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摘　 　 　 要: 对表面预制了 ０􀆰 ８ ｍｍ 深、０􀆰 ５ ｍｍ 宽裂纹的 ２Ａ１２ 铝合金进行搅拌摩擦修复ꎬ修复后对其修复

区显微组织变化规律和力学性能进行了详细研究. 结果表明:在合理修复工艺下ꎬ实现了裂纹的修复ꎬ修复区

的平均抗拉强度 Ｒｍ、屈服强度 ＲｅＬ可达到母材的 ９０􀆰 １％ 和 ９２􀆰 ２％ . 修复区存在 ３ 个组织变化区ꎬ其中修复核

心区的晶粒被反复碎化、长大及动态再结晶ꎻ热机影响区晶粒具有明显的塑性变形ꎬ与晶粒显著长大的热影响

区共同构成组织软化区ꎻ表面硬度与截面上部硬度曲线相似ꎬ截面硬度上部依次高于下部ꎻ修复核心区存在大

量的小角晶粒ꎬ并且内部存在一定密度的位错ꎬ在晶粒四周均匀分布细小强化相.
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　 　 我国制造业急需解决的问题是产品的使用寿

命和可靠性ꎬ然而对材料和结构损害最大的缺陷

是裂纹. 裂纹是材料最常见的最终失效形式之一ꎬ

其特点一般是多发性、无规律性、突发性和反复

性ꎬ在载荷作用下裂纹不断扩展ꎬ最终导致材料或

结构失效. 为了延长机械设备和结构件的使用寿



　 　

命ꎬ必须在裂纹失稳扩展前对裂纹进行有效修复.
但是ꎬ至今对金属裂纹的控制和修复技术还远没

有达到理想状态.
目前针对裂纹修复技术的研究主要集中在玻

璃和陶瓷等有机材料[１ － ２]ꎬＧａｏ 等[３ － ４] 通过加热

试样至 １ ０００ Ｋ 以上观察到微裂纹在 α － Ｆｅ 中可

以愈合ꎬ但这种修复方法只能被应用到尺寸非常

小的裂纹. Ｍｕｒｒａｙ 等[５] 利用电子束辐照技术ꎬ使
得由电火花加工造成的表面裂纹实现修复ꎬ但是

表面产生了对腐蚀环境极其敏感的凹陷. Ｌａｈａ
等[６ － ７]发现在奥氏体不锈钢中加入硼元素形成的

沉淀相可以使纳米级的缺陷ꎬ如位错和空位得到

修复. Ｚｈｏｕ 等[８ － ９] 报道在产生裂纹的钢中ꎬ脉冲

电流通过提高温度和裂纹区的压应力能够修复部

分裂缝. Ｈｏｓｏｉ 等[１０] 对裂纹尖端施加高密度电流

进行研究ꎬ发现高密度电流可以使裂纹闭合修复.
虽然金属裂纹修复的方法较多ꎬ但是裂纹修

复效果不是十分理想. 本文使用自主设计的搅拌

头作为修复工具ꎬ利用摩擦搅拌的原理ꎬ让裂纹周

围的材料处于热塑性状态ꎬ实现热塑性材料流动

迁移与再结晶ꎬ恢复裂纹周围原子金属键作用ꎬ最
终达到裂纹修复的目的ꎬ把该方法称之为搅拌摩

擦裂纹修复( ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｃｒａｃｋ ｒｅｐａｉｒｉｎｇꎬＦＳＣＲ)技
术. 针对 ＦＳＣＲ 技术的研究目前还鲜有报道. 搅拌

摩擦裂纹修复是一个复杂的过程ꎬ包括晶粒变形、
碎化、长大、成核和再结晶的连续过程.

１　 实验材料和方法

１􀆰 １　 试样制备与裂纹修复

实验材料选用 ４ ｍｍ 厚的 ２Ａ１２ 航空铝合金

板ꎬ主要化学成分 (质量分数ꎬ％ ) 为 Ｓｉ ０􀆰 ５ꎬ
Ｆｅ ０􀆰 ５ꎬＣｕ ３􀆰 ８ ~ ４􀆰 ９ꎬ Ｍｇ １􀆰 ２ ~ １􀆰 ８ꎬ Ｚｎ ０􀆰 ３ꎬ
Ｔｉ ０􀆰 １５ꎬＭｎ ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ９ꎬＮｉ ０􀆰 １ꎬ余量为 Ａｌ. 试样尺

寸为 ３００ ｍｍ × １００ ｍｍ × ４ ｍｍ 平板. 在轧制方向

板材中心预制深度约 ０􀆰 ８ ｍｍ、宽度约 ０􀆰 ５ ｍｍ 的

长直表面裂纹. 修复设备选用 ＦＳＷ － ３ＬＭ － ４０１２
搅拌摩擦焊系统ꎬ修复工具选取无针且轴肩内置

环形凹槽的搅拌头进行修复实验. 修复工艺参数

包括轴肩直径 １２ ｍｍ、主轴倾角 ２􀆰 ５°、轴肩下压

量 ０􀆰 ２５ ｍｍꎬ进给速度(ｍｍ / ｍｉｎ)和搅拌头转速

( ｒ / ｍｉｎ)在给定范围内变化.
１􀆰 ２　 形态学观测与机械性能测试

利用 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＧＸ５１ 光学显微镜观察修复后

各区显微组织ꎻ利用 ＦＥＩ Ｔｅｃｎａｉ Ｇ２ Ｆ２０ 透射电镜

观察修复区析出相分布和位错信息ꎬＴＥＭ 试样经

机械减薄抛光ꎬ在 ２５ ℃下用 ３０％ 硝酸 ＋ ７０％ 甲

醇电解液双喷减薄ꎬ电压为 １２ Ｖꎻ室温下利用

Ｉｎｓｔｒｏｎ 电子拉伸试验机对修复试样进行拉伸试

验ꎬ 应 变 速 率 为 １ × １０ － ３ ｓ － １ꎻ 利 用 ＦＥＩ －
ＱＵＡＮＴＡ６００ 扫描电镜观测试样断口微观形貌ꎻ
利用 ＨＶＳ － １０００Ａ 型数显硬度计通过打点测菱

