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编-读-往-来

R E A D E R S   &   E D I T O R S

《航空制造技术》是专业为读者打造航空航天制造相关技术和资讯的平台，为

读者提供主流、先进以及高端的航空航天制造信息。同时，读者在本刊可准确地了

解和查询到最前沿的航空航天领域发展现状。21 世纪航空航天业蓬勃发展，在国

家战略和政策的驱动下，高效、稳定和健康地向前迈进。

希望期刊可以加入一些多元化的咨询服务，扩展到航空航天周边的衍生领

域。期刊封面设计如果能更加简约时尚，会更符合现代航空航天发展层次的需要。

期盼《航空制造技术》期刊可以越办越好，为读者带来更多高水平成果。

� 南昌航空大学航空制造工程学院� 孙文君

高能束加工是当今制造技术发展的前沿，是武器装备研制中不可缺少的特种加工技

术。我国在高能束加工机理及应用研究方面已经取得了很多成果，但在基础研究、质量控

制、科研设备及工程应用等方面还需进一步深入。

本期主题为“高能束加工”，邀请来自南京理工大学、宁波材料所、南昌航空大学、山东

理工大学的科研团队对相关技术研究进行介绍，同济大学高玉魁教授也在本期阐述了低

塑性抛光研究进展。在此，感谢各位专家学者的大力支持。

� ������������������������������������������学术编辑� 崔� 静

�� � 《航空制造技术》聚焦航空制造领域，期刊涉及新材料、新技术、新工艺等行业

前沿信息的研究报道，内容丰富，专业性强，为航空制造及相关行业人员提供了一

个良好的学习交流平台，助力航空工业的发展。

� � 祝愿期刊能够越办越好，不断创造辉煌。

� 沈阳航空航天大学航空宇航学院� 刘志文
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2019 年 8 月 22 日，第

十三届全国激光加工产业

年会暨宝鸡激光产业发展

大会开幕。来自全国各地

的 50 多位激光加工领域

的顶尖专家学者以及 300 
多位业内人士、企业代表

齐聚宝鸡共话发展大计。

当天，中国工程院院

士、中国机械工程学会理

事长、华中科技大学教授

李培根作了《浅谈智能机

器与装置》的主旨报告。

科技部火炬中心副主任李

有平，中国光学学会激光

加工专业委员会主任王又

良，市委常委、常务副市长

刘荣贤分别致辞。宝鸡高

新区党工委书记、管委会

主任杨旺余向与会代表推

介了宝鸡高新区。

激光技术已成为一

些发达国家抢占世界科技

制高点和高技术前沿地带

的驱动力，激光制造在工

业 4.0 时代的先进制造领

域具有举足轻重的地位，

将进一步促进“中国制造 
2025”发展战略的推动和

实现。左图为激光产业发

展大会会议现场。

 （本刊记者    逸飞）

2019 年 8 月 27 日，

2019 世界智能制造大会新

闻发布会在北京举行。从

发布会获悉，2019 世界智

能制造大会将于 2019 年

10 月 17 ～ 19 日在南京国

际博览中心举办。

今年的智领全球高峰

会新增设了金砖国家智能

制造暨新工业革命伙伴关

系研讨会、中国工程科技

发展战略江苏高峰论坛两

场重点活动以及中德、中

日智能制造论坛，中英现

代产业合作伙伴关系对话

等专项活动；围绕“智能制

造技术突破与运用”、“智

能制造系统创新与实践”、

“智能制造重点领域协同

发展”三大维度，将针对人

工智能、5G 技术、工业互

联网、制造业数字化转型、

智能制造系统解决方案等

具有前瞻性、实践性的产

业和技术热点主题组织 10
余场主题分论坛。大会汇

聚了一批智能制造领域国

内外院士、顶级专家、产业

领袖等重要嘉宾。德国电

工技术委员会、德国弗劳

恩霍夫协会、美国机械工

程师学会、瑞典皇家工程

院、中国科学院、中国工程

院等国内外知名机构负责

人已确定参会。

大会以展示智能制

造产业链、创新链和生态

链为主线，围绕提升展览

国际化水平、专业化水平、

展览实效性及互动体验

性，设立“智能制造解决

方案”、“智能制造示范应

用”、“智能制造关键技术

和设备”三大版块。

 （本刊记者    逸飞）

2019 年 8 月 27 日，第

14 届莫斯科航展在莫斯科

东南郊的茹科夫斯基空军

基地拉开帷幕。中国作为

主宾国以“中国馆”形式

联合参展。8 月 28 日，中

国馆由工信部和俄工贸部

领导共同宣布揭幕开馆。

在本届航展上，中国

航空工业围绕军机、民机、

航电系统、航空复合材料 4
条主线共组织 10 大类 15
项重点航空产品和专业装

备系统亮相，集中展示了

创新科技、产品和服务能

力。

作为独联体国家最大

的航展，莫斯科航展在国

际上具有重要的影响力，

是国际航空工业、航空科

技界开放的重要交流平

台，也是中俄两国航空交

流合作的重要平台。

在军机领域，围绕战

斗机、教练机、无人机、军

用运输机等产品系列展出

重点军贸产品，其中包括

中巴双方共同投资开发的

多用途轻型战斗机“龙”、

代表中国航空工业中高端

无人机的“翼龙”无人机

系统、自行研制的新一代

攻击 / 战斗教练机 L15 以

及新一代中型多用途运输

机运 9E 等。“翼龙”无人

机首次成系列出现在航展

静展区，引发众多关注。

在民机领域，中国航

空工业重点展示自主研

制的大型水陆两栖飞机

AG600 和具有市场潜力的

民机、直升机、通用飞机等

产品。其中，包括 AG600、
“新 舟”60/600 系 列、“新

舟”700、AC312E、运 12E、
运 12F。

中国航空工业还专项

展出了碳纤维、玻璃纤维、

芳纶纤维、石英纤维及织

物的高性能预浸料以及芳

纶纸蜂窝、PMI 泡沫产品

等航空复合材料产品，展

示了民机复合材料先进的

设计与生产能力。

航展期间，中国航空

工业本着合作共赢的理

念，还积极参加主宾国系

列活动以及中俄民用航空

分委会会议，进一步推动

中俄两国航空合作与发展；

举办合作洽谈、技术交流

等多场业务活动，与国际

知名航空企业和航空科研

机构进行深层对话，共商

国际化合作事宜；同时积

极开展与独联体、中亚地

区用户交流等，促进航空

产品的国际市场开拓。左

图为本届莫斯科航展中国

馆。 （本刊记者　逸飞）

2019 年 8 月 30 日～ 9
月 1 日，第四届中国（沈阳）

国际机器人大会在沈阳新

世界博览馆举行。本届机

器人大会以“人工智能与

机器人”为主题，设置主

题论坛、机器人项目对接

交流会、辽宁总商会高端

装备委员会成立大会、“浑

南夜话”机器人高端专家

对话、“中国 ( 沈阳 ) 国际

机器人展示”、“Robo Faire 
2019 第二届中国（沈阳）国

际机器人挑战赛”等多项

活动。

8 月 30 日开幕式之

后，大会主论坛启幕，德

国慕尼黑联邦国防军大

学智能机器人实验室主

任 Volker Graefe、英国皇

家工程院微软机器人研究

院院长爱丁堡皇家学会院

士 Sethu Vijayakumar、法国

工程院院士 Abderrahmane 
Kheddar、新松机

器人自动化股份

公司总裁曲道奎

等著名专家进行

主题演讲，并针

对行业热点展开

讨论。在“机器

人项目对接交流

会”环节，欧洲航天局机器

人数据系统与应用负责人

Mehran Sarkarati 携“机器

人空间任务远程操作技术

的增强和虚拟现实技术”、

意大利 IT+Robotics 公司

首席执行官 Stefano Tonello
携“先进的 3D 机器视觉解

决方案”、俄罗斯 Promobot
机器人公司亚洲区负责人

Daniil Oniskiv 携“Promobot
的商用服务机器人”、韩国

东亚大学人工智能与机器

人教授 Jong-Wook Kim 携

“服务机器人”进行精彩的项

目路演，并现场对接洽谈。

同时，“Robo Faire 2019
第二届中国（沈阳）国际机

器人挑战赛”启动，WER
教育机器人普及赛、MRC
立方之争 ( 表演赛 ) 等多

个赛项的角逐展开。下图

为展览会现场。

 （本刊记者    逸飞）

第四届中国（沈阳）国际机器人
展览会在沈阳举行

第十三届全国激光加工产业年会召开

2019 世界智能制造大会新闻发布会在京召开

第14届莫斯科航展开幕
中国展现航空大国风范
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2019 年 8 月 7 日，由

工业和信息化部计算机与

微电子发展研究中心（中

国软件评测中心）牵头、金

航数码参研的工业转型升

级（中国制造 2025）重点项

目“信息物理系统（CPS）
共性关键技术测试验证平

台建设与应用推广”在赛

迪产业园通过工信部信软

司组织的验收。项目包括

“一硬、一软、一网、一平台”

等 CPS 核心技术要素，其

中的“一软”由金航数码负

责，金航 ERP、生产过程智

能管控系统等系列核心工

业软件为智能制造测试验

证与评价工信部重点实验

室“CPS 关键技术测试验

证平台”的建设和运行提

供了软件支撑。

为开展 CPS 共性关键

技术测试验证工作，该项

目以制造相框为载体建设

了一条智能制造示范生产

线。

其中，基于 CPS 技术

最新研发的金航生产过程

智能管控系统成为构建该

生产线 CPS 数字虚体的

核心工业软件。该系统面

向生产全生命周期，具备

强大的生产全要素建模能

力、生产精准动态预测能

力和生产过程响应式调度

能力，在实现虚实精准映

射的同时进一步实现赛博

空间对物理空间的控制，

打造“动态感知 - 实时分

析-自主决策-精准执行”

的数据闭环。

 （本刊记者   良辰）

2019 年 8 月 23 日，

CERATIZIT Group森拉天时

集团在上海举办了盛大的

开幕仪式，正式宣布其技术

中心落成启用。当天，森拉

天时集团执行董事会成员

Thierry Wolter、切削刀具欧

洲业务单元总经理 Gehard 
Balom、高迈特达恩特中国

区总经理徐培耀等多位集

团公司高层，以及嘉定工业

区管理委员会副主任沈杰、

德玛吉森精机中国区副总

裁 / 技术总监田晓东、哈默

中国首席代表 Hartmut Koch
等众多嘉宾共同见证了这

一重要时刻。 
作为开发切削刀具和

耐磨产品等超级硬质材料

的先锋，森拉天时集团在研

发和生产碳化钨合金刀具、

刀片、棒材以及耐磨件领

域已经潜心钻研 90 余年，

4 大极具市场竞争力的产

品品牌让其拥有了切削刀

具行业最全面的产品组合

系列。目前，已建成并投入

使用的技术中心达 7 家，服

务于中国、英国、美国、西班

牙、德国等多个国家。

上海技术中心是森拉

天时集团继天津刀具学院

后，在中国深化技术服务的

重要支撑，中心可为用户提

供包括公司产品演示、刀具

试切测试、理论与实操培

训、客户项目支持等多项技

术支持服务。上图为中心

落成启动现场。

 （本刊记者   良辰）

2019年7月15~18日，

由中国航空工业集团有限

公司智能制造创新中心举

办的智能制造关键技术实

训班在苏州召开。此次实

训班围绕先进制造技术、

未来数字化工厂、智能工

厂 / 车间解决方案、工业

4.0 评估体系等 7 个关键

技术主题，由来自中国航

空制造技术研究院、北京

兰光创新科技有限公司、

航空工业新航集团、航空

工业成飞、德国卡尔斯鲁

厄技术大学（KIT）工业 4.0
研发团队以及同济大学先

进制造技术中心的智能制

造专家共同为来自集团公

司的 17 家企事业单位学

员授课。

本次培训采取了课程

学习、应用案例展示、案例

分享、现场操作及参观学

习等多种教学方式，深化

了参训人员对智能制造关

键技术的理解，拓宽了参

训人员提升企业职能制造

水平的视野，为集团公司

相关单位搭建了良好的学

习交流平台，得到了参会

代表的广泛好评。上图为

本次培训合影。

 （本刊记者   逸飞）   

金航数码参研项目通过验收，
核心软件支撑工信部CPS平台建设

12

2019 年 9 月 2 日，

以“基于数字化转型的智

能制造”为主题的第三届

COMAC 国际科技创新周

在中国商飞上飞公司拉开

帷幕。

本届创新周活动由中

国商飞公司、北京航空航

天大学、蒙纳什大学主办，

弗劳恩霍夫制造技术与自

动化研究所协办，主题为

“基于数字化转型的智能

制造”。

中国商飞公司党委

书记、董事长贺东风，党委

副书记、总经理赵越让，北

京航空航天大学副校长陶

智，澳大利亚蒙纳士大学

副校长安德鲁 · 麦金泰尔，

澳大利亚技术科学与工程

院院士吴鑫华，德国弗劳

恩霍夫制造技术与自动化

研究所所长托马斯 · 保尔

汉森，中国工程院院士、教

育部原副部长赵沁平出席

开幕活动。开幕式由中国

商飞公司党委副书记、董

事谭万庚主持，公司党委

常委、副总经理周新民出

席活动。

来自国家和地方有关

部门、高校、企业、科研院

所和金融机构等国内外相

关合作单位，以及主办方

和协办方的有关专家、领

导齐聚一堂，本着“交流基

础科学、探索前沿科技、解

决疑难问题、促进创新合

作”的宗旨，围绕“基于数

字化转型的智能制造”这

一主题，设置 COMAC 创

新论坛、专题研讨会、科创

展示交流、金融对接和签

约洽谈等多个版块，力求

通过全方位、多角度、深层

次的交流，共谋产业创新

和技术进步。

会上，周新民、赵沁

平、吴鑫华、托马斯 · 保尔

汉森分别就工业互联网赋

能大飞机制造、虚拟现实

发展与展望、航空材料选

择性激光熔融（3D 打印）

的质量控制和资格认证、

工业 4.0 的未来等主题作

了专题报告。上图为中国

商飞公司、北京航空航天

大学、蒙纳什大学签署深

化校企合作谅解备忘录的

现场。 （本刊记者  逸飞）

第三届COMAC科技创新周开幕

航空工业智能制造关键技术实训班成功举办

解码工业 4.0  助力用户不断创新
——高迈特达恩特技术中心在上海落成启用
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低塑性抛光技术对材料表面 
完整性影响的研究进展*

高玉魁，柳鸿飞
（同济大学航空航天与力学学院，上海 200092）

[ 摘要 ] 低塑性抛光技术能够有效提高材料的疲劳性能、耐腐蚀性能、损伤容限性能，在国外已被广泛应用于航空

发动机的表面改性处理。对近年来新兴的低塑性抛光技术的基本原理及优势进行了介绍，综述了低塑性抛光技术

对表层残余应力、表面粗糙度、显微硬度以及微观组织结构等表面完整性因素的研究进展，分析了硬球直径、抛光压

力、抛光速度、滚压次数等工艺参数对不同表面完整性因素的具体影响，最后对低塑性抛光技术在国内的研究与发

展进行了展望。

关键词：  低塑性抛光；表面完整性；表层残余应力；表面粗糙度；显微硬度；微观组织结构

DOI:10.16080/j.issn1671–833x.2019.18.014

高玉魁

教授、博士生导师，主要从事航空

航天先进材料与制造技术、表面完整

性和结构完整性、残余应力、表层改性

等研究，发表学术论文 50 余篇，出版

专著 2 部。

散渗入等 [1]。

低塑性抛光技术（LPB）作为一

项新兴的表面改性技术诞生于 1996
年，期间获得了 NASA 的资助，并于

2004 年首次实现商业化 [2]。低塑性

抛光技术主要是利用抛光硬球滚压

零件表面，使其表层发生弹塑性变形

的同时使表面光整，其与传统的深滚

压技术相比，可通过最小限度的冷作

硬化产生更稳定、更深层的残余压应

力，同时降低的位错密度和位错排布

大大提高了受压层的热稳定性和机

械稳定性 [3–4] ；与目前较为热门的超

声滚压技术相比，两者强化原理相

近，在降低表面粗糙度和引入深层残

余压应力场方面也都较为出色，但低

塑性抛光的设备相对更为简单，使用

更为方便，同时对于如航空叶片等构

件的表面改性处理，低塑性抛光的双

面对称加工方法更为成熟 [5–6]。大量

研究表明低塑性抛光可以有效提高

材料及构件的高周疲劳性能 [7–10]、腐* 基金项目：国家自然科学基金（11372226）。

材料是人类赖以生存的物质基

础，是国家科技发展水平的重要体

现。经过长期探索，人们已清楚地认

识到材料表面对材料性能的重要影

响，从而提出了表面完整性这一概

念，其具体是指通过机械加工或其他

生成表面方法赋予材料表面所固有

或加强的状态，也可理解成为保持和

提高材料固有的力学、物理、化学、生

物等使用性能而需使材料表面所具

有的不同于基体的特定状态和性能。

表面完整性的内涵主要包含两个部

分，即表面状态和表面性能，两者相

互关联，表面状态决定或影响了表面

性能，表面性能体现或反映了表面状

态。通过改善表面完整性来提高工

件的服役功能和服役寿命是表面改

性的主要目的，其方法包括以喷丸强

化、滚压强化为代表的表面形变强

化，以感应加热表面淬火、高能束表

面淬火为代表的表面相变强化，及以

金属元素表面扩散为代表的表面扩
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蚀疲劳性能 [11–14]、微动疲劳性能 [15–18]

以及抗外物损伤能力 [19–22] 等。

该项技术在国外已有较为广泛

的应用研究，但在国内的关注度还相

对较低，因此本文将基于笔者的有关

研究成果对低塑性抛光技术的原理

与优势进行介绍，并重点阐述低塑性

抛光技术对材料表层残余应力、粗糙

度、硬度以及微观组织结构的影响，

以期促进该项技术在国内的研究与

发展。

低塑性抛光技术的 
原理与优势

低塑性抛光技术的原理及实物

如图 1[23] 所示，一个可自由旋转的光

滑硬球在法向力的作用下沿某一方

向进行滚压，使材料表面发生塑性延

展，从而形成一个残余压应力层。其

中，光滑硬球由一个球形液体浮动座

支承，在液压力的作用下两者互不

接触，硬球仅与工件表面发生固体接

触，同时喷射出的液体降低了硬球与

工件之间的摩擦。与传统的抛光技

术相比，该方法可以显著减少材料表

面的形变及损伤 [4,23]。此外，低塑性

抛光设备可方便地与常规多轴数控

机床相结合完成所有操作，并通过闭

环控制系统实现对法向力、滚压路径

等的实时控制，极大满足了精度与经

济的需求。

笔者曾利用包括低塑性抛光在

内的 3 种不同方法对 TC4 钛合金进

行了表面改性处理，以比较各种方

法的实际增益效果。研究结果表明，

喷丸强化、激光冲击强化以及低塑

性抛光都能有效提高 TC4 钛合金的

旋转弯曲疲劳寿命并大幅提升疲劳

强度，但低塑性抛光的增益效果最

为显著 [3]。相应的疲劳寿命增益系

数（FLPF）及疲劳强度提高百分比

（FSIP）的对比结果如表 1 所示。

低塑性抛光的优势不仅体现在

高周疲劳性能的提升上，大量研究人

员通过试验发现，低塑性抛光在提

升 TC4、IN718、17–4PH 不锈钢等材

料的微动疲劳性能和抗外物损伤能

力上，都要优于喷丸强化。仍以 TC4
为例，低塑性抛光后裂纹源位于远离

图1 低塑性抛光的原理图和实物图

Fig.1 Schematic and actual equipment diagram of low plasticity burnishing (LPB)

（a）原理图

（b）实物图

表1 不同强化方式下TC4钛合金疲劳性能的提升效果

Table 1 Fatigue performance improvement effects of TC4 by different strengthening methods

试样状态 疲劳寿命增益系数（FLPF） 疲劳强度提高百分比（FSIP）/%

机加工 0（对照组） 0（对照组）

喷丸强化 20.4 36.3

激光冲击强化 89.6 37.8

低塑性抛光（Nt=7） 99.0 38.8

  注：Nt=7为滚压抛光 7 次后的试样。

Supporting
fluid

Normal force

Spherical
fluid bearing
tool

Lateral
motion

Workpiece

Residual stress

Compression Tension

0
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微动损伤区域的亚表层，因此显著降

低了微动损伤对高周疲劳的影响 [15]，

此外受外物损伤影响的试样经低塑

性抛光处理后，其疲劳寿命甚至优于

不受外物损伤的喷丸强化试样 [20]。

低塑性抛光还能极大改善搅拌摩擦

焊后不利的表面残余拉应力，从而大

幅提升构件的疲劳性能 [7–8,10]。

材料表面完整性决定材料性能，

材料性能是材料表面完整性的体现，

通过对表面完整性特征参数的研究，

可以明确低塑性抛光对材料表面完

整性的具体影响，从而优化并拓展低

塑性抛光在表面改性中的应用。

低塑性抛光技术对材料表面
完整性的影响

1 表层残余应力

材料表层是零部件服役过程中

最易发生失效的部位，而利用表面改

性技术在材料表层引入有益的残余

压应力场是提高材料抗疲劳、耐腐蚀

等性能的重要强化机制，因此低塑

性抛光后材料表层的残余压应力场

也成为了该项技术的重要研究指标。

虽然目前喷丸强化作为引入残余压

应力场的重要方式被广泛应用，但是

其严重的表面冷作硬化以及潜在的

表面损伤极易造成残余压应力的热

松弛和机械松弛，而低塑性抛光技术

可以很好地解决这一问题。以航空

制造领域中常用的 IN718 为例 [24]，

低塑性抛光所引入的残余压应力场

深度可达到 1mm，在 0.25mm 处的残

余压应力接近 1100MPa，对应的冷变

形量仅为 5%，而喷丸强化的残余压

应力场深度低于 0.25mm，冷变形量

却高达 60%。此外，如图 2[24] 所示，

在经历 100h 的高温后，低塑性抛光

引入的残余压应力基本保持不变，而

喷丸强化引入的残余压应力却出现

了热松弛现象。

还有学者对激光冲击和低塑性

抛光处理后的 300M 钢残余应力场

进行了对比分析 [25]，结果表明，无论

是最大残余压应力 σmrs 还是最大残

余压应力深度 δ1，低塑性抛光都要优

于激光冲击强化。由此可见，低塑性

抛光在引入表层残余应力方面更有

优势，同时可以预见，对抛光参数进

行优化将会进一步提升材料的服役

性能。Yuan 等 [26] 就研究了低塑性

抛光参数对TA2残余应力场的影响，

结果如图 3[26] 所示，增加抛光压力可

以增大残余压应力（图 3（a））；进给

率则与残余压应力之间存在某一最

优值，当进给率达到 0.2mm 时，残余

压应力达到最大值（图 3（b）），此时

硬球能更好地将凸起的材料推向凹

陷处；抛光速度与残余压应力之间

的关系则相对比较复杂（图 3（c）），
就总体趋势而言，较低的抛光速度下

残余压应力更大；随着滚压次数的

增加，材料表面的弹性以及弹塑性变

形更多地转变为塑性变形，相应地细

化了材料表层晶粒，使得残余压应力

变大（图 3（d））。因此，针对特定材

料合理地调控抛光参数以便获得最

优残余压应力场。

Aldrine 等 [27] 借助有限元软件

对低塑性抛光过程中残余压应力的

变化情况进行了研究，图 4 是 AL 
2024–T351 材料在压入深度等于

0.3mm 时的应力云图（X 方向）[27]。

结合图 5 的残余应力分布图 [27] 可以

更直观地发现在低塑性抛光首尾阶

段，残余应力数值的变化相对剧烈，

而中间段则基本保持稳定；不同深

度下 X 方向的残余压应力都大于 Y
方向的残余压应力；在末尾阶段，材

料表面 Y 方向甚至出现了残余拉应

力，这将对结构造成不利影响，在实

际抛光过程中应予以重视。

2 表面粗糙度

表面粗糙度作为表面完整性的

另一重要特征参数，很大程度影响着

材料的服役性能，如果表面粗糙度过

大将会造成严重的应力集中现象，从

而大大弱化表面改性效果。低塑性

抛光的技术原理客观决定了它在降

图2 低塑性抛光及喷丸强化处理后的IN718在经历100h、525℃与600℃高温前后残余应力和冷变形量沿深度的变化情况

Fig.2 Residual stress and cold work depth profiles for low plasticity burnished and shot peened IN718 before and after exposure to service 
temperature of 525℃ and 600℃ for 100 hours

（a）残余应力沿深度的变化情况 （b）冷变形量沿深度的变化情况
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低材料表面粗糙度上的优越性。有

学者就利用光学轮廓仪对低塑性抛

光前后 AISI 1045 钢的表面粗糙度

进行了研究 [28]，通过对比分析抛光

前后的轮廓算术平均偏差 Ra 以及微

观不平度十点高度 Rz，发现表面粗糙

度得到了较大改善，结果如图 6[27] 所

示，Ra 从 0.68μm 降至 0.12μm，Rz 从

3.96μm 降至 0.83μm。

还有学者对不同处理方法下的

DIN 34CrNiMo6 合金钢表面粗糙度

进行了研究 [29]，结果如图 7[29] 所示，

常规抛光处理（图 7（b））基本改变

了机加工试样（图7（a））的表面形貌，

此时无可辨加工痕迹，因此其粗糙度

最低；低塑性抛光（图 7（c））显著改

善了机加工试样的表面粗糙度，微辨

加工痕迹方向；对于喷丸强化（图 7
（d））而言，弹丸撞击后的材料表面

形成明显凹坑，粗糙度最大，相应的

粗糙度测量结果详见表 2[29]。低塑

性抛光在引入残余压应力场的同时

还能降低表面粗糙度，这不仅能够改

善材料的疲劳性能、耐腐蚀性能，还

能拓宽材料在易磨损部件及模具等

领域中的应用。

Prabhu 等 [30] 利用方差分析法研

究了 AISI 4140 钢低塑性抛光过程

中不同参数对表面粗糙度的影响，结

果表明影响最为显著的因素依次是

硬球直径、抛光压力、初始表面粗糙

度、进给率。具体而言，增加硬球直

径、抛光压力和进给率或者降低初始

粗糙度都可以有效改善抛光后的表

面粗糙度。Seemikeri 等 [31] 基于大

量试验数据并通过统计分析，获得了

AISI 1045 和 AISI 316L 两种材料低

塑性抛光后的表面粗糙度预测模型，

图3 低塑性抛光参数对表面残余应力的影响

Fig.3 Effect of burnishing process parameters on surface residual stress

（a）抛光压力 （b）进给率

（d）滚压次数（c）抛光速度

图5 AL 2024–T351在低塑性抛光过程中不同位置处X、Y方向上残余应力沿深度的分布情况

Fig.5 X–component and Y–component residual stress depth profile along the burnishing line of AL 2024–T351

图4 AL 2024–T351低塑性抛光后残余应力

（X–方向）的模拟结果

Fig.4 Simulation results of induced residual 
stress （X–component）of AL 2024–T351 

due to LPB

（a）X 方向残余应力沿深度的分布 （b）Y 方向残余应力沿深度的分布
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具体公式为：

Surface finish（AISI 1045）
=2.51079A–0.1219B–0.2707C–0.3142D–0.1865（1）

Surface finish（AISI 316L）
=0.3599A–0.0186B–0.0873C0.5451D–0.3265（2）
式中，A 为抛光速度、B 为抛光压力、

C 为硬球直径、D 为滚压次数。该模

型有助于通过工艺参数快速得到表

面粗糙度的预测值，方便工程应用。

此外，笔者的研究结果表明，并不是

滚压次数越多效果越好。如图 8[3]

所示，对于 TC4 钛合金而言，第 5 次

滚压抛光后材料表面达到较佳状态，

第 7 次滚压抛光达到了最佳状态，而

第 9 次滚压抛光则产生了损伤，不仅

粗糙度值与较佳状态相比有所增加

而且表面局部位置也产生了折叠 [3]，

因此在实际的低塑性抛光过程中不

能盲目追求高滚压次数，而应该根据

实际情况合理确定抛光参数。

3 显微硬度

显微硬度是材料抵抗压入弹塑

性变形抗力的一个重要性能，直接

反映了材料在加载过程中的应力应

变与卸载后的弹性回复及塑性压痕

特征，而且在工程中非常便于应用，

因此在表征表层力学性能特征时多

采用显微硬度来间接反映表层的强

度、塑性和抗弹塑性变形能力 [1]。低

图6 AISI 1045未处理试样与低塑性抛光试样的表面粗糙度对比

Fig.6 Contrast of surface roughness between AISI 1045 non-treated specimen and low plasticity burnished specimen

（a）未处理试样 （b）低塑性抛光试样

200μm 200μm

200μm200μm

（a）机加工

（d）喷丸强化

（b）常规抛光

（c）低塑性抛光

图7 DIN 34CrNiMo6试样的表面细节

Fig.7 Surface details of DIN 34CrNiMo6 specimens

表2 DIN 34CrNiMo6试样的粗糙度测量结果

Table 2 Surface roughness measurement results of DIN 34CrNiMo6 specimens

试样状态 Ra/μm Rz/μm

机加工 0.49 2.69

常规抛光 0.03 0.18

低塑性抛光 0.08 0.59

喷丸强化 1.41 7.79
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20μm 20μm

200μm 200μm

Fold Fold

图8 TC4机械加工试样和低塑性抛光不同次数试样表面形貌的SEM图像

Fig.8 SEM images show surface morphologies of TC4 specimens

（a）机械加工试样 （b）滚压次数为 5

（c）滚压次数为 7 （d）滚压次数为 9

表3 TA2试样的低塑性抛光参数

Table 3 Low plasticity burnishing parameters of TA2 specimens

参数 抛光压力 /MPa 进给率 /mm 滚压次数 抛光速度 /（mm· min–1）

a 14 0.15 9 150

b 10 0.05 5 150

图9 不同参数组下TA2低塑性抛光试样硬度沿层深的分布情况

Fig.9 Hardness distribution along the depth of TA2 specimens burnished by different 
parameter groups

（a）参数组为 a 时硬度沿层深的分布 （b）参数组为 b 时硬度沿层深的分布

塑性抛光会使材料表面发生塑性变

形从而产生加工硬化效应，表层显微

硬度将升高，并逐渐过渡到基体，对

材料使用性能造成影响。Yuan 等 [32]

利用表 3 所示的两组参数对 TA2 进

行了低塑性抛光处理并测定了其显

微硬度随层深的变化情况，结果如图

9[32] 所示，抛光参数的较小差异会造

成显微硬度的巨大不同，因此有必要

对各参数的具体影响进行研究，以便

更好地控制表面改性效果。

Seemikeri 等 [33] 就低塑性抛光过

程中不同参数对 AISI 1045 钢显微硬

度的单独及交叉影响展开了研究，结

果如图 10[33] 所示，其中 A 代表抛光

速度、B 代表抛光压力、C 代表硬球

直径、D 代表滚压次数。对显微硬度

影响最大的单一参数是抛光速度，其

余依次是抛光压力、硬球直径、滚压

次数。若要使表面硬度最大化，则上

述 4 个参数都应设置在较低水平。

Seemikeri 等 [34] 还对 AISI 316L
钢进行了类似研究，此时硬球直径对

AISI 316L 钢的显微硬度影响最大，

其他依次是抛光速度，抛光压力、滚

压次数。Kalmegh 等 [35] 则发现对于

AISI 4340 钢而言，抛光压力是影响

最大的因素，其他依次是硬球直径、

滚压次数、抛光速度、初始表面粗糙

度，针对该材料可以通过降低硬球直

径和抛光速度或增加抛光压力、滚压

次数及初始表面粗糙度来增大抛光

后的表面硬度。上述研究表明不同

材料之间存在较大差异，在研究抛光

工艺参数对材料显微硬度的影响时

不能一概而论。

4 微观组织结构

表层微观组织结构容易受到表

面处理的影响，为了确保获得所期望

的使用性能，需要控制好组织结构，

以得到较好的表面完整性。有学者

对 AISI 1045 钢和 AISI 316L 钢在低

塑性抛光前后的显微组织结构进行

了研究 [36]，其中 AISI 1045 钢由 70%
的珠光体和 30% 的铁素体组成，平

均晶粒尺寸为 25μm；AISI 316L 钢

具有细小的奥氏体晶粒且晶界无析

出带，晶粒尺寸为 30~50μm。低塑

性抛光增加了上述两种材料的表面

位错密度，从而细化了晶粒。此外由

于 AISI 1045 钢延性更好，材料表面
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图11 Cr–Ni合金激光熔覆部位表层显微组织结构

