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摘要: 研究了等径弯曲通道变形 AZ31镁合金的搅拌摩擦焊工艺, 对焊缝的成形特点和力学性能进行了分析。试

验结果表明, 对厚为 15mm的等径弯曲通道变形 AZ31镁合金板, 工艺参数对焊缝成型有很大的影响, 成型性能对

焊接速度的敏感程度较铝合金板要大,当焊接速度为 37. 5mm /m in和搅拌头旋转速度为 750r /m in时, 可以获得较

好的焊接质量。
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等径弯曲通道变形 ( Equal Channel Angular

Pressing, ECAP)是 1981年由前苏联 Sega l等人提出

的一种独特的制备高性能、超细晶金属块体材料的

加工方法
[ 1 ]
。通过晶粒细化的强化方式增大材料

的强度。俄罗斯的 V ladim ir V. Sto lyarov对商业纯

钛在一定温度下进行等径弯曲通道变形然后冷挤压

的工艺细化晶粒,从而提高了强度
[ 2]
。C. W. Su研

究了机械合金化和等径弯曲通道变形的镁合金的机

械性能,发现机械性能显著提高。等径弯曲通道变

形对温度和加工道次数比较敏感
[ 3 ]
。Akihiro Ya-

mash ita也发现等径弯曲通道变形镁合金的机械性

能得到明显改善
[ 4]
。镁合金的大量使用, 必将面临

连接问题。采用常规熔化焊接时,易产生裂纹、气孔

等缺陷。搅拌摩擦焊 ( frict ion stir w e ld ing, FSW )是

英国焊接研究所 ( TW I)于 1991年发明的新型固相

连接方法
[ 5~ 8]
。搅拌摩擦焊接过程示意图如图 1所

示。到目前为止,关于等径弯曲通道变形镁合金的

焊接问题国内外还鲜有报道。本实验研究针对等径

弯曲通道变形 AZ31镁合金进行了搅拌摩擦焊接,

并对焊缝的成型特点和微观组织、力学性能结合焊

接质量图表进行了分析。

图 1 搅拌摩擦焊接示意图

F ig. 1 Schem atic d iagram o f fr iction stir we ld ing

1 试验材料与方法

等径弯曲通道变形试验选用 AZ31镁合金, 它

属于镁-铝-锌系不可热处理强化变形镁合金。AZ31

镁合金化学成分 ( w%t )为 3. 7 ~ 4. 7A ,l 0 30 ~

0 60M n, 0. 8~ 1. 4Zn,余量为 Mg。利用线切割机切

成 15mm 30mm 100mm 的焊接试样备用以进行

搅拌摩擦焊接。

表 1 搅拌摩擦焊接工艺参数

Table 1 Param ete rs of FSW w elding

No. Rotation speed / rpm W e ld ing speed / mm m in- 1

1 1500 95

2 950 95

3 750 60

4 750 37. 5
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进行搅拌摩擦焊接试验时,首先将镁合金板接

头端面用刨床刨平, 并用钢丝刷将工件待连接表面

刷干净。试验所用设备是改装的 JCS-2. 5-13型立

式数控铣床, 其搅拌头的旋转速度为 375 ~ 2250r/

m in;连接速度为 20~ 375mm /m in; 试样所用搅拌头

形状及尺寸示意图如图 2所示。实验时, 将待连接

的两块镁合金板放在平台上对齐夹紧, 防止跑偏。

对其进行搅拌摩擦焊接。

图 2 搅拌头形状及尺寸

F ig. 2 Shape and sizes of stirre r

2 试验结果与分析

2. 1 成型性能

相对铝合金搅拌摩擦焊接试验, ECAP镁合金

的焊缝成型比较特殊,主要体现在:

