
收稿日期:2013-05-03
作者简介:范开春,1965 年出生,高级工程师,主要从事弹体结构设计及成形工艺研究。 E-mail:ghrr@ tom. com

搅拌摩擦焊舱段与铸造舱段应用比较分析
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文　 摘　 从生产工艺、力学性能、产品质量等几方面,将搅拌摩擦焊(FSW)舱段与传统的铸造舱段进行对

比分析,得出搅拌摩擦焊舱段具有性能稳定、承载能力高、尺寸精度高的优势。
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Comparison and Analysis of FSW Cabins and Casting Cabins

Fan Kaichun1 　 　 Guo Huirong1 　 　 Xiao Renqin1 　 　 Tang Zhongmin2

(1　 China Aerospace SanJiang Group Design Corporation, Wuhan　 430040)
(2　 China Aerospace SanJiang Group Hongyang Machinery plant,Xiaogan　 432100)

Abstract　 This paper compares the cabins made in welding with traditional casting cabins from production
process, mechanical properties and product quality. And getting the conclusion that the cabins made in welding has
the advantages of stable performance, high carrying capacity and high dimensional accuracy.
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0　 引言

航空、航天等单位相继开展了搅拌摩擦焊研究工

作,实现了搅拌摩擦焊接技术在航空航天等制造领域

的工程应用。 首都航天机械公司编制了国内首份搅

拌摩擦焊航天行业标准 QJ20043—2011《铝合金中厚

板搅拌摩擦焊技术要求》 [1]。 但是,目前国内搅拌摩

擦焊主要在小型的、受到载荷较小的结构件上应用较

多,在大型的弹体结构舱段应用上还鲜有报道。 本文

对搅拌摩擦焊舱段与铸造舱段应用进行比较分析。
1　 搅拌摩擦焊舱段与铸造舱段

舱段作为弹体结构的主承力件,结构形式主要有

以下几种:铆接舱段、锻件整体机加舱段、整体铸造舱

段。 铆接舱段由于结构自身的缺陷,不适于承受大载

荷,不用于大射程、大载荷的弹体结构上,应用范围有

限;整体机加舱段虽然承载能力高、刚性好,但是加工

周期长,加工余量大,原材料毛坯生产周期长,成本

高;整体铸造舱段具有刚性好、成本低、便于批量生产

等优点,已得到广泛的应用。 整体铸造的缺点在于产

品质量一致性难以保证,舱体壁厚难以控制,易出现

针孔、疏松等缺陷。
中国航天三江集团从 2003 年以来,与中国搅拌

摩擦焊中心合作,对 LD7、LY12 等热强性铝合金材料

进行了摩擦焊工艺的研究和探索。 在完成一系列工

艺试验(主要是力学性能测试、金相组织分析、热处

理工艺优化等)的基础上,完成了搅拌摩擦焊舱段的

试制。 综合考虑原材料、加工、焊接性能等各项综合

因素,将舱段壳体分为前端框、筒体、后端框三部分。
结构示意图见图 1。

图 1　 搅拌摩擦焊舱段示意图

Fig. 1　 Schematics of FSW cabins

2　 舱段承载能力计算

在导弹弹体结构设计中,圆筒(锥)壳占有十分

重要的地位。 不管是搅拌摩擦焊舱段还是整体铸造

舱段,从结构形式上讲均属于圆筒(锥)壳。 弹体在

地面停放、起吊、运输以及飞行过程中要承受弯矩、轴
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力、外压等各种载荷作用,需要考虑舱体在各种载荷
作用下的稳定性尤其是轴压稳定性问题[2]。

根据圆筒壳稳定性计算理论,圆筒壳的稳定性主
要由其轴压承载能力决定,而要计算其承载能力,应
根据参数 z 首先对舱段结构的所属形式进行判断。

z = 1 - μ2 l
R
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式中,μ —材料的泊松比, l—圆筒壳长度,R—圆筒

壳半径,t—圆筒壳壁厚。
当 z≥30 时,属于中长圆筒壳。 中长圆筒壳的轴

压临界应力 σlj:

σlj = K0E
t
R

K0 = 0. 605 - 0. 545[1 - exp( - 1
16

R
t
)]

式中,K0—轴压临界应力修正系数,E—材料的弹性
模量。

如果计算出来的 σlj>σb,则还应该对轴压临界应
力 σlj 进行塑性修正:

σcr = σb - σb - σs( ) σs / σlj

式中,σs—结构材料屈服极限。
中长圆筒壳的轴压承载能力为:

Tlj = 2πRtσlj 或 Tlj = 2πRtσcr

　 　 当 z<30 时,属于短圆筒壳,短圆筒壳 σlj:

σlj = φ0CKc
π2E
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　 　 由圆筒壳稳定性理论可以看出,在壳体结构外形