Fig.11 Microstructure near the surface of laser cladded Cr–Ni alloys

图12 不同强化方式下的DIN 34CrNiMo6表层微观组织结构

Fig.12 Microstructure of DIN 34CrNiMo6 specimens by different strengthening methods

（a）供货态覆层无后加工

（b）硬车削

（c）硬车削与低塑性抛光复合处理

（a）喷丸强化 （b）低塑性抛光

30μm

surface（SP）

30μm

surface（LPB）

的塑性变形更多，因此相较于 AISI 
316L钢，其晶粒细化效果更加显著。

Zhang 等 [37] 研究了 Cr–Ni 合金激光

熔覆部位在硬车削以及硬车削和低

塑性抛光复合作用下的显微组织结

构，结果如图 11[37] 所示。在相同的

观察倍数下，激光熔覆部位的横截

面显微组织结构如图 11（a）所示，

在快速凝固和高冷却速率下形成了

典型的枝晶组织，同时可以清晰地

识别出晶界。通过硬车削，晶粒得

以细化，但晶界仍可辨别，如图 11
（b）所示。在硬车削基础之上利用

低塑性抛光技术可以进一步细化晶

粒，此时晶界已无法清晰辨别，如图

11（c）所示。

Avilés 等 [29] 则 分 别 利 用

喷丸强化和低塑性抛光对 DIN 
34CrNiMo6 合金钢进行了改性处

理，得到了如图 12[29] 所示的微观

组织结构，与初始状态（晶粒尺寸

为 G8（ASTM）的回火马氏体）相

比，两种强化方式均没有带来表层

微观组织的显著变化，但其他表面

完整性指标却有较大改善，因此在

应用低塑性抛光工艺时有必要综

合调控各表面完整性因素，以此达

到最优的强化效果。

结论与展望

低塑性抛光技术的兴起正推动

着新一轮表面改性技术的革命，如何

以最小的代价换取材料最佳的服役

性能，一直是材料研究者亘古不变追

求的目标。得益于其固有的优势，如

经济、高效、深层残余应力场、低表

面粗糙度等，低塑性抛光技术已被

NASA、USAF 等机构广泛用于表面

完整性的改善。国内应该抓住这一

浪潮，针对低塑性抛光技术的强化机

理展开基础性研究，为该技术在我国

航空制造领域中的快速发展与应用

奠定基础。就目前发展现状而言，以

下几个方面有待加强：

图10 低塑性抛光的不同参数及其相互作用对AISI 1045表层硬度影响的占比

Fig.10 LPB parameters and their interaction effects in percentage on surface hardness of  
AISI 1045
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（1）积极展开有关低塑性抛光

表面完整性的基础研究，以揭示低塑

性抛光表面完整性特征的形成及产

生的机理，并建立低塑性抛光表面完

整性的理论模型及评价体系。

（2）充分借助有限元软件探究

工艺参数对低塑性抛光强化效果的

影响，并与试验结果相结合，综合调

控以获得最优工艺参数。

（3）努力挖掘低塑性抛光的应

用潜力，拓宽低塑性抛光的应用领

域，以军带民，促进该项技术全方位、

多层次、宽领域的发展。
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Research Progress of Low Plasticity Burnishing on Surface Integrity of Materials

GAO Yukui, LIU Hongfei
(School of Aerospace Engineering and Applied Mechanics, Tongji University, Shanghai 200092, China)

[ABSTRACT] Low plasticity burnishing can effectively enhance the fatigue performance, corrosion resistance and 
damage tolerance property of materials. And it has been widely used abroad in surface modification of aero-engine industry.  
The basic principle and advantages of the emerging low plasticity burnishing are introduced in this paper. The effects of low 
plasticity burnishing on surface integrity, such as residual stress, surface roughness, microhardness and microstructure, are 
summarized. The detailed influences of different processing parameters on surface integrity factors are also analyzed, such 
as ball diameter, pressure, burnishing speed and number of passes. Finally, the research and development of low plasticity 
burnishing in China are prospected.
Keywords: Low plasticity burnishing; Surface integrity; Residual stress; Surface roughness; Microhardness; Microstructure
� （责编　逸飞）
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人机时空共享协作装配技术 
研究综述

肖明珠，朱文敏，范秀敏
（上海交通大学机械工程与动力学院，上海 200240）

[ 摘要 ] 在智能制造发展趋势下产品生产过程越来越柔性化，具备高度灵活性和自动化水平的人与机器人协作已

成为制造业关注的研究热点。在产品装配中，灵活性要求较高以及操作复杂的装配仍然需要人完成，而机器人具有

操作可重复性好、高负载、准确性高的优势。在时间和 / 或空间共享环境下，利用机器人辅助工人装配，减少人体工

程学压力和工人工作负荷，实现优势互补。基于这些认识，本文对时空共享的人机协作装配的研究进行综述。梳理

了近年学者围绕 4 个热点，即人机协作之间的任务分配、人机协作意图识别、人机协作路径规划、人机协作装配系统

的安全设置展开的现状研究，并对这 4 方面研究内容的发展趋势进行了探讨和展望。

关键词：  人机协作；装配；任务分配；意图识别；路径规划；安全

DOI:10.16080/j.issn1671–833x.2019.18.024

与人类依次完成，因而二者间的交互

十分有限。但随着产品个性化需求

特征的日益明显，流水线装配方式将

不再合适，需要的是能在一个工位上

完成整个产品装配过程的装配单元，

为了提高装配单元的生产效率，机器

人与人必须进行密切的交互与合作，

强调人机同时参与装配的人机时空

共享协作就显得尤为重要。

人机协作装配是一种半自动化

过程，即混合自动化，在带来高度灵

活性和自动化水平的同时，人机共存

会使生产系统变得十分复杂 [3]。人

机协作装配系统中的人机交互方式

与交互程度决定了执行装配任务的

效率，要设计一个完善的人机协作装

配系统，要解决诸如安全性、人机工

效学、经济适用性、智能性等多方面

的问题 [4]。

为了实现安全有效的人机协作，

随着工业 4.0 的发展，生产车间

中机器人协助工人装配逐渐成为现

实 [1]。人机协作装配是根据规定的

肖明珠

博士研究生，研究方向为智能装

配 / 数字孪生、人机工程等。

技术要求，机器人与人类在协作区域

内一起将零件或部件进行配合和连

接，使之成为半成品或成品的过程，

是人机协作在装配领域的具体应用。

人机协作装配的主要目标是协助人

装配而不是取代人，根据机器人与人

类的协作方式，人机协作装配可分为

空间共享 (Workplace Sharing) 和时

空共享 (Workplace Sharing and Time 
Sharing) 两类 [2]。空间共享指机器人

与人类在共同的工作空间中工作，

但工作内容相互独立，它强调工作

空间的共享；而时空共享指机器人

与人类在共同的工作空间中交互、

合作完成工作，它强调双方的同时

参与（图 1）。人机空间共享协作主

要应用于产品的流水线装配，是人机

协作装配的主流形式，它通过部分工

位的“机器换人”来提高生产线的自

动化水平，由于装配任务是由机器人
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许多学者对人机协作装配系统进行了

广泛的研究，本文基于近 10 年来与人

机协作装配有关的文章进行了筛选、

仔细阅读，详细探讨了人机协作装配

研究现状以及未来的发展趋势。

检索与筛选

本文在中英文文献资源库如

Scopus、ScienceDirect、IEEE、Google 
Scholar、中国知网等利用搜索关

键词和标题的方法（表 1），得到了

1998~2018 年有关人机协作装配的论

文。根据是否应用在工程领域、研究

重点是否是人机协作装配等对这些论

文进行了筛选，最后剩下 64 篇论文。

对这些论文整理研究后发现，在

1998 年就已经有学者开始了对人机

协作装配的研究，而且最近 5 年论文

数量呈显著增长趋势（图 2）。其中， 
2016~2018 年的论文数量几乎占据

论文总数的一半，由此说明研究学者

认为在生产系统中应用人机协作装

配很有研究价值，对这种新型协作方

式提高生产效率抱有希望。而部分

生产系统也从全手工操作装配向半

自动化协作装配过渡。对这些论文

分类（图 3），可看到人机协作装配的

研究重点是人机协作之间的任务分

配、人机协作意图识别、人机协作路

径规划、人机协作装配系统的安全设

置等。因此本文重点对这 4 个热点

进行了系统阐述，总结这 4 类问题的

研究现状以及发展趋势。

人机协作任务分配

1 人机协作任务描述

人机协作装配的首要任务是明

确装配目标，分析要完成目标所需要

执行的装配操作。人机协作任务描

述是将人机协作装配任务分解为一

系列能被人或机器人执行的操作 [5]。

为了系统、清晰地描述人机协作装配

任务，常用的方法有层级任务分析

（Hierarchical Task Analysis）[6]、Human 
Robot Time and Motion（CHRTM）[7]

图1 人机协作装配方式

Fig.1 Methods of human-robot collaborative assembly method

图2 有关人机协作装配类论文统计情况

Fig.2 Statistics of papers on human-robot collaborative assembly

图3 有关人机协作装配类论文研究关注点分布

Fig.3 Focuses of papers about human-robot collaborative assembly

（b）时空共享（a）空间共享

表1 论文检索的关键词分布

Table 1 Distribution of keywords retrieved from papers

关键词 中英文关键词分布

中文关键词 人机协作，装配

英文关键词
human robot collaborative assembly，

human robot cooperative assembly
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和 / 或图表（AND/OR graphs）等。

HTA（Hierarchical Task Analysis）
将装配任务分解成几个要完成的子

目标，而完成每个子目标所需要的操

作构成了子目标的内容。通过将装

配任务分解，不仅详细了解了装配流

程，而且可以根据每个单元的操作步

骤来规划适于人机协作的子任务 [8–9]，

图 4 描述了一个线束装配的部分层

级任务分析模型 [10]。

MTM（Methods Time Measurement）
将装配任务分解为若干个基本动作，

根据基本动作制定时间标准的一种

方法。技术人员可以根据 MTM 建

立自动装配线上工人的基本装配流

程，也可建立机器人的基本装配流程

RTM（Robot Time and Motion）[7]。

HRTM 的目标是将 MTM 和 RTM 合

并在一起，加入工具单元和协作单元

形成协作的基本元素，如图 5[7] 所示。

通过将装配任务分解，根据人和机器

人对各个基本动作执行时间的长短

可对装配顺序进行规划。

AND/OR graphs 能够描述平行

的多种装配序列，并保持了各自执行

时间的独立性。图 6[11] 描述了由 8

个零件 ABCDEFGH 所组成装配体

的 AND/OR graphs，蓝线代表 OR，

红线代表 AND。AND/OR graphs 可

通过将整个装配体拆卸为各孤立零

部件得到，由 AND/OR graphs 可直

观获得产品各种可能的装配顺序。

2 人机协作任务分配

在人机协作装配中，装配任务分

配不合理会影响生产系统的生产效

率、生产节拍及人机协作的流畅性，从

而增加生产系统的装配成本 [12–13]。合

理的任务分配方案十分重要，常见

的人机协作任务分配方法或依据有：

（1）按照人和机器人的技能分配；（2）
减少人机协作装配中工人的等待时

间；（3）协调人机之间的信赖度优化

任务分配；（4）减少人机协作装配中

工人的人体工程学风险等。

所谓人和机器人的技能分配，指

将人机协作生产系统中的人和机器

人视为包含某些装配技能的资源 [14]。

利用问卷或专家对工人进行技能评

估，从而得到工人的装配技能；同时

对机器人技能分析，得到机器人的技

能，如工人可能具备抓取、放置、旋转

零件的能力，而机器人可能只具备抓

取、放置的能力，这些技能构成了生产

系统的资源。在任务分配时，分析完

成任务所需要的能力，利用任务–资源

匹配完成人机协作任务分配 [15–18]。

在混合生产系统中，工人具有较

强触觉及感知能力，以及较强的适应

图4 线缆任务分析模型

Fig.4 HTA  model  of a cable harness assembly

图5 HRTM元素

Fig.5 Elements of HRTM
图6 一个装配体的AND/OR graphs

Fig.6 AND/OR graphs of an assembly

目标0
按照顺序完成目标

1、2、3、4，最后退出

目标1
先完成1.1，

然后1.2，再次1.3，
最后退出

目标3
先完成3.1，然后3.2，

最后退出

目标4
先完成4.1，然后4.2，

最后退出

0
在标记板上装配线缆

1
[人和机器人]

使线缆接触连接器

1.1
[人]

从线缆箱中
取出线缆

3.1
[机器人]

释放连接器

3.2
[人]

把连接器放置在
标记位置

1.2
[机器人]

拿着线缆以及定位
线缆插入位置

1.3
[人]

用螺丝刀将线缆触点
插入连接器

2
[人]

临时固定线缆终端

3
[人和机器人]

把连接器放置在标记板上

4
[人]

在标记板上布线

4.1
[人]

沿着标记轨迹
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性和灵活性。必须充分利用工人的

能力，减少工人在人机协作中的等待

时间，使得机器人“及时”给工人提

供协助 [19–20]。因此，需要预测人机协

作中工人接受机器人协助的装配任

务时间点，从而规划在该时间内机器

人及时给工人提供协助，提高生产效

率，这就是预测时间的策略进行人机

任务分配。

工人之间协作完成生产任务的

时候，如果彼此信任对方的能力，配

合会更默契，生产效率也会随之提

高。在协作装配系统中，人与机器人

之间的信任程度代表了人机协作系

统的有效程度。如果工人对机器人

拥有充分的信任，会减少工人对机

器人的不确定性，提高工人的生产

节拍 [21]。通过对人机之间的信任进

行建模，实时获取双方对彼此的信任

值，如果双方的信任值下降的时候，

则将装配任务再分配，使其得达到一

个比较合理的信任值区间 [22]。在生

产系统中，某些装配任务存在人体工

程学风险，若频繁切换装配步骤，会

使工人不断适应新的人体工程学条

件，对工人本身会造成危害，容易出

现工作疲劳，使得生产效率变低，生

产成本增高 [23]。在人机协作装配任

务中，引入风险模型来评估装配步骤

中对工人的人体工程学风险从而进

行任务分配，不仅减少了对工人的身

体危害，又对生产系统的良好运行提

供了保障。

针对人机协作装配任务分配还

有其他算法，比如用遗传算法进行任

务分配 [24] 等。从上述的方法中能看

到如何将装配任务合理分配给人和

机器人，不仅可以从物理层面考虑进

行任务分配，还能从心理层面优化任

务分配结果。

人机协作意图识别

有些生产车间产品装配环境嘈

杂，传统的语音传达方式无法发挥作

用。而工人之间协作装配时，工人可

通过某些指定手势或者特定动作传达

装配任务信息 [25–26]。如果机器人在辅

助工人进行产品装配的时候，能够像

人一样通过工人的装配动作识别工人

的意图，及时给与工人支持，适应工人

的工作节奏，既保证了人机协作顺畅

进行，又提高了生产效率 [27–29]。

图 7 为人机协作装配意图识别，

将装配任务建模为工人的动作序列，

一般是通过识别装配者的动作来预

测工人的装配意图，机器人根据工人

的装配意图为工人提供协助。经文

献分析，常见的动作识别方法有隐马

尔科夫模型（Hidden Markov Model，
HMM）、有限状态机（Finite-State 
Machine, FSM）、近邻算法（kNN，

k-NearestNeighbor）等。

作为最常用的动作识别方法

HMM，用它来描述含有隐含未知参

数的马尔科夫过程。难点是从可观

察的参数中确定该过程的隐含参数，

然后利用这些参数进一步分析。图

8 描述了通用的隐马尔科夫动作识

别算法流程。首先利用 Kinect 等摄

像头采集工人的装配动作视频或图

像，再从图像中提取静态或动态特

征，用于模板训练隐马尔科夫模型。

在实际生产车间人机协作装配任务

时，将摄像头采集到工人的装配动

作作为输入，利用隐马尔科夫模型

库中的每个模型依次计算出相应的

概率值，结果中识别概率最高的装

配动作则代表对工人装配动作识别

的结果。不同的工人装配动作序列

代表了不同的工人操作意图 [30]。在

利用隐马尔科夫模型进行工人装配

动作识别预测时，训练数据决定了隐

马尔科夫模型的质量。特征提取通

常有以下方法：使用从头部到肩部

手部连接的最短路径的矩阵作为训

练输入；抽取骨骼连接点的位置、方

向等特征向量，用随机森林对特征向

量分类，根据最终分类的骨骼帧数训

练 [31] ；如果出现了新的状态（即装配

动作），将新的状态加入到隐马尔科

图 7 机器人识别人意图工作流程

Fig.7 Workflow of human’s intention 
recognition by robot
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夫的训练模型中，实现隐马尔科夫模

型实时更新 [32]。

FSN，又称有限状态自动机，简

称状态机，是表示有限个状态以及在

这些状态之间的转移和动作等行为

的数学模型。状态存储关于过去的

信息，利用摄像头捕获的装配过程

中物体的三维位姿等视觉信息，作

为有限状态机的观察值更新有限状

态机，只有当对工人装配意图识别

概率大于阈值时，才被认为识别了

工人的意图 [33–34]。

kNN 是通过测量不同特征值之

间的距离进行分类。应用于人机协

作对工人意图识别上，通常利用摄像

头采集工人手势或者姿势的坐标，作

为动作模板，利用 kNN 方法进行分

类。当工人姿态与模板差异在设定

阈值范围内时，机器人对工人提供相

应协助；而当工人出现和模板差异

较大的动作的时候，机器人认为工人

处于异常状态，此时机器人对工人提

供其他支持 [35]。

在人机协作装配过程中，机器人

通过对人意图的识别，提高了机器人

对周围环境的认知，保证了机器人作

业的协调性。除了考虑机器人对人

的意图识别，从另一个角度也可将工

人间的常见的装配交流动作应用于

人机之中从而形成直觉化的人机协

作。从应用方法统计结果来看，对动

作的识别多采用隐马尔科夫 kNN、

RNN 以及神经网络 [36–37] 等机器学

习的方法实现，因此在工程领域应用

扩展神经网络等机器学习的方法也

是未来的方向。除了上述介绍的方

法，近年也出现了使用人脑电信号来

控制工业机器人实现人机交流 [38] 等

较新颖的方法，因此跨生物学科考虑

人机意图识别也有重要研究意义。

人机协作路径规划

在人机共享的环境中，对机器人

的避障研究是必不可少的。而在人

机协作装配系统中出于装配的目的，

对机器人的路径规划将不同于传统

工业机器人的路径规划。传统工业

机器人的路径规划主要以防撞为目

的，即是为了保证工人安全或减少对

装配环境的伤害为目的进行的，而协

作机器人的路径规划不仅要保障工

人的安全，还需考虑装配任务执行时

间 [39]。在人机协作装配过程中，对机

器人有效的运动规划，不仅保障了人

的安全，又实现了对人机资源的有效

调度 [40]。通常有以下几种方法实现

人机协作装配中机器人的路径规划。

（1）实时计算工人身体占据工

作空间的置信区间，通过估计不同

的机器人轨迹经过人附近所需执行

时间的置信区间，从而优化路径。

如图 9[41] 所示，机器人如果穿过工人

工作区域，运动会减慢或停下，在该

轨迹实际执行时间会变长；而当机

器人在远离工人工作区域穿行时，路

图9 机器人实现目标的不同轨迹

Fig. 9 Different paths for robots to achieve 
their goals

图10 机械臂的路径规划结果三维图

Fig.10 3D map of the path planning result of the manipulator

图11 避障模型

Fig.11 Obstacle avoidance model
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程较长，但无需等待。

（2）可通过多传感器实时感知

监测人机协作装配区域，对获取到的

环境数据进行防撞计算，将计算结果

用于机器人的路径规划。比如可采

用具有高分辨率的深度传感器，测量

人体和机器人之间的距离，通过人工

势场计算排斥力用于避免人机碰撞，

从而生成机器人的路径，如图 10 所

示 [42]。应用势场法规划出来的路径

一般是比较平滑并且安全的 [43]，但

是这种方法存在局部最优点问题。

（3）通过增强现实的方法实现

人机路径规划。在增强现实环境下，

处理由真实传感器驱动的机器人的

虚拟模型和障碍物的三维点云数。

实时检测人或障碍物的深度图像与

虚拟机器人的三维模型之间的碰撞

情况，根据碰撞情况进行路径修正，

编程控制机器人主动避障，实现路径

规划，如图 11 所示 [44]。

（4）上述算法，在面对一个新的

路径规划问题时，都要从零开始计

算，进行迭代，对于路径规划问题本

身没有智能化的认识，缺乏泛化的能

力。应用有监督学习的神经网络来

创建动态避障所需的路径点，这些点

与用于平滑运动的五次多项式函数

连接，该函数使用最小二乘法来优化

以计算最优轨迹。监督学习的研究

进展使得在原始图像上进行路径规

划，实现端到端的具有学习泛化能力

的模型成为可能，如图 12 所示 [45]。

对于人机协作装配系统，尽管工

人知道机器人会按照自动规划的路

径运动，不会伤害到自己，但面对逼近

的机器人仍旧会感到焦虑或害怕。基

于此，在路径规划的同时，机器人可通

过视觉或声音将机器人的行为信息反

馈给人，让人对机器人的行为有所了

解，缓解人的不安情绪 [46]。同时，人

机协作生产系统中，对与机器人的路

径规划问题，可将其与对人意图识别

问题一起考虑 [47]。比如若机器人知

道工人下一阶段的动作意图，那么机

图12 神经网络避障算法

Fig.12 Neural network obstacle 
avoidance algorithm

图13 对机器人的力和功率限制

Fig.13 Limitations on power and force of 
the robot
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器人会对自身的目标路径有更合理的

规划 [48–50]。上述方法通常用于较单一

的一人一个机器人的协作装配模式，

实际生产系统环境复杂，未来可能会

有多人多机器人一起协作，一对一的

路径规划不适用于这种情况，因此而

对多人多机器人的路径规划问题有很

大的研究空间。未来应对复杂的装配

环境和装配任务，人机协作路径规划

应更具灵活性和适应性。

人机协作装配系统安全设计

1 硬件设施

在人和机器人协作的装配区域，

保障人的安全是最重要的。传统的

工业生产中，人和机器人是被隔离开

的，人机协作则要求机器人与工人在

同一空间中工作，打破了以往的相互

隔离，同时也不可避免地给工人安全

带来了威胁。为了在工业制造环境

中安全地使用机器人，国际标准化组

织已制定了一系列相关安全标准，

比如针对工业机器人的 ISO 10218-1
和 ISO 10218-2[51]，以及针对协作机

器人的 ISO/TS 15066[52]。在满足上

述安全标准的前提下，防止人机协作

装配过程中机器人对工人造成伤害，

主要有以下 3 条措施。

（1）在硬件设施上安装光幕 / 激

光扫描仪或安全围栏 [53]，安全围栏

一般带有光电传感器，光幕和激光扫

描仪常用来提示系统工人要进入机

器人的工作区域。

（2）将生产系统区域划分为工

人操作区、机器人工作区以及人机协

作区 3 个区域，通过设置不同区域的

机器人的运动速度保障人的安全 [54]。

（3）在人机协作装配过程中，人

和机器人会不可避免发生身体接触，

为防止对人体造成伤害，对机器人本

身的功率和力限制是十分必要的 [54]。

如图 13 中的 KUKA iiwa 机器人可

以检测到外围的碰撞或者挤压，因此

在装配时不会由于操作人员的介入

而对人体造成伤害。

2 生产系统安全监控

除了对协作区域进行规划之

外，在系统的安全监控上有以下 3
种方法。

（1）计算工人和机器人之间的

最小距离作为安全距离，依赖安全距

离实时调节机器人的速度从而保障

工人的安全 [55–58]，最小距离可通过二

者之间的点云或追踪工人骨骼位置

和机器人模型得到。

（2）引入系统监控模型，通过对

系统实时监控，利用摄像头跟踪工人

身体位姿，当工人装配操作姿势不符
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合安全规范时，对工人提出警告 [59]。

（3）对系统进行风险评估，风险

评估是在机械和机器人系统的安全

标准的指导下，以生产线上的工人的

安全为目的，评估人着重于应对风

险的实际解决方案的过程 [60]。记录

系统中所有可能的风险，如设备故障

等，以方便采取相应措施来减少对工

人安全的威胁 [61]。

在生产系统中的人机协作装配

任务，应时刻保障工人的生命安全，

在系统中添加硬件设施保护是第一

道屏障，在装配任务过程中对生产系

统进行安全监控是第二道屏障。双

重屏障之下，人机协作会更为安全有

效，在安全的环境下工作，人会感觉

更舒适，也会提高工作效率 [62]。

结论

本文通过对近 10 年的人机协作

装配类的论文的总结，归纳了近年来

人机协作装配研究的重点 / 热点，对

这 4 个热点的现状进行了展开描述，

并对它们的发展趋势进行了分析。

要实现一个完整有效的人机协作系

统还有以下方面需要深入研究。

（1）从多维度思考人机协作装

配任务分配策略，不仅考虑实际物理

装配情况，还需参考装配工人和机器

人一起协作时的心理状态，在进行任

务分配时引入信任等模型也是很有

价值的。

（2）设计人机协作装配系统时，

综合考虑这 4 个问题，如在进行人机

任务分配时，为了方便机器人移动，

考虑机器人的路径规划等。 
（3）保障人类的安全是第一前

提，而如何在系统的设计阶段将人的

安全问题考虑进去，实现系统的安全

运行也是值得考虑的方向。

（4）人机共融是未来的趋势，人

和机器人以更加紧密、协调的关系完

成装配任务，未来的机器人发展一定

是人、机、环境共融的机器人。人发

挥人的优势，机器发挥机器的优势，

各种环境、操作者和机器人自然交

互，完成复杂的工作。

总体来说，人机协作应用在生产

系统装配上还不足以满足工业要求

的鲁棒性和可靠性。因此，在保证工

人安全的前提下，提高人机协作系统

的稳定性和机器人的智能性至关重

要。同时，如何评估人机协作系统尚

未有国际标准，未来的工作也会将重

点放在人机协作系统的评估上。
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A Review on Human-Robot Time-Space Sharing Collaborative 
Assembly Technology

XIAO Mingzhu, ZHU Wenmin, FAN Xiumin
(School of Mechanical Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China)

[ABSTRACT] With the development trend of intelligent manufacturing, the production process of products is becoming 
more and more flexible. Human-robot collaboration with high flexibility and automation level has become a research 
hotspot of manufacturing industry. In product assembly, the assembly operation with high flexibility and complex operation 
still needs to be finished by human, while the robot has the advantages of good repeatability, high load and high accuracy. 
In time and/or space sharing environment, robots are used to assist workers in assembly, which will reduce ergonomic 
pressure and workload, and achieve complementary advantages. Based on these understandings, this paper summarizes the 
research of human-robot collaborative assembly with time-space sharing. This paper reviews the current research status 
of the four hot spots developed around by scholars in recent years, namely, task allocation for human-robot collaboration, 
intention recognition for human-robot collaboration, path planning for human-robot collaboration, and safety design 
for human-robot collaboration collaborative assembly system. The development trend of these four aspects is discussed 
and prospected.
Keywords: Human-robot collaboration; Assembly; Task allocation; Intention recognition; Path planning; Safety
� （责编　知舟）
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高能束具有深穿透、精密控制、微焦

点、高能密度、高速扫描、高速加热与冷却

及全方位加工的特点，被誉为“21 世纪的

加工技术”，将为材料加工与制造技术发

展带来革命性的变化。
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钛/铜电子束偏置焊接模拟及 
力学性能研究

朱 军 1,2，郭 顺 2，彭 勇 2，周 琦 2，王克鸿 2

（1. 南京工程学院材料科学与工程学院，南京 211167； 
2. 南京理工大学材料科学与工程学院，南京 210094）

[ 摘要 ] 本文研究了 TC4 钛合金和 T2 紫铜的电子束焊接模拟及接头力学性能规律。通过采用组合偏置的焊接方式，

即铜侧偏置焊接完成后再在钛侧复合焊接，两道焊缝相近但不交接，该工艺方法能够大幅提升接头的拉伸强度。为

了探索该过程的热力行为规律，采用有限元法对温度场云图、变形及应力分布进行了分析，并结合微观形态演变及力

学性能对接头增强机制进行了阐述。复合钛侧焊接能够对原铜侧焊接的异种界面进行重熔改性，同时改善其应力集

中状态。拉伸断口表明，接头为脆性解理断裂，断裂面的相组成由铜侧焊接的 TiCu 转化为 Ti2Cu，脆性减弱。

关键词：  电子束焊接；钛合金；铜合金；数值模拟；力学性能

DOI:10.16080/j.issn1671–833x.2019.18.036

属间化合物的形成。目前钛 / 铜连

接的常用方法有爆炸焊、钎焊、扩散

焊等，由于尽可能避免了金属间化

合物的生成，接头质量表现良好。但

以上连接方式具有一定的局限，相

比熔化焊接，它的灵活性不足。高

能束焊接如电子束 [10–11]、激光 [12–13]

等由于其能量密度极高，在钛 / 铜异

种金属焊接上受到广泛重视，但连

接工艺及接头质量控制理论尚不完

善，需进一步研究。

本文采用高能电子束进行了

TC4 钛合金和 T2 紫铜异种材料组

合偏置焊接研究。通过采用多重偏

置的焊接方式实现异种界面成分控

制，在充分保证原子扩散的同时抑制

金属间化合物的过度生长，进而获得

高强的连接接头，该工艺方法能够大

幅提升异质接头的力学性能。为了

探究该过程的强化机制，采用有限元

科学技术的不断进步对各类工

程机械结构的性能提出了更高的要

求，金属材料在结构设计与制造上正

面临着新的挑战，轻量化、功能一体

朱 军

教授，研究领域为焊接、增材及仿

生制造，发表学术论文 20 余篇。

化和低成本设计与制造正在成为当

下材料研究的热点。异种金属的复

合结构通过整合不同材料之间的性

能优势，将具有不同特性和功能的材

料连接为一个完整单元，从而匹配工

业生产应用，提升产品综合性能，所

以异种金属结构将具有广阔的发展

前景 [1–3]。

钛 / 铜异种金属的复合结构不

仅满足高导热导电、耐磨性、耐腐蚀

性等需求并且具有高的承载强度，因

此具有较好的发展前景。由于钛 /
铜原子间的不相容性，接头脆性大。

另外，在线膨胀系数、热导率等方面

的显著差异作用下，焊接后接头中残

余应力大，接头力学性能较差甚至会

直接断裂，这极大地限制了其在工业

生产中的应用 [4–9]。

控制接头连接质量的关键在于

促进原子扩散并抑制钛 / 铜脆性金
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模拟仿真对焊接过程温度场、变形及

残余应力分布特征进行模拟仿真的

研究方法。

试验方法

试验材料采用 100mm×50mm× 
4mm 的 TC4 钛合金和 T2 紫铜试

板。其中 TC4 材料成分百分比为

Ti 89.12%，Al 6.42%，V 4.30%，Fe 
0.05%，C 0.03% ；T2 紫铜材料成分

百 分 比 为 Cu 99.9%，O 0.06%，Fe 
0.005%，S 0.005%，Ni 0.005%。焊接

设备采用中国航空制造技术研究院

研制的 ZD60-6A 5001 型 60kV 真空

电子束焊机，优化的参数设置为焊接

速度 10mm/s、铜侧功率 3.0kW、钛侧

功率 1.8kW。

试板在焊接前不开坡口，并经

过钢丝刷打磨，去除了表面氧化层，

之后采用 240#、400# 和 600# 砂纸

依次进行表面光洁处理。试板采用

对接形式，用紧固夹具完成固定，并

使用无水乙醇进行表面油污清理。

电子束焊接钛 / 铜异种金属结构示

意图如图 1 所示。由于钛 / 铜间易

形成多种金属间化合物，如 Ti2Cu
（1005℃）、TiCu（984℃）、TiCu4

（870℃）等，通过采用电子束组合偏

置焊接的方式将有助于对熔池冶金

行为实现控制，其工艺过程为电子束

首先偏置铜侧完成接头连接，再偏置

束流于钛侧进行接头改性，进而提升

连接强度。

采用线切割方法在焊接接头处

截取长 × 宽 × 高尺寸为 20mm×5mm× 
4mm 的试样用于微观测试。采用

FEI Quanta250F 场发射环境扫描电

镜对接头微观组织进行观察，并用

EDS 进行区域元素组成测定。拉伸

试样依据标准 GB/T 228—2002 制备

并于室温下于 CSS-44300 万能试验

机上测试。

焊接是一个典型的多参数、强

耦合、时变的过程，具有高复杂性及

非线性。在模拟过程中，为了更精

确拟合电子束焊接的热力行为，构

建了高斯面热源和柱体热源的组合

热源形式，热源模型如图 2 所示，

参数设置为：ru=1.2mm，r0=0.5mm，

zd=4.2mm，R=1.5mm，体热源分配

系数 η=0.8，焊接效率为 0.9。模拟

网格采用误差值较小的八节点六

面体，网格单元长 × 宽 × 高的尺寸

为 2.0mm×2.0mm×2.0mm，距离焊缝

3.0mm 内生成网格长 × 宽 × 高的尺

寸为 0.5mm×0.5mm×0.5mm。

结果与讨论

1 微观结构及力学性能

1.1 微观形貌

图 3 所示为典型的电子束偏置

铜侧焊接的接头微观形貌。电子束

能量密度集中、热传递效率高，具有

明显的深穿孔效应。在该钛 / 铜对

接焊中，电子束形成了图 3（a）所示

的窄而深的焊缝形貌。在试验过程

中，电子束流设置偏向铜侧 1.4mm，

实际的焊缝形貌表明，钛侧上部出

现了明显的熔化现象，该结果的原

因是电子束焊接时，熔池中形成了

强烈、极高温度的金属蒸汽，金属蒸

汽对钛侧壁的熔释形式使得钛端部

熔化，并随着蒸汽向上喷发形成弧

形侧壁形貌。

已有的研究表明，钛 / 铜焊接的

难点主要体现在异种界面金属间化

和物层的脆化问题 [4–9]。图 3（b）所

示为偏置铜侧焊接的界面微观形态，

图1 焊接工艺示意图

Fig.1 Schematic diagram of welding process

图2 模拟热源模型及参数标注

Fig.2 Heat source model and parameters 
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其 SEM 扫描位置如图 3（a）中蓝色

