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摘 要: 为了解决搅拌摩擦加工在进行复合材料制备过程中增强相需预置，及在基体

中分布不均的问题，提出表面搅拌摩擦原位复合材料化的新方法． 利用搅拌头在轧制
态 AZ31 镁合金板材上进行表面复合材料制备，并对制备的复合材料进行显微观察、微
观硬度测试、表面耐磨度测试． 结果表明，相较于预置搅拌摩擦加工制备复合材料的方
法，文中方法能够使增强相在基体中分布更加弥散、均匀，从而进一步提高复合材料层
的显微硬度，以及材料表面的耐磨度，同时简化了搅拌摩擦加工制备复合材料的工艺

过程．
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0 序 言

镁合金由于质量轻，作为结构材料在航空航天

领域被广泛使用． 然而其力学性能较低，例如硬度
以及耐磨度较低，限制了其进一步应用［1，2］． 为了解
决该问题，一般可以采用在镁合金基体上制备复合

材料的方法． 2003 年 Mishra 等人［3］提出了利用搅
拌摩擦加工进行表面复合材料制备的方法． 近年
来，人们对搅拌摩擦加工 ( friction stir processing，
FSP) 制备金属基复合材料的方法进行了大量研究
工作． 重点在于如何使增强相均匀、弥散地分布在
金属基体中． 在以往利用 FSP 制备复合材料时，需
将增强相预置于金属基体表面，再进行 FSP［4 － 11］．
利用上述方法进行复合材料制备时，容易发生增强

相颗粒的滑移，进而使得其在基体中分布不均．
文中提出搅拌摩擦原位制备表面复合材料新方

法，利用中空搅拌头在材料表面直接进行 FSP，增强
相沿搅拌头的中空送料通道进入搅拌头与被加工材

料的作用界面，颗粒被轴肩直接搅压入基体中，未发

生颗粒的飞溅及推移，保证增强相在基体中的均匀

性．试验结果表明，使用该方法进行表面复合材料的
制备可提高增强相在基体中的均匀性，提高复合层

的显微硬度以及材料表面的耐磨度．

1 试验过程

试验中所使用的材料为轧制态的 AZ31 ( Mg-
3． 12%Al-1． 12% Zn-0． 42%Mn) 镁合金板材，厚度为
4 mm，增强相颗粒为平均直径为 10 μm 的 SiC 颗粒
( 纯度为 99． 9% ) ．
与传统搅拌头不同，文中采用无针中空搅拌头．

搅拌头形貌如图 1 所示． 具体尺寸为轴肩直径 24
mm，中空孔径 8 mm，轴肩凹形端面与平面的夹角为
1°． 图 1a所示为搅拌头整体; 图 1b 所示为搅拌头
的出料口，增强相颗粒由此孔流出，从而进入轴肩与

母材之间的界面; 图 1c 所示为搅拌头的送料孔，增
强相颗粒由此进入搅拌头的中空孔道．
试验所采用的焊接设备为 FSW-3LM-003 型龙

门式数控搅拌摩擦焊机． 最大功率 15 kW，最高旋
转频率 3 000 r /min，运动精度 ± 0． 25 mm． 选定搅
拌头旋转频率为 400 r /min; 焊 接 速 度为 30
mm /min; 搅拌头倾角为 1°; 压入量 0． 3 mm． 焊后采
用 Olympus-MPG3 光学显微镜对复合层及金属基体
进行显微分析，同时对增强相颗粒与基体的界面进

行显微分析．
采用 HVS-1000Z显微硬度测试机进行显微硬度

测试，加载载荷为 0． 49 N; 采用 HT-1000 型高温摩擦
磨损试验机进行材料表面耐磨度分析，试验所使用的

氮化硅陶瓷球直径为 8 mm，磨损载荷 4． 9 N，陶瓷磨
损球旋转频率为 300 r /min，磨损时间为 6 min．
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图 1 搅拌摩擦原位复合材料化搅拌头
Fig. 1 View of tool for In-situ fabrication of surface com-

posite by FSP

2 技术原理

搅拌摩擦原位复合材料化过程如图 2 所示． 过
程中增强相沿搅拌头中的中空送料通道进入搅拌头

与被加工材料的作用界面，最后被搅拌头轴肩的凹

形端面搅压入材料基体中，从而实现表面复合材料

的制备．

图 2 搅拌摩擦原位复合材料化过程示意图
Fig. 2 Schematic illustrations of In-situ fabrication of sur-

face composite by FSP

相较于以往预置增强相的 FSP 表面复合材料
制备，该过程中不会发生颗粒飞溅以及推移，进而保

证了增强相在基体中分布的均匀性． 此外该方法不
用在材料表面进行预加工，简化了工艺过程．

3 试验结果

经过搅拌摩擦原位复合材料化后，母材表面制

备出一层复合层，其表面形貌显微图像如图 3 所示，
通过 FSP制备表面复合材料后，材料表面存在 SiC
颗粒．

图 3 复合材料表面光学显微组织形貌
Fig. 3 Optical microgragh of surface of composite materi-

al

3． 1 微观结构
图 4 显示为对加工后试样的横截面进行显微观

察． 图 4a为直接 FSP后的试样横截面显微图像，其
由搅拌区( stir zone，SZ) 、热力影响区( thermal-me-
chanical affected zone，TMAZ) 、以及基体( base met-
al，BM) 3 部分组成，观察可知，搅拌区内的晶粒十
分细小，热力影响区以及基体内的晶粒尺寸较大;