( 1)焊接热输入量不能过大, 否则容易出现过

烧现象。在试验过程中当搅拌头的旋转速度达到

1500r/m in时,搅拌针附近的材料发生急剧变化并

且有明火出现,搅拌针由于温度过高而断裂,焊接无

法进行。

( 2)焊接速度不能过大,当焊接速度为 95mm /

m in时,材料在前方被搅拌针挤出, 向后方流动的能

力很差,从而形成沟槽型缺陷。如图 3b所示。这是

因为镁合金的流动性能相对铝合金来说较差, 在旋

转速度一定的情况下,其成型性能有下降趋势。因

此,在本试验中当焊接速度调整到 37. 5mm /m in时,

可以看出具有良好的焊缝成型。如图 3d所示。

( 3)在焊接 15mm的 ECAP镁合金板材时,由于

搅拌头在插入过程中,挤压材料的量较大,材料呈泡

沫状挤出,所形成的挤压力较大,本试验封闭用的轴

肩直径为 20mm,因此不稳定焊接状态比较明显,因

此可适当增大压入深度为 1. 5 ~ 2mm后,焊接状态

恢复较好。

图 3 不同参数下的接头成型

F ig. 3 Jo int fo rma tion at different param eters

( a) 1#; ( b) 2#; ( c) 3#; ( d) 4#

2. 2 接头显微组织与力学性能

从 4a中可以看出: AZ31镁合金母材晶粒比较

粗大,晶粒尺寸大约为 50 ~ 70um之间, 晶粒大小不

均匀,晶界存在一定的析出物。两道次 ECAP变形

后的镁合金组织晶粒明显细化,如图 4b所示。但是

可以发现存在着部分的粗大晶粒,周围分布着弥散、

细小的等轴晶粒。在 ECAP变形过程中, 部分组织

区域由于能量差异造成晶粒细化的程度不同, 从本

实验可以看出,两道次 ECAP变形以后晶界首先开

始破碎,然后过渡到晶内, 随着驱动能的减小, 剪切

力随之减小。从图 4c中可以看出:搅拌摩擦焊接接

头的焊核区域,晶粒明显细化, 晶粒大小差异变小,

呈近似等轴状, 晶粒尺寸约为 10~ 15 m。从图 4d

中可以看出:由于此工艺参数条件下的热输入量较

合适,焊核区附近的热影响区域的过渡较平缓,热机

影响区域几乎观察不到。

AZ31镁合金经过多道次挤压后抗拉强度为

298MPa。这是由于材料的屈服强度与晶粒大小存

在着 H a l-l Petch关系, 同时晶粒细化不仅可以提高

材料的强度, 而且可以提高其塑性, 对 AZ31镁合

金, 细晶强化是提高镁合金强度的有效方法之一。

同时实验发现,变形后试样强度增量初始随着变形

程度的增加而增大,但达到一定程度,强度增量不再

增大,甚而有减小的趋势。研究表明
[ 9]
, 在较低的
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变形程度下,随着变形程度的增加, 晶粒发生细化,

强度增加;而应变增大到一定程度后,由于较大的变

形提供了更多的能量,使得相界的扩散能力增强,有

机会吞并附近细小的晶粒,从而在一定条件下,使得

晶粒数量减少,尺寸变大。即超过临界值后,则进入

晶粒长大阶段。从而出现随变形程度增大, 强度增

量不再增大反而有减小的趋势。

图 4 组织形貌 ( a) AZ31镁合金母材; ( b) ECAP变形后的镁合金组织; ( c)焊核; ( d)焊核附近的过渡区域

F ig. 4 M icrostructure o f ( a) AZ31 a lloy; ( b) AZ31 a lloy processed by ECAP;

( c) nugget zone; ( d) transition zone near nugget zone

在实验中对搅拌摩擦连接后的试样进行了拉伸

力学性能测试, 结果显示: 有 70%以上的试样断裂

于母材,其余大部断裂于热影响区,只有少数断裂于

焊缝处。通过对试样连接时的工艺参数进行分析,

发现当参数选择合理时, 焊缝抗拉强度可为母材强

度 85%以上。

由于旋转速度与连接过程的产热有关, 随着旋

转速度的提高, 产热量增加, 使得焊接线能量提高,

使产生塑性变形的金属体积增大, 搅拌针附近产生

的塑性金属流动能力加大, 容易形成良好的搅拌摩

擦焊接接头。但旋转速度达到一定水平时, 摩擦产

生热量过高,使得焊缝处产生过烧组织,焊接组织晶

粒粗大,反而降低了接头的抗拉强度。

对 15mm厚的等径弯曲通道变形 AZ31镁合金

板, 合理的摩擦焊工艺参数为焊接头旋转速度

750r/m in, 焊接速度为 37. 5~ 60mm /m in。此时抗拉

强度值在 225~ 275MPa之间。

2. 3 等径弯曲通道变形 AZ31镁合金的焊接质量

图表

首先按照力学性能试验结果绘制焊接质量图

表,按照 XYZ的顺序将数据输入程序, 注意需要将

Z列数据 (即抗拉强度值 )转化为随机的 XYZ矩阵

模式,然后利用图表功能绘制出等高线填充图表。

针对等径弯曲通道变形 AZ31镁合金, 进行搅

拌摩擦焊接后。按照上述方法得到接头的焊接质量

图表。如图 5所示。

图 5 焊接质量图表

F ig. 5 Qua lity g raph o fw e lds

对于等径弯曲通道变形 AZ31镁合金的搅拌摩擦焊

接接头而言,转速与焊接速度的比值 /v失去了明

显的单一型斜率特征,在二维坐标变化的情况下,抗

拉强度值具有随机性。

53



航 空 材 料 学 报 第 27卷

3 结论

( 1) 可用搅拌摩擦焊成功实现等径弯曲通道变

形 AZ31镁合金板的连接, 当工艺参数合适时, 接头

成形良好。

( 2) 对 15mm厚的等径弯曲通道变形 AZ31镁

合金板,合理的摩擦焊工艺参数为焊接头旋转速度

750r/m in, 焊接速度为 37. 5~ 60mm /m in。随着搅拌

头旋转速度的提高,产热量增加,搅拌针附近产生的

塑性金属流动能力加大, 容易形成良好的搅拌摩擦

焊接接头。但旋转速度达到一定水平时, 摩擦产生

热量过高,使得焊缝处产生过烧组织,焊接组织晶粒

粗大, 接头抗拉强度降低。

( 3) 焊接速度对于焊缝成型有很大的影响,成

型性能对焊接速度的敏感程度较铝合金板要大,在

焊接速度过大时接头出现连续性沟槽缺陷, 导致力

学性能有较大下降。
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Abstrac t: An investigation was carried out on the FSW o f AZ31 m agnesium alloy processed by equa l channel angu la r pressing w ith a

thickness o f 15mm. The basic charac teriza tion o f the we ld forma tion and them echan ica l properties of the jo ints w ere d iscussed. The re-

su lt shows that the e ffect of w elding param eters on w elding quality w as ev idence and w elding quality is sensitive of trave ling speed.

Sound jo in t can be obta ined when w e lding speed is 37. 5mm /m in and ro tating rate o fw e ld ing p in is 750r /m in.

K ey words: equa l channe l angular press ing ( ECAP) ; friction stirw e lding; m agnes ium a lloy; mechan ica l property

54