方框标识。图 3（b）表明，在铜侧偏

置焊接时，会形成一个薄的金属间化

合物层，其厚度约为 20μm，该层由

钛侧向着熔池中心，并呈现连续性生

长。该金属间化合物层是由于钛原

子的少量熔入熔池，并在钛侧壁上形

成高的浓度，在冷却过程中，随着铜

原子的扩散，进而发生金属间反应从

而生成。

另外，由图 3（b）、（c）可以看出，

焊缝中心主要是铜的枝晶，在铜枝晶

与金属间化合物层之间还存在着铜

的细晶区。铜的枝晶是由于熔池中

主要成分是铜元素，因而冷却时沿着

散热的反方向，以枝晶形式生长。对

于铜的细晶区，则是由于该部分靠近

钛基板，冷却时温度梯度大，进而凝

固形成细小等轴晶。

图 3（c）所示为在原偏置铜

侧焊接的基础上，再次在钛侧偏置

1.0mm 焊接所得的钛 / 铜结合界面

微观结构，由于钛侧焊道不与铜侧焊

道相交，因此，结合界面保持着与图

3（b）相似的形态，但金属间化合物

层的组织形貌发生了改变。产生该

现象的原因是钛侧焊道靠近该界面，

在其温度场的影响下，金属间化合物

层发生了部分重熔。该组织结构的

转变对于接头的性能起到了积极的

作用。

1.2 力学性能

图 4 所示为接头的拉伸测试数

据结果，其中强度系数为测试值与

铜基材强度（236MPa）的比值。由

图 4 可知，铜侧偏置焊接时，接头的

强度普遍较低，3 组重复试验所得

均值为 142MPa，约为铜基材强度

的 60%，该结果表明钛 / 铜间的焊接

性较差，不易连接。但通过改进工

艺过程，在铜侧焊接后复合钛侧焊

接，该组合偏置焊接方式大幅提高

了接头的抗拉强度，其强度均值为

195MPa，最高可达 205MPa，约为铜

基材强度的 87%。

2 温度场云图及焊接热循环特征

2.1 温度场分布云图

焊接温度场云图是焊接工件在

热源负载作用过程中某一时刻的温

度分布状态。焊接工件的每一区域

温度受前一热过程影响并持续累积，

因此工件上的各个位置点在不同的

时间温度分布具有差异，其温度特征

对材料的组织、应力应变及力学性能

等有很大的影响。

图 5 所示为焊接过程的模拟温

度场分布，模拟结果通过焊缝尺寸及

熔合线边界匹配原则与实际相符。

图 5 提取了铜侧偏置焊接熔池稳定

阶段 t=5s 和结束阶段 t=10s 时，以及

铜侧焊接后钛侧焊接熔池稳定阶段

t=15s 和结束阶段 t=20s 时的温度场

形貌。由图 5（a）~（d）可知，热源

负载偏置焊接时，温度场的整体分布

表现出明显的不对称性，铜试板由于

其导热速率高，传热速率快，待热源

加载后，试板温度快速上升并向周边

扩散，相邻等温线区域广。对于钛侧

试板，则表现为升温速度慢，近缝区

处存在较大的温度梯度，而远离焊缝

区温度变化不明显。

另外，热源负载作用时，钛 / 铜
两侧试板均形成了拖尾熔池，热源前

方温度梯度较大，等温线密集，后方温

度梯度较小，等温线拉成长椭圆形状。

图3 钛/铜电子束焊接头微观形貌

Fig.3 Microstructure of Ti/Cu electron 
beam welded joint

图4 钛/铜电子束焊接头拉伸强度

Fig.4 Tensile strength of Ti/Cu electron beam welded joint
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（c）重熔后异种界面组织形貌
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对比图 5（a）和（c）可知，铜侧焊接

对组合钛侧偏置焊接具有预热作用，

异质界面处预热温度可达 400℃。

对试板纵向截面温度场云图 5
（e）观察可得，铜侧焊接（t=5s）时，

钛侧上端面温度将超过钛熔点并引

起部分熔化，该结果与图 3（a）钛

端面弧形形貌形成原因相符。在铜

侧焊接结束阶段（t=10s）时，热源接

近试板末端，由于末端为真空绝热

状态，焊接的散热条件发生改变，热

量在试板末端累积进而使得熔池变

宽，钛侧焊接（t=20s）同样也表现一

致（图 5（e））。该现象在真实焊接

时也会出现，并可能引起严重的焊漏

情况发生。在图 5（e）中，t=15s 的

温度云图中，钛侧焊接会引起异质

界面处形成高温区，该温度范围约

为 900~1150℃，超过大部分钛 / 铜金

属间化合物熔点温度，甚至是铜的熔

点，因此异质界面处将可能发生部分

重熔，这与真实的钛 / 铜结合界面图

3（c）结果相符。

2.2 焊接热循环

为了清晰观察试板的温度变化，

模拟时，在试板中部 x=50mm 处设置

了温度监控点，其分布位置为钛 / 铜
异质界面两侧 0.5mm、2mm，以及熔深

方向 0、2mm、4mm 的 7 个节点，如图

6 所示。图 6（a）各监控点热循环曲

线结果表明，各点热过程趋势相近，基

本不受位置差异影响，但随着与热源

中心距离的增大，最高温度具有明显

不同。图 6（b）和（c）给出了具体的

温度标注，其分别对应铜侧焊接Ⅰ过

程和复合钛侧焊接Ⅱ过程。

铜侧偏置焊接Ⅰ过程中，在试

板的上表面，靠近熔池的铜侧温度

（PC2、PC0.5）温度最高，钛侧温度

随着距离增大，逐渐减小，并且由于

其低的热导率，温度降度较大。在

熔深方向上，P0、P2、P4 的 3 个节点

温度具有一定差异，上表面温度在

1800℃ 以上，高于钛的熔点，但中下

表面则稍低于钛熔点温度，在实际中

（图 3（a））钛的中下端面微有熔化，

这主要是由于电子束对于熔池剧烈

的搅拌作用，因此端面在高温金属蒸

汽发生了微熔释，模拟并不考虑金属

蒸汽的影响，因此有些偏差。

铜侧偏置焊接后，在钛侧复合偏

置焊接Ⅱ过程如图 6（c）所示。该

图表明，铜侧焊接完成后对试板具有

明显的预热作用，各监控点焊前基准

温度约为 400℃。热源作用钛板后，

试板急速升温，熔池温度远高于铜熔

池焊接温度。该现象的原因是，钛的

流动性较铜差，并且导热慢，熔点高，

热量易大量累积，进而形成熔池极高

温度。由于钛侧熔池靠近钛 / 铜异质

界面，界面监控节点 P0、P2、P4 温度

最高可达 1160℃，最低约为 940℃，

该温度将使异种界面发生重熔。另

外，铜板在钛侧焊接过程中也再次升

温，升温幅度约为 300~600℃，该温度

将使得整个试板发生不均匀变形，进

而影响接头的性能。

3 焊接变形及应力分布规律

3.1 焊接变形

温度场云图结果表明，焊接过

程中钛 / 铜试板将受热不同，并形成

不均匀的温度场。因此，钛 / 铜试板

在非协同受热条件下将会发生一定

的焊接变形。图 7 所示为模拟进程

中钛 / 铜试板的总变形量，由图 7 可

图5 模拟温度场分布特征

Fig.5 Distribution characteristics of simulated temperature field

（a）t=5s （b）t=10s

（c）t=15s （d）t=20s

（e）截面温度场云图
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知，电子束载荷作用于铜侧焊接时

（t=5s），钛 / 铜侧均发生相应的变形，

由于钛的强度大、硬度高，其抗变形

能力强，钛侧变形量很小，但铜侧变

形量大，变形范围广。在铜侧完成焊

接后（t=10s），钛侧依旧呈现小变形，

图6 监控点热循环曲线

Fig.6 Thermal cycling curve of monitoring point

（a）截面温度场云图

（b）Ⅰ区放大

（c） Ⅱ区放大

图7 钛/铜试板焊接变形

Fig.7 Welding deformation of Ti/Cu plates
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铜侧变形量在异种界面处达到了最

大值。在钛侧偏置复合焊接后，钛侧

的变形量增加，但局限在焊缝区，远

离焊缝区变形不明显，铜侧的焊接变

形进一步增大。在钛侧焊接完成后

（t=20s），钛侧保持着在焊缝区存在

较大变形，铜侧的焊接变形几乎扩展

至整块试板，但变形量梯度减小，同

时，异质界面左右变形量差值减小。

以上结果表明，钛侧的复合焊接改变

了铜侧焊接的宏观变形状态，这一变

化将会对焊接应力产生相应改变。

3.2 焊接应力分布

图 8 所示为试板的应力分布状

态，其中图 8（a）和（b）分别表示铜

侧焊接结束（t=10s）和冷却 10min 后

的应力分布。可见，铜侧偏置焊接将

在异质界面处产生应力集中，并在冷

却后依旧保持着高的应力状态。该

处由于在焊接时，铜发生了较大的变

形，但钛的变形几乎很小，界面两侧

不协同的变形促使该处应力集中并

达到最大值。

图 8（c）和（d）分别表示组合

偏置焊接结束（t=20s）和冷却 10min
后的应力分布。可见，钛侧焊接有利

于异质界面处应力集中状态的改善，

高应力区向钛侧移动，并在稍远离钛

/ 铜界面的钛侧焊缝区形成。由于钛

抵抗变形能力强，在冷却过程中，钛

的凝固焊缝便形成了高的应力状态，

钛侧熔池温度场促进了钛 / 铜的协

同变形并使得原异质界面的高应力

得到释放，从而应力状态改善。该应

力状态的改变对接头的力学性能具

有重要的提升作用。

4 拉伸断口特征

图 9 所示为两种不同焊接工艺

下的断口形貌，其中图 9（a）为铜侧

偏置焊接典型断口，图 9（b）为组合

偏置焊接的典型断口，两者断裂均发

生在异种界面处。对两个断口的形

貌分析可知，经过工艺改进后，钛 /
铜接头的断裂模式同样呈现为脆性

解理断裂，断裂面光滑平整，但断裂

面没有明显的二次裂纹，在图 9（a）
中可观察到较多的二次裂纹，该结

果表明，复合钛侧焊接对于接头脆

性的改善具有积极作用。

采用能谱对断裂面进行扫描，

扫描区域如图 9 中红色区。数据结

果表明，铜侧偏置焊接断裂面的 Ti
与 Cu 元素的原子比趋于 1:1，其潜在

相为 TiCu，但对于复合钛侧焊接的

断裂面能谱结果为：Ti 与 Cu 原子比

趋向于 2:1，可能的潜在相为 Ti2Cu。
该两相都具有很高的硬度，脆性大，

但相对来说 Ti2Cu 相（HV 442±14）
比 TiCu 相（HV 553±25）硬度低，因

此该相转变在接头中属于有益改善。

该转变是异质界面在钛侧焊接过程

中重熔再凝固形成的。

结论

（1）钛 / 铜异种金属可通过电

子束组合偏置焊接实现较好连接，

接头的最大拉伸强度可达 205MPa，
相当于 T2 铜基材强度的 86.9%。

（2）铜侧偏置焊接后复合钛侧

焊接的增强机制在于异质界面会发

生重熔，进而引起相的转变，接头脆

性减弱，以及异质界面处应力集中状

态的改善，高应力区向钛侧移动，并

在钛侧焊缝处集中。

（3）两种工艺下的钛 / 铜异质接

头在拉伸断裂中，断口均呈现脆性解

图8 钛/铜试板焊接应力分布

Fig.8 Welding stress distribution of Ti/Cu plates

图9  拉伸断口

Fig.9 Tensile fracture

（a）铜侧偏置焊接断口

（b）组合偏置焊接断口
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理断裂，但组合偏置焊接断口无明显

二次裂纹，表面相组成由 TiCu 转化

为 Ti2Cu，脆性改善。
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Study on Simulation and Mechanical Properties of Titanium/Copper 
Electron Beam Welding With Offset

ZHU Jun1,2, GUO Shun2, PENG Yong2, ZHOU Qi2, WANG Kehong2

( 1. School of Materials Science and Engineering, Nanjing Institute of Technology, Nanjing 211167, China; 
2. School of Materials Science and Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China )

[ABSTRACT] Electron beam welding simulation and joint properties of TC4 titanium alloy and T2 copper were studied. 
By adopting the welding method of multiple offsets which means welding is carried out on copper first and then on titanium 
side, and the two welds are close but not connected, the tensile strength of Ti/Cu joints can be greatly improved. In order 
to explore the thermodynamic behavior of the joints, the finite element method (FEM) was used to analyze the temperature 
field, deformation and stress distribution, then the strengthening mechanism is discussed in combination with microstructure 
evolution and mechanical properties. Welding on titanium side can remelt the heterogeneous interface formed by welding 
on copper side, and improve its stress concentration. The tensile fracture shows that it is brittle cleavage fracture, the phase 
composition on the fracture surface changes from TiCu to Ti2Cu, and the brittleness decreases.
Keywords: Electron beam welding; Titanium alloy; Copper alloy; Numerical simulation; Mechanical property
� （责编　知舟）
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基于Comsol的磁场辅助磨料 
水射流流场分布数值模拟*

侯荣国，王 涛，吕 哲，田业冰
（山东理工大学机械工程学院，淄博 255000）

[ 摘要 ] 借助 Comsol 软件数值模拟螺线管线圈的磁场强度分布和聚焦管内流场的分布状态，分析螺线管线圈磁场

强度的分布规律及辅助磁场对磨料水射流的作用机理，获得使磨料水射流达到最佳聚焦效果的磁场强度。结果表

明当励磁电流 I=2.2A 时，磨料射流束在喷嘴出口处获得最佳聚焦效果。观察比较施加磁场辅助前后喷嘴外部流场

的分布状态，并利用振动及动态信号采集分析系统测量射流实际冲击力。测量试验表明，施加磁场辅助后，磨料水

射流的有效直径变小，聚焦效果显著增强，原有的薄水雾层消失，射流冲击力随电流强度的增大而增大。

关键词：  磨料水射流；磁场辅助；流场分布；Comsol；螺线管线圈

DOI:10.16080/j.issn1671–833x.2019.18.043

射流技术是磨料水射流技术的延伸

和发展，该技术通过在喷嘴外围施加

局部轴向磁场，消除射流的初始扰动

效应，降低射流发散效果 [9]，且磨料

为磁性磨料，可进一步发挥磁场的作

用，增强磁流变液表观黏度，提高射

流聚焦效果。

本文将辅助磁场引入到磨料水

射流加工中，优化设计磁场发生装

置产生高能磁场，以便优化磨料分

布和提高磨料动能。借助 Comsol
软件数值模拟聚焦管内流场的分布

状态，分析辅助磁场对磨料水射流

的作用机理，并利用振动及动态信

号采集分析系统测量磨料射流的实

际冲击力。

磁场辅助螺线管线圈模型的
建立

1 单线圈模型

根据毕奥 – 萨伐尔定律 [10]，距

工程陶瓷具有极高的硬度，良好

的耐磨性、耐磨蚀性及耐高温等特点，

被广泛应用于航空零部件的制造 [1–3]。

目前应用于航空领域的陶瓷零件可

分为两种：结构零件（如涡轮叶盘、机

头罩、导弹喷管等）和功能零件（如

卫星的天线罩和天线窗等）[4–5]。传

统加工陶瓷零件的方法，如金刚石磨

削，不仅会产生刀具磨损，而且在加

工过程中会产生大量的磨削热和较

大的冲击力，使零件表面产生热损伤

区、微裂纹和局部应力集中等，影响

被加工工件的使用性能 [6]。此外，对

于复杂型面的陶瓷零件，传统机械加

工方法周期长、成本高且定位不准

确。磨料水射流技术是一种新型冷

态加工技术，与传统机械加工相比，

其柔性高、定位精准、加工力小且无

热效应，优势明显 [7–8]。因此，该技

术被广泛应用于工程陶瓷等硬脆材

料零件制造过程。磁场辅助磨料水* 基金项目：国家自然科学基金 (51402574）。

侯荣国

副教授，硕士生导师，主要从事先

进制造技术、工业机器人技术、机电控
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电流源 I d s 任意点处的磁感应强

度为：

0
24

μ Ids r
dB

πr
×

=  （1）

式中，μ0 为真空中的磁导率（H/m）；

I 为电流强度（A）；ds 为电流源的线

源矢量；r 为电流源到任意点的矢量

半径（m）。

建立单线圈模型如图 1 所示。

建立以圆心 O 为坐标原点，半径为

R 的直径坐标系，M 为坐标系内任一

点。线圈电流为 I，φ为 OP 与 O'P
之间的夹角，γ为 OP 与 y 轴之间的

夹角，θ为矢径 r 与 ds 之间的夹角，

α为矢径 r 与其在 yoz 平面上投影之

间的夹角。

由图 1 可得电流源的线源矢量

和矢量半径的单位矢量分别为：

j kds ds sinγe cosγe= − +（ ） （2）

r j j ke cscαe cosαcos γ φ e cosαsin γ φ e= − + − +（ ） （ ）

r j j ke cscαe cosαcos γ φ e cosαsin γ φ e= − + − +（ ） （ ）  （3）
将式（2）和（3）代入式（1），积

分并简化得单线圈近轴线处任意点

的磁感应强度为：
2 2

0
2 2 2 3/2 2 2 2

0 0

32
4( )x

μ IR r yB
R y r R y r

×
= −

+ + + +
（ ）

 （4）
建立单层密匝线圈模型如图 2

所示。其中单层密匝线圈的长度

为 2L，半径为 R，单位长度上的线

圈匝数为 n，（x–l）对应式（4）中的

r0。

对式（4）从 –L 到 L 积分，可得

单层密匝线圈近轴线处任意点的磁

感应强度为：

2 2
3 30

2 2 2 2 2
2 3 1 1[ ]

4 3 3( )x
nμ IR yB A B A B B A

R y R y
= − − − + −

+ +
（ ） （ ）

2 2
3 30

2 2 2 2 2
2 3 1 1[ ]

4 3 3( )x
nμ IR yB A B A B B A

R y R y
= − − − + −

+ +
（ ） （ ） （5）

式中：

2 2 2

x LA
R y x L

+
=

+ + +（ ）
 （6）

2 2 2

x LB
R y x L

−
=

+ + −（ ）
 （7）

2 多层密匝线圈模型

建立多层密匝线圈模型如图 3
所示。其中多层密匝线圈的内半径

为 R1，外半径为 R2，长度为 2L，线圈

匝数为 N，I 为电流强度，j 为连续

电流分布时的电流密度，jdR 对应式

（5）中的 nI。
对式（5）从 R1 到 R2 积分，可得

多层密匝线圈近轴线处任意点沿轴

的磁感应强度为：

2 2 2

2 20

2 2 2

1 1

2 2 2

2 2

2 2 2

1 1

[ ln
2xP

R R y x Lμ jB x L
R R y x L

R R y x L
x L

R R y x L

+ + + +
= +

+ + + +

+ + + −
− −

+ + + −

（ ）
（ ）

（ ）

（ ）
（ ）

（ ）

 （8）

2 12
NIj

R R L
=

−（ ）  （9）

螺线管线圈磁场强度分布 
数值模拟

图 4 是螺线管线圈三维分析模

型。

螺线管线圈的三维参数如表 1
所示，边界条件参数如表 2 所示。

1 螺线管线圈磁场强度分布的 
模拟结果与分析

图 5、6 和 7 分 别 是 励 磁 电 流

I=2.0A、2.2A 和 2.4A 时，磁场强度的

分布图。

可知，线圈内全部磁场沿线圈轴

线呈轴对称分布，主要分布规律为中

心区域磁场强度较大，分布相对均匀

且趋于定值，靠近两端面时，由于“端

图1 单层线圈模型

Fig.1 Model of single layer coil

图2 单层密匝线圈模型

Fig.2 Model of single layer dense turn coil
图3 多层密匝线圈模型

Fig.3 Model of multilayer dense turn coil

图4 螺线管线圈三维分析模型

Fig.4 Analysis model of multilayer dense turn coil
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表1 螺线管线圈三维模型

Table 1 3D model of dense turn coil

内径 R1/mm 外径 R2/mm 高度 h/mm 线圈匝数 N

螺线管线圈 20 40 70 2000

外部空气域 40 50 90 —

表2 流场模拟边界条件参数

Table 2 Boundary parameters of flow field 

线圈材料
励磁电流

I/A
初始压力

P/MPa
入射面
d/mm

非固体 2.0、2.2、2.4 20 5

（a）yz 剖面磁场强度分布

（a）yz 剖面磁场强度分布

（b）磁场强度沿轴向分布曲线

（b）磁场强度沿轴向分布曲线

图5 励磁电流I=2.0A时的磁场强度分布

Fig.5 Distribution of magnetic field intensity with the current of 2.0A

图6 励磁电流I=2.2A时的磁场强度分布

Fig.6 Distribution of magnetic field intensity with the current of 2.2A

面效应”磁场强度迅速减小；螺线

管线圈径向磁场强度的变化范围较

小；当螺线管长度和线圈匝数为定

值时，磁场强度与励磁电流成正比例

关系，即励磁电流越大，磁场强度越

强，当励磁电流 I=2.0A、2.2A 和 2.4A
时，对应的最大磁感应强度 B 分别

为 0.0263T、0.0288T 和 0.0317T，最

大磁场强度 H 分别为 21.04kA/m、

23.04kA/m 和 25.36kA/m。

2 聚焦管内磨料射流束流场分布 
数值模拟

求解设置：入口边界条件为压

力入口，出口边界条件选择压力出

口；水射流参数如表 3 所示，氧化铝

磁性磨料参数如表 4 所示 [11]。

图 8、9 和 10 分别是励磁电流

I=2.0A、2.2A 和 2.4A 时，磨料射流束

在聚焦管内的流场分布图（重力方向

为 z 轴正方向）。

可知，当励磁电流 I 由 2.0A 增

加至 2.2A 时，磨料射流束在喷嘴出

口处的直径逐渐变小，聚焦效果逐

渐增强；但励磁电流 I 由 2.2A 增加

至 2.4A 时，磨料射流束在喷嘴出口

处发生提前发散现象，射流束直径

逐渐变大。由此可知，当励磁电流
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I=2.2A 时，磨料射流束刚好在喷嘴出

口处获得最佳聚焦效果；当励磁电

流 I=2.0A 时，磁场强度相对较弱，不

足以使磨料射流束的聚焦效果达到

最佳状态；当励磁电流 I=2.4A 时，磨

料射流束在喷嘴出口之前达到最佳

聚焦效果，但由于磁场分布的“端面

效应”，喷嘴出口端面处磁场强度较

弱，磁场的聚焦作用下降，磨料射流

束发生提前发散。

3 喷嘴外磨料水射流流场分布试验

验证

图 11 为喷嘴外磁场辅助磨料射

流束观察试验示意图，试验的参数设

置如表 5 所示。本试验利用摄像机

观察磨料水射流经喷嘴射出后的流

场分布状态，对比施加磁场辅助前后

磨料射流束的直径变化和发散效果，

进一步分析辅助磁场对流场分布状

态的作用规律。

图 12（a）和（b）分别是未施

加磁场和施加磁场条件下喷嘴外部

磨料水射流流场分布状态的测量结

果。比较图 12（a）和（b）可知，未

（a）yz 剖面磁场强度分布 （b）磁场强度沿轴向分布曲线

图7 励磁电流I=2.4A时的磁场强度分布

Fig.7 Distribution of magnetic field intensity with the current of 2.4A

图8 励磁电流I=2.0A时的射流束聚焦状态

Fig.8 Focusing effect of water jet with the current of 2.0A
图9 励磁电流I=2.2A时的射流束聚焦状态

Fig.9 Focusing effect of water jet with the current of 2.2A

表3 水射流参数

Table 3 Parameters of water jet

流体材料
初始压力

P/MPa
密度

ρ/（kg·m–3）

Water liquid 20 1000

表4 氧化铝磁性磨料参数

Table 4 Parameters of alumina magnetic abrasive

密度 ρ/（kg·m–3） 磨料粒径 d/mm 动力黏度 μ/（Pa·s） 介电常数 ε/（N·m2）

3965 0.05 1×10–5 5.7
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施加磁场辅助时，射流运动状态不

稳定，原有的连续射流表面破碎严

重，发散现象明显，射流核心段的外

部被稀薄的水雾层包裹；随着励磁

电流的增大，磨料水射流的直径变

小，聚焦效果增强，说明辅助磁场

的加入降低了磨料水射流的发散效

果，获得了集束性好、准直性高的射

流束。

4 磁场辅助磨料水射流冲击力测量

试验

图 13 为磁场辅助磨料水射流冲

击力测量装置。

该测量系统的工作原理为：磨

料水射流冲击力传感器，传感器将冲

击力参数传输至 AZ804-B 信号调理

仪，调理仪对冲击力信号进行滤波和

放大处理，并将处理后的冲击力信

号输送至 AZ308 信号采集箱，采集

箱通过 USB 通讯数据线与计算机连

接，并通过 AdCras 软件控制信号采

集箱和计算机，实现冲击力信号的采

集与分析。

表 6 为 AdCras 软件参数设置，

表 7 为冲击力测量试验参数。

图 14 为磨粒水射流冲击力测量

结果。可知，未施加磁场辅助时，磨

料射流的冲击力均值在 8.16N 上下

图10 励磁电流I=2.4A时的射流束聚焦状态

Fig.10 Focusing effect of water jet with the current of 2.4A

图11 流场分布观察试验示意图

Fig.11 Test chart of flow field distribution

图12 喷嘴外流场分布状态

Fig.12 Distribution of flow field outside the nozzle

表5 射流流场分布验证试验参数

Table 5 Experimental parameters of water 
jet flow field 

射流压力
P/MPa

磨料粒度
M/ 目

磨料流量
Q/（g·s–1）

励磁电流
I/A

20 240 6 2.2

 
（a）未施加磁场 （b）施加磁场

水雾层

喷嘴 喷嘴

图13 磨料水射流冲击力测量装置

Fig.13 Impact force measuring device of abrasive water jet

（a）磁场辅助MAWJ加工机床

 
（b）冲击力信号调理装置

调理仪  采集箱

力传感器

显示界面 
冲击点 

（a）磁场辅助MAWJ加工机床

 
（b）冲击力信号调理装置

调理仪  采集箱

力传感器

显示界面 
冲击点 

 

摄像机
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波动，施加磁场辅助后，当励磁电

流 I=1.8A、2.0A 和 2.2A 时，对应的

射流冲击力均值分别为 12.16N（冲

击力均值增幅约为 40%）、14.24N
（冲 击 力 均 值 增 幅 约 为 75%）和

16.27N（平 均 冲 击 力 增 幅 约 为

99%）。由此可知，在射流压力为恒

定值 20MPa，电流为 1.8~2.2A 范

围的条件下，磁场的引入有效地提

高了磨料水射流的冲击力，且冲击

力与电流强度呈正相关，即电流强

度越大，磁场强度越强，射流冲击

力也越大。

结论

借助 Comsol 软件数值模拟了螺

线管线圈的磁场强度分布和聚焦

管内流场的分布状态，并利用振动

及动态信号采集分析系统测量了

磨料水射流的实际冲击力，得出如

下结论。

（1）螺线管线圈内全部磁场

沿线圈轴线呈轴对称分布：中心

区域磁场强度较大，分布相对均

匀且趋于定值，靠近两端面时，由

于“端面效应”磁场强度迅速减小；

螺线管线圈径向磁场强度的变化

范围较小。

（2）当 励 磁 电 流 I=2.2A 时，

磨料射流束刚好在喷嘴出口处

获得最佳聚焦效果；当励磁电流

I=2.0A 时，磁场强度相对较弱，磨

料射流束的聚焦效果未达到最佳

状态；当励磁电流 I=2.4A 时，磨料

射流束在喷嘴出口之前达到最佳

聚焦效果。

（3）施加磁场辅助后，磨料水射

流的有效直径变小，聚焦效果增强，

原有的水雾层消失，且射流冲击力随

电流强度的增大而逐渐增大。

由此可知，辅助磁场的引入提高

了磨料水射流的聚焦效果，获得了准

直性高、集束性好的射流束，可对复

杂型面的陶瓷零件实现精确定位及

精密抛光。同时，磨料水射流的冲击

动能也显著提高，获得了携带高能量

的射流束，为材料的去除提供了充足

的动能保障。

表6 AdCras软件设置

Table 6 AdCras software settings

采集方式 数据块数 采样频率 /Hz 控制方式 电压范围 /mV

连续采集 8 12800 自由运行 ±5000 

表7 射流冲击力测量试验参数

Table 7 Impact force measuring experimental parameters of 
abrasive water jet

射流压力 P/Pa 靶距 S/m 磨料粒度 M/μm 励磁电流 I/A

20 7 240 1.8/2.0/2.2

图14 磨料水射流冲击力测量结果

Fig.14 Impact measurement results of abrasive water jet

（a）无磁场辅助（I=0） （b）有磁场辅助（I=1.8A）

（c）有磁场辅助（I=2.0A） （d）有磁场辅助（I=2.2A）
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Numerical Simulation of Flow Field Distribution of Abrasive Water Jet Based on 
Comsol Software

HOU Rongguo, WANG Tao, LÜ Zhe, TIAN Yebing
(College of Mechanical Engineering, Shandong University of Technology, Zibo 255000, China)

[ABSTRACT] With the help of Comsol software, the distribution of magnetic field intensity and flow field inside and 
outside the focusing tube was simulated. The distribution law of magnetic field intensity was analyzed as well as the 
mechanism of magnetic field acting on water jet, and the optimum magnetic field intensity was obtained to achieve the best 
focusing effect of water jet. The results indicate that the best focusing effect of water jet was obtained with the current of 2.2A. 
The difference of flow field outside the nozzle was observed and analyzed before and after the magnetic field was applied, 
the vibration and dynamic signal acquire analysis system (CRAS) was used to measure the actual impact force of water jet. 
The experiment results show that with the magnetic field applied, the effective diameter of abrasive water jet decreases, the 
focusing effect increases obviously, the original water mist disappears, and the impact force of abrasive water jet increases 
with the increase of current intensity.
Keywords: Abrasive water jet; Magnetic field assisted; Flow field distribution; Comsol software; Dense turn coil
� （责编　知舟）
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碳纤维复合材料激光切割制孔 
工艺研究*