尺寸已定的情况下,决定壳体稳定性的决定因素是弹
性模量和抗拉强度。

上述圆筒壳轴压稳定性计算时,未考虑焊接残余
应力问题,残余应力对舱段的承载能力有一定的影
响。
3　 材料小板性能试验
3. 1　 焊接小板材料性能试验

由于材料的弹性模量、抗拉强度对舱段的承载能
力起决定性作用,因此在舱段试制之前,都要通过调
整不同的工艺参数(主要是母材厚度、加工余量,焊
接压力角、搅拌头压入量、转速、焊速等),并进行优
化组合,经过大量的工艺试验,使焊接试样有较高的
力学性能,最终将工艺参数固化,应用到舱段的焊接
上。 目前在搅拌摩擦焊舱段成形研究方面原材料主
要为 LD7,焊接厚度在 20 mm 以内。

在试制之前,焊接试样主要需要测量的力学性能
指标有弹性模量、抗拉强度、残余应力等。 某搅拌摩
擦焊舱段小板性能见表 1。 结果表明,LD7 搅拌摩擦
焊焊接试样具有较高的力学性能,跟母材相比,试样
的抗拉强度都能达到母材强度的 90% 以上,弹性模

量能达到母材的 85%以上。

表 1　 焊接试样抗拉强度和弹性模量

Tab. 1　 Tensile strength and elastic moudulus
of FSW testspecimen MPa

试样编号 抗拉强度 / MPa 弹性模量 / GPa

a 381 64. 6

b 379 62. 0

c 381 66. 8

d 379 62. 8

e 377 63. 1

　 　 东北大学研究人员对 5 mm 厚 2A12 铝合金板搅

拌摩擦焊焊接区域的抗拉强度及弹性模量进行过研

究,结果表明:大部分焊接试样的强度都能达到母材

强度的 90%以上,不同焊接参数下焊接区弹性模量

与母材相比降低了 12% ~ 40% [3]。 小板试验结果与

上述研究结果相符。
搅拌摩擦焊和传统熔化焊一样,也伴随着时间尺

度和空间尺度上的不均匀加热与冷却,存在焊接残余

应力和变形。 按照航天工业标准 QJ2916—97《铝及

铝合金表面残余应力的 X 射线测试方法》,对不同焊

接参数、热处理工艺焊接试样(主要是对接焊)的焊

缝区域进行了残余应力测试,结果见表 2。 结果表

明:不同焊接参数、热处理工艺对焊接区域的残余应

力影响较大。
表 2　 焊接小板试样残余应力

Tab. 2　 Residual stress of FSW test specimen 　 MPa

试样 残余应力 试样 残余应力

a 25. 0 d 56. 0

b 83. 2 e 84. 0

c 102

　 　 焊件结构中残余应力的存在,应力释放后构件会

产生一定的残余变形,特别是大尺寸铝合金薄板,由
于其刚度较小,利用搅拌摩擦焊连接,焊后存在不可

忽视的残余变形[4-5]。 残余变形的存在会对其尺寸

精度、装配精度和使用性能造成一定影响。
正是由于残余应力的存在会对产品的性能造成

不利,适当控制焊缝区域的焊接残余应力是十分必要

的。 目前控制残余应力的方法主要是通过优化搅拌

头及其焊接工艺参数,在一定程度上减小残余应力,
有效减小焊接变形[6] 或者采用动态控制低应力无变

形(DC—LSND,Dynamical Control-Low Stress No Dis-
tortion)焊接技术,可以明显的降低焊接接头的残余

应力[7]。
中国航天三江集团进行了大量的残余应力试样

测试,测试结果表明:通过搅拌头、焊接参数优化后,
焊缝的最大残余应力均控制在 25 ~ 60 MPa。 但是对

焊接舱段的残余变形还没有数据积累。
3. 2　 铸造小板材料性能试验

中国航天三江集团目前多个型号弹体结构舱段采
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用铸造成形,铸造的材料为 ZL114A,该材料铸造性能好,
工艺稳定。 某批次舱段小板材料性能试验结果见表 3。