图 4b为原位复合材料化后的试样横截面显微图像，
其也由上述的搅拌区、热力影响区以及基体 3 部分
组成，但在复合材料化后试样的搅拌区内，均匀、弥
散地分布着 SiC 颗粒，通过观察图 4b 可知，在上述
工艺参数下所制备的材料表面的复合层厚度约为

图 4 试样横截面光学显微组织形貌
Fig. 4 Optical microgragh of cross section of specimen
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250 μm，且增强相在基体中并未发生团聚，而是均
匀弥散地分布在其中．
对直接 FSP后、原位复合材料化后的搅拌区以

及基体进行放大，如图 5a显示的是直接 FSP后搅拌
区显微图像，晶粒平均尺寸达到了 5． 4 μm; 图 5b 显
示的是原位复合材料化后搅拌区显微图像，其中

SiC颗粒平均直径为 10 μm，且不发生团聚，晶粒平
均尺寸为 1． 4 μm; 图 5c 显示的是母材区域的显微
图像，晶粒平均尺寸为 28． 3 μm．

图 5 各区域进一步放大的光学显微组织形貌
Fig. 5 Magnified optical microgragh of related areas

3． 2 显微硬度
图 6 表示的是图 4a，b，及未加工材料基体由表

面至基体的硬度值分布． 材料基体平均硬度值为
625． 5 MPa; 而经过 FSP 后，搅拌区晶粒细化，其平
均硬度值达到 845． 1 MPa; 原位复合后，搅拌区内的
晶粒更加细小，这是由于在进行表面原位复合材料

化过程中，第二相和增强相颗粒同时钉扎晶粒，限制

其长大，晶粒细化程度进一步提升，硬度也进一步升

高，因此搅拌区平均硬度值达到 1 366． 7 MPa，此外
由于增强相颗粒自身平均硬度值为 1 985． 3 MPa，很
大程度上提高了复合层硬度值．

图 6 横截面显微硬度分布
Fig. 6 Microhardness profile of cross-section of specimen

3． 3 摩擦磨损试验
对母材表面以及经过表面原位复合材料化后的

材料表面进行表面摩擦磨损试验． 磨损后磨痕的显
微图像分别如图 7a，b所示，对比图 7a与 7b 可以发
现，经过原位复合材料化后，材料表面形成一层复合

层，其能够有效降低磨损作用，使表面磨痕变窄．

图 7 摩擦磨损试验后材料表面磨痕光学显微组织形貌
Fig. 7 Optical micrographs of worn surfaces of specimen

对摩擦磨损试验中使用的陶瓷球上的磨痕进行

显微分析，对母材表面进行摩擦磨损试验所使用的

陶瓷球的磨痕直径约为 800 μm，根据球径为 8 mm，
得出陶瓷球消耗高度约为 20． 0 μm; 对复合后材料
表面进行摩擦磨损试验所使用的陶瓷球磨痕直径约
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为 1 000 μm，得出陶瓷球消耗高度为 31． 4 μm． 因
此使用于母材表面陶瓷球上的磨痕尺寸要明显小于

使用于在表面复合后材料表面的陶瓷球上的磨痕尺

寸，进一步证明了课题所制备的复合层使材料表面

耐磨性有了很大的提高．

4 结 论

( 1) 提出了搅拌摩擦原位复合材料化的新方
法，很好解决了增强相颗粒容易在母材表面发生推

移及飞溅的问题，进而保证了增强相颗粒在材料基

体中分布的均匀性与弥散性． 同时在加工参数为旋
转频率 400 r /min，焊接速度 30 mm /min，搅拌头倾
角 1°，压入量 0． 3 mm 时，复合效果最优，能形成厚
度为 250 μm，增强相颗粒分布均匀弥散的复合层，
且其与基体的连接较好．
( 2) 经 FSP后晶粒发生回复再结晶，晶粒长大