叶逸云 1，贾少辉 1，徐子法 1，欧阳文泰 1，焦俊科 1，王飞亚 2，葛恩德 2

（1. 中国科学院宁波材料技术与工程研究所，宁波 315201; 
2. 中国商飞上海飞机制造有限公司，上海 200436）

[ 摘要 ] 碳纤维复合材料（CFRP）具有轻质、高强、耐腐蚀等特点，在航空航天和汽车轻量化制造上被广泛应用，但

CFRP 的加工上依然面临着一些问题，如边沿毛刺、层间撕裂等。针对 CFRP 材料加工面临的问题，业内提出了一些

新的加工方案，激光加工便是重要的一个解决方案。本文采用 532nm 波长的皮秒激光在碳纤维复合板上进行了激

光切割制孔工艺的试验，对比了不同功率下激光旋转切割、平行填充切割以及十字填充切割 3 种不同的扫描方式对

加工质量的影响。利用共聚焦显微镜对孔质量和热影响区进行了表征分析。试验结果表明，激光旋转切割的加工

方式对 CFRP 的材料去除效率最高，锥度最小，热影响区较小。同时采用了 D5766 开孔拉伸标准，对 3 种不同工艺

的激光扫描制孔样件及机械制孔样件进行了拉伸试验。相关研究为 CFRP 高质量的加工提供新的研究思路。
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Affect Zone）[4]，热影响区的存在严

重影响 CFRP 的静态强度 [5]。同

时，由于高斯光束的特性，激光制

孔容易产生锥度，在打深孔时更为

明显。如何解决热影响区和锥度的

问题，国内外学者进行了广泛的研

究。Salama[6] 等研究了激光制孔时

的自限制效应，发现激光制孔的深

度与切缝宽度正相关，并对单道和

多道并行的扫描方式进行比较，结

果表明在相同加工时间和能量的条

件下后者对材料的去除效率更高，

加工深度更深。Leone 等 [7] 探究了

150W Nd ：YAG 激光切割 1mm 厚

CFRP 板时的热影响区扩展量与工

艺参数（平均功率、切削速度、脉冲

频率和脉冲持续时间）之间的关系，

发现热影响区范围在 170~1600μm

碳纤维复合材料（Carbon Fiber 
Reinforced Plastics，CFRP）是一种由

树脂作为基体，碳纤维作为增强体的

复合材料，因具有良好的力学性能且

质量轻的特点受到航空与汽车制造

公司的青睐 [1]。但是，由于 CFRP 具

有高强度高硬度以及非均质的特点，

传统的刀具切削、钻孔等加工方式在

加工 CFRP 时容易出现一系列的问

题，例如：材料分层、纤维拔出、刀具

磨损严重等，这些问题严重制约了

CFRP 的应用 [2]。

作为一种非接触式先进加工技

术，激光加工技术在 CFRP 加工上

应用潜力巨大 [3]。但由于树脂基体

对热输入敏感，碳纤维和树脂的热

力学性能巨大差异等原因，激光加

工 CFRP 时极易产生热影响区（Heat 

* 基金项目：商用飞机制造工程技术研究中心

创新基金 (COMASFGS201736734）；国防基

础科研计划（JCKY2016130B203）。

叶逸云

硕士研究生，主要从事激光精密

加工、激光焊接等研究。
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之间，且热影响区范围与光斑重叠

率直接相关。Li 等 [8] 对激光打孔后

的碳纤维板进行了拉伸试验并发现

高功率与低功率激光制孔的板材性

能差距可达 7%，但并未对比机械制

孔性能。西安交通大学段文强等 [9]

在 304 不锈钢和 DZ445 定向结晶

镍基合金上进行了孔加工试验，研

究了激光旋切法加工微小孔的工艺

特点，对旋切法所涉及的 3 个关键

参数（旋切路径、旋切速度、旋切圈

数）对孔质量的影响规律进行了深

入探讨。Weber 等 [10] 模拟分析了激

光工艺不同参数对 CFRP 热损伤的

影响。Goeke 等 [11] 研究了激光参量

对 CFRP 材料切割热影响区和切缝

宽度的影响。Fenoughty 等 [12] 比较

了 Nd：YAG 脉冲激光与连续激光对

CFRP 切割的影响 , 试验证明了脉冲

激光比连续激光在加工 CFRP 时造

成的热损伤更小。

为进一步研究工艺参数对激光

切割制孔质量的影响规律，提高制

孔效率，本文对比了不同扫描路径

对 CFRP 打孔的影响。试验验证了

激光旋切在 CFRP 制孔上的应用可

行性，对比了激光加工与传统机械

加工对 CFRP 性能影响的差异，为激

光制孔技术在 CFRP 上应用提供工

艺参考。

试验及方法

1 试验材料

试验所用 CFRP 由环氧树脂和

碳纤维热固形成，碳纤维是 HF10
（T300 级），含量为 62%（表 1）。板

材总共包含 16 层，最外两层为编织

层，内部为单向排列。拉伸件采用

ASTM 标 准：D5766/D5766M-02a。
样件宽 36mm，长 200mm，厚 2mm，

板材中心开直径 6mm 的孔，板材两

端正反面均贴上 36mm×50mm×2mm
的玻璃纤维加强片。测试材料去除

效率的试验样件尺寸为长 100mm，

宽 80mm，厚 4.25mm。

2 试验设备

试验所用 EdgeWave 激光器波

长 532nm，脉冲宽度 10ps，重复频率

200kHz，聚焦光斑直径约 50μm，最

大实测出光功率 50W。加工软件为

北京金橙子科技公司的 EZCAD2，该
软件能自动记录加工时间。

3 试验设计

3.1 材料去除深度试验设计

根据前期试验确定了不相关参

数的优选值：扫描宽度 1mm，速度

均为 500mm/s，分别在 8W 与 30W
的功率下进行材料去除能力测试。

8W 情况下分别扫描 100、200、300、
400、500 次并进行深度对比，30W
情况下分别扫描 50、100、150、200、

250 次并进行深度对比。使用共聚

焦显微镜测量切缝宽度、深度以及

热影响区面积。激光加工时为了防

止材料燃烧，使用浓度 99.99% 氩气

作为保护气，流量 8~10L/min。为

了确保每圈的输入能量一致，调整

相关参数使得每圈扫描时间均为

0.158s。具体参数为：激光旋切的单

个圆环直径为 1mm，每个圆环间距

0.098mm，平行填充扫描方式圆环

间距 0.034mm，十字填充扫描方式

线间距 0.046mm。旋转切割的扫描

路线为光束一边画圆一边前进，圆

环横截面的单次扫描在短时间内发

生，且距离下次扫描间隔为 0.158s。
平行填充方式的扫描路线为同心

圆环。对于平行填充的圆环横截面

来说，激光的单次完整扫描时间为

0.158s 且距离下次扫描无间隔。十

字填充方式的扫描路径为纵横交错

网格。十字填充扫描方式与平行填

充扫描类似，单个圆环横截面增加

了水平方向的扫描线路，减少了竖

直方向的扫描线路。为了便于观察

去除深度，扫描去除试验在 CFRP 板

边缘进行。扫描方式如图 1 所示，

激光制孔原理如图 2 所示。

表1 碳纤维复合材料性能参数

Table 1 Performance parameters of carbon fiber composites

材料参数 体积分数 /% 密度 /（g·cm–3） 气化温度 /℃ 导热系数 /（W·m–1·K–1）

CFRP 62 1.78 4000 50

环氧树脂 38 1.2 700 0.1

（a）激光旋切 （b）平行填充 （c）十字填充

图1 扫描方式示意图

Fig.1 Schematic diagram of scanning mode

图2 激光制孔原理示意图

Fig.2 Schematic diagram of laser hole 
making principle
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3.2 制孔能力对比

采用上述 3 种工艺参数对 2mm
板材进行 6mm 圆孔制孔测试，功率

8W，扫描次数到 100 次时 Z 轴进给

1mm 确保焦点与加工平面接近，高

效利用加工能量。加工后使用共聚

焦显微镜观测孔进出口的圆整度。

3.3 拉伸性能对比试验

试验根据 ASTM 标准 D5766/
D5766M–02a（聚合物基复合材料

层压板开孔拉伸强度标准试验方法）

进行制孔样件力学性能拉伸测试。

对比 3 种激光制孔与麻花钻钻孔的

力学性能差异。

结果与讨论

1 材料去除效率对比

用共聚焦光学显微镜拼接扫描

样件侧边，观察材料去除深度与形

貌。相同功率下 3 种加工方式对

材料的去除模式接近，剩余截面相

似，如图 3 所示，仅存在效率上的

差异。图 3（a）中 8W 激光旋切

样件的切缝上下宽度接近，因为加

工深度较浅，离焦平面接近束腰，

光束半径较小，锥度不明显。由于

孔侧壁遮挡产生的自限制效应，以

及激光加工 CFRP 时烧蚀产生的

气体颗粒和等离子体对激光的遮

蔽效应，使得激光到达切缝底部的

能量减少，低功率激光对 CFRP 的

去除效率随深度增长下降。十字

填充方式与平行填充方式加工深

度相近，激光旋切加工深度始终领

先。因为在一段小于 0.158s（单次

扫描时长）的时间内，激光旋切扫

描线路更密集，材料加工表面功率

密度更高，材料去除效率更高，如

图 4 所示。30W 激光切割加工时，

由于功率较高，孔中间区域在加工

时部分被气化，产生平顶，如图 3（b）
所示。气化产生的空白区域减轻

了激光加工时的遮蔽效应和自限

制效应。如图 5 所示，3 种加工方

（a）激光旋切

（a）P=8W，250 次扫描，激光旋切 （b）P=30W，500 次扫描，激光旋切

（b）平行填充 （c）十字填充

图4 四分之一周期的扫描线路

Fig.4 Scanning path diagram of one fourth cycle

图3 激光去除深度试验共聚焦显微镜拼接图

Fig.3 Confocal microscope mosaic of laser removal depth experiment

100μm 100μm

图5 激光制孔去除深度试验记录

Fig.5 Record of laser drilling removal depth experiment

（a）8W皮秒激光去除深度试验   
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（b）激光旋切

（a）激光旋切

（a）激光制孔入口 （c）平行填充

（b）平行填充

图7 共聚焦显微镜观察激光制孔质量

Fig.7 Laser drilling quality observed by confocal microscope

图6 共聚焦光学显微镜观察孔侧壁热损伤

Fig.6 Thermal damage of lateral wall of hole observed by confocal optical microscope

表2 8W激光加工2mm厚CFRP板的时间

Table 2 Time of processing 2mm thick CFRP
plate with 8W laser                     s

加工分组 激光旋切 平行填充 十字填充

组一时间 251 279 308

组二时间 261 295 317

组三时间 229 308 338

平均时间 247 294 321

（d）十字填充

（c）十字填充

100μm 100μm 100μm

100μm 100μm

式切缝底部的激光进光量充足，相

同扫描次数的 3 种加工方式所得

切缝深度接近。切缝上宽下窄，孔

壁呈现出一定的锥度，这是由于激

光能量在空间上服从高斯分布。

2 制孔能力对比

在 2mm 板材上用 8W 皮秒激光

进行直径 6mm 圆孔的制备。使用 3
种激光加工方式加工，每种加工方式

加工 3 组，每组耗时如表 2 所示。激

光旋切比平行填充平均制孔耗时减

少 15.9%，比十字填充平均制孔耗时

减少 23%。观察材料表面形貌发现，

激光旋切方式制孔的表面较为破碎，

出现纤维丝脱出的现象，材料分层较

少（图 6 和 7）。由于激光旋切扫描

路径的特殊性，旋切制孔的孔壁边缘

出现波浪状条纹，如图 6（a）所示。

平行填充方式制孔的材料表面平整，

但是分层严重，如图 6（b）所示。十

字填充方式制孔的材料表面破碎严

重，分层严重，如图 6（c）所示。出

现这种差异的主要原因是激光旋切

方式的加工时间更短，加工速度更

快，热积累量更少，纤维丝被烧断却

未完全去除。平行填充和十字填充

两种方式的加工时间更长，热积累量

更大，将断裂的纤维丝完全去除，但

是同时也导致材料的分层更加严重。

十字填充加工方式耗时最长，热积累

量最大，孔壁边缘质量最差。

CFRP 具有各向异性及非均质

的特性，热量在 CFRP 中的传导速

率不同。CFRP 板层间不含纤维，使

得 CFRP 层间导热主要依靠导热系

数较低的树脂导热。导致出口处热

量分布不均，使树脂熔化不均匀，出

口的圆度下降。热影响区沿纤维排

布方向扩散较快，有呈现出椭圆的

趋势。3 种扫描方式的入口直径均

为 6mm，孔入口表面孔径精度高，

表面平整，加工质量好，如图 8（a）
所示。因为孔入口表面与焦平面重

合，加工速度快，加工最早，热积累

100μm 100μm

最少，所以圆孔附近存在的热影响

区较小。由于高斯光束的特性，孔

有一定的锥度，出口圆直径均小于

6mm。由于孔底部的热积累量较大，

孔出口处的热影响区比入口处更

大，热损伤也更加严重。其中，十字

填充扫描方式的孔出口表面热影响

区最小，表面最平整。激光旋切方

式孔出口表面热影响区最大，出口

圆直径最大，孔锥度最小（图 8（b））。
机械制孔采用麻花钻钻孔方式，钻

孔直径 6mm，钻速 1200r/min，进给

量 0.01mm/r。麻花钻钻孔的孔入口

表面存在毛刺，碳纤维撕裂，纤维丝

脱出等现象，孔壁表面质量较差，见

图 8（c）；出口处缺陷主要为材料分

层，在钻头钻出时产生，见图 8（d）。
但是机械制孔不会产生锥度，这是

其优点。

3 拉伸性能测试

采用 ASTM 标准 D5766/D5766M– 
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02a 对制孔样件进行拉伸试验，拉伸

样件如图 9 所示。3 种激光制孔方

式样件断裂方式相似，样件断裂界

面容易出现纤维拔出现象，孔周边

更为明显。因为激光加工时热输入

量较大，孔周边树脂熔化再凝固，使

树脂对纤维的固定程度下降，样件

断裂时纤维丝脱出，如图 9（c）所

示。机械制孔的断裂通常不出现在

圆横线中心处，每层材料的断裂位

置不同。这是因为麻花钻钻孔时的

机械应力导致材料间的分层，使得

拉伸样件断裂时断口界面不在同一

（a）激光旋切制孔入口 （b）激光旋切制孔出口 （c）麻花钻钻孔入口 （d）麻花钻钻孔出口

图8 孔表面质量观察

Fig.8 Observation of pore surface quality

平面，如图 9（d）所示。

样件拉伸性能如图 10 所示，麻

花钻制孔方式与激光制孔方式拉伸

性能均低于未打孔材料三分之一以

上。不同激光制孔方式与麻花钻制

孔方式板材性能差距不大。激光旋

切与平行填充制孔方式制备的样件

拉伸性能波动更小。麻花钻加工与

十字填充方式制备的样件拉伸性能

波动较大。

结论

本文利用皮秒激光对 CFRP 进

100μm 100μm100μm 100μm

图9 拉伸样件示意图

Fig.9 Schematic diagram of stretch sample

（a）尺寸示意图 （b）样件

（c）旋切制孔样件 （d）机械制孔样件

行了制孔工艺研究，对比了不同激光

扫描方式对 CFRP 制孔能力的差异，

并对制孔后样件的力学性能进行了

拉伸测试，得出了以下结论：

（1）激光旋切制孔与激光十字

填充，激光平行填充制孔方式相比，

在功率较高时（孔中间材料被部分烧

蚀），3 种扫描方式无明显差别，在功

率较低时（孔中间材料未被完全烧

蚀），激光旋切制孔速度明显领先于

另外两种扫描方式。

（2）相同参数下激光旋切的加

工效率更高，热影响区较小，但是孔

侧面平整度略微差于平行填充方式

与十字填充方式。3 种激光加工方

式均有一定锥度且较为接近。

（3）通过对比激光制孔与麻花

钻钻孔两种制孔工艺的特点，发现两

种工艺拉伸性能相近，但激光制孔的

表面质量较高，机械制孔的尺寸精度

较高。

图10 拉伸试验性能记录

Fig.10 Tensile test performance record
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Research on Hole Drilling in Carbon Fiber Reinforced Composite by 
Using Laser Cutting Method

YE Yiyun1, JIA Shaohui1, XU Zifa1, OUYANG Wentai1, JIAO Junke1, WANG Feiya2, GE Ende2

( 1. Ningbo Institute of Materials Tecnology and Engineering, Chinese Academy of Sciences, Ningbo 315201, China; 
2. COMAC Shanghai Aircraft Manufacturing Co., Ltd., Shanghai 200436, China )

[ABSTRACT] Carbon fiber reinforced polymer (CFRP) is widely used in aerospace and automotive lightweight 
manufacturing due to its lightweight, high strength and corrosion resistance. However, there are still some problems in the 
processing of CFRP, such as edge burrs, interlaminar tearing and so on. Many new processing schemes for CFRP materials 
are proposed in the industry. As an important processing method, the laser processing has become one of the research 
hotspots. The hole cutting process of carbon fiber composite plate was studied by using 532nm picosecond laser. The effects 
of laser rotary cutting, parallel filling cutting and cross filling cutting on machining quality were compared. The quality of 
the hole and the range of heat affected zone were observed by the confocal microscope. The experimental results showed 
that the scanning method of laser rotary cutting has the highest removal efficiency, the smallest tapers, and the hot affected 
zone was small. At the same time, D5766 open-hole tensile standard was adopted to conduct tensile experiments on three 
kinds of laser scanning hole making samples and mechanical hole making sample, and the results were analyzed. This 
research would provide new research ideas for high quality processing of CFRP.
Keywords: Laser drilling; CFRP; Laser beam cutting; Laser rotary cutting; Tensile test; Laser application
� （责编　知舟）
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等离子异质增材过渡区的 
组织性能研究*

徐俊强 1,2，周 琦 1,2，彭 勇 1,2, 王克鸿 1,2，孔 见 1,2

（1. 南京理工大学材料科学与工程学院，南京 210094； 
2. 南京理工大学受控电弧智能增材技术工信部重点实验室，南京 210094）

[ 摘要 ] 采用等离子增材系统制备了不锈钢 / 高强钢异质增材构件，构件内部无气孔、未熔合、夹渣等缺陷。为研

究异质过渡界面组织特征，采用了体视显微镜、金相显微镜以及扫描电镜等测试方法。测试结果表明，高强钢熔敷

不锈钢时，会产生宽度为 1.1mm 的过渡区，但不锈钢熔敷高强钢就不会产生明显的过渡区。不锈钢 / 高强钢之间

存在 3 种界面，I 型界面由不锈钢、高强钢以及熔合界面组成；II 型界面的熔合界面不明显，在高强钢和不锈钢被马

氏体区分隔开来；将不锈钢、奥氏体铁素体混合区和过渡区定义为 III 型界面。通过对界面处进行 EDS 分析，结果

表明在 I 型界面，Cr 和 Ni 含量会发生突变，但在 II 型界面和 III 型界面，成分变化较为缓慢，变化宽度分别为 70μm
和 40μm。对界面区域进行显微硬度测试，测试结果表明硬度突变宽度与成分变化宽度趋势一致，从大到小依次为

II 型界面 >III 型界面 >I 型界面。

关键词：  超等离子增材制造；异质；不锈钢 / 高强钢；界面；显微组织

DOI:10.16080/j.issn1671–833x.2019.18.056

结构、化学成分等多方面存在明显

差异，使得异质材料结合过渡区域

成分变化规律、组织演变特性尚不

明确。

针对异质钢材结合过渡区域成

分变化、组织演变规律，周彦林等 [5]

在低合金高强钢 SA–516–70N 基材

表面沉积不锈钢层，获得了良好的堆

积层，堆积层主要组织为树枝状奥氏

体，过渡层组织为奥氏体、铁素体和

碳化物。Ming 等 [6] 研究了高强钢

和不锈钢焊接接头的组织变化，发现

其结合界面没有发现铁素体，证明了

该区域的凝固方式为“奥氏体 – 铁

素体”模式。Wang 等 [7] 采用了扫描

电镜和能谱（SEM/EDS）、透射电镜

（TEM）分析了 A508–Alloy 52 的焊

接接头，发现其存在两种过渡界面，

电弧熔丝增材制造是采用电弧

作为沉积热源，将金属丝材熔化后逐

层逐道沉积，获得复杂构件的成形方

法。因其原料来源广、沉积效率高、

保护效果好的特点，广泛应用于航空

航天领域的中大型金属构件的整体

化成形 [1]。

钢作为传统的结构材料广泛应

用于制造行业，但随着行业发展，单

一均质材料已无法满足工程机械性

能要求，多种材料复合已成为金属

材料的发展趋势 [2]。增材制造采用

三维切片，逐层逐道沉积，能够实现

一维尺度上的组织、成分控制，从而

与生产需求进行匹配，获得性能优

异的非均质构件，实现材料 – 结构 –
功能一体化 [3–4]。但在非均质构件

的增材制造过程中，异质钢的组织* 基金项目：国防科技创新特区项目。

徐俊强

博士研究生，主要从事高能束流

增材制造工艺的研究。
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并定义为 I 型界面和 II 型界面，其中

I 型界面为明显的熔合界面，而 II 型
界面为 A508 和 Alloy 52 M 之间存

在马氏体组织区域。

目前，关于异种钢的结合过渡区

域成分变化和组织演变有所报道，但

对于增材制造过程中的异种钢结合

过渡区域的研究尚未展开。针对上

述问题，本文开展等离子异质钢增材

制造过渡界面区研究。通过对不锈

钢和高强钢的过渡区组织分析，采用

SEM/EDS 进行成分分析，并采用显

微硬度方式评价过渡界面的性能的

变化。该研究结果为异质增材制造

提供了一定参考，为非均质一体化成

形设计提供了新思路。

试验及方法

本试验采用的基板为 500mm× 
300mm×12mm 的轧制 316L 不锈钢

板，使用的沉积材料为直径 ϕ1.2mm
的 ER316L 不锈钢焊丝和 ER130S–
G 高强钢焊丝，试验材料符合 AWS 
A5.9–93 和 AWS A5.82 要求，基板和

焊丝化学成分见表 1。
试验采用的等离子增材制造系

统是基于瑞士 ABB 公司生产的六自

由度弧焊机器人和 L 型二轴变位机，

由 Fronius 公司提供的 Magicwave 
3000 TIG 交 直 流 一 体 化 焊 机 和

Thermalcut 公司的 PWM 3000 等离

子焊枪提供沉积热源，利用配套控制

系统和送丝系统完成等离子异质构

件的成形。

增材试验之前，采用砂纸对

316L 基板进行打磨，并采用丙酮

对基板表面进行清洗，去除表面油

污。在增材过程中，热输入较大，

基板极易产生变形，影响沉积过程

稳定性，因此采用工装夹具固定基

板，减少基板变形。沉积过程选用

Ar+2% O2 作为保护气，保护气流

量为 18L/min，离子气选用纯氩，气

体流量为 0.9L/min。保护气采用

Ar+2% O2 的目的在于提高电弧稳定

性，改善润湿性和沉积道成形，获得

平整的沉积道。高强钢自身含有 Si、
Mn 等脱氧元素，在沉积过程中形成

焊渣，从而避免保护气对高强钢熔敷

组织造成氧化。根据高强钢和不锈

钢热物理属性差异，制订了不同的增

材工艺参数，如表 2 所示。为获得良

好的沉积形貌，避免未熔合等现象，

沉积路径如图 1 所示，层与层之间沉

积方向相互垂直交织。

沿着 Z 轴方向从增材构件上截

取金相试样，采用不同目数的砂纸依

次打磨金相试样表面，待表面划痕方

向趋于一致时，在金相抛磨机上使

用 W2.5 的金刚石研磨膏进行抛光。

为辨别试样不同区域并分析显微组

织，分别采用硝酸酒精及在 60℃ 水

浴环境下的苦味酸盐酸硝酸酒精溶

液刻蚀金相表面，并采用体视显微镜

和 Zeiss 光学显微镜进行观察。使

用 D8 Advance X 射线衍射仪进行物

相分析，设定步长为 0.02°，停留时间

为 0.1s。为分析增材构件异质界面

组织成分变化，使用配备有 EDS 的

表1 基板以及焊丝化学成分（质量分数）

Table 1 Chemical compositions of base plate and welding wires                         %

材料 C Mn Si Ni Mo Cr Fe

316L 基板 0.019 1.97 0.69 13.4 2.67 16.9 余量

ER316L 0.014 2.07 0.55 12.9 2.28 19.2 余量

ER130S–G 0.074 1.78 0.63 2.18 0.57 0.44 余量

表2 增材过程工艺参数

Table 2 Parameters used for additive manufacturing

材料 熔覆电流 /A 沉积速度 / 
（cm· min–1）

送丝速度 / 
（m· min–1）

沉积摆宽 /mm 沉积摆长 /mm

ER316L 130 12.6 0.6 5 3

ER130S–G 110 9 0.75 — —

图1 增材过程实物图以及增材路径规划

Fig.1 Diagram of construction of additive manufacturing system and the generation of 
a sub-path

第一层ER130S–G

第二层ER316L

X
Y

Z

第三层ER130S–G

第四层ER316L
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场发射扫描电镜进行测试分析。沿

着 Z 轴方向对试样横截面进行显微

硬度测试，测试过程中设定载荷分别

为 100g 和 300g，对应的测试间隔为

50μm 和 200μm，加载时间为 10s，通
过测量压痕的对角线长度确定该位

置的显微硬度。

结果与讨论

1 宏观组织形貌特征

等离子异质增材构件的横截面

如图 2 所示。高强钢和不锈钢的耐

蚀性能差异较大，因此采用硝酸酒精

溶液刻蚀表面能够看到明显的衬度

差异。从图 2 中能够看到等离子增

材制造能够得到质量良好的增材构

件，其内部致密，未发现气孔、夹渣、

未熔合等缺陷。根据衬度差异，可以

看到增材构件的横截面由不锈钢、高

强钢和两者混合的过渡区组成，并且

只有在高强钢熔敷不锈钢时会存在

过渡区。增材构件的单层厚度较为

均匀，不锈钢层厚度为 1.5mm，高强

钢厚度为 2.3mm，过渡区域厚度为

1.1mm。增材过程中引入了焊枪摆

动，使得单层的道与道之间不存在明

显的界线。

2 显微组织表征

等离子异质增材构件不同区域

组织形貌如图 3 所示，在不同的区域

因成分差异、温度场波动等，导致了

组织的巨大差异。如图 3（a）所示，

不锈钢区主要是由奥氏体枝晶和胞

状组织组成，其中夹杂着少量的铁素

体组织。因为增材过程中，散热方式

为基板散热和空气对流传热，但当沉

积厚度较薄时，基板散热成为主要的

散热方式。因为其散热方向为垂直

于界面方向，该方向的温度变化更加

明显，梯度最大，因此枝晶生长方向

垂直于基板 [8]。本试验中采用的高

强钢为低碳合金钢，其组织与冷却

速度有关，当冷却速度较快时能够

形成马氏体组织，冷却速度较慢时

则会形成贝氏体组织。在连续沉积

过程中，热量持续输入，使得熔池冷

却速度降低，导致高强钢的组织主

要由沿着晶界生长的贝氏体组织和

铁素体组织组成，局部区域还会出

现粒状贝氏体组织（图 3（b）），该结

果与之前研究结果相吻合 [9–10]。如

图 3（c）所示，在过渡区，部分高强

钢和不锈钢熔融混合，使得该部分

合金元素增多，从而在较低冷却速

度下能够形成马氏体组织 [7]。研究

表明，当过渡层中的 Ni 含量低于

5%~6%，过渡区域会产生马氏体组

织 [11]。在增材过程中，高强钢熔敷

在不锈钢上时，高强钢沉积层底部

和上一层不锈钢顶部熔融混合，其

中高强钢含量占多数，Ni 含量低于

5%，从而形成了过渡区；但当不锈

钢熔敷在高强钢上时，由于较少的

高强钢熔融进入熔池中，Ni 含量较

多，无法形成马氏体组织，室温组织

以奥氏体组织为主，从而无法形成

过渡区 [11]。为对物相进一步鉴别，

采用 X 射线延伸对每个区域的横

截面进行分析，分析结果如图 3（d）
所示，其结果与金相组织相一致。

3 过渡界面组织特征

等离子异质增材构件的界面组

织特征如图 4 所示。当不锈钢熔敷

高强钢时，出现了两种界面组织形

态，分别为 I 型界面和 II 型界面。如

图2 增材构件横截面形貌

Fig.2 Macrostructure of the 
as-fabricated part

图3 不同区域的微观组织形貌

Fig.3 Microstructure and XRD results of the specimen in different regions

（a）不锈钢区 （b）高强钢区 （c）过渡区

（d）各区域 XRD 测试结果
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图 4（a）所示为高强钢和不锈钢的

I 型界面，不锈钢和高强钢之间存在

清晰的熔合界面，无过渡区域；高强

钢和不锈钢的 II 型界面如图 4（b）
所示，在高强钢和不锈钢之间存在

120μm 的马氏体组织区域，不锈钢

和高强钢之间界面大多为 I 型界面，

只有少数区域是 II 型界面，这与之

前的研究结果相一致 [6,12]。如图 4（c）
所示，在增材构件中发现了第 3 种

界面类型：在不锈钢区和过渡区的

熔合界面不明显，且在两者之间存

在明显的枝晶组织，该部分区域为

铁素体和奥氏体组织因此定义该界

面为 III 型界面。

一般而言成分和冷却状态是影

响组织演变的重要因素，根据之前组

织分析发现，高强钢区域主要组织为

贝氏体组织和铁素体组织，而混合区

却出现了马氏体组织，这说明增材过

程中热量累积明显，冷却速度较慢，温

度梯度较小，温度梯度对组织形成演

变影响较小，而混合区的成分变化是

组织形成演变的重要影响因素，因此

需要从成分角度对组织演变进行分

析。对于马氏体和奥氏体组织混合区

域，凝固至室温时的组织与其化学元

素含量有关系，准确地说与熔敷材料

的铬当量和镍当量有关。根据舍弗

勒提出的改进舍弗勒图可知，材料的

Creq 和 Nieq（质量分数，%）可由下式

计算获得 [13]：

Creq=Cr+Mo+1.5Si+0.5Nb
Nieq=Ni+30C+0.87Mn
计算得到 ER316L 的 Creq 和 Nieq

分别为 22.305 和 14.355，ER130S–G
的 Creq 和 Nieq 分别为 1.955 和 5.29。
将 ER316L 和 ER130S–G 的 Creq 和

Nieq 直接绘制在舍弗勒图上，如图

5[13] 所示。可以看到，在不同的稀释

比例下，冷却至室温的产物包括奥氏

体、铁素体和马氏体组织。因此，当

不锈钢熔敷在马氏体组织时，由于沉

积过程中的液体流动特性以及冷却

速率的变化，稀释比例较少时就形成

了 I 型界面；当热输入较大、稀释比

例增加，元素扩散加剧，从而出现 II
型界面。当高强钢熔敷在不锈钢上

时，沿着沉积方向，高强钢稀释程度

逐渐增加，组织从奥氏体组织慢慢转

变为马氏体组织，当高强钢稀释接近

临界值时，不足以形成马氏体组织，

但也无法形成完全的奥氏体组织，最

终以奥氏体和铁素体混合组织冷却

至室温，即形成 III 型界面，这与舍弗

勒图中预测结果一致。

4 过渡界面成分变化

等离子异质增材构件的不锈

（a）I 型界面 （b）II 型界面 （c）III 型界面

图4 异质界面组织形貌特征

Fig.4 Optical macrographs of the dissimilar materials interface region

图5 舍弗勒组织图

Fig.5 Schaeffler diagram used for prediction of microstructure in ferritic, austenitic, and ferrite
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钢熔敷高强钢界面的 SEM 图片和