表 3　 铸造小板试样抗拉强度

Tab. 3　 Tensile strength of casted test specimen 　 MPa

试样 抗拉强度 试样 抗拉强度

a 287 d 202

b 273 e 235

c 248

　 　 由表 3 结果看出,由于原材料的原因,铸造小板试

样的抗拉强度要远低于搅拌摩擦焊,并且离散性大,
性能不稳定。
3. 3　 小板材料性能试验总结

搅拌摩擦焊小板性能试验结果及铸造小板性能

试验结果说明:由于原材料、成型工艺不同,LD7 搅拌

摩擦焊试样比 ZL114A 铸造试样力学性能更高,性能

更稳定,在同样尺寸条件下,根据舱段承载能力计算

方法,LD7 搅拌摩擦焊舱段比 ZL114A 铸造舱段具有

更高的承载能力。
4　 搅拌摩擦焊舱段成形

为了适应搅拌摩擦焊工艺需要,根据整体舱段结

构特点、复杂程度,将舱段按典型结构、典型接头形式

进行分类。 分类原则为:结构设计以降低材料成本、
简化加工工序、减小加工工作量、降低加工难度、满足

工艺需要。 在此原则下,结合型号产品结构将舱段毛

坯分解为端框+端框、端框+蒙皮+端框、端框+蒙皮+
端框+环向筋等典型结构,焊接接头形式采用试验研

究较为成熟的对接、对搭接等形式。 由于变整体大锻

件为分段小锻件、蒙皮、环向筋等,这样的结构设计和

划分大大缩短产品备料周期、降低了原材料成本。
在产品试制之前,利用标准试板(L = 350 mm)进

行一轮大范围焊接试验参数摸索,根据其试验过程控

制、焊缝表面成形、焊接压力变化情况、反面成形情

况、X 射线检测结果、机械性能检测结果及金相检测

分析情况,基本确定出较优的焊接工艺参数。 然后在

此范围内对焊接参数进行微调整,确保在此参数范围

内焊接的试板 X 射线、超声波检测无缺陷,金相检测

组织正常,从中挑选焊接机械性能(主要是抗拉强

度、屈服强度和延伸率等)好且稳定的焊接参数,从
而最终确定最佳工艺参数。 以某舱段为例,其焊接及

加工工艺流程如下:

　 　 焊接工装主要有前端定位盘、后端定位盘、焊接

定位骨架等。 在搅拌摩擦焊焊接过程中,搅拌摩擦焊

轴向压力较大,对工装刚性要求较高,因此,在设计焊

接接头位置和连接形式时必须考虑与工艺装备的适

应性,确保焊接过程稳定。 某舱段焊后实物见图 2。

图 2　 搅拌摩擦焊舱段照片

Fig. 2　 Picture of FSW cabins
5　 舱段承载能力与静力试验

对某型号导弹壁厚为 3. 5 mm 的铸造舱段进行静

力试验,静力试验分为轴压承载能力试验及轴拉承载

能力试验,见图 3。 该铸造舱段承载能力及强度安全

系数的理论计算结果及试验结果见表 4。

　 　
(a)　 轴压 (b)　 轴拉

图 3　 某铸造舱段轴压和轴拉承载能力试验照片

Fig. 3　 Picture of casting cabins bearing compressive
and tensile testing for the axis direction

表 4　 铸造舱段理论计算与试验结果对比

Tab. 4　 Compare between theory calculation result with
testing result for casting cabins

数据来源
轴压承载

能力 / kN
轴拉承载

能力 / kN
强度安全

系数
理论计算 1330 294 ≥9. 2

试验 980 240 ≥6. 7
二者偏差 / % 26. 3 18. 3 26. 3

　 　 试验与理论计算结果偏差较大。 造成强度偏低的
主要原因是铸造舱体壁厚不均匀[设计要求(3±0. 2)
mm,实测值(2. 2 ~ 3. 5) mm],铸件缺陷较多,内部疏
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松和针孔度偏大。
对某型号导弹壁厚为 3. 0 mm 搅拌摩擦焊舱段

进行静力试验,见图 4。 该摩擦焊舱段承载能力及强

度安全系数的理论计算结果及试验结果见表 5。

　 　
(a)　 轴压 (b)　 轴拉

图 4　 某摩擦焊舱段轴压和轴拉承载能力试验照片

Fig. 4　 Picture of FSW cabins bearing ability compressive and
tensile testing for the axis direction

表 5　 焊接舱段理论计算与试验结果对比

Tab. 5　 Compare between theory calculation result
with testing result for FSW cabins

数据来源
轴压承载

能力 / kN
轴拉承载

能力 / kN
强度安全

系数
理论计算 1460 1020 ≥13. 1

试验 1380 970 ≥12. 3
二者偏差 / % 5. 8 5. 2 5. 8

　 　 与铸造舱段相比,摩擦焊舱段的试验结果与理论

计算结果相比误差不大,主要原因是摩擦焊焊接性能

比较稳定,尺寸精度控制较好。
6　 结论

(1)由于材料以及成型工艺不同,LD7 搅拌摩擦

焊焊接试样比 ZL114A 铸造试样具有更好的力学性

能。 在同样尺寸条件下, LD7 搅拌摩擦焊舱段比

ZL114A 铸造舱段具有更高的承载能力;
(2)搅拌摩擦焊舱段跟铸造舱段相比,搅拌摩擦

焊舱段具有成形工艺好,力学性能稳定、尺寸控制精

度高、质量偏差小等优点,可作为弹体结构主承力舱

段,并适合大规模批量生产。
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3　 结论

(1)稀土镁合金构件在精锻过程中两个侧筋相

交的位置容易形成“充不满”缺陷。 通过对坯料尺寸

的优化设计,在较小的吨位下可以成形出表面质量良

好无成形缺陷的筋板类锻件。
(2)锻件在时效过程中有大量的析出相弥散分

布在基体上,在 200℃ / 63 h 锻件强度达到峰值,峰值

时效抗拉强度、屈服强度和延伸率分别为:380、243
MPa 和 4. 07% 。 强化相 β′相和长周期相在基体上的

弥散分布是锻件获得峰值强度的主要原因。
(3)精锻件拉伸试样断口分析表明,在未时效处

理的精锻件试样断口有大量韧窝存在。 随着时效过

程的进行,韧窝逐渐减少,在 200℃时效 63 和 80 h 后

试样断口存在明显的片层状的撕裂岭,且伴随有部分

河流状解理台阶,说明试样断裂形式已转变为准解理

和解理的方式进行。
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