过程中被析出的第二相钉扎，限制其长大，进而发生

晶粒细化; 在进行表面复合材料化 FSP 后，晶粒发
生回复再结晶，但在长大过程中钉扎晶粒限制其长

大的不仅有 β相，还有增强相颗粒，因此晶粒细化程
度进一步提高．
( 3) 经过表面原位复合材料化后，材料复合层

的显微硬度以及材料表面的耐磨性均有显著的提

高，其强化方式为细晶强化以及增强相自身高硬度、
高耐磨度强化． 复合层的显微硬度由母材的 625． 5
MPa增加至 1 366． 7 MPa，增强相颗粒自身的显微硬
度为 1 985． 3 MPa． 材料表面对磨损试验中陶瓷球的
消耗高度由母材消耗的 20． 0 μm升高至 31． 4 μm．
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Abstract: The interface characteristics between W and
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in thickness was investigated in vacuum hot pressing furnace at 1
050 ℃ for 1h and 10 MPa． Microstructures，element composi-
tions and micro-hardness of joint were analyzed and tested with
field-emission scanning electron microscopy ( FE-SEM) ，energy
dispersive spectroscopy ( EDS) and nanoindenter，respectively．
Tensile strength was tested with mechanical test machine． Ｒe-
sults showed that，a reliable bonding on W/FS interfaces by
means of diffusion welding between matrix and V interlayer was
obtained． The W/FS joint is a multilayer sandwich structure，
which includes the transition zone of W/V，the residual V inter-
layer and the diffusion layer of V /FS． Meanwhile，the transition
zone of W/V was mainly composed of a solid solution structure
and the V /FS diffusion layer with the highest hardness where
there was a definite structure of V /VC layer /decarburized layer /
FS． The tensile strength of joint reaches 75MPa and V /FS inter-
face is main fracture source because of containing brittle VC
phase．
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Abstract: 20 mm thick 6063 aluminum alloy plate were
joined by friction stir welding with gas protection． The result
showed that the sound joint without lazy S can be achieved． The
average tensile strength of welds is 148． 9 MPa，which is 81． 9%
of that of the base metal． Optical microscopy revealed the stir
zone presents particularly fined equiaxed gains formed by dynam-
ic recrystallization． The microstructure in TMAZ，in which some
degree of dynamic recrystallization occurs，consists of deformed
gains． The result shows that lazy S of 6063 aluminum alloy can
be eliminated by FSW with gas protection．

Key words: friction stir welding; 6063 aluminum alloy;
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Pressure Vessel Manufacturing Co．，Ltd．，Yangzhou 225115，
China) ． pp 25 － 28

Abstract: In the previous fabrication process of surface
composite by friction stir process( FSP) ，the reinforcement pha-
ses were needed to preplace on the base metal． However，these
particles didn＇t distribute very well in the stir zone． Therefore，
friction stir process without preplacing reinforcement phase was
proposed to prepare the surface composite． A FSP tool consisting
of only shoulder was designed，and used to fabricate the surface

composite on the AZ31 plate as-rolled． Microstructure was ana-
lyzed by optical microscope and SEM． The microhardness and
surface wear resistance tests of specimens show that the particle
reinforcement are more homogeneous，so that the microhardness
and wear resistance increase，and at the same time，the prepara-
tion work is simplified to a great extent．
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Key Laboratory of Science and Technology on Underwater Vehi-
cle，Harbin Engineering University，Harbin 150001，China; 2．
College of Shipbuilding Engineering，Harbin Engineering Univer-
sity，Harbin 150001，China) ． pp 29 － 32

Abstract: By using 6mm thick 304 stainless steel plate as
base metal，the bypass-current double-sided arc welding experi-
ments were carried out． The results showed the technology can
obtain the stable process and good weld appearance． The other
remarkable advantages such as increasing joint penetration，de-
ceasing welding defects，enhancing production efficiency，reduc-
ing welding cost were also achieved． The reliable joining of 6mm
thick 304 stainless steel was realized at welding current of 110
A． Furthermore，the melting efficiency of bypass-current double-
sided arc welding can reach 60． 2%，more than 17． 6% of TIG
welding and 43． 2% of bypass-current MIG welding． The tensile
results showed the strength of the joints can reach 776． 5MPa，a-
bout 95% of that of base metal． The fracture occurs at the heat-
effect zone，and the angle between fracture line and stress direc-
tion is 45°． The fracture appearance is gray，which shows the
characteristics of ductile fracture．

Key words: bypass-current MIG-TIG double-sided weld-
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Test and analysis of arc pressure measurement in coupling
arc electrode TIG welding HUANG Yong1，2， HAO
Yanzhao2，QU Huaiyu2，LIU Ｒuilin2 ( 1． State Key Laboratory of
Gansu Advanced Non-ferrous Metal Materials，Lanzhou Universi-
ty of Technology，Lanzhou 730050，China; 2． Key Laboratory of
Non-ferrous Metal Alloys and Processing，The Ministry of Educa-
tion，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，Chi-
na) ． pp 33 － 36

Abstract: A kind of coupling arc tungsten electrode was
developed to decrease arc pressure remarkably，avoid undercut
and humping weld． Adopting this method，high-quality TIG
welding with relative higher speed can be achieved． The TIG arc
pressure of this kind of welding process was tested to investigate
the influence of the parameters on distribution of arc pressure．
Compared with the traditional TIG arc，the TIG arc pressure with
coupling arc electrode is much lower with the same parameters，
and decreases with the increase of arc length，the increase of e-
lectrode extended length，the decrease of current，the increase of
the electrode gap width and the increase of the electrode diame-
ters． The arrangement of the influence in decreasing order is cur-
rent，electrode extended length，arc length and electrode diame-
ter，electrode gap width．
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