EDS 结果如图 6 所示。为提高辨识

度，仅对高强钢进行了金相刻蚀。从

图 6 中能够看到 I 型界面几乎是直

线，但 II 型界面较为不规则，具有一

定的弧度。根据 EDS 线扫描结果能

够看到，ER316L 比 ER130S–G 具有

更高的 Cr 和 Ni 含量。对于 I 型界面，

Cr 和 Ni 的含量在 5μm 的范围内发

生了急剧的变化，但在 II 型界面含

量变化较为缓慢，变化范围为 70μm，

这与其他学者的研究结果较吻合 [7]。

对 III 型界面的进行线扫描成分分

析，发现 Cr 和 Ni 含量也是缓慢变化

的，变化范围为 40μm。

5 过渡界面硬度变化

等离子异质增材构件的横截

面硬度测试结果如图 7 所示。考

虑到测试的准确性，测试点间隔为

0.2mm。从图 7 中能够看到高强钢

区域硬度明显高于不锈钢区域，不

锈钢区域硬度较为稳定，在 227HV
附近波动，但高强钢硬度变化较大，

最低硬度为 312HV，最高硬度为

431HV。通过对高强钢硬度变化趋

势进行分析发现，高强钢内部硬度整

体趋势为由高变低，在靠近不锈钢的

区域又会有一个增加过程，硬度上升

区域主要为过渡区，其原因是产生了

硬度较高的马氏体组织。

为进一步测试界面形态对于硬

度的影响，将测试间隔缩小为 50μm，

并采用 100g 的载荷，测试起始点选

在不锈钢区或者高强钢区，其测试

结果图 8 所示。能够看到，在 I 型

界面，高强钢侧硬度变化不明显，波

动范围在（340±20）HV，当过渡到

不锈钢时，硬度降低明显，硬度为

280HV，硬度急剧下降宽度为 50μm。

对于 II 型界面，硬度出现了明显的

增加趋势，界面附近最高硬度达到

了 423HV，明显高于 ER130S–G 的

硬度，且硬度最高的区域出现在马氏

体区域，当过渡到不锈钢时，硬度也

出现了明显的下降，硬度下降范围明

（a）I 型界面

（b）II 型界面

（c）III 型界面

图6 不锈钢熔敷高强钢界面SEM图片及EDS线扫描结果

Fig.6 SEM image of the ER316L/ER130S–G interface region and EDS results
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显大于 150μm。对 III 型界面硬度变

化进行分析，其硬度也存在波动，最

高硬度为 401HV，硬度变化范围为

100μm。硬度取决于组织特征，而成

分变化会对组织特征产生影响。结

合 3 种界面的线扫描数据可以发现，

3 种界面成分变化的宽度趋势与硬

度突变宽度趋势一致，均为 II 型界

面 >III 型界面 >I 型界面。

结论

（1）等离子异质增材构件的新

的存在界面过渡形式，定义为不锈钢

/ 高强钢 III 型界面，其熔合界面不明

显，由不锈钢区、奥氏体和铁素体混

合区和过渡区组成。除此之外，还存

在不锈钢 / 高强钢 I 型界面和 II 型
界面，I 型界面具有明显的熔合边界，

II 型界面在不锈钢和高强钢之间存

在马氏体区。

（2）采用等离子增材制造技

术能够获得良好的异质增材构件，

ER316L 和 ER130S–G 叠合沉积，结

合良好，无气孔、未熔合和夹渣等缺

陷。等离子异质增材构件横截面在

硝酸酒精的刻蚀下，存在 3 种衬度，

分别为由奥氏体组成的不锈钢区，铁

素体、贝氏体组成的高强钢区和马氏

体组成的过渡区。

（3）不锈钢熔敷高强钢 I 型界

面 Cr 和 Ni 成分在界面处急剧变化，

变化宽度低于 5μm，但不锈钢熔敷高

强钢 II 型界面和 III 型界面 Cr 和 Ni
成分是缓慢过渡的，变化宽度分别为

70μm 和 40μm。

（4）等离子异质增材构件横截

面硬度变化波动较大，硬度突变宽度

从大到小依次为 II 型界面 >III 型界

面 >I 型界面。
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Interface of Dissimilar Steels Fabricated by Plasma Arc Additive Manufacturing

XU Junqiang1,2, ZHOU Qi1,2, PENG Yong1,2, WANG Kehong1,2, KONG Jian1,2

( 1. School of Materials Science and Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China; 
2. Key Laboratory of Controlled Arc Intelligent Additive Technology, Nanjing University of Science and Technology, 

Nanjing 210094, China )

[ABSTRACT] The stainless steel/high strength steel dissimilar metals component was fabricated by plasma arc additive 
manufacturing with no defects such as pore, non-fusion and slag inclusion and so on. The stereo microscope, metallographic 
microscope and scanning electron microscope were carried out to study the microstructure of the interface between 
stainless steel and high strength steel. The results show that the transition zone with a width of 1.1mm will be found when 
high strength steel is deposited on stainless steel, but no obvious transition zone will be observed when stainless steel is 
deposited on high strength steel. There are three kinds of interfaces between stainless steel and high strength steel. Type I 
interface is composed of stainless steel, high strength steel and fusion boundary. The fusion boundary of type II interface 
is not obvious and high strength steel and stainless steel is separated by martensite. Type II interface is not obvious and 
is separated by martensite between high strength steel and stainless steel. The transition zone, stainless steel and a region 
composed of austenitic and ferrite are defined as type III interface. EDS results show that a sharp concentration change of 
Cr and Ni exists in the type I interface region, but the concentrations change slowly in the type II interface region and type 
III interface within a distance of about 70μm and 40μm respectively. The microhardness of the interface area was tested, 
and its results show that the abrupt hardness width and the component change width had the same trend. From large to 
small, the order was type II interface > type III interface > type I interface.
Keywords: Plasma arc additive manufacturing; Dissimilar material; High strength steel/stainless steel; Interface; Microstructure
� （责编　逸飞）
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钛合金先进焊接技术研究现状*

孙文君，王善林，陈玉华，黄永德，柯黎明
（南昌航空大学航空构件成形与连接江西省重点实验室，南昌 330036）

[ 摘要 ] 钛合金被誉为 21 世纪的智慧金属，因其性能优异，在高温、高强度结构和特殊接头的焊接方面发挥着关键

作用，其先进焊接技术作为现今高端装备制造主流技术之一，受到广泛的重视。本文简要介绍了钛合金相关性能及

主要应用领域，并针对激光焊接、电子束焊接和线性摩擦焊接这 3 种先进焊接技术，开展成形工艺优化、缺陷控制、

组织演变规律以及力学性能分析等内容的综述。

关键词：  钛合金；先进焊接技术；成形工艺；缺陷控制；组织演变规律；力学性能

DOI:10.16080/j.issn1671–833x.2019.18.063

海洋用材。除了工业体系用钛外，钛

合金还是与人体生命和健康密切相

关的特殊功能金属。在医疗领域，人

体植入物大部分是钛合金功能部件。

钛有非常好的“亲生物”性能，物化

性质稳定，与人体组织无排斥反应，

尤其是与人体骨骼相似，不会对生物

机体产生毒副作用，在医疗手术中采

用钛合金制造的人体骨骼、心瓣膜以

及夹板等多种生物金属构件移植到

人体中取得良好的治疗效果，医学界

将其视为生物金属，外科植入物中的

钛合金用量正以每年 5%~7% 的速

度增长 [4]，是非常理想的医用金属材

料。目前，钛合金已被广泛用于航空

航天、船舶工业、化学工业以及医疗

器械等领域，全球各国政府开始认识

到钛合金的重要性，继而不断研究开

发其功用，并得到实际应用。

我国于 1956 年开始进行钛合金

的研究，20 世纪 60 年代中期开始钛

材的工业化生产并成功研制出 TB20
和 TB10 等型号合金 [5]，直到 21 世

纪初，我国钛合金种类和型号才发展

相对完整。根据国家制造业整体升

级换代的方针，钛合金的需求日益增

钛是 20 世纪中期迅速发展起来

的一种重要结构金属，因其密度低、

强度高、耐热和耐蚀等优点，在提高

结构效率、改善零件可靠性以及减轻

装备质量等方面具有其他金属无法

替代的优势。为满足现代航空航天

* 基金项目：国家自然科学基金项目（51865035）；
航空科学基金项目（2017ZE56010）；江西省重点

研发计划（20192BBL50002）。

孙文君

硕士研究生，主要研究方向为钛

合金电子束焊接。

武器装备对战斗性能的要求，国防军

工的开发与商售不断向着轻便、灵活

方向发展，除了前沿的设计技术外，

还必须采用性能优良的材料以及精

湛的工艺制造技术，大量选用钛合金

和提升钛合金先进应用水平就是重

要措施之一。

欧美现今服役的各类轰炸机和

军用运输机中钛合金用量已经稳定

在 30% 以上，并且新机型的用钛量

占比正在大幅提升 [1]。与此同时，作

为一种优异的耐腐蚀结构材料，钛及

其合金在化工生产中被大量使用，当

前钛设备的使用开始从制碱工业逐

步应用到精细化工领域，化工设备中

发展最快的钛换热器，其用量最多，

设备规格已从简单小型扩展到复杂

多样 [2]。早在 20 世纪 60 年代，我国

就已经开始对钛合金在船舶及海洋工

程装备上的应用研究并做了大量工

作，已基本形成牌号多样、性能各异、

品种规格齐全的船用钛合金体系 [3]。

由于钛合金自身所具备的特性，使其

在舰船以及海工装备的应用上具有

得天独厚的优势，是制造战舰、核潜

艇和深潜器等高端装备必不可少的
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加，对其主要的装备生产也提出更高

的要求。如果综合性能优良的材料

是满足工业制造的基础，那么先进的

焊接技术必然是其顶层设计，只有新

型焊接方式才能在高端装备制造领

域中占据有利地位。传统、低效、污

染严重的制造技术已经无法满足现

代工业的发展，而一体化、轻量化和

智能化的生产方式是未来装备制造

发展的趋势。

在航空航天领域，钛合金主要用

于制造航空发动机和起落架等关键

零部件，如图 1 所示。基于现代高推

重比、高涵道比航空发动机的发展

需要，整体化和轻量化的设计越来

越受到青睐。例如发动机整体叶盘

的制造技术，传统的制造技术是整

体机械加工，但其加工量大、加工周

期长、耗材量大，导致成本过高，所

以钛合金装备的生产过程中，焊接

是其制备的关键技术之一，而选择

先进的焊接技术不仅可以满足整体

叶盘的制造需求还方便对其进行维

护，大大降低使用成本。

钛合金装备生产制造中最常用

的焊接方法为电弧焊、电阻焊和钎

焊，钛合金焊接性主要取决于焊接热

循环、合金元素含量以及氧、氮、氢等

杂质含量。钛合金的化学性质活泼，

极容易与周围环境发生冶金反应，引

起裂纹、气孔和焊接接头脆化等问题，

传统的焊接技术很难满足现代工业对

钛合金装备制造的发展要求。于是国

内外研究人员对钛合金的焊接方法做

了大量研究试验，激光、电子束和线性

摩擦焊等功能齐全的焊接方法相继诞

生，这些先进的焊接方式将钛合金的

焊接性能提升到一个新台阶。与此同

时，还实现自动化和智能化的生产制

造，其高效和无污染的特点也符合现

代工业制造的生产要求。

激光焊接的能量密度高，可在大

气环境下施焊，但由于激光能量利用

率较低，穿透能力不如电子束焊接，

周围气体杂质容易引起焊件缺陷，并

且对非线性焊缝的适应性不如线性

摩擦焊，所以自动化控制技术是激光

焊接在航空航天制造工业中得以实

现成熟运用的重要基础。航空航天

结构中钛合金壁板与筋条焊接、进气

道组件焊接和飞机蒙皮拼接等均以

机械连接为主，但近年来激光焊接占

比逐年增加，其中普遍采用 T 形接头

双光束激光焊技术 [6]。与激光相比，

电子束焊其能量转化率高，焊接稳定

性好，真空环境对焊件起到有效保护

作用，因此电子束焊接技术是国内

制造飞机主次承力结构和机翼骨架

等关键部位的主流技术之一，已经成

为评价航空航天制造水平高低的重

要依据 [7]。欧美国家制造航空航天

大厚度钛合金核心部件同样选择电

子束焊接技术，美国 F-14 战斗机的

中央翼盒就是使用电子束焊接技术

帮助战机减轻结构重量，并且第 4 代

战机 F-22 机身段的钛合金电子束焊

缝长度接近 90m，最大焊接厚度达到

25mm，前后梁更是首次采用热等静

压钛合金铸件的电子束焊接结构 [8]。

虽然先进的熔焊方式有诸多优点，可

同样无法避免与杂质元素发生反应

产生冶金缺陷。线性摩擦焊作为一

种先进的固态连接技术，它使两焊件

在连接端面方向上做周期性往复摩

擦运动，摩擦产热使接触界面及其周

围材料达到热塑性状态而实现固态连

接，没有施加外部热源，所以不易产生

接头冶金缺陷。同时其热影响区极窄，

比起熔焊组织更均匀细化，不仅具有

摩擦焊技术 [9] 稳定的可靠性和良好

的接头性能等优点，同时还突破传统

轴向摩擦焊对焊件形状的限制 [10]，已

成为新型航空发动机整体叶盘制造与

修复的关键技术。本文主要针对激光

焊接、电子束焊接和线性摩擦焊接这

3 种先进的焊接技术，讨论钛合金的

焊接接头成形及缺陷控制、组织与性

能相关性的研究情况，并对钛合金的

先进焊接技术进行展望。

钛合金焊接技术研究现状

1 激光焊技术

激光焊接中光束能够聚焦在极

小空间内，可以对金属、非金属甚至

是在异种材料间实现快速和大深比

的焊接工艺，并且激光可以穿过透

明介质对密闭空间内的材料进行焊

接 [11]，图 2 为 TC4 钛合金焊缝宏观

形貌。

激光脉冲能量、激光离焦量以及

焊接速度等工艺参数是影响激光焊

接质量的主要因素，只要工艺参数控

制合理，TC4 钛合金焊接性能可以达

到 GB3233-87K 级焊缝要求 [12]。李

图1 航空发动机和起落架示意图

Fig.1 Schematic diagram of aero-engine and landing gear

图2 TC4钛合金焊缝宏观形貌

Fig.2 Macro-morphology of laser welded 
joint for TC4 titanium alloy

1mm
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明军等 [13] 研究焊接工艺参数变化对

焊接接头成形的影响，研究表明，使

用碟片激光器焊接薄板TC4钛合金，

离焦量的改变对焊缝成形影响较大，

在负离焦量下焊缝形貌接近“酒杯”

形，而在正离焦量下焊缝形貌更容易

接近“I”形，随着激光的热输入量改

变，受高温等离子体和金属蒸汽的影

响，熔宽尺寸随之改变。

Akman 等 [14] 采用脉冲 Nd-YAG
激光焊接技术研究脉冲能量对 TC4
钛合金焊缝熔池的影响。结果表明，

穿透深度确定后，峰值功率等于每脉

冲宽度的脉冲能量。当峰值功率增

加过大时，工件温度会超过 TC4 钛

合金的蒸发点，导致材料表面形成弹

坑。为增加无弹坑的穿透深度，脉冲

宽度要在恒定峰值功率下增加，而脉

冲宽度增大时，焊缝熔池宽度也会在

相同的熔透深度下增加。

Squillace 等 [15] 研究焊接速度对

激光焊接 TC4 钛合金焊缝显微硬度

的影响。结果表明，在不同的激光功

率水平下，焊缝显微硬度的平均值随

焊接速度的增加而增加 [16]。原因与

提高焊接速度会降低热输入量有关，

这一现象导致冷却速度增加。

因此，激光焊接只要选择适合的

成形工艺，TC4 钛合金焊接接头可

以取得良好的力学性能结果 [17–19]，钛

合金焊接接头的抗拉强度基本可以

达到母材强度 [19]，如表 1 所示，焊缝

硬度接近母材 [19]，如图 3 所示。

焊缝是裂纹萌生的首选部位，最

大的应变和应力值发生在焊缝上表

面相对应的位置，疲劳寿命与焊缝长

宽比值之间有明显关系，即随着比热

的增加，焊缝长宽比值减小。同时，

在标距长度内，熔合区扩展和马氏体

组织含量增加，体现出 TC4 钛合金

的缺口敏感性，即热输入量越低，接

头的长宽比越低，疲劳寿命越长 [20]。

激光焊接钛合金具有较高的能

量密度，尤其是能够产生“小孔效应”

使焊缝宽度减少，降低变形量。张可

荣等 [21] 根据 TC4 钛合金激光焊接

熔深特性，构建微米级精度并适用于

小孔尺度的计算模型，得出小孔形貌

及瞬态温度分布特征。通过分析小

孔温度分布及特征尺寸，得出影响

激光焊接小孔形貌或温度分布最大

的工艺参数取值范围，该计算模型对

改善激光焊接钛合金接头成形及组

织性能起积极作用。通过利用 OM、

XRD、SEM 和 TEM 等手段研究激

光焊接 TC4 钛合金接头显微组织特

征，分析得出，焊缝熔合线附近晶粒

为粗大柱状晶，焊缝中心晶粒为等轴

晶；晶内由初始 α 和针状马氏体 α′
构成网篮状组织；热影响区为分布

不均匀的块状 α 和原始 β 以及针

状马氏体 α′ 组织 [22]。

钛合金因为激光特性焊后组织

不均匀，接头各区域 ( 焊缝、热影响

区、母材 ) 在组织性能上存在很大差

异，这会导致焊接接头在超塑性变形

过程中不均匀变形，使焊件力学性

能、可靠性和服役寿命受到不同程

度的影响 [23]，而采用置氢方法能够

改善钛合金激光焊接接头超塑性变

形的组织均匀性。不同的置氢量对

TC4 钛合金激光焊接头变形均匀性

和组织均匀性有不同的影响，随着置

氢量的增大，组织均匀化系数越大，

组织均匀化程度越高。在相同置氢

量的情况下，变形温度的升高或初始

应变速率的降低均会使均匀化程度

上升 [24]。

激光焊接TC4钛合金成形较好，

但在焊缝熔合线附近容易产生气孔，

气孔是激光焊接过程不稳定导致的，

对组织相关性有一定影响，从而影响

钛合金焊接质量。李坤等 [25] 针对小

孔型气孔采用摆动焊接抑制其产生，

分析表明，在焊接时摆动光束可以

有效抑制钛合金小孔型气孔的产生 ,
与光束未摆动相比，光束摆动焊接的

小孔稳定性明显增加。

TC4 钛合金薄板通过激光焊接

后，存在焊接变形和残余应力的问

题，所以控制变形和减少残余应力是

提高 TC4 钛合金焊接质量的方法之

一。激光焊接中线能量对变形和残

图3 TC4钛合金焊接接头的显微硬度分布

Fig.3 Microhardness distribution of the laser welded joint for TC4 titanium alloy

表1 TC4钛合金超窄间隙接头的拉伸强度

Table 1 Tensile strength of TC4 titanium alloy ultra-narrow gap joint

功率 /W 焊速 /（m‧min–1） 送丝速度 /（m‧min–1） 拉伸强度 /MPa 断裂位置

2000 0.9 3.0 878 焊缝中心

1800 0.9 3.0 798 熔合区

2000 0.9 4.2 688 熔合区

2000 0.7 3.0 893 焊缝中心

500

400

300

200
–3 –2 –1 0 1 2 3

显
微

硬
度
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距离焊缝中心位置d/mm
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余应力的影响较大，随着激光焊接线

能量降低，纵向残余应力增大，而横

向残余应力会减少；在临界焊透标

准以上焊接时，线能量越大而角变形

越小；在焊件被完全穿透焊接时，线

能量对角变形的影响作用下降 [26]。

徐建新等 [27] 运用 ANSYS 软件分析

激光焊接钛合金薄板的实际焊接温

度场以及应力场的变化和残余应力

的分布，得到焊接熔合区存在较大的

残余拉应力的结果。李兴霞等 [28] 针

对 TC4 钛合金 CO2 激光深熔焊的特

点，通过均匀体热源模型、双椭球热

源模型和组合热源模型，对焊缝残余

应力进行数值模拟与试验，试验说明

均匀体热源模型的上下表面纵向残

余应力分布均匀，而双椭球热源模型

和组合热源模型的上表面残余应力

显著高于下表面残余应力，表现出残

余应力沿厚度方向的变化。

从国内外研究来看，激光焊接

大多集中在对钛合金薄板的研究方

面，很少有对中厚度钛合金的研究，

这是因为激光束的最高功率只有

107W/cm2，能量转换效率不高，一般

小于 10%，最大可焊厚度受到限制，

而且激光在焊接铝和铜等高反射性

及高导热性金属材料时，焊接性会因

受激光而改变，有焊接局限性。如果

在实施中能量至高能量的激光束焊

接时，工艺要求复杂，还需利用等离

子控制器消除熔池周围的离子化气

体以保证出现清晰焊道。同时，由于

焊道快速凝固，可能产生气孔及脆化

现象。

2 电子束焊接

电子束焊接是一种高能密度（功

率密度可达 105~109W/cm2）的熔焊

方法，即用高电压把电子在真空中加

速（可达光速的 0.3~0.7 倍），当电子

束撞击并穿透焊缝表面时，动能转化

为热能 , 使其内表面熔化，进而气化

形成小孔。当电子束移动，小孔周围

金属熔化向后流动，填充小孔并凝合

形成焊缝，4 种典型焊缝形貌 [29] 如

图 4 所示。由于真空电子束的能量

转化率非常高，特别适合大厚度钛合

金焊接，能一次性完成焊透 100mm
以上的厚度，焊缝深宽比值大，焊后

组织性能优异，所以电子束焊接有着

其他熔焊方法不具备的独特优势。

TC4 钛合金厚板电子束焊后，母

材显微组织为等轴初生 α 相和层片

状 α+β 所构成的典型双态组织。

焊缝区的显微组织为网篮状马氏体

组织 α′，焊缝上部粗大的原始 β 柱

状晶界明显 , 下部原始 β 晶粒尺寸

较小且晶界不明显。近焊缝热影响

区显微组织为少量等轴初生 α 和针

状马氏体 α′，而近母材热影响区显

微组织为等轴初生 α 和含针状 α

的转变 β 组织。接头焊缝区和热影

响区显微硬度偏高，近焊缝热影响区

显微硬度达到峰值。此外，焊缝不同

深度处显微硬度差异明显，随着熔深

位置增加，焊缝区的显微硬度会越来

越高 [30–32]。

龚玉兵等 [33] 通过控制热输入的

方法研究 TC4 钛合金厚板电子束焊

接接头的组织演变规律，采用中等热

输入，焊缝上部和中部形成晶间 α

相和粗大的魏氏组织，并且上部晶粒

尺寸均大于中部和下部，在熔深和熔

宽各方向都存在组织的不均匀性。

当增加焊接热输入时会导致晶粒和

组织粗化，但这能够减少不均匀性；

降低热输入会促使晶粒和组织细化，

从而增大组织不均匀性。焊缝组织

不均匀性会产生较大的力学性能梯

度，焊缝组织越粗大，抗拉强度越小，

如图 5 所示。

真空电子束的工艺参数对焊接

质量的影响至关重要，电子束焊接束

流和焊接速度都能够精确调整，改变

电子束聚焦位置可以实现熔深控制，

恰当选择焊接热输入的大小与焦点

位置以保证焊缝成形良好。通过优

化电子束焊接过程的工艺参数，获得

实现精确调节聚焦参数使焊缝深宽

比较好的功率和焊接速度的期望值，

在其他条件不变的情况下，增加焊接

深度可以通过加大功率或降低焊速

来完成 [34]。采用振动束流制备的接

头可大幅度降低咬边深度，热影响区

较窄，并且接头具有良好的缺口韧性

（高 10%~15%）和较高的伸长率（高

20%~30%），其原因是振动束流使焊

缝得到很好的混合和散热，促进更均

匀的显微组织演变 [35]。

由于电子束焊接工艺参数的改

变对焊缝的相组成没有影响，却使得

焊缝形状及其显微组织分布发生改

变，产生焊缝显微组织梯度，焊缝夹

角越大 , 随焊缝深度变化马氏体针

尺寸梯度越大 [36]。大厚度钛合金电

子束焊接的温度梯度较大，并且狭窄

的熔焊区域会造成焊接接头残余应

力变化剧烈且分布复杂，而焊接残余

应力是造成结构件应力腐蚀以及疲

劳强度降低的重要因素，对其准确评

价是焊接构件寿命评估的基础 [37]。

焊件上表面纵向应力在焊缝和热影

响区呈现较大的拉应力，上表面横向

图4 4种典型电子束焊缝形貌

Fig. 4 Four typical weld bead shapes of electron beam welding

（a）漏斗形 （b）钟罩形 （c）楔形 （d）钉形
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残余应力幅值较低，且整体呈现压应

力分布；焊件下表面的横纵应力整

体上为压应力，且横纵应力总体特征

相似 [38–40]。在焊缝体积不变的情况

下，最大等效残余应力随焊缝锥度的

降低而减少；当锥度大于 6.5°时，应

力会急剧增大。但在锥度不变的情

况下，最大等效残余应力因焊缝体积

增大而减小，当梯形焊缝中位线长度

大于 1.5mm 时，最大等效残余应力的

变化趋势也变得平缓 [41]。钛合金电

子束焊接接头的损伤容限性能优异，

不仅具有良好的焊接工艺特性，而且

焊后接头的断裂韧性优于母材，疲劳

裂纹扩展抗力也比母材更高 [42]。

钛合金与异种金属焊接构件可

具有多种性能，用途广泛，所以被越

来越多的应用在高端制造业当中，特

别是航空航天工业。但因异种金属

的物化差异非常大，较难得到理想的

焊接效果，所以需要采用特殊方法进

行焊接。Tomashchuk[43] 使用铜为中

间层，研究薄板 TC4 和 AISI316L 不

锈钢板材的电子束焊接，发现焊接偏

移量和焊接速度对接头性能会产生

影响，电子束流向钛合金一侧偏移会

生成大量金属间脆性相，导致焊缝力

学性能下降，而电子束流向钢侧偏移

可以抑制脆性金属间化合物的形成，

同时，当其他参数恒定，增加焊接速

度也可以有效抑制脆性相的产生，提

高焊缝的力学性能。

电子束焊接成形工艺控制不当

时，容易产生钉尖缺陷，严重影响焊

件的力学性能。通过研究钉尖缺陷

的形成机理，解决钉尖缺陷的存在是

十分必要的。石铭霄等 [44] 采用正交

试验法电子束焊接钛合金，焊后通过

X 射线对每条焊缝探伤，发现只有未

熔透焊缝中存在呈圆形根部且不规

则狭缝状的钉尖缺陷，利用显微手段

分析研究其形成机理。结果表明，电

子束脉动会导致高饱和蒸气压金属

蒸汽的产生，这是引起钉尖缺陷的主

要原因。

电子束焊接虽然可以完成深熔

焊接，但是电子束真空环境会造成焊

缝金属元素的烧损，同时随着焊件厚

度的增加，接头组织表现出更大的不

均匀性，并且焊接接头缺陷越难控

制，对接头性能的影响加深，所以大

厚度电子束焊接技术仍需深入研究，

填补钛合金电子束焊接相关理论依

据和研究数据的不足。

3 线性摩擦焊

线性摩擦焊对钛合金的研究主

要集中在焊接成形工艺，焊接工艺参

数对接头显微组织的影响非常大（图

6[45]），在 TC4 钛合金线性摩擦焊接

过程中，顶锻压力较低时，在焊缝中

心区会生成 α–Ti 组织 [46]。不同焊

接尺寸下 TC4 线性摩擦接头组织分

布规律大致相同，但大尺寸焊件焊接

时，接头热影响区厚度更大，且大尺

寸焊件细晶区晶粒较大。另外，刹车

后 TC4 钛合金接头中 β 相向 α 相

转变时的取向具有选择性，这种现象

也被其他研究人员通过对接头组织

沿不同晶体学位向进行应变检测所

证明 [47]。邢丽等 [48] 采用正交试验

法研究 TC4 钛合金线性摩擦焊工艺

对焊缝成形的影响规律，结果表明，

线性摩擦焊的宏观焊缝存在“Ｘ”型、

“Ｉ”型以及“Ｖ”型，摩擦压力是主

要影响焊缝成形的因素。摩擦压力

图5 接头不同区域显微组织

Fig.5 Microstructures in different areas of the joint

（a）接头

（d）Ⅱ

（b）母材

（e）Ⅲ区

（c）I 区

（f）Ⅳ 区
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增幅相比振幅增幅更小会有利于得

到成形良好的焊缝，而在其他条件相

同的情况下，缩小振幅可以得到较窄

的焊缝区，同时也会导致焊缝塑性金

属的流动性下降，虽然增大频率以匹

配大振幅能够提升热输入，但热量流

失加速，不利于获得成形良好的焊

缝。

与熔焊相比，线性摩擦焊无须担

心冶金缺陷的产生，可在大气环境

下进行，焊接过程能够有效挤出摩

擦早期形成的氧化物，接头成形良

好。采用三维热机械耦合有限元法

模拟 Ti–6Al–4V 钛合金的线性摩擦

焊过程。研究焊接参数 ( 包括振动

频率、振动幅度、摩擦压力和顶锻压

力 ) 对材料流动行为的影响。数值

模拟结果表明，材料流速随摩擦时间

的增加而增大，随着顶锻时间的增

加而减小；在摩擦阶段，增加振动频

率、振动幅度和摩擦压力，向摩擦表

面边缘流动的材料会增多；合理的

轴向缩短量有利于将氧化物从变形

部分挤出。当垂直于振动方向的摩

擦表面尺寸为 11.8mm，且振动幅度

小于 2.5mm 时，轴向缩短量在摩擦

阶段和顶锻阶段分别大于 4mm 和

0.65mm 可以实现线性摩擦焊的自

清理机制 [49]。另外，热处理后 TC4
钛合金线性摩擦焊接头组织和力学

性能测试结果表明，TC4 钛合金线性

摩擦焊接头经过热处理后，接头的室

温和高温抗拉强度达到母材的 97%
以上，TC4 钛合金室温和低温冲击

性能略高于母材，它的室温低周疲

劳性能与母材相当，都具有良好的

综合力学性能 [50–51]。

残余应力是焊件在焊接过程中

因变形受到约束而产生的结果，其

中，焊缝金属熔化后再凝固、冷却收

缩受到约束而产生的热应力最为显

著，是残余应力的主要部分，焊接结

构件的力学性能会因其存在而受到

严重影响。TC4 线性摩擦焊接头的

残余应力场同时存在拉应力区和压

应力区。垂直焊缝横截面方向的残

余应力分布特征为焊缝中心为残余

压应力至焊缝两端过渡为残余拉应

力；而平行焊缝纵截面方向上的残

余应力主要表现为中心段存有较高

的拉应力逐渐向焊缝两端下降为压

应力 [52]。

线性摩擦焊特殊的焊接原理使

焊接界面加热及受力均匀，非轴对称

截面的焊接比熔焊的适应性更强，在

实心零件焊接质量上比其他焊接方

法都提升一个台阶。Maio 等 [53] 基

于 ABAQUS 运用隐式积分法模拟

TC4 线性摩擦焊过程，摩擦焊接过程

中即使焊件接触界面温度低于焊件

熔点，仍然可以促进相变发生，通过

模拟获得的温度变化图与试验结果

基本相同，所以该模型能够预测线性

摩擦焊过程中的热力变化特征。

线性摩擦焊加工工艺与传统叶

盘整体加工工艺相比，可实现不同材

料或同材料不同组织状态叶片与轮

盘的连接，可以得到双合金或双性能

整体叶盘，同时对叶盘损伤区域可

进行快速修复。张传臣等 [54–55] 进行

TC4/TC17 异质钛合金线性摩擦焊试

验研究，结果表明，线性摩擦焊接头

界面结合良好，焊缝区在焊接过程中

受到应力场和温度场作用促使摩擦

界面温度高于 β 相变温度，随后的

冷却过程中发生相变再结晶将界面

两侧组织细化，部分组织产生等轴化

甚至球化现象，再结晶边缘区域位错

密度远超界面组织过渡区，TC17 侧

焊缝中形成再结晶 β 晶粒，TC4 侧

形成典型的魏氏组织，焊缝两侧的热

力影响区产生明显的变形，组织均被

拉长。图 7（a）和（b）分别为德国

MTU 和英国 Rolls-Royce 公司通过

图6 TC4钛合金线性摩擦焊接头组织织构

Fig.6 Microstructure texture of linear friction welded joint for TC4 titanium alloy

（a）德国 MTU 制造的整体叶盘

（b）英国 Rolls-Royce 公司制造的整体叶盘

图7 线性摩擦焊接技术制造的整体叶盘

Fig.7 Integral blade disk manufactured by 
linear friction welding

250μm 25μm 50μm 50μm 50μm

（a）焊接接头组织 （b）B 点 （c）C 点 （d）D 点 （e）E 点
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线性摩擦焊技术制造的发动机整体

