示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅ

ｒｏｄｏｆＦＳＰｃａｂｉｎ

６９９
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表７　镁合金舱体铸件本体力学性能

犜犪犫．７　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犿犪犵狀犲狊犻狌犿犪犾犾狅狔犮犪犫犻狀犮犪狊狋犻狀犵狊

序号
试样

编号

抗拉强度／

ＭＰａ

屈服强度／

ＭＰａ

伸长率／

％

１ １７３０１Ｘ１ ２８０ １２４ １２．５

２ １７３０１Ｘ２ ３００ １３０ １２．５

３ １８４１１１ ２７７ １０４ １０．５

４ １８４１１２ ２２９ １１４ ６．５

５ １８４１１３ ２６７ １１８ ９．５

６ １８３３０１ ２６４ １０２ １０．０

７ １８３３０３ ２１４ １０５ ６．０

８ １８３３０４ ２５４ ８８ １０．５

９ １８３３０５ ２５７ １００ １０．０

铸件本体标准规定值 ≥１６７ － ≥２．５

均值（９根） ２６０．２ １０９．４ ９．８

（ａ）母材区 （ｂ）ＦＳＰ缺陷修复区

图１３　不同区域的金相组织对比

Ｆｉｇ．１３　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃａｂｉｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｅｓ

犱为平均晶粒直径。

　　晶粒细化至１／１０，屈服强度应该大幅提高，但是从

测试的数据及显微组织分析可知，经ＦＳＰ处理后，原本

粗大的疏松组织被碎化，并弥散分布在晶界及晶粒内

部，细晶强化作用对力学性能提升程度有所减轻。因

此，可以认为，采用ＦＳＰ进行缺陷修复过程的本质是通

过搅拌摩擦加工过程中的热力耦合作用，细化ＴＩＧ堆

焊或铸件局部的晶粒起到强化作用，同时破碎并分散氧

化膜层或成分偏析区域，降低铸件缺陷对性能的损害。

３　结　论

（１）提出了采用搅拌摩擦加工方法修复ＺＭ５镁合

金铸造缺陷的措施，Ｘ射线检测及理化分析检测结果显

示，铸造缺陷可消除且力学性能得到强化。

（２）单道次的ＦＳＰ，性能与母体相当，试样断裂在母

材区域；多道次 ＦＳＰ处理区域的抗拉强度为母材的

１３２．８％，屈服强度为其１０５％，伸长率为其３２９％；

ＴＩＧ＋ＦＳＰ 复 合 处 理 区 域 的 抗 拉 强 度 为 母 材 的

１３３．１％，屈服强度为其１１０．２％，伸长率为其１８６％；

ＦＳＰ焊缝的存在消除了ＴＩＧ焊缝的不良影响，并显著

强化了母材综合力学性能。

（３）设计了舱体铸件搅拌摩擦缺陷修复工装并采用

ＴＩＧ填料＋多道次ＦＳＰ复合处理的方法修复了３０件

ＺＭ５舱体，采用针长为８ｍｍ，转速为６００ｒ／ｍｉｎ，前进

速度为８０ｍｍ／ｍｉｎ，下压量为１．０～１．５ｍｍ，回抽距离

为１００ｍｍ的工艺参数，修复区域的晶粒从１２０～１６０

μｍ细化至１０～３０μｍ，修复部位本体剖切试样抗拉强

度达到２６０．２ＭＰａ，伸长率达到９．８％。

参　考　文　献

［１］　杨宏伟，王雅生．镁合金铸件缺陷补焊技术［Ｊ］，焊接技术，２００４，３３

（４）：３２３３．

［２］　郑医，徐磊．ＺＭ６镁合金补焊的组织与性能［Ｊ］，电焊机，２０１５，４５

（１２）：３６．

［３］　张兆栋，杨俊慧．铸造镁合金 ＡＴＩＧ 补焊工艺分析［Ｊ］，焊接学报，

２０１７，３８（３）：８７９０．

［４］　曹爱崇．铸造镁合金ＺＭ５的ＡＴＩＧ多层补焊工艺研究［Ｄ］．辽宁大

连：大连理工大学，２０１６．

［５］　崔成武，曾惠林，王斌，等．异种镁合金搅拌摩擦焊接头组织及力学

性能研究［Ｊ］．石油工程建设，２０２１，４７（Ｓ１）：６８．

［６］　ＫＵＭＡＲＳＤ，ＫＵＭＡＲＳＳ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎ

ｂａｌｌｉｓｔｉｃｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｖａｒｉｏｕｓｚｏｎｅｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｗｅｌｄｅｄｍａｇｎｅｓｉ

ｕｍａｌｌｏｙｊｏｉｎｔｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙｏｆ

Ｃｈｉｎａ，２０２１，３１（１）：１５６１６６．

［７］　李亚杰，李峰峰，吴志生，等．工艺参数对ＡＺ３１镁合金搅拌摩擦焊

接头组织和性能的影响［Ｊ］．焊接学报，２０２０，４１（１）：３１３７．

［８］　黄磊．ＡＴＺ５１１镁合金搅拌摩擦焊的工艺，组织与性能研究［Ｄ］．长

春：吉林大学，２０２３．

［９］　ＤＡＮＩＥＬＳ，ＬＡＫＳＨＭＩＮＡＲＡＹＡＮＡＮＡＫ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆ

ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｗｅｌｄｉｎｇａｎｄｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｗｅｌｄｉｎｇｏｎｍａｇｎｅ

ｓｉｕｍＺＥ４１ａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｔｒｅｎｄｓｉｎ ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２１，２０（２）：１１２１２５．

［１０］ＡＫＴＡＲＥＲＳＭ，ＳＥＫＢＡＮＤＭ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｗｏｐａｓｓｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｓｃａｓｔ

ｂｉｎａｒｙＡｌ１２Ｓｉａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，

Ａ６３６：３１１３１９．

［１１］ＭＡＺＹ，ＰＩＬＣＨＡＫＡＬ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｃａｓｔｌｉｇｈｔａｌｌｏｙｓｖｉａｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．

ＳｃｒｉｐｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，２００８，５８：３６１３６６．

（编辑：张正贺）

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪

殏

殏殏

殏

欢迎关注

“特种铸造”

微信公众号

● 微官网　　　● 行业动态　　　● 联系我们

● 微商城　　　● 铸造前沿　　　● 免费推广

● 本刊会议　　● 经典案例　　　● 铸造职场

● 收录动态　　● 铸造学堂　　　● 产品库

● 稿件系统　　● 专利与发明　　● 企业库
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铸造镁合金搅拌摩擦加工工艺及其应用　邹文兵　等