叶盘 [56]。

采用数值分析方法对下一代民

用航空发动机叶盘生产所需的类型

进行建模。建立可用来预测 TC4 钛

合金热力学特性的线性摩擦焊有限

元模型。为进行模型验证和试验，利

用中试装置对 TC4 钛合金进行试验

研究，用热电偶检测焊缝温度，推断

焊接过程中普遍存在的传热效应。

测量表明，顶锻速率对临界过程变量

（振幅、频率和压力）的敏感性与模型

的预测是一致的。产生的闪光取决

于振动幅度与外加载荷的比值大小，

当这个比值较大时，会产生波纹形

态，其中机械工作速率与闪光形成的

焓平衡。稳态时，热影响区的温度梯

度随顶锻速率的增加而增大，在一定

的顶锻速率下，焊缝温度随压力的增

加而降低 [57]。

TC4 钛合金线性摩擦焊接头典

型微观缺陷主要有微孔和三叉形貌

两种。微孔是摩擦界面未完全融合

导致的结果，孙权 [58] 针对不同的线

性摩擦焊工艺参数，采用有限元模拟

的方法观察变化的微孔缺陷尺寸，归

纳其弥合规律后发现微孔缺陷弥合

对温度最敏感，在摩擦焊接过程中

采用相对较高的焊接压力和周期振

动频率并增进顶锻压力，可以帮助材

料提高焊接温度，消除微孔缺陷的产

生，从而促进微孔缺陷的弥合。而三

叉形貌是摩擦焊接振动方向上飞边

分离导致的缺陷，焊接过程中摩擦压

力和摩擦剪切力的变化造成三叉形

貌状态的改变，摩擦压力及顶锻力有

使三叉形貌枝叉“闭合”的趋势，而

摩擦剪切力有使三叉形貌枝叉“张

开”的趋势 [59–60]。

国内的研究虽然实现了钛合金

线性摩擦焊的有效焊接，但还存在

着许多问题。如焊缝边缘及拐角

处有未熔合缺陷，这种缺陷产生的

原因主要是摩擦表面摩擦热不均

匀和散热条件不同，往往缺陷附近

存在夹渣，这是摩擦过程中氧化物

未被充分挤出造成的；由于线性摩

擦焊是摩擦面相对快速振动和塑

性金属快速挤出的过程，当接头某

区域塑性变形能力不能满足这种

变形要求时，常出现接头碎裂或掉

块现象，特别是在冷却阶段，如果

材料塑性不足，在热应力作用下也

容易出现裂纹，严重时接头会自动

断开 [61]。线性摩擦焊对待焊金属

的性能要求严格，因此要实现大范

围的应用推广还需要进行更多的

研究工作。

钛合金焊接技术展望

当前，全球工业制造格局深度调

整，工业 4.0 概念的提出，促使各国

必须提升产业竞争力，而全面发展先

进装备制造是实现中国制造向中国

品牌转变的重要途径，特别是包含

航空航天、生物医疗和国防军事装

备制造技术，既是国家安全战略的

有力保障，也是国家经济发展的迫

切需求。在此背景下，钛合金的研

究应用成为现代装备制造的核心，

同时装备制造的轻量化与可靠性也

需要先进焊接技术长久、有效和稳

定的支持。由于尖端钛合金装备的

需求持续增加，这就要求不断提高

焊接质量，优化工艺，降低成本，进

一步研究各类钛合金材料的焊接性

能，完善焊后热处理方法，来提高钛

合金结构件的焊接质量。

钛合金激光焊接由于激光能量

转化率较低且钛合金材料相对吸光

率偏低等原因，导致无法焊接大厚度

焊件，目前的实际应用局限于薄板材

料，但活性激光焊作为一种新型激光

焊接技术的出现，使钛合金激光焊接

熔宽减少而熔深度增加，可实现大厚

度钛合金材料有效焊接，弥补激光焊

接的不足之处。

真空电子束焊接因为需要真空

环境，所以设备规格受限，这就对焊

件尺寸有严格要求。局部真空电子

束焊接设备是将焊缝区域置于小型

真空室内，焊接时电子束在局部真空

室内移动，对处于局部真空的焊件待

焊区进行电子束焊接，这种方法不会

限制焊件的规格和形状，同时又保留

真空电子束焊接的性能，解决大部件

的焊接问题。虽然局部真空电子束

技术还无法满足焊接形状复杂的构

件，但目前用于国防工业的钛合金结

构件大部分为简单结构，这使得局部

真空电子束焊接方法可以得到实际

应用。

钛合金线性摩擦焊在焊接时，

由于材料升温过快，变形严重，从而

导致接头残余应力过大。目前，线

性摩擦焊的焊后热处理工艺对钛合

金接头微观组织与力学性能的影响

研究还不充分，需要进行系统化的

研究工作。

钛合金先进焊接技术飞速发展

的今天，我国钛合金焊接技术仍有许

多方向需要继续深化研究，以满足高

端装备制造业对其日益增长的需求。

随着新兴技术的不断创新，钛合金先

进焊接技术以其低成本、低污染、高

效率和高质量的优越特性，未来发展

空间必然非常广阔。

结论

（1）激光能量转化率较低，存在

严重气孔缺陷，很难对大厚度焊件

进行焊接，且激光焊接对高反射性

材料有局限性，但在薄板焊接方面

有其优势，通过优化工艺参数可使

焊缝成形良好，焊缝性能接近甚至

超越母材。

（2）电子束能量转化率非常高，

可对大厚度焊件进行有效可靠焊接，

同时真空环境可以保护焊件不受外

界气氛影响，焊接材料不受限制，电

子束焊接可以精准调控工艺，焊后接

头组织均匀，力学性能优异。

（3）线性摩擦焊接头组织不易

产生冶金缺陷，比熔焊组织更均匀细

化，无须气体保护，焊接效率高，但对
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材料的塑性要求严格，可进行线性摩

擦焊接的材料有限。
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Development of Advanced Welding Technologies for Titanium Alloys

SUN Wenjun, WANG Shanlin, CHEN Yuhua, HUANG Yongde, KE Liming
( Jiangxi Key Laboratory of Forming and Joining Technology for Aerospace Components, Nanchang Hangkong University, 

Nanchang 330036, China )

[ABSTRACT] Titanium alloy was known as the intelligent metal in the 21 century. Because of its excellent properties, 
it played a key role in the welding of high temperature, high strength structure and special joints. As one of the mainstream 
technologies in the manufacture of high-end equipment, a great deal of attention is being paid today to its advanced welding 
technology. In this paper, the related properties and main application fields of titanium alloy were briefly introduced. 
Aiming at the three advanced welding technologies, such as laser welding, electron beam welding and linear friction 
welding, a review of forming process optimization, defect control, organization evolution rules and mechanical properties 
analysis were carried out.
Keywords: Titanium alloy; Advanced welding technology; Forming technique; Defect control; Microstructural evolution; 

Mechanical property
� （责编　知舟）
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先进制造技术北京市重点实验

室面积 1500m2，设备总值 4000 余万

元。现有固定科研人员 36 人，以中

青年教师为主，其中教授 17 人，副教

授 9 人。实验室主任由刘志峰教授

担任，学术委员会主任为蔡鹤皋院

士。实验室工作人员中，教育部新世

纪优秀人才 1 人，北京市特聘教授 2
人，长城学者 1 人，北京市百千万人

才工程入选者 1 人，北京市拔尖创

新人才 1 人。

实验室与北京装备制造业建立

了长期紧密的产学研合作关系，共

建了“北京智能制造创新联盟重型

机床开放实验室”等 4 个省部级以

上科技创新平台，有利促进服务北

京装备制造业科技创新的水平，确

保实验室的可持续发展。

以产学研用为导向，在重型机床

数字化设计与制造、谐波减速器 /RV
减速器研发与产业化、在线监控与故

障诊断、超精密加工与装备、深海液

压装备关键技术等方面的技术创新

和产业推广达到国内领先水平。

研究方向与发展思路

近年来，为深入贯彻“中国制造

2025”战略，结合自身的科研实际，

实验室确立了以极限制造、智能制

造、精密制造为核心的研究方向。今

后的发展思路有如下几点：

（1）以极限制造、精密 / 超精密

制造、智能制造为核心研究领域，以

高端数控装备、工业机器人和智能生

产线相关技术为研究载体，面向航空

航天、IC 装备、高档数控机床、轨道

交通等京津冀支柱性行业提供理论

和技术支持；

（2）通过重大科研项目锻炼培

养创新人才队伍，深化校企合作科技

创新平台建设；

（3）通过原始创新，形成更多的

具有自主知识产权的关键技术和产

品，提升实验室科技竞争力。

科研成果及应用

极限制造领域，承担了多项“极

大规模集成电路制造装备及成套工

艺专项”国家科技重大专项，在器件

封装 / 集成可靠性、工艺可靠性和

TSV 热机械可靠性研究、仿真模型

与方法等方面积累了丰富的研究基

础。在重型数控机床关键共性技术

等方面，通过校企融合持续投入，在

近几年承担和完成 10 余项重大专

项课题、北京市科委重点项目等的

基础上，“高精超大尺度重型车铣复

合机床精准制造关键技术及应用”

获北京市科学技术奖一等奖。

研究成果获授权发明专利 55
件、软件著作权 13 项，形成行业标

准 3 项，发表 SCI/EI 论文 122 篇。

研发的 2 个类型、6 个系列超重型机

床成功用于核电低压内缸、大型航

天器筒段、风电轴承等超大核心零

件加工，已应用到国内核电、航空航

天、风电等领域。2010 年以来已销

售 70 台，共创造直接经济效益 8.28
亿元，相关类型重型机床国内市场

占用率为 35%。

攻克了超跨距分段式重载横梁

制造技术，首次提出导轨自重变形

聚焦三大重点领域  
精研重型数控机床

—— 走进先进制造技术北京市重点实验室
Focus on Three Major Fields, Endeavour to Research Heavy-Duty CNC Machine Tools

[ 编者按 ]  先进制造技术北京市重点实验室获批于 2001 年，是北京工业大学机械工程北京市一级重点学科的科研学

术基地。实验室多年来以“立足北京，融入北京，服务北京”为发展宗旨，积极发挥实验室作为北京装备制造业科技

创新和高端人才培养基地的重要作用。
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下预起拱补偿 + 约束变形下加工

修正技术，实现全行程定位精度达

到 0.04mm，最大加工宽度扩大到

13.5m，属于世界同类产品最大规格

之一，精度保持稳定达 3 年以上。

提出了高速重载静压支承系

统跨尺度制造技术，通过制造保证

与油膜波动控制，形成静压支承

系统分析与制造成套解决方案，

使直径 9.5m 超大型转台回转速

度达到 30r/min 以上，最大线速度                     
1000m/min，回转定位精度 10″。

突破了超大组合结构件高刚度

螺栓连接装配技术，首次揭示了大

型结合面微 - 宏尺度接触机理，解

决了精度控制问题，提出了高刚度

螺栓装配技术，实现了动静态特性

精准预测及可控。

精密 / 超精密制造领域，2018
年完成了 RV 减速器的设计及产业

化开发工作，已经形成了复合产业

化制造目标的 RV 减速器齿形设计、

制造工艺及检测的整套技术，取得

的研究成果实现了小批量样机的制

造，且性能指标与进口主流产品相

当，达到了发达国家的制造水平，符

合市场对 RV 减速器的使用性能要

求。生产的产品样机参加了“2018
世界机器人大会”展览，并参加了

2018 年全国大众创业万众创新活动

周。在海军预研项目支持下，研制出

了多台全水润滑斜盘式海水轴向柱

塞泵、柱塞马达、海水液压溢流阀、

节流阀、三位四通换向阀、海水缸等

海水液压元件，开展了深海模拟试

验和海上研究，并已上舰列装。此

外，在北京市委重大项目支持下，机

器人关节谐波减速器已实现示范化

应用。受“高档数控机床与基础制

造装备”国家科技重大专项的支持，

在大直径端面透镜模具超精密加工

机床与工艺、特殊晶体材料单点金

刚石超精密机床与工艺方面取得突

破。

智能制造领域，智能锻造生产

线建设取得重大进展。与国家机床

质量监督检验中心、清华大学等联

合承担了工信部 2015 智能专项，进

行机床制造数字化车间互联架构研

究与标准化，在标委会指导与行业

企业支持下完成了中华人民共和国

国家标准《机床制造数字化车间信

息互联架构》的制定工作。在军委

装发预研项目支持下，根据某航空

锻造企业锻造生产线智能化改造需

求，以及新的数字化园区建设的需

求，完成了智能生产线布局设计及

建模与仿真，并开发了设备连线及

智能监控系统，已在企业进行实际

测试，取得了很好的效果；新的数字

化园区的建设及规划方案已完成，

得到企业高度认可。

与清华大学、北京航空航天大

学共同承担北京市科技计划课题

“智慧企业协同生产管控系统研究

及应用”，实验室负责其中的“混合

传感网络驱动的人机协作智能作业

关键技术”。通过对复杂环境下的

多维度混合传感技术、人机协作生

产功能分配技术、面向人机协作的

运动控制与优化技术、基于自适应

模糊神经网络方法的工艺智能决策

等研究，进行人机协同智能装配单

元应用与验证。目前相关技术研究

已取得突破，具备进行验证与应用

的条件。

2018 年，实验室的科研水平稳

步提高，申报和承担了一系列国家 /
省部级重点重大项目，累计新增和

在研科研项目 60 多项，到校科研经

费超过 1600 万元。2018 年共发表

论文 100 多篇，其中超过 40 篇被

SCI 收录。申请和授权专利、著作权

100 多项，其中发明专利授权 93 项

（含国际专利 1 项）。

交流合作

近几年，实验室积极开展对外学

术交流与合作研究，支持多种形式国

内国际交流活动，累计有 10 多人次

参加国际 / 国内学术会议并宣读论

文。

同时，实验室也邀请多名国内外

知名专家学者来校进行学术交流，结

合开放实验室、参加相关展会等方式

扩大了实验室影响力，提高了实验室

知名度。 （采访　逸飞）
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RV减速器
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航空发动机轮盘结构复杂，存在螺栓孔、通气孔等

几何不连续结构，使得轮盘内部应力分布不均匀，尤其

是孔壁及孔边的应力集中效应显著，对整体轮盘的疲

劳性能产生不利影响 [1–2]。统计研究结果表明，大约

50%~90% 的航空零件的失效起源于孔边疲劳裂纹萌

孔挤压强化对FGH95合金室温及高温疲劳性能的影响

于 洋 1，罗学昆 1，刘勇军 2，许 欣 2，孙瑞嘉 2，王 欣 1，钟滨涛 2，汤智慧 1

（1. 中国航发北京航空材料研究院航空材料先进腐蚀与防护航空科技重点实验室，北京 100095； 
2. 中国航发湖南动力机械研究所，株洲 412002）

[ 摘要 ]  孔是一种典型的应力集中结构。本文研究了芯棒直接冷挤压对 FGH95 合金试样中心孔的高、低温疲劳寿

命的影响规律，并采用扫描电镜、粗糙度仪、X 射线应力测量仪及显微硬度计等仪器分析了疲劳断口和孔壁表面完整

性主要参数，探讨了 FGH95 合金孔挤压强化机制。结果表明：相比未挤压试样，孔挤压试样在室温、650MPa 的中值

疲劳寿命提高了 0.9 倍以上，而 527℃、575MPa 的中值疲劳寿命提高了 10.3 倍以上。分析表明，孔壁经冷挤压后，孔

壁表面粗糙度大幅下降，孔壁沿径向形成了一定深度的残余压应力层和组织硬化层，对中心孔试样的室温、高温疲劳

寿命的提升具有重要作用。另外，晶界的存在和相邻晶粒的晶体学取向差异会对疲劳裂纹扩展路径产生显著的影响。

关键词： 孔挤压；粉末高温合金；疲劳寿命；残余应力场；硬度

Effect of Hole Cold Expansion on Fatigue Property of FGH95 Superalloy Under  
Room and High Temperature

YU Yang1, LUO Xuekun1, LIU Yongjun2, XU Xin2, SUN Ruijia2, WANG Xin1, 
ZHONG Bintao2, TANG Zhihui1

(1. Aviation Key Laboratory of Advanced Corrosion and Protection on Aviation Material, AECC Beijing Institute of 
Aeronautical Materials, Beijing 100095, China; 

2. AECC Hunan Aviation Powerplant Research Institute, Zhuzhou 412002, China)

[ABSTRACT] Hole is widely considered as a kind of geometrical–discontinuous structure with high stress or strain 
concentration.The effect of direct hole cold expansion (HCE) using the mandrel on the fatigue behaviour of centre holes 
of FGH95 superalloy was investigated. The fatigue fracture and the main parameters of surface integrity of hole wall were 
characterized by scanning electron microscopy (SEM), roughmeter, X–ray diffraction (XRD) instrument and microhardness 
tester. The mechanism of the HCE on the fatigue life was also investigated. The results show that the median fatigue life 
of the HCE specimens increased by above 0.9 times and 10.3 times under room temperature/650MPa and 527℃/575MPa 
conditions compared to the specimen without HCE, respectively. It is found that the roughnesss of hole wall decreased 
sharply, while the deep surface strengthened layer with high hardness and residual compressive stress were formed around 
the hole after HCE. These changes are of great benefit to the enhancement of the fatigue life under room and high temperature. 
In addition, the exit of grain boundary and the difference of crystallographic orientation of neighbor grains have an evident 
effect on the fatigue crack growth path.
Keywords: Hole cold expansion; Powder metallurgy superalloy; Fatigue life; Residual stress; Hardness
DOI:10.16080/j.issn1671–833x.2019.18.076

生与扩展，尤其是长寿命服役的带孔承力件 [3–5]。因此，

提升孔结构的疲劳性能对于生产航空发动机零件至关

重要。

孔挤压强化是一种广泛用于提高孔结构疲劳性能

的表面强化技术 [4]。典型的孔挤压强化方法是采用一
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定过盈量的锥形芯棒或圆球强行从孔的一端挤入，并从

另一端挤出，从而使孔壁表面发生塑性变形，孔的周边

会形成一种处于自平衡状态的残余压应力区域，有利于

降低孔结构的应力集中水平，提高疲劳性能。目前，人们

针对多种工程金属材料开展了孔挤压强化技术研究，材

料包括 2024[6–8]、7075[9–10] 等铝合金，TC4[11–12]、Ti1023[13]、

TC17[14] 等钛合金，A100[15]、23Co14Ni12Cr3MoE[16] 等结

构钢。研究表明，相比未挤压状态，孔挤压强化后的孔

结构的疲劳寿命显著提高。孔边残余压应力层被认为

是改善疲劳性能的主要原因 [4,17]。另外，对于一些材料，

冷挤压产生的微观组织变化，如位错增殖等，也被认为

有利于抑制疲劳裂纹的萌生与扩展 [17–18]。相比喷丸表

面，孔挤压后的孔壁被认为具有较低的冷作硬化率。研

究表明，在高温下，具有较低冷作硬化率的强化层的残

余应力松弛速率更小 [19]。因此，本研究以 FGH95 合金

为研究对象，开展冷挤压强化对孔结构的疲劳裂纹萌生

与扩展行为研究。目前，国内外针对这一材料的研究相

对较少。

FGH95 粉末合金是一种采用粉末冶金工艺制备的

γ ' 相沉淀强化型镍基高温合金 [20–21]，具有组织均匀、晶

粒细小、屈服强度高、疲劳性能好等优点，是一种高性能

航空发动机涡轮盘、环形件及其他热端部件制造的关键

金属材料，可满足发动机高应力、高温和轻量化设计的

服役要求，也是一种研究孔结构冷挤压强化过程的理想

材料。

本文主要研究冷挤压对 FGH95 合金中心孔板材试

样的室温及高温疲劳性能的影响规律，并通过对孔周残

余应力分布、孔壁表面粗糙度、硬度梯度等主要表面完

整性参数以及疲劳断口的分析，探讨孔结构冷挤压强化

的抗疲劳机理，促进孔挤压强化技术在航空发动机轮盘

上的应用。

1 材料及方法

1.1 材料

本试验所采用的疲劳性能试样为带中心孔的板材

试样，其形状与尺寸如图 1 所示。试样从 FGH95 高温

合金盘坯件切取，采用线切割方法沿盘弦向取样。盘坯

件的基本力学性能如表 1 所示。试样的中心孔的初始

直径为 Φ 7.6mm，公差带为 0~+0.03mm。经计算，该试

样中心孔的结构应力集中系数 Kt 为 2.0。
1.2 试验方法

试验采用 FT–200 型孔挤压试验机，利用拉拔枪驱

动硬质芯棒强行穿过板材试样的中心孔，芯棒的直径比

中心孔直径大，通过具有直径过盈量的芯棒对孔壁的冷

挤压作用实现强化效果。相对中心孔，芯棒的过盈量分

别为 1.3% 和 2.6%，而对应的工艺编号分别为 HCE1 和

HCE2。
试验对未挤压试样、HCE1 试样和 HCE2 试样分别

进行常温、高温轴向疲劳寿命测试。其中，常温轴向疲

劳寿命测试的试样分为 3 组：第 1 组为未挤压强化试

样（编号为 A1、A2、A3、A4）；第 2 组为 HCE1 试样（编

号为 B1、B2、B3、B4）；第 3 组是 HCE2 试样（编号为

C1、C2、C3、C4）。而高温轴向疲劳寿命测试的试样也

分为 3 组：第 4 组为未挤压强化试样（编号为 D1、D2、
D3、D4、D5）；第 5 组是 HCE1 试样（编号为 E1、E2、
E3、E4 和 E5）；第 6 组是 HCE2 试样（编号为 F1、F2、
F3、F4、F5）。

轴向加载疲劳试验在 MTS–100kN 疲劳试验机上进

行。（1）常温轴向疲劳试验参数为：室温，应力比 R=0，
外加最大载荷 σmax 为 650MPa，频率 f 为 4Hz ；（2）高温

轴向疲劳试验参数为：527℃，应力比 R=0，外加最大载

荷 σmax 为 575MPa，频率 f 为 10Hz。热暴露试验先将电

弧炉的炉温升高至 527℃，将试样放置电弧炉内在大气

氛围中热暴露 5h 后，随炉冷至室温，取出试样，测量孔

周残余应力分布；再将电弧炉的炉温升高至 527℃，将

试样放置电弧炉内在大气氛围中热暴露 95h 后，随炉冷

至室温，取出试样，测量孔周残余应力分布，该试样经历

共计 100h（即 5h+95h）的有效热暴露时长。

表面完整性参数试验方法如下，采用 APPLLO 300
型扫描电镜（SEM）观察中心孔板材试样断口形貌；采

用 TR200 型触针式粗糙度仪测量孔壁的表面粗糙度

表1 FGH95合金的常温基本力学性能

Table 1 Basic mechanical properties of FGH95 alloy under 
room temperature condition

T/℃ σb/MPa σ0.2/MPa δ5 ψ

20 1520 1170 10 12

图1 中心孔板材试样尺寸

Fig.1 Geometry of the plate with a central hole

140mm

+0.03mm 0.8mm

其余1.6mm

5mm

30
m

m ϕ7.6mm 0
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值，每种试样测量 8 个数据点后取平均值。采用电火

花切割切取孔壁横截面，经研磨抛光后，采用 HMAS–
C1000SZA 显微硬度仪测量孔壁表面以下沿深度方向

的硬度值，施加载荷为 4.9N ；采用 StressTech X3000 型

X 射线衍射仪按照 GB7704—2008《X 射线应力测定方

法》测定孔挤压强化前后孔边残余应力分布，测试条件

为 Cr Kα 靶，定峰方法为交相关法，测试结果中“+”值

代表拉应力，“–”值代表压应力，孔边距离为 X 射线光

斑（直径 Φ=2mm）圆心到孔边的最小径向距离，因此，

所测残余应力值是该光斑内材料的宏观残余应力值。

2 试验结果

2.1 疲劳性能

本文首先研究了两种过盈量对 FGH95 合金中心

孔板材试样室温和高温轴向疲劳寿命的影响规律。表

2 列举了室温和高温疲劳寿命结果。依据 HB/Z 112—
1986《材料疲劳试验统计分析方法》获得了试样的中值

疲劳寿命估计量。

2.1.1 孔挤压强化对室温疲劳寿命的影响

由表 2 可知，在室温、650MPa 条件下，与未挤压试

表2 未挤压与两种孔挤压试样的室温和高温疲劳寿命

Table 2 Comparison of the fatigue life of specimens without cold expansion and with two different methods

温度 工艺方法 过盈量 载荷 σmax/MPa 试样编号 疲劳寿命 N/cycle 子样标准差
中值疲劳寿命估计量

Nestimate/cycle

室温（25℃）

未挤压 0 650

A1 61200

0.0401 65838
A2 69000

A3 60700

A4 73300

HCE1 小 650

B1 121000

0.0473 124453
B2 137000

B3 108000

B4 134000

HCE2 大 650

C1 219000

0.1120 167168
C2 152000

C3 204000

C4 115000

高温（527℃）

未挤压 0 575

D1 20000

0.3654 88768

D2 133000

D3 154000

D4 115000

D5 117000

HCE1 小 575

E1 ＞ 1000000

0 ＞ 1000000

E2 ＞ 1000000

E3 ＞ 1000000

E4 ＞ 1000000

E5 ＞ 1000000

HCE2 大 575

F1 ＞ 1000000

0 ＞ 1000000

F2 ＞ 1000000

F3 ＞ 1000000

F4 ＞ 1000000

F5 ＞ 1000000
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样相比，孔挤压试样的中值疲劳寿命显著提升。其中，

HCE1 试样的中值疲劳寿命是未挤压试样的 1.9 倍，

HCE2 试样的中值疲劳寿命是未挤压试样的 2.5 倍。

HCE1 试样的最短疲劳寿命（108000 周次）是未

挤压试样的最长疲劳寿命（73300 周次）的约 1.5 倍；

HCE2 试样的最短疲劳寿命（115000 周次）是未挤压试

样的最长疲劳寿命（73300 周次）的约 1.6 倍；由此可知，

孔挤压表现出良好的室温疲劳寿命增益效果。

2.1.2 孔挤压强化对高温疲劳寿命的影响

本文还研究了孔挤压强化试样在高温（527℃）、中

等载荷（575MPa）条件下的疲劳寿命。试验结果表明：

与未挤压试样相比，孔挤压试样的高温疲劳寿命显著提

升，未挤压试样的中值疲劳寿命为 88768 周次，而所有

孔挤压试样在疲劳寿命超过 1000000 周次时均未发生

疲劳断裂，中值疲劳寿命是未挤压试样的 11.3 倍以上。

由此可见，在此热 – 力耦合条件下，孔挤压工艺依然表

现出优异的高温抗疲劳性能。

2.2 疲劳断口

图 2 为典型的未挤压和孔挤压试样在室温条件下

的疲劳断口形貌。未挤压试样的疲劳源位于孔壁表

面，见图 2（a），且起源于不连续的刀痕产生的局部应

力集中区域，见图 2（b）；而 HCE1 试样存在 2 个疲劳

源，分别位于孔壁与端面的交界棱边处，其中主源位于

入口端，次源位于出口端；而 HCE2 试样仅存在 1 个疲

劳源，位于入口端；这种现象与文献报道基本一致，入

口端通常成为疲劳危险点。另外，原始试样疲劳裂纹

扩展区终止位置距孔壁的距离约 5.95mm，而 HCE1 和

HCE2 试样的疲劳裂纹扩展区终止位置距孔壁的距离

分别 8.36mm 和 9.02mm，这表明，孔挤压后试样的疲劳

裂纹扩展寿命更长。

在 527℃、575MPa 条件下，FGH95 合金中心孔试

样也呈现出与上述在室温、650MPa 条件下基本一致的

疲劳断口特征。

图 3 为未挤压试样 D4、HCE1 工艺 E1 和 HCE2 工

图2 SEM形貌图

Fig.2 Typical SEM morphologies of fatigue fracture

（a）原始试样 A1 的疲劳断口（mm）

（d）HCE1 工艺 B4 式样疲劳源（μm）

（a）原始试样 D4 （b）HCE1 工艺 E1 （c）HCE2 工艺 F1

（b）原始试样 A1 的疲劳源（μm）

（e）HCE2 工艺 C3 试样疲劳源（mm）

（c）HCE1 工艺 B4 疲劳断口（mm）

（f）HCE2 工艺 C3 试样疲劳源（μm）

1mm 1mm

1mm

100µm

100µm 100µm

LAGB

G1 G2 G3

G4

HAGB

2µm 2µm 2µm

图3 试样的疲劳条带SEM图（距离主源区约1mm处的疲劳裂纹扩展区）

Fig.3 SEM imges of local fatigue striation with the distance about 1mm from the source of D4 untreated specimen, E1 specimen after HCE1 and 
F1 specimen after HCE2
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艺 F1 试样的疲劳条带 SEM 图。所有条带位于距离主

源区约 1mm 处的疲劳裂纹扩展区。箭头所指方向为疲

劳裂纹扩展方向。可知，未挤压试样的疲劳条带宽度比

HCE1 和 HCE2 试样的疲劳条带宽度更大，这表明，相

比原始试样，在残余压应力层和组织强化层的抑制作用

下，孔挤压试样疲劳裂纹尖端扩展阻力更大，裂纹扩展

速率降低。

3 分析与讨论

外加载荷、结构应力集中、表面微观应力集中、残余

应力以及温度都对孔结构的疲劳寿命有重要影响。

3.1 孔周残余应力场的影响

研究表明，残余拉应力场对材料的疲劳性能不利，

而残余压应力场有利于提高材料的疲劳强度。

图 4 为采用 X 射线衍射方法测得的孔周残余应力

分布图。可知，未挤压试样孔边处于残余拉应力状态，

而经孔挤压后，孔周围处于残余压应力状态。其中，

对于 HCE1 试样，芯棒入口端和出口端残余压应力层

深度均为 4mm 左右，孔周残余压应力值基本相同，约

为 700MPa ；而对于 HCE2 试样，芯棒入口端残余压应

力层深度（约 8mm）大于出口端残余压应力层深度（约

7mm），而孔周残余压应力值是前者（–734MPa）小于后

者（–866MPa）。
图 5 为孔挤压中心孔入口端在 527℃热暴露不同

时间后的残余压应力场分布。可知，在热暴露 5h 后，

HCE1 和 HCE2 试样的入口端残余压应力平均松弛率

约为 7.2% 和 9.1% ；而热暴露 100h 后，HCE1 和 HCE2
工艺的入口端残余压应力平均松弛率约为 8.3% 和

11.0%。另外，残余压应力场深度基本未变。这表明，即

使在 527℃高温热暴露下，孔挤压残余压应力场表现出

良好的稳定性。

研究表明，表面残余压应力是增强疲劳极限和减

小疲劳缺口敏感性的主要因素 [8,17,22]。残余压应力对疲

劳裂纹的抑制作用可通过修正后的 Goodman 关系来解

释，在不考虑微观组织的影响条件下，名义应力和应力

幅呈线性关系，即

(1 )m R
a f

b

+
= − σ σ

σ
σ σ  （1）

式中，σ f 是完全反向应力，σm 是外载名义应力，σb 是极

限抗拉强度，σa 是等效疲劳强度。本文中外力加载产生

的应力幅和名义应力保持恒定，材料的极限抗拉强度为

常数。将孔挤压产生的残余压应力 σR 视为静态应力。

因此，等效疲劳强度 σa 随着残余压应力值 σR 的增大而

提高，从而提高材料的疲劳裂纹萌生寿命。另外，孔挤

压在高温下残余应力衰减速率较慢，对在高温条件下抑

制材料疲劳裂纹的萌生有利。

3.2 微观组织的影响

图 6 为 HCE1 试样和 HCE2 试样孔壁沿孔径向的

硬度分布曲线。可知，孔挤压后孔周围材料的显微硬度

得到显著提升，升幅达到约 20%。随着离孔壁距离的增

加，显微硬度逐渐下降，直至与基体保持一致。另外，在

相同距离处，HCE2 试样的显微硬度大于 HCE1 试样的

显微硬度。而 HCE2 试样的孔周硬化层深度（约 3.5mm）

也要大于 HCE1 试样的深度（约 2.5mm）。研究表明，由

于芯棒硬度远高于孔壁硬度，冷挤压过程中使孔壁表层

金属发生了塑性变形，而且越靠近表层，变形量越大；芯

棒过盈量越大，变形量越大。芯棒对孔壁的冷作硬化作
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图5 527℃热暴露后的中心孔入口端的残余压应力松弛规律

Fig.5 Relaxation of residual compressive stress with the distance 
from the hole edge of the entrance after 527℃ heat treatment

图4 未挤压、HCE1和HCE2试样中心孔出、入口端的孔周 
残余应力分布

Fig.4 Residual stress distribution surrounding the entrance and exit 
of the central hole of the untreated, HCE1 and HCE2 specimens
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用有利于孔壁形成一定深度的残余压应力层 [17，22–23]，降

低孔壁实际受载水平，有利于提高疲劳裂纹萌生与扩展

寿命。

另外，晶界可以抑制短裂纹的扩展，相邻晶粒的晶

体学取向差异也可使裂纹平面发生倾转和扭曲。由图 3
（a）和（b）可知，晶界的存在和相邻晶粒的晶体学取向

的改变对 FGH95 合金疲劳裂纹扩展方向产生了显著影

响。如图 3（a）所示，晶粒 G1 和 G2 之间的晶界为小

角度晶界（LAGB），晶粒内部的原子排列基本相同，因

此，位错可以连续而顺畅地从晶粒 G1 滑移到晶粒 G2。
但是如图 3（b）所示，对于晶粒 G3 和晶粒 G4，由于两

者之间为大角度晶界（HAGB），两者内部的原子排列是

不连续的，疲劳条带取向也存在显著差异，因此，疲劳裂

纹扩展受阻，而且方向发生了转变。由此可见，裂纹的

倾转和扭曲也可以有助于抑制疲劳裂纹扩展，从而提高

材料的疲劳寿命，这种现象也在孔挤压强化的 6061–T6
铝合金中被观察到 [17]。

3.3 表面状态的影响

室温及高温疲劳试验过程中，中心孔板材试样承受

拉 – 拉载荷的作用，垂直于载荷方向的孔截面所受应力

值最大，因此，该截面与孔交线处的孔壁应力集中效应

显著，存在较高的疲劳裂纹萌生几率。

图 7 为未挤压试样 D3 的孔壁疲劳源。可知，孔壁

表面存在 2 条明显的划痕（line1 和 line2），两条划痕相

交于一点，疲劳源萌生于此交点处。而经孔挤压后，孔

壁形成了残余压应力场，降低了孔壁表面应力水平，而

孔壁与端面的交界棱边由于金属堆积而形成尖锐结构，

成为结构应力集中区，导致疲劳裂纹易在此棱边处萌

生，通过孔边倒圆或倒角，有利于降低这一应力集中，进

一步提高疲劳寿命。

另外，孔壁表面粗糙度测试结果如下：采用 Ra 作为

评估表面粗糙度的依据。未挤压试样中心孔的最终加

工工艺为铰削，孔壁表面粗糙度 Ra 为 0.926μm。孔壁经

冷挤压加工后，表面粗糙度 Ra 显著下降，HCE1 试样下

降至 0.312μm，而 HCE2 状态试样下降到 0.287μm。研

究表明：表面粗糙度越大，越容易引起局部应力集中，从

而提高疲劳裂纹的萌生几率 [24–25]。因此，冷挤压后孔壁

表面粗糙度的降低有利于中心孔板材试样疲劳寿命的

提高。

4 结论

（1）与未挤压试样相比，过盈芯棒对孔壁的冷挤

压作用大幅提高了 FGH65 合金中心孔试样在室温/ 
650MPa 和 527℃ /575MPa 条件下的疲劳寿命。

（2）芯棒的挤压作用降低了孔壁表面粗糙度，并使

孔壁表面形成了一定深度的残余压应力层和组织硬化

层，残余压应力层和组织硬化层的深度均随着过盈量的

增加而增大，上述表面完整性参数的变化对疲劳寿命的

提高具有重要作用。

（3）孔挤压形成的残余压应力场在 527℃热暴露下

表现出良好的稳定性。

（4）FGH95 合金中晶界的存在和相邻晶粒晶体学

取向的差异对疲劳裂纹扩展有重要影响。
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随着工业 4.0 的到来，数字化、自动化、柔性化及智能

化的制造技术已经成为飞机制造业发展的必然趋势 [1]。

为节约生产成本，减少人力，国外军、民用飞机制造公司

将飞机数字化生产线制造关键技术作为重要的核心技

术。在同类型产品数字量尺寸协调体系的基础上，飞机

制造全过程大量采用数字化脉动式生产线制造的模式，

通过零组件无人工干预加工，数字化装配等制造领域实

现生产线加工模式。近年来我国航空制造技术得到飞

速发展，以信息化方式驱动的航空产品、装备、工艺、管

理、服务的数字化、自动化及智能化制造已经成为航空

制造业的重要发展方向 [2]。国外先进航空制造企业为

顺应飞机制造行业结构件柔性化及自动化发展的需求，

飞机结构件生产线加工关键技术研究与应用

俞鸿均，汪裕杰，熊 航，马南峰，何 辉

（航空工业成都飞机工业（集团）有限责任公司，成都 610092）

[ 摘要 ]  随着飞机先进制造技术的快速发展，对飞机结构件设计与制造提出了更高的要求。国外先进航空制造企业

为顺应飞机制造业结构件柔性化及自动化制造需求，已经开始了以自动化生产线为代表的飞机结构件生产模式。因

此，通过对飞机中小结构件三坐标生产线加工模式的概述，研究飞机结构件生产线加工工艺方法、数控编程及测量等

关键技术，并应用于典型结构件加工中，验证关键技术的可行性，提高航空制造企业的生产效率和产品质量，减少资

源浪费和节约成本。最终实现飞机结构件生产线的制造模式，并对提高航空制造技术整体水平产生重要作用。

关键词： 飞机结构件；自动化生产线；加工工艺；测量；智能制造
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[ABSTRACT] With the rapid development of advanced aircraft manufacturing technology, higher requirements are put 
forward for the design and manufacturing of aircraft structural parts. In order to meet the needs of flexible and automated 
manufacturing of structural parts in aircraft manufacturing industry, foreign advanced aviation manufacturing enterprises 
have started the production mode of aircraft structural parts represented by automated production lines. Therefore, this paper 
summarizes the processing mode of the three-coordinate production line of small and medium-sized aircraft structural parts, 
and studies the key technologies of the production line for aircraft structural parts processing technology, numerical control 
programming and measurement etc, which will be applied in the processing of typical structural parts, aiming to verify 
the feasibility of the key technologies, improve the production efficiency and product quality of aviation manufacturing 
enterprises, reduce the waste of resources and save costs. Then finally realizing the manufacturing mode of aircraft structural 
parts production line and playing an important role in improving the overall level of aviation manufacturing technology.
Keywords: Aircraft structure; Automatic production line; Processing craft; Measurement; Intelligent manufacture
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已经开启以自动化生产线为代表的飞机结构件的生产

模式 [3]。为适应新一代飞机的技术要求，以及大幅度提

高企业的生产效率和产品质量，国内航空主机制造企业

已经大力发展飞机结构件生产线制造模式，实施以数字

化、自动化及信息化为基础的生产线建设，提高飞机结

构件加工数字化与自动化制造水平，推动飞机制造业的

转型升级。

因此，通过对飞机中小结构件三坐标生产线加工模

式的概述，研究飞机结构件生产线加工工艺方法、数控

编程及测量等关键技术，通过自主化研发设计，可以摆

脱国外在某些技术领域的限制，节约成本，最终实现飞

机结构件生产线制造模式，对提高航空制造业整体技术
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水平具有重要应用意义。

1 典型飞机结构件加工生产线概述

国外知名制造企业如美国通用电气公司为 JSF35
制造配备的座舱生产线，已经实现飞机结构件的部件集

成自动化生产线模式；德国 AEROTECH 公司以生产线

的模式实现了多品种、大批量民机结构件的柔性生产，

平均设备利用率达到 90% 以上 [4]。而国内航空制造企

业为适应飞机结构件加工的发展趋势，大量引进与研发

先进机床，同时自主发展生产线和柔性制造单元，初步

实现了生产线加工，以及多台机床无人工干预数字化、

自动化加工。

飞机结构件加工生产线以产品类型、生产批次纲

领、加工工艺路线等为主要的因素，选择合理的人机交

互工作平台、柔性定位托盘或工装、测量与检测设备、存

储与停放设备、输送设备、物流管理等结合的自动化加

工单元 [5]。典型的飞机结构件加工生产线布局如图 1
所示。

该生产线主要有 4 台三坐标加工机床、搬运及多自

由度机械臂、自动感应门、机械臂运输导轨、毛坯安装工

作台、人机交互控制版、生产线控制柜及毛坯安装与准

备物流库组成。飞机结构件生产线加工主要通过开展

零件自动上下料、刀具快速更换、零件加工原点自动找

正及加工状态在线测量等技术研究，实现结构件生产线

中的自动化加工，提高加工效率，节约成本 [6]。

为保证生产线无人工干预加工，采用零点快速定位

托盘系统实现零件在机床上的自动装夹。将零件毛坯

与定位托盘进行连接，多自由度机械臂抓手与定位托盘

进行相连，与机床零点定位系统进行配合，实现自动定

位。定位托盘上具有 6 个定位接头与工作台上零点定

位器的配合精度在 0.005mm 以下。连接有定位托盘上

的定位接头与机床零点定位器配合，通过零点定位器自

锁功能实现零件的装夹，单个零点定位器的夹持力可达

2t。具体连接方式与技术要求如图 2 所示。

对典型飞机结构件生产线加工毛坯尺寸及规格进行

约束，保证加工工艺性并进行安全加工；对定位托盘孔间

距、工艺定位孔及压紧孔等实现标准化，形成刀具与刀具

参数库，并对零件的结构特征及类型进行分类，实现生产

线上零件的高质高效的加工；通过多自由度机械臂抓取

托盘与机床实现自动装配，利用机床探头对工装状态及

零件毛坯位置进行自动原点找正，并依据测量结果实现

工件原点坐标系及工装平面度误差的自动补偿。在加工

过程中，为保证工装状态自动检测结果的准确度，利用机

床自清洁功能或添加相应的清洁工具，对加工过程中工

装表面的自动清洁，减少加工中基准误差。

2 典型飞机结构件加工生产线关键技术

通过对典型飞机中小结构件三坐标生产线加工模

式的概述，研究飞机结构件生产线数控加工工艺方法、

数控编程及测量等关键技术，从而实现飞机结构件生产

线无人工干预自动化加工。

2.1 生产线数控加工工艺分析

通过明确生产线技术要求，针对生产线加工需求对

零件进行分类，制定上线零件的加工工艺，明确上线零

件的工艺准备要求，分析上线零件的误差产生的各方面

原因及需要注意的问题，并以此为基础，对上线零件加

工工艺进行合理计划与制定，设计与制作加工工艺流程

如图 3 所示。

通过对典型上线零件的 EBOM 与 PBOM 工艺数模

信息读取，确定零件的加工工艺路线，从而确定零件的

图1 典型的飞机结构件加工生产线布局

Fig.1 Typical layout of production line for aircraft structural parts processing

机械臂 自动感应门 运输导轨

装夹工位 控制柜操作台 物流库

三坐标机床
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定位基准。明确上线零件加工方案总体布局并制定加

工工艺路线，全面考虑零件的定位与夹紧方案，实现零

件加工方案的系列化、标准化，同时将零件编程规范化，

达到无人工干预加工的目的；也可以将典型结构件加工

的工艺参数进行标准化管理，从而为同类型的零件提供

加工参考，提高零件加工效率。根据上线零件加工工艺

技术要求，制定加工工艺步骤如图 4 所示。

熟悉零件的工艺方案制定流程，设计并制定零件的

加工工艺步骤为：

（1）线外主要根据制造大纲进行零件的吊装孔、特

种检验、铣基准面、钻工艺孔及压紧孔等工艺准备工作，

方便上线零件的定位与装夹。

（2）线内主要进行零件的粗精铣、翻面粗精铣、制

零件孔等工序加工。简化工艺规程，前期主要包含装夹、

更换刀具、更换工装及调整压紧位置等工步。而线内零

件加工只包含零件的装夹与拆卸工步，节约工艺准备

时间。

（3）完成零件的加工，进行数字化测量后，线外去

除工艺凸台，局部进行钳工锐边倒圆，表面处理完成终

检及保护交付。

典型飞机结构件主要由腹板与缘条等特征组成框、

梁、接头等，容易实现无人工干预生产线加工，针对典型

图2 生产线装夹方式与技术要求

Fig.2 Clamping mode and technical requirements of production line

图3 设计加工工艺流程

Fig.3 Design and processing process flow
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的飞机结构件生产线加工工艺流程及方案的制定，实现

飞机结构件生产线数控无人工干预加工，提高零件加工

效率，节约成本 [7]。

2.2 生产线数控加工编程技术

2.2.1 生产线零件加工坐标系2种设置方法

将零件坐标系统一设置在零点定位托盘与零件接

触面，Z0 设置在制定 1#、2#、3# 定位原点，在零件加工

之前对零件毛坯进行修面，保证零件的对刀精度。

将零件的第一面加工坐标系设计在毛坯上表面，第

二面零件加工坐标系设置在毛坯底面，只需在仿真加工

时设置子程序参数。

2.2.2 零件编程进退刀设置方法

生产线安全平面距离设置 100mm，所有抬刀安全距

离须高出零件筋条或缘条上表面 20mm，在零件即将切

削零件表面时，不能以 G00 的速度进刀，从安全表面以

G00 的速度下刀距离 5mm 至零件切削位置，再以直线

或圆弧方式以G01的速度进刀，示意图如图 5左上所示。

在生产线上，零件为无人工干预加工程序，零件粗

加工外形与内形时，尽量采用螺旋或斜线进刀，不过中

心刀具的下刀角度必须≤ 3°，过中心刀具≤ 8°，如图

5 左下所示。

大多数结构件包含减轻孔。在生产线上，对零件的

减轻孔、异型孔编程时，一般在毛坯的第一面进行加工。

当减轻孔或者异形孔最小直径 >50mm，在粗加工时，可

以直接铣开，周边留 1mm 余量以便后续精加工；当最小

直径≤ 50mm 时，在粗加工时不对其进行开粗加工，待

后续腹板加工完成后再进行单独加工。以轴向优先，径

向分层方式加工，每层轨迹最大距离为 D（刀具直径）
–2R（刀具底角）–1 ；层数为减轻孔半径 /(D–2R–1)（不

足整数的，取整数加 1，如 2.1 则取 3）；减轻孔深度加工

到距底部 (R+1) 距离，R 为刀具底角采用螺旋下刀的方

式，如图 5 右上所示。

生产线上零件加工时，为避免最后铣开零件凸台转

角处余量过大从而导致刀具受力不均衡发生零件切削

断刀、弹刀现象，刀具在距离外形 10mm 的位置设置进

退刀，添加转角减速功能，在两处凸台侧面留 5mm 余

量，避开凸台与零件转角处余量的突然增大，如图 5 右

下所示。

2.3 结构件批量加工组合式快速测量技术

面向生产线批量零件的检测方式，传统的测量方法

图5 进退刀设置示意图

Fig.5 Schematic diagram of tool settings for advance and retreat

图4 制定加工工艺步骤

Fig.4 Formulating processing 
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G01
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图6 三坐标与零件测量空间位姿图

Fig.6 Spatial posture map of parts measurement and  
three-coordinate

已无法满足批量零件的测量，而对飞机结构件组合式快

速测量技术研究相对较少 [8]。为解决实现生产线上完

成加工零件的快速测量，或者去除工艺凸台零件无法检

测的各类矛盾和问题，将采用多种组合式测量工装与三

坐标测量机结合的方式，解决批量零件的快速测量。生

产线上批量零件的测量，建立坐标系的正确与否，直接影

响测量精度，通常有 3–2–1 法、最佳拟合法以及迭代法等。

（1）3–2–1 法通常用于有规则形状的外形，可以直

接利用结构类模型特征在零件关键特征基础上确定模

型空间坐标系。

（2）最佳拟合法利用分布在同一平面上的相同规

格的 3 个及以上的圆，或者在零件上找 3 个及以上相同

直径大小的圆（可以在零件上粘贴 TB 点），通过测量 3
个及以上圆拟合出零件空间坐标系，若已知这 3 个圆的

坐标，可以通过 3 个圆的坐标值，直接拟合建立坐标系。

（3）迭代法在三坐标中可以用几个几何精度不同

的特征元素来建立坐标系，通过特征元素的约束方向不

同，最终确立坐标系。迭代法与最佳拟合法原理相似，

最佳拟合法将坐标系误差均分在 3 个坐标轴上，迭代法

按照约束零件特征关系的多少来分配各轴的误差，在某

一轴上可能存在误差为零的现状，迭代法常应用在结构

形状较复杂的情况下。

三坐标测量机中坐标系主要由三坐标机床本身与

测头坐标系转换组成。在测量飞机结构件时，通常在相

对坐标系下评价零件的理论数据与实测数据。主要以

测头和零件的相对坐标系当作刚体分析，零件的相对空

间位置和姿态的确定是通过测头上在空间的移动位置

建立一个表达其状态的坐标系。以 {o0x0y0z0} 作为中小

结构件基准坐标系，用 {oixiyizi} 表示三坐标侧头 i 的位

姿，如图 6 所示。用 n、a、o 3 个相互垂直的方向矢量、

另一个位置矢量 p 组成三坐标测头 i 的位姿矢量 o0oi。

矢量 n=[nxnynz]
T、a=[axayaz]

T、o=[oxoyoz]
T 分别为坐标系

{oixiyizi} 的 x、y、z 轴相对于基准坐标系 {o0x0y0z0} 的 3
个方向矢量，n、a、和 o 符合右手法则，矢量 p=[pxpypz]

T

为坐标系 {oixiyizi} 的原点在基准坐标系 {o0x0y0z0} 中的

位置矢量，写成齐次矩阵形式为：

11 12

0 0 0 1 0 1
0 0 0 1

x x x x

y y y y

z z z z

n o a p
n o a p n o a p A ATA,B n o a p

 
     = = =       
 
 

 （1）
齐次矩阵中的 A11 是方向余弦矩阵，A12=p 是坐标

变换的平移量。绕 x、y、z 轴旋转任意角度 θ的变换矩

阵方程式分别如下：

1 0 0 0
0 cos sin 0
0 sin cos 0
0 0 0 1

 

 −
 

=
 

 
 

Rot（x，θ）
θ
θ θ

θ  （2）

cos 0 sin 0
0 1 0 0

sin 0 cos 0
0 0 0 1

 
 
 
 −
 
 

Rot（y，θ）= θ θ

θ θ

 （3）

cos sin 0 0
sin cos 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

− 
 
 =
 
 
 

Rot （z，θ）

θ θ
θθ

 （4）

坐标系之间的平移变换矩阵为：

1 0 0
0 1 0
0 0 1
0 0 0 1

x
y
z

 
 
 =
 
 
 

Trans （x，y，z）  （5）

通过以上坐标转换关系，实现三坐标测量机与零件

之间检测的测量坐标系，在飞机结构件测量过程中，通

常在有工艺凸台情况下测量零件特征，针对现有零件大

批量的情况，多台三坐标测量机无法满足快速测量需

求。因此，设计组合式柔性工装，可以针对不同的工艺

凸台，调整定位孔间距，通过采用 3–2–1 法或最佳拟合

法快速建立坐标系。在大批量零件或者不同的零件只

需定位孔的间距一致，只可建立一次坐标系完成大批量

零件的测量。组合式通用工装与坐标系转换关系如图

7 所示。

通过使用如图所示组合式通用工装，针对不同类

型的工艺凸台及定位孔进行定位，通常情况定位孔间

距已经实现标准化，形成一定的等比例设置，当遇到不

同结构件形状复杂的工艺凸台时，可以设计组合式工

o0

y0

x0

z0
oi

yi

xi

zi
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装与三坐标测量机平台连接实现快速测量。不同结构

件测量建立坐标系时，可通过 TB 点一次性建立坐标

系，后期通过坐标系的转换关系，将结构类零件的飞机

坐标系转换至相对基准孔的坐标系下进行测量，再通

过基准孔与 TB 孔的坐标系移动与旋转组合实现快速

测量。当建立坐标系时，坐标轴原点沿某一轴平移指

定距离情况下建立坐标系，一般情况是先旋转角度后

再偏置原点。通过使用组合式工装与坐标系转换关系，

基于桥式三坐标测量仪可以建立快速测量系统，实现

结构件加工完成后快速测量，从而提高零件检测速度

与周转周期。

3 典型飞机结构件生产线加工关键技术的 
应用

以某型飞机中小结构件批量加工方法为例，检验生

产线关键技术的应用，某典型零件为主要由缘条、筋位

及腹板组成的接头类零件。

（1）该零件为典型双面加工三坐标零件，长度为

390mm，宽度为 275mm，厚度为 122mm，满足生产线加

工需求，节约成本，将零件左右件套裁加工。毛坯尺寸

为 640mm×320mm，为满足生产线加工需求，采用 6–

M12 压紧螺栓压紧，凸台采用搭接与连接相互结合的工

艺方案。

（2）选用 Φ20R3、Φ20R0、Φ16R3、Φ16R3（倒锥刀）、

Φ12R3 这 5 种规格刀具，工装采用零点定位托盘。

（3）根据零件的在定位托盘布局将零件定位原点

设置在托盘的点 2 位置，进行数控编程。后期提取后置

程序文件，将程序文件通过宏程序代码完成串联，在串

联后的仿真程序中添加工艺孔间距、毛坯厚度、零件定

位原点以及坐标系位置。完成串联程序设置，进行程序

加工仿真。仿真流程设计如图 8 所示。

（4）在生产线上，提前对加工的布局可以使用

DELMIA 进行生产线布局仿真，再使用 CATIA 进行加

工路径准备。本实例中零件每批次 16 件，根据毛坯大

小，考虑机械臂抓取位置及受力分布，将工艺定位孔设

置在 2# 位置。编程时将程序进退刀以及参数进行标准

化并固化，完成该零件的程序编制并进行仿真设置，实

现生产线批量加工，最终实现数字化测量。零件工艺准

备到加工完成的过程图如图 9 所示。

根据生产线加工的特性，对零件的加工装夹方式、

图8 程序仿真流程设计

Fig.8 Program simulation process design

1）工艺孔间距
2）毛坯厚度
3）原点孔位置
4）坐标系位置

图7 组合式通用工装与坐标系转换关系

Fig.7 Conversion relation between composite universal tools and coordinate system
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刀具的规范、切削参数的选择等各方面进行优化与加工

路线的调整。零件单件加工之前与生产线加工之后的

数据对比结果如表 1 所示。

（5）完成零件批量加工，采用桥式三坐标测量机与

定位工装进行对特征的组合式快速测量。将带有凸台

的零件按定位孔的间距放置，通过坐标系的旋转偏移命

令将坐标系偏移至有组合式工装 TB 点的坐标系上，验

证坐标系重合精度保持 0.05mm 以内，保存重合后的初

始坐标系，将零件的测量数据程序调入零件坐标系下，测

量机的绝对坐标系与飞机结构件坐标系通过齐次变换，

转换成为相对坐标系即建立的初始坐标系，再进行测量。

当第 2 件零件测量时，无需重新建立坐标系，直接可以根

据 TB 点的坐标系对零件进行测量，从而提高零件的测

量效率，对减少零件的周转交付周期具有重要作用。

4 结论

为适应飞机结构件加工先进制造技术快速发展，改

变现有飞机结构件生产制造模式，实施以数字化、信息

化为基础的生产线加工模式。通过介绍飞机结构件生

产线的概述，研究生产线数控加工的工艺分析、编程技

术、组合式快速测量等关键技术，并在某型飞机中小结

构件生产线加工上应用，不仅提高了现有结构件加工效

率，也为后期发展五坐标数控加工生产线及智能制造模

式做研究基础和应用参考。

图9 零件加工完成的过程图

Fig.9 Process diagram of parts processing completion

表1 原有方案与生产线加工对比

Table 1 Comparison between the original and the optimized scheme

高效方案试切

生产线优化方案 原有加工方案

线外连续装夹，减少搬运 单件加工装夹，多次搬运

工序说明书包含装夹与拆卸工步 工序说明书包含多个工步

规范刀具库，加快编程效率 需要建立刀具库

刀具及参数 时间 /h 刀具及参数 时间 /h

粗加工 Φ20R3 S6500 F2500 Ap3 Ae50% 2.2 Φ20R3 S5000 F1500 Ap2 Ae50% 3.8

筋顶轮廓 Φ16R3 S6500 F2500 Ap3 Ae1 1 Φ12R3 S5000 F1000 Ap3 Ae1 1.3

粗精转角 Φ12R3 S6500 F2000 Ap3 Ae1 1.2 Φ12R3 S4500 F1000 Ap2 Ae1 1.5

精内形 Φ16R3 S6500 F2500 Ap3 Ae1 2.8 Φ16R3 S6500 F2500 Ap3 Ae1 3.2

插转角 Φ16R3（倒锥刀）S5000 F1500 桁距 0.3 1.5 Φ16R3（倒锥刀）S5000 F1500 桁距 0.3 1.2

清底角 Φ20R0 S6500 F2000 Ap3 Ae50% 0.5 Φ12R0 S5000 F1000 Ap3 Ae50% 0.8

（下转第101页）

毛坯布局

刀具库

程序编辑

CATIA

DELMIA

VERCUT

PC–DMIS

切削仿真

零件成形

快速测量
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YSZ–Ti3SiC2热障涂层及其高温自愈合机制*

陈宏飞 1，张 弛 1，杨 光 1，刘 斌 1，高彦峰 1，钱凌翼 2，高 栋 2

（1. 上海大学材料科学与工程学院，上海 200444； 
2. 中国航发商用航空发动机有限责任公司，上海 200241）

[ 摘要 ]   采用 Ti3SiC2 作为新型自愈合剂，利用大气等离子喷涂将混合均匀的 YSZ–Ti3SiC2 粉体制备成厚涂层。为观

测高温下涂层氧化及裂纹的自愈合行为，通过外加载荷的方式在涂层表面预制裂纹，并将样品置于 1050℃ 空气气氛

中进行等温热处理。通过分析涂层制备、热处理前后的物相和形貌演变发现：涂层中的部分 Ti3SiC2 在喷涂后分解为

TiC 与 SiO2，热处理后涂层表面形成外层为 TiO2，内层为 TiO2 和 SiO2 混合物的双层结构。在自愈合过程中，裂纹内

的愈合剂氧化生成 SiO2 与 TiO2，随着扩散控制的氧化反应不断进行，氧化物逐渐积累并填补裂纹。此外，在 SiO2 与

TiO2 生成的同时引起的体积膨胀使裂纹周围产生一定的压应力，强化了愈合效果，最终完全愈合裂纹。

关键词： 热障涂层；等离子喷涂；自愈合；高温氧化；裂纹；MAX 相

YSZ–Ti3SiC2 Thermal Barrier Coating and Its Self-Healing Mechanism Under  
High Temperatures

CHEN Hongfei1, ZHANG Chi1, YANG Guang1, LIU Bin1, GAO Yanfeng1, QIAN Lingyi2, GAO Dong2

( 1. School of Material Science and Engineering, Shanghai University, Shanghai 200444, China; 
2. AECC Commercial Aircraft Engine Co., Ltd., Shanghai 200241, China )

[ABSTRACT]   As a new self-healing agent, Ti3SiC2 was added into yttria-stabilized zirconia (YSZ) thermal barrier 
coatings. By atmospheric plasma spraying (APS), thick coatings were prepared using an YSZ–Ti3SiC2 mixing powder. To 
observe oxidation and self-healing behavior, cracks were prefabricated on the surface of YSZ–Ti3SiC2 coating by uniform 
external load. The prepared samples were then isothermally treated at 1050℃ in air. The phase and morphology evolution 
of the coatings, as well as the self-healing behavior were investigated via several analyzing methods. The results showed 
that a part of Ti3SiC2 was decomposed into amorphous SiO2 and TiC after spraying and a double layered structure composed 
of a TiO2 outer layer and a TiO2+SiO2 inner layer was formed after isothermal treatment. In the process of self-healing, 
oxidation of the healing agent in the coating led to the growth of silicon oxide and titanium oxide in the cracks. These 
oxides gradually filled the cracks due to the diffusion-controlled oxidation. Meanwhile, the compressive stress induced by 
the volume expansion due to SiO2 and TiO2 growth in the crack enhanced the healing effect. Eventually the prefabricated 
cracks were healed.
Keywords:  Thermal barrier coating; Atmospheric plasma spraying; Self-healing; High-temperature oxidation; Crack; 

MAX phase
DOI:10.16080/j.issn1671–833x.2019.18.090

热障涂层（Thermal Barrier Coatings，TBCs）主要应

用于航空发动机及地面燃气轮机叶片、燃烧室等热端部

件表面，使高温合金部件与热气流隔离。TBCs 的使用

可以将高温合金的使役温度提高 150~200℃，有效抑制

了基体合金性能过早劣化，促使发动机的功率和热效率

大幅度提升，减少燃料消耗，降低 COx 和 NOx 等有害气

体的排放 [1]，一定程度上起到了节能环保的作用。

TBCs 黏结层高温氧化形成热致生长氧化物层

（TGO），其生长符合抛物线规律。当厚度超过阈值后，

由于界面上下材料热膨胀系数不匹配所产生的应力使

* 基金项目：国家自然科学基金（51402183）；航空科学基金（2017ZFS6002）。
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界面失稳，形成横向裂纹，陶瓷层在反复的热循环过程

中脱落 [2]。具有裂纹自愈合效果的 TBCs 是利用加入

其中的自愈合剂，通过其高温下的氧化反应生成的氧化

物来堵住因涂层开裂而形成的“通道”，从而改善涂层

的力学性能，并局部抑制环境中的氧向涂层内部过快渗

透，从而防止涂层在服役过程中过早失效 [3]。Van 等 [4]

在其研究中总结了各种自愈合材料，认为由于陶瓷材料

本身的强共价键以及严苛的高温使用环境，其内部的裂

纹产生难以避免，但可以借助涂层本身与高温环境的相

互作用来形成额外的产物，从而填充裂纹或气孔。陶瓷

涂层中的愈合剂高温氧化后，其产物应具备优良的物理

/ 化学性能以及氧化前后一定的体积变化，从而可以有

效恢复陶瓷涂层的机械性能。硅基非氧化物陶瓷材料

是满足上述自愈合性能要求的一类愈合剂备选材料，在

高温富氧环境中，Si3N4、SiC 等能转变为 SiO2 从而愈合

基体的裂纹、孔洞等缺陷 [5]。然而，使役条件下单一的

SiO2 会与环境中的高温 H2O 反应，生成挥发性较强的

Si(OH)4，削弱 SiO2 对宏观缺陷的填充。此外，MoSi2 和

CrMoSi 等硅化物材料同样具有一定的高温自愈合性

能，但这两种硅化物材料存在低温粉化现象，严重损害

裂纹的愈合性能，导致涂层过早脱落 [6]。Kaiser 等 [7] 揭

示了 YSZ 热障涂层中掺入硅化物氧化生成的 SiO2 可

以很好地起到愈合作用，在其被水蒸气气化前部分 SiO2

与 ZrO2 反应生成的 ZrSiO4 会进一步提高涂层隔绝氧

气的能力。除硅化物外，含钛的碳化物和硼化物也可用

作愈合剂，其原理是利用氧化生成的 TiO2 的高温热膨

胀效应愈合裂纹。然而，由于 TiO2 的生长特性，其往往

在裂纹内侧表面呈现非连续的点状分布，无法有效抑制

环境中的氧及腐蚀性气氛的透过。因而此类 TBC 自愈

合剂中同时会加入一定量的含铝的组分或第二相，在高

温下生成 Al2O3，从而提高对环境的隔绝能力 [8–9]。因此，

若要 TBCs 具备自愈合效果，其内在机制在于愈合剂组

分氧化后既能填充裂纹，还能形成对氧气的阻隔。综合

上述分析，Ti3SiC2 作为自愈合剂可满足一系列的要求。

Ti3SiC2 在结构上属于三元层状化合物 [10]，结合了陶瓷

和金属两者的优势。Barsoum 等 [11] 研究了 Ti3SiC2 在

900~1400℃的氧化行为，发现其氧化行为在 1200℃以

下服从抛物线规律。氧化膜致密、与基体黏附性良好，

且氧化膜分为两层，外层由 TiO2 组成，内层为 TiO2 和

SiO2 的混合物。此外，有研究人员观察了 Ti3SiC2 块体

材料的高温自愈合性能。Song 等 [12] 的研究结果发现

该材料高温氧化后协同生成氧化硅与氧化钛的混合物，

利用两者生长前后的体积变化可以愈合裂纹，而裂纹周

围的应力可以进一步起到强化作用。此外，在之前的

一个工作中 [3]，采用 Ti3AlC2 作为自愈合剂加入 YSZ 热

障涂层中，能够很好地实现裂纹的愈合，证明 MAX 相

材料用作涂层自愈合剂的可行性。因此，Ti3SiC2 可替

代硅基非氧化物用作自愈合 TBCs 的愈合剂备选材料。

根据查阅的相关国内外文献，尚未发现有针对 Ti3SiC2

在热障涂层中的应用以及涂层愈合机制等方面的报道。

本研究将主要探讨 YSZ 热障涂层中加入一定量的

Ti3SiC2 之后，涂层在高温环境中表面裂纹的愈合行为。

通过观察涂层在高温下的物相和微观结构演变来总结

涂层的愈合机制。对于 TBC 自愈合机制的理解将有助

于研究者更好地筛选愈合剂材料，进而提升涂层在服役

环境中的使用寿命。

1 试验及方法

将一定量的 Ti3SiC2 粉末 (Forsman Ltd.，China) 与
商用 YSZ 粉末 (Metco–204B, USA) 混合（质量百分比

1∶9），混合均匀后加入 10% 浓度的 PVA 溶液以及一

定量的去离子水。球磨 2h 后干燥，获得具有一定流动

性的喷涂粉体。YSZ 粉体呈球形，粒径为 10~40μm（图

1（a）），混合造粒后的 YSZ–Ti3SiC2 喷涂粉体为类球形

的微观结构，D70=30μm（图 1（b）和（c））。采用大气

等离子喷涂（Oerlikon–Metco，MulticoatTM，Switzerland）

图1 等离子喷涂所用粉体形貌及其粒径分布

Fig.1 Morphologies and particle distribution of powders for plasma spraying

（a）商用 YSZ 粉体形貌 （b）造粒后的 YSZ–Ti3SiC2 复合粉体形貌 （c）造粒后的 YSZ–Ti3SiC2 复合粉体粒径分布图
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在合金基底表面制备涂层，厚度控制在 3mm 左右，喷涂

参数如表 1 所示。

等离子喷涂后所得涂层利用一定的机械处理方法

获得无基底的陶瓷涂层，厚度约为 3mm。经简单的表

面抛光后，采用显微硬度仪在涂层表面制备压痕，利用

陶瓷涂层的脆性在压痕的四角自然形成微裂纹（图 2
（a）），从而进行高温下裂纹自愈合现象的观察。涂层表

面施加的载荷为 10N，时间为 12s，所得微裂纹宽度为

0.5~2μm（图 2（b）），深度约为 5~8μm。将带有预制裂

纹的涂层试样放置于马弗炉中以观察涂层在高温空气

环境中的自愈合行为。热处理条件为 1050℃保温 4h。
本研究选择 1050℃作为涂层自愈合的测试温度主要是

考虑控制影响要素，避开 YSZ 相变温度点（1200℃），从

而更好地总结涂层自愈合的本征规律。采用 X 射线衍

射仪（XRD，Bruker，Germany）检测涂层样品在喷涂后

以及裂纹愈合过程中的物相变化，利用场发射扫描电子

显微镜（FE–SEM，HITACHI，Japan）观察涂层表 / 截面

与裂纹处形貌，并通过电镜附带的能谱仪（EDS）对涂

层微区的元素种类与含量进行分析。此外，采用差示扫

描量热仪（TG–DTA，Linseis，Germany）测试涂层在裂

纹愈合过程中的质量变化以及相应的吸放热效应，从而

分析涂层在裂纹愈合各阶段内发生的变化。测试参数

为室温（RT）至 1200℃，升温速率 3℃ /min。涂层的热

导率采用激光闪烁法测量。

2 结果与讨论

2.1 涂层高温氧化分析

复合粉体由 YSZ（T' 相 +M 相）和 Ti3SiC2 组成，

图 3 为喷涂及热处理后 YSZ–Ti3SiC2 涂层表面的 XRD
图谱，其中喷涂后所得涂层内的 Ti3SiC2 衍射峰较弱 , 
并伴有 TiC 衍射峰。涂层样品经 1050℃热处理 4h 后，

TiC 氧化为 TiO2。涂层中 Ti3SiC2 的转变主要是由于等

离子喷涂 – 热处理过程中的连续热效应，最终在 YSZ–
Ti3SiC2 涂层表面形成氧化物层（图 4）。

表1 制备涂层所用的等离子喷涂参数

Table 1 Coating fabrication parameters by APS

参数 电流 /A Ar/
（L‧min–1）

H2/
（L‧min–1）

喷涂距离
载气 Ar/
NLPM

数值 600 50 10 100 3.2

图3 YSZ–Ti3SiC2涂层中各物相的XRD图谱

Fig.3 XRD patterns of YSZ–Ti3SiC2 coating before and after heat treatment

图2 预制裂纹制备方法

Fig.2 Method for fabricating coating cracks

（a）喷涂后的涂层 （b）经 1050℃等温热处理 4h 后的涂层

（a）利用显微硬度仪制备预制裂纹的示意图

（b）所得预制裂纹的微观形貌图
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在 Ti3SiC2 结构中，Si 原子与 TiC 八面体连接而形

成层状结构 [13]。Ti3SiC2 的 Ti 和 C 形成 Ti–C–Ti–C–Ti
链，每两个链由一个 Si 原子连接，链中的 Ti–C 键结合

能强，Si 与每条链之间的结合力则较弱，造成了 Ti3SiC2

材料高熔点且呈现层状结构的特点 [14]。在等离子喷涂

制备涂层的过程中，涂层中一部分 Ti3SiC2 由于等离子

焰流的高温（>10000℃）而发生分解，生成 TiC 与无定

形 SiO2。在随后的热处理过程中，TiC 进一步与氧气反

应生成 TiO2。其反应方程式为：

Ti3SiC2+5O2(g) → 3TiO2+SiO2+2CO(g) （1）
但最新的研究发现在 Ti3SiC2 氧化过程中会在涂层

表面的 TiO2 上再形成一层 SiO2 层，其原因是随着表面

氧化层的生成，形成了一层氧阻挡层，阻止了氧气的扩

散，而随着氧化反应的进行，涂层内部的氧含量减少，造

成氧分压降低，从而使涂层发生下列反应：

Ti3SiC2+SiO2+4O2(g) → 3TiO2+2SiO(g)+2CO(g)  （2）
生成的气态 SiO 扩散到 TiO2 层表面后则会继续与

氧气反应生成 SiO2（式 3），因此涂层表面会形成双层

结构。

2SiO(g)+O2(g) → 2SiO2 （3）
由于作为自愈合剂加入复合粉体的 Ti3SiC2 含量较

少，造成 Si 元素含量在整个涂层组分中的占比较低，且

生成的 SiO2 在涂层中呈无定形态，在 XRD 测试中无法

明确表征出来，因此对涂层表面进行了 EDS 面扫描（图

5）。图 5 给出了涂层经 1050℃热处理后 O、Si、Ti、Zr 
4 种元素的分布状况，结果确认了涂层表面的氧化物除

主相 YSZ 之外，主要为 TiO2 与 SiO2，两者均匀混合，且

TiO2 含量大于 SiO2。由此可知：Ti3SiC2 中的 Ti、Si 在
等温热处理过程中因与环境中的氧接触而发生氧化，两

种氧化物协同作用，形成了多层结构的复合氧化物生长

层。

根据图 6 所示涂层截面的背散射 SEM 图可以推

断该氧化层为双层结构。此外，在氧化层截面处由内向

外分别对不同位置（A~E 点）进行了元素分析（表 2）。
结果显示氧化层外层主要为 TiO2，而内层则为 TiO2 和

SiO2 混合氧化层（SiO2 为图 6 中灰色区域）。产生该

现象的原因是由于在氧化过程中 TiO2 的生长速率大

于 SiO2，同时由 Ti–Si–O 的三元相图可知 TiO2 相在

Ti3SiC2 体系中更容易形成 [15]。这样的双层结构也在一

定程度上影响了 XRD 中对 SiO2 的测试，是 XRD 图谱

中无法测出 SiO2 的另一个原因。

2.2 涂层在高温环境中的裂纹自愈合行为

带有预制裂纹的 YSZ–Ti3SiC2 涂层经 1050℃等温

热处理 4h，热处理后裂纹处的微观形貌如图 7（a）所示，

可知：裂纹处被新生的物质填满。等温热处理促使涂层

中的愈合剂发生氧化，从而填补了裂纹处的空隙。裂纹

（a）等离子喷涂后的涂层表面

（c）经 1050℃等温热处理 4h 后的涂层表面

（b）等离子喷涂后的涂层截面

（d）图（c）涂层表面的局部放大图

图4 YSZ–Ti3SiC2涂层形貌图

Fig.4 SEM images of YSZ–Ti3SiC2 coatings before and after heat treatment
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表2 图6背散射SEM中各点元素的原子百分比

Table 2 Elemental composition of the points in Fig.6

位置点 Si Ti Zr O

A 15.09 14.47 0 70.44

B 16.33 34.64 3.62 45.41

C 24.06 16.61 0 59.33

D 1.12 29.09 6.61 72.18

E 0 20.40 6.17 73.43

（a）O

（c）Ti

（b）Si

（d）Zr

图5 1050℃热处理4 h后YSZ–Ti3SiC2涂层表面的元素扫描图谱

Fig.5 Element scanning maps of YSZ–Ti3SiC2 coating surface after heat treatment at 1050℃ for 4 h

图6 YSZ–Ti3SiC2涂层经等温热处理后的截面背散射SEM图

Fig.6 BSE–SEM image of the cross-sectional morphology of 
YSZ–Ti3SiC2 coating after isothermal treatment
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（a）裂纹愈合处的形貌

（b）愈合区的元素组成

图7 YSZ–Ti3SiC2涂层等温热处理后（1050℃，4h）的裂纹愈合图

Fig.7 Healed crack morphology and elemental composition of  
YSZ–Ti3SiC2 coating after isothermal treatment at 1050℃ for 4h

200nm



9520192019年第62卷第18期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

O2 O2

Ti3SiC2 和 TiC
TiO2

SiO2

内的新生物质可以观察到由两种物质组成，颗粒状物

相与均匀分布的熔融态物相，结合图 7（b）的元素分

析可以推测，这两种物质的主要成分分别为氧化钛和

氧化硅。

裂纹的愈合机制如图 8 所示。首先，均匀混合的复

合粉体经等离子喷涂后，Ti3SiC2 相离散分布于涂层中

（图 8（a））。当涂层表面出现裂纹时，裂纹处的 Ti3SiC2

暴露于高温空气中。由于涂层处于氧化环境，界面处的

Ti，Si 元素会与环境中的氧气反应生成氧化物。与此同

时，随着界面处的 Ti、Si 消耗，涂层内部的 Ti、Si 将会向

界面处运动（图 8（b））。Ti 的氧化伴随着体积的膨胀，

氧化后形成的晶粒主要起到填补裂纹的作用，而 SiO2

可以强化裂纹界面，起到加强愈合、巩固界面的作用（图

8（b）和（c））。因此随着氧化时间的增加，氧化物将会

在裂纹处逐渐积累，最终填补裂纹（图 8（d）），直到环境

中的氧气无法穿过裂纹与自愈合剂反应。在 Ti3SiC2 愈

合裂纹过程中起主要作用的是氧化后形成的TiO2 晶粒，

而 Si 元素在高温下氧化生成 SiO2，如图 9 所示，伴随着

SiO2 的生长，裂纹的愈合得到加强，进一步填补 TiO2 晶

粒的间隙，起到辅助愈合的作用。

图 10 为等离子喷涂后涂层的 TG–DTA 测试结果

图。在测试范围内（RT~1200℃），随着温度的升高涂层

质量逐渐增加，说明该过程存在持续的氧化反应。在室

温至 500℃阶段，由于氧化反应尚未达到相应的阈值温

度，略有反应，速率较低，增重曲线较少；当温度升至高

于 500℃时，大于氧化反应阈值，反应加剧，TiO2 相率先

开始形成，氧化速率增大，涂层增重明显；当温度到达

900℃左右时，无定型态的 SiO2 开始形成，氧化增重由

于 SiO2 和 TiO2 的生成而愈加显著，氧化速率达到最大

值；当温度达到 1100℃后，氧化物的生长基本完成，涂

层增重减缓。但从图 10 中发现在温度达到 1200℃时，

图9 涂层表面裂纹中的SiO2

Fig.9 SiO2 in the coating crack

图10 YSZ–Ti3SiC2涂层在升温过程中的 TG–DTA
曲线

Fig.10 TG–DTA curve of as–sprayed YSZ–Ti3SiC2 
coating during temperature rising from room 

temperature to 1200℃

图8 YSZ–Ti3SiC2涂层在高温环境中的 
裂纹愈合演示图

Fig.8 Schematic diagram of crack healing 
procedure of YSZ–Ti3SiC2 coating in the 

high-temperature environment

涂层的增重尚未达到明显的平衡期，而 DTA 曲线显示

在 1100℃后涂层就已没有明显的热效应，这说明 YSZ–
Ti3SiC2 复合涂层的增重平衡期在 1200℃以后，也间接显

示了 YSZ–Ti3SiC2 复合涂层可能具有更高的适用温度。

图 11 是涂层样品在 1050℃恒温热处理过程中质

量随时间变化的关系曲线。可以发现，整个氧化过程

可以分为 3 个阶段，分别是 0~4h 段、4~12h 段以及 12h
以后。在 0~4h 阶段，样品增重迅速，氧化增重迅速是

因为在高温环境下 Ti3SiC2 发生氧化生成 TiO2 和 SiO2

造成质量的变化；而在 4~12h 阶段随着氧化物的生成，

涂层表面逐渐形成氧阻挡层，抑制氧的扩散，从而降低

Ti3SiC2 的氧化速率，因此质量增重减缓；而随着最终

表面致密氧化层的生成以及涂层内部裂纹和孔洞被填

补，氧气被阻挡在涂层外，氧化反应被阻止。

2.3 复合涂层的热导率

虽 然 Ti3SiC2 的 密 度（4.53g/cm3）、热 膨 胀 系 数

（9.2×10–6/K）与 YSZ（密 度 5.6g/cm3，热 膨 胀 系 数

10.7×10–6/K）相近，但两者的热导率却有明显的差别

（Ti3SiC2 43W/（m · K），YSZ 2.12W/（m · K）），因此为

了解自愈合剂掺入后对复合涂层热导率的影响，试验对

复合涂层进行热导率测试，图 12 为复合涂层的热扩散

系数和比热，比热随着温度的升高呈上升的趋势，而热

扩散系数则呈下降趋势。

对复合涂层的密度用密度仪测量多次并取平均值，

得复合涂层的密度为 4.8837g/cm3。依照热导率的计算

公式 λ= α· ρ· c ( 其中 λ为热导率，α为热扩散系数，ρ为

材料的密度，c 为材料比热 )，计算出复合涂层在试验温

度即 1050℃下的热导率为 0.79W/（m · K）。因此可以

发现涂层中加入 10%（质量分数）的自愈合剂对涂层整

体的热导率影响较小，依然可以满足复合涂层用作顶层

陶瓷隔热层的要求。
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3 结论

（1）涂层中的自愈合剂 Ti3SiC2 在喷涂，热处理后

分别发生了由 Ti3SiC2 转变为 TiC+SiO2 和 TiO2+SiO2

的过程。

（2）涂层热处理后，表面生成新的氧化物层，氧化层

的主要成分为 TiO2 和 SiO2，氧化层的结构为外层 TiO2，

内层 TiO2+SiO2 混合物的双层结构，该结构的形成与

Ti、Si 不同的氧化速率有关。

（3）将带有预制裂纹的样品经过 1050℃热处理后，

裂纹愈合，愈合区域较为平整，愈合区主要成分为 TiO2

和 SiO2，TiO2 起主要愈合作用，SiO2 辅助愈合 TiO2 晶

粒间隙，强化裂纹界面，巩固裂纹区的物理性能。

（4） YSZ–Ti3SiC2 复合涂层的热导率为 0.79W/（m·K），

即自愈合剂的加入不会增加 YSZ 涂层的热导率。

图12 涂层比热与热扩散系数

Fig.12 Specific heat and thermal diffusion coefficient of coating

图11 1050℃下的涂层热增长曲线

Fig.11 Coating thermal growth curve at 1050℃
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闭式整体构件材料一般具有强度高、硬度高、涡道

双侧面封闭、形状复杂、刀具可达性差、常规的传统机械

加工方法无法满足加工要求的特点 [1]。这里采用特种

加工新技术方法，即数控电解 – 电火花组合加工 [2]，它

具有“以柔克刚”和“拷贝式成形”[3] 的加工特性。其

中电解加工作为粗加工，去除大部分的加工余量，而电

火花加工作为精加工。本文仅讨论电解加工部分。

电解加工的阴极和工装夹具一般需要专门设计，

因阴极和工件之间的加工间隙之间通有一定压力和流

速的电解液，电解液流过加工间隙时会产生反力，使工

装夹具产生一定的变形。因此，阴极不仅要具有准确

的型面和合理的进出液通道结构，还必须具有足够的

闭式整体构件电解加工装置设计及有限元分析*

康保印 1，唐 霖 2

（1. 浙江工业职业技术学院电气电子工程学院，绍兴 312000； 
2. 西安工业大学机电工程学院，西安 710021）

[ 摘要 ]  有限元分析是一种求解数学、物理问题的数值计算方法，对复杂结构或多自由度系统的分析非常有效。针

对闭式整体构件内流道电解加工导流装置的悬臂问题，在 UG 平台上设计了两套装置，并进行了有限元分析。依据

仿真结果，装置 B 的强度和刚度均优于装置 A，仿真结果为装置的选择提供了依据。将参数化建模与有限元分析结

合，有效地缩短了产品的研制周期。

关键词： 有限元分析；闭式整体构件；电解加工；UG；强度

Design and Finite Element Analysis of Electrolytic Machining Devices for  
Closed Integral Structure

KANG Baoyin1, TANG Lin2

(1. Department of Electrical and Electronic Engineering, Zhejiang Industry Polytechnic College, 
Shaoxing 312000, China; 

2. School of Mechatronic Engineering, Xi’an Technological University, Xi’an 710021, China)

[ABSTRACT] The finite element analysis is a numerical method for solving mathematics and physics problems, which 
is very effective to analysis complex structures or multi-degree of freedom system. To solve the problem of cantilever beam 
in electrochemical machining (ECM) device for closed integral structure, two devices were designed and finite element 
analysis was done based on UG. The result shows the strength and stiffness of device B both better than device A, which 
offered the gist for choosing device. Finally, it is effective for shortening the development cycle to apply parameterized 
modeling and finite element analysis in ECM device for products.
Keywords: Finite element analysis; Closed integral structure; Electrochemical machining; UG; Strength
DOI:10.16080/j.issn1671–833x.2019.18.097

强度和刚性，以满足电解加工的加工工艺要求。本文

设计了两套加工导流装置，基于 UG 软件对它们进行了

有限元分析 [4] 以及工艺试验，确定了较优装置结构及

尺寸。

1 电解加工装置设计

加工对象如图 1（a）所示，要在工件环形沟部位加

工出 10 个均匀分布的变截面异形螺旋型槽，采用电解

加工去除涡道大部分余量。由于涡道截面是逐渐变化

的，加工时以最小截面处（这里简称喉部）为界，从内外

两个方向分别加工 [5]，本文仅分析内流道加工装置。

由于要在工件内腔加工出内流道，因而不可避免地

出现悬臂结构，本文设计的是如图 2 所示的“Z”形导流

装置 [6]，杆一和机床主轴连接，杆二上端与供液导管连
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接。其中，阴极前端面（加工面）上开有许多出液小孔，

非加工面涂有绝缘材料，防止杂散腐蚀，密封装置为绝

缘材料（环氧树脂），上部开有出液孔。整个装置在 UG
软件上经过装配和运动仿真 [7]，未出现干涉，并可实现

预定进给运动和模拟加工。图 3 为根据设计制作的导

流装置实物。

在加工前需校正安装，使杆四与机床的 Y 轴方向平

行，由于杆四和杆三通过螺纹连接，拧紧后不能保证杆

四与 Y 轴平行。实际安装过程是先拧紧杆四和杆三的

螺纹，再将螺栓穿过杆二、杆三的长圆形螺栓穿过孔，百

分表随机床 Y 轴移动，表头在杆四母线上打表，旋转杆

三的角度，使杆四与 Y 轴平行后，再拧紧 4 个螺栓螺母。

由于 4 个螺母拧紧程度不均匀，容易使杆二和杆三连接

时产生直线度误差，从而影响阴极的定位精度。

为避免装置 A 的上述缺点，这里设计了装置 B 如

图 4（b）所示（略去了杆一），将装置 A 中的杆二和杆三

改为 1 根杆，以此提高竖直杆的刚性，也减小了竖直杆

的直线度误差；装置 B 杆四与杆三通过定位面定位，减

少了百分表打表环节；B 装置将 A 中的杆四改为分体

式结构，降低了杆四的加工难度。综上，装置 B 提高了

安装定位精度。

2 有限元分析

为校核导流装置是否满足强度要求，对两套装置进

行基于力学性能的有限元分析，比较二者在相同的工作

环境下的应力应变情况。

2.1 运算前的设置

（1）理想化模型。模型中的细节特征对整体结构影

响不大，在运算前对细节特征进行适当的简化处理 [8]，如

去掉微细的孔、槽和螺纹、倒角等。

（2）设置材料 [9]。根据装置的材料，分别设置对应

的材料属性（这里为铜和不锈钢），各材料的属性参数如

表 1 所示。

图1 闭式整体构件

Fig.1 Closed integral structure 图3 导流装置（装置A）实物

Fig.3 Deversion device entity (device A)

图2 加工装置爆炸图

Fig.2 Exploded view of the processing device
图4 两种导流装置

Fig.4 Two deversion devices

（a）工件毛坯

（a）装置 A （b）装置 B

（b）涡道截面图

杆一
杆二

杆三

杆四

工件

密封装置

阴极 

加工部位

内流道

外流道

最窄处
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（3）设置约束及施加载荷。划分网格大小为自动

单元大小。温度设置为试验加工温度，对杆一与机床主

轴连接处及导向环外表面设置固定约束，杆一、杆二、杆

三、杆四及阴极连接处设置面对面粘连约束，导向环与

杆四之间设置滑块约束。阴极各表面施加压力（压强）

载荷，这里按加工时的最高压力校核，如图 5 所示。 
2.2 求解及后处理

对上述有限元模型进行求解。求解及后处理得到

应力等值线图、位移等值线图如图 6 和 7 所示。云图显

示了应力和应变分布的规律、极值和位置。

依 据 有 限 元 分 析 结 果，装 置 A 最 大 应 力 为

3.992MPa，最大位移为 1.591μm ；装置 B 最大应力为

3.427MPa，最大位移为 1.454μm。

强度校核条件为：

σmax<[σ]=σs/n 
其中，σmax 为实际计算的节点最大应力，[σ] 为材料的许

用应力，σs 为材料的屈服强度，n 为材料的安全系数（安

全系数 n=2）。由表 1 知黄铜屈服强度 σs=440MPa，故
许用应力 [σ]=σs/n=220MPa，而据有限元分析结果，装置

表1 材料属性参数

Table 1 Material property parameters

材料 材料类型 密度 /（kg‧m–3） 杨氏模量 /MPa 泊松比 v 屈服强度 /MPa 极限抗拉强度 /MPa

铜 各向同性 8.409e3 1.034e5 0.35 440 1100

不锈钢 各向同性 7.829e3 2.0694e5 0.288 137.895 276

图5 有限元模型

Fig.5 Finite element model

图6 应力云图

Fig.6 Force distribution

图7 位移（应变）云图

Fig.7 Displacement distribution

（a）装置 A

（a）装置 A

（b）装置 B

（a）装置 A

（b）装置 B（b）装置 B
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A、B 最大应力值均远小于 220MPa，故两装置均满足强

度要求。

但装置 B 的最大应力和最大位移均小于装置 A，说

明装置 B 的刚性优于装置 A。

3 工艺试验

在如图 8 所示 DJK-160 五轴四联动数控电解加工

机床上对两装置进行试验。试验条件 [10] 均为电源频

率为 1kHz，占空比为 90% 的矩形脉冲直流电源，电压

为 16V，电解液通过自动调节装置控制在最适温度范围

内，阴极进给速度为 0.6mm/s，电解液为 10% NaCl+16% 
NaNO3+2% NaClO3，加工过程如图 9 所示。

阴极沿 Y 轴进给，数控程序为：

N10 G01 G91 Y16. F0.6；
N20 G01 G91 Y-16. F20；
N30 M2
退出阴极和加工装置，将工件旋转 36°后再对刀，

设置初始加工间隙和加工参数，加工下一个流道。将以

上过程重复 10 次，完成工件 10 个内流道的加工。

在相同的试验条件下，采用装置 A 和装置 B 各加

工一个工件，即各加工 10 个流道。加工结果分别如图

10 和 11 所示，可以看到装置 A 的工件加工表面有小的

凸起，杂散腐蚀也比 B 严重，装置 B 加工表面比较光滑。
在三坐标测量机上获取加工型面的坐标数据，与理

论型面坐标对比，结果表明装置 B 的型面更接近理论型

面，说明装置 B 的加工精度高于装置 A。

4 结论

（1）装置 B 减少了安装次数，提高了装置的定位

精度。

（2）有限元分析结果显示，装置 B 的最大应力

（3.992MPa）和最大位移（1.591μm）均小于装置 A 的

最大应力（3.427MPa）和最大位移（1.454μm），说明装

置 B 提高了装置的刚性。

（3）工艺试验及测量的型面数据显示，装置 B 的

型面更接近理论型面，表明装置 B 提高了型面的加工

精度。
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俄罗斯直升机公司是世界上旋

翼机研发和生产的领导者之一，联合

了整个国家设计局和生产基地，创建

并制造了世界知名的军用和商用 Mil

系 列 和 Kamov 系 列 直 升 机。 作 为

Rostec 的子公司，直升机公司得到俄

罗斯国家和政府的全力支持，在国内

外市场取得了优异的业绩。

中国是俄罗斯直升机公司的战

略客户和合作伙伴。俄罗斯直升机

公司 CEO Andrey Boginsky 指出：“中

国约有 20 架民用 Mi -8/17 直升机，

我们此前曾注意到，国家运营商对

这类直升机的最新型号表现出了兴

趣。”

去年，在珠海举行的中国国际航

空航天博览会上，见证了 Mil Mi-8/17

家族最新改进型 Mi-171 直升机的精

彩表演。这架直升机为应急管理部

门和民航局等潜在客户进行了飞行

展示，其灵活的性能和强大功能如用

外部吊索运输货物、在高山地区灭火

和用直升机吊桶飞行等令人惊叹。

Mi-171 直升机不会是 Mi-8/17

家族的最后一位。家族新成员——

Mi-171A2，将开启一个全新的阶段，

续写其成功的故事。

Mi-171A2 通 过“A”类 认 证，

符合民用直升机最严格的飞行安全

要 求。 此 外，Mi-171A2 直 升 机 也

通过“B”类认证，起飞重量增加至

13500kg。

带有 FADEC 系统的新型超强认

证 VK-2500PS-03 发动机并不是决

定 Mi-171A2 独特性能的唯一特征。

直升机采用升级的复合旋翼系统，包

括外形改进的主旋翼桨叶和 X 形尾

桨，以提高直升机的安全

性。它还确保了所有飞行

模式的稳定性，增加了最

高速度、巡航速度及其承

载能力。新的玻璃驾驶舱

是其另一个高级功能。综

合飞行和导航系统采用数

字 自 动 驾 驶 仪。KOS-17

昼夜监视系统和新型通信

设备扩大了直升机的应用

范 围。Mi-171A2 可 有 效

地应用于高原环境和高温

高湿地区。机载飞行和导

航设备允许直升机在有利

和不利天气以及水面上 24

小时运行。

直升机机组人员已减

少到只有两名成员。机组

人员和乘客都喜欢能量衰

减座椅。

Mi171A2 直升机包括

80 多项设计改进，提高了

直升机性能，升级了服务系统，降低

了每飞行小时的成本。可变货舱 /

客舱允许客户在多个任务中使用单

架 Mi-171A2。

与以往不同的是，Mi-171A2 直

升机实现有条件维修，即大修将由简

单修复工作取代，定期检修的范围将

缩小。内置测试系统大大简化了直

升机的维护工作。

无论是灭火还是在 6000 米高空

运输货物，Mi-171A2 都清晰地展示

了它的关键优势，以及高推重比和

在山区的特殊效率。Mi -171A2 能

够在 4000 米高空用直升机吊桶运送

4000 公升的水到火场指定投放点。

Mi-171A2 在中国的认证工作正

在进行。考虑到其前身 Mi-171 的辉

煌记录和出色性能，Mi-171A2 有望

很快获得认证。

俄罗斯直升机公司准备将 6 架

Mi-171A2 直升机交付给中国通用航

空服务公司（China General Aviation 

Service）。这批 Mi-171A2 直升机由

与中国毗邻，位于东西伯利亚地区布

里亚特的乌兰乌德航空厂（Ulan Ude 

Aviation Plant）生产，预计 2022 年交

货。该工厂这样的模式数量令人惊

叹，将生产运输、载人、消防、搜救、空

运救护和 VIP 版直升机。这打开了

该先进直升机通往巨大市场的大门。

俄罗斯直升机：与中国合作
进入新阶段
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在广袤天空中存在许多难以进

入的区域，我们甚至无法想象一架直

升机更适合的操作。直升机应用工

程与迅速将消防员、救援人员、软硬

件运送到紧急现场，以及将伤员或受

害人撤离的迫切需要密切相关。这

不仅是由于直升机的飞行速度，而且

是因为道路缺失或存在许多交通或

道路阻塞时，直升机能够到达指定地

点。虽然直升机工程的成本远高于

地面运输车辆，但直升机往往是灭火

和事故、灾难救援的唯一可能手段。

Mi-26TC 由俄罗斯直升机控股

公司的 Rostvertol PJSC 制造，这架飞

机的起吊能力是独一无二的，是世界

上唯一能够在外部吊重或在货舱内

运输 20 吨货物的飞机。在俄罗斯和

中国，Mi-26 型直升机最重要的应用

已成为森林、工业和城市火灾的高效

灭火先锋。Mi-26 直升机设计了独

特的 VSU-15 卸水装置，悬停模式下

能够从靠近火灾现场的储水池中汲

取 15 吨水。目前共有 4 架 Mi-26TC

直升机正在中国运营。其中，两架服

役于青岛直升机有限公司机队，一架

由中国飞龙通用航空有限公司运营，

另一架属于 Lectern 公司。这 4 架

Mi-26TC 均成功执行了中国应急管

理部的任务，并且每年执行森林灭火

任务。但当我们总结紧急现场清理

举措时，并未对 Mi-26TC 这样大型

而可靠的直升机的操作给出过高评

价。尽管世界范围内 Mi-26(TC) 在

吊重和运输能力方面还没有竞争对

手，但为了满足日益增长的市场需

求，直升机设计师还是把目光投向了

它的升级。基础型的主要升级方向

是引进最新的数字机载无线电和电

子设备，使飞行人员从 4 人减少到 2

人（当使用外部吊索时，从 5 人减少

到 3 人）。这增加了飞行的可靠性和

安全性，提高了直升机的稳定性和可

控性以及悬停精度，这在执行外部吊

重操作时更为重要。升级后直升机

命名为 Mi-26T2，其机载航空电子设

备由飞行和导航集成系统构成。该

导航集成系统由具有 5 台 MFI-10-

7V 彩色多功能显示器的电子指示系

统组成。显示器屏幕尺寸为 6×8 英

寸，具备按钮框架 ( 在机组人员仪表

知名巨人Mi-26TC拥有了
新能力

板上，传统机电仪表的数量已经减少

到最低限度 )、控制面板、两台机载计

算机、现代惯性导航系统和卫星导航

系统以及数字综合飞行系统。此外，

Mi-26T2 直升机的航空电子系统还

集成了现代通信系统和有效的机载

监测系统。有了新的机载航空电子

设备，Mi-26T2 可以在不利天气条件

下随时行进，包括飞越水域和自动中

途飞行、对要求点和着陆点的定位、

中途往返主降机场或备用机场。升

级后飞机的另一个优势是减少了飞

行计划所需的时间，特别是能够自动

监测操作参数，减少了飞行中机组人

员的负荷。如 Mi-26T2 基础型直升

机，通过外部吊索或货仓，可运输大

宗货物和重达 20 吨的车辆。当运输

乘客时，该直升机货舱座椅可载运

82 人。此外，当用作救护车时，可携

带多达 60 名伤患。利用该直升飞机，

可以进行不同复杂程度的建设和安

装工作以及灭火，并且通过燃料快速

输送对地面上的各种车辆进行自主

加油，同时完成其他任务。

Mi-26T2 直升机的第一架原型

机是基于 Rostvertol PJSC 公司先前

一架飞机制造的，于 2011 年初开始

试 飞。 第 一 架 连 续 生 产 的 飞 机 于

2014 年 12 月在顿河畔罗斯托夫起

飞，经过验收测试和机组人员、维修

团队的培训，该飞机已经在 2015 年

6 月交付客户。拥有新能力的著名

直升机 Mi-26T2 可能会成为中国运

营商的良机。但目前还需要像 Mi-

26TC 直升机一样进行认证测试。
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