形面积ꎬ求得其表面、截面上部、中部、底部显微硬

度ꎬ其中测量点包括母材区、热影响区ꎬ测量点间

隔 ０􀆰 ５ ｍｍꎬ修复核心区测量点间隔 １ ｍｍꎬ热影响

区附近测量点间隔为 ０􀆰 ２５ ｍｍꎬ载荷 ４􀆰 ９ Ｎꎬ保荷

１２ ｓ.

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 修复工艺参数对强度影响

搅拌摩擦修复裂纹时ꎬ进给速度( ｖ)、转速

(ω)、轴肩下压量(ｚ)、轴肩倾角、修复工具尺寸等

都会影响试样强度ꎬ但影响修复强度最大的是 ｖ
和 ωꎬ所以选取固定的 ｖ ＝ １１０ ｍｍ / ｍｉｎꎬω ＝ ３００ ~
１ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ以及固定的 ω ＝ １ １００ ｒ / ｍｉｎꎬｖ ＝ ３０ ~
１５０ ｍｍ / ｍｉｎ. 图 １ 所示为只考虑进给速度和转速

对强度的影响ꎬ从图中可以得出ꎬ搅拌摩擦修复铝

合金裂纹试样能获得较高强度ꎬ并且其工艺可调

参数范围比较宽.
从图 １ａ 可以得出ꎬ当 ω ＝ ７００ ~ １ １００ ｒ / ｍｉｎꎬ

ｖ ＝ １１０ ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ修复件的机械性能较好ꎻ由图

１ｂ 可 以 看 出ꎬ 当 ｖ ＝ ７０ ~ １１０ ｍｍ / ｍｉｎꎬ ω ＝
１ １００ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ修复件也可以得到较好的机械性

能. 当 ｖ ＝ １１０ ｍｍ / ｍｉｎꎬ ω ＝ ７００ ｒ / ｍｉｎ 和 ω ＝
１ １００ ｒ / ｍｉｎꎬｖ ＝ ９０ ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ试样修复区的抗

拉强度(Ｒｍ)、屈服强度(ＲｅＬ)、伸长率( δ)和断面

收缩率(φ)较好ꎬ分别是４１９􀆰 ６ ＭＰａꎬ２８３􀆰 ５ ＭＰａꎬ
７􀆰 ０％ ꎬ１５􀆰 ３％ 和４２２􀆰 ３ ＭＰａꎬ２７５􀆰 ６ ＭＰａꎬ６􀆰 １％ ꎬ
１４􀆰 ７％ .
２􀆰 ２　 力学性能

经实验得出优化的工艺参数ꎬ从图 １ 数据中

可以看出ꎬ当 ｖ ＝ １１０ ｍｍ / ｍｉｎꎬω ＝ ７００ ｒ / ｍｉｎ 时修

复件的机械性能表现最好. 从表 １ 母材试件

(ＢＭ)、修复试件(ＲＳ)、裂纹试件(ＣＳ)、修复热处

理试件(ＨＴＳ)的机械性能对比中得知ꎬ修复试件

(ＲＳ)的平均 Ｒｍ ＝ ４１９􀆰 ６ ＭＰａꎬ达到母材试样的

９０􀆰 １％ ꎻ平均 ＲｅＬ ＝ ２８３􀆰 ５ ＭＰａꎬ达到母材试样的

９２􀆰 ２％ ꎻ修复试样的平均 δ ＝ ７􀆰 ０％ ꎬ略低于母材

试样. 从以上 ４ 方面综合考虑ꎬ２Ａ１２ 铝合金表面

长直裂纹经搅拌摩擦修复后修复区域的力学性能

良好. 修复试样通过热处理ꎬ固溶温度 ４９５ ℃ꎬ保
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温 ２ ｈꎬ自然时效ꎬ其机械性能得到进一步提升.

图 １　 机械性能
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
(ａ)—力学性能与转速关系ꎻ

(ｂ)—力学性能与进给速度关系.

表 １　 ２Ａ１２ 铝合金母材、修复和裂纹区力学性能对比
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＢＭꎬｒｅｐａｉｒｅｄ

ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ
ａｌｌｏｙ ２Ａ１２

项目 Ｒｍ / ＭＰａ ＲｅＬ / ＭＰａ δ / ％ φ / ％ Ｅ / ＧＰａ

母材 ４６５􀆰 ８ ３０７􀆰 ５ １９􀆰 ５ ２４􀆰 ６ ７２􀆰 ６
修复 ４１９􀆰 ６ ２８３􀆰 ５ ７􀆰 ０ １５􀆰 ３ ６４􀆰 ４
裂纹 ２０４􀆰 ３ １２１􀆰 ３ ０􀆰 ８ ２􀆰 ２ ５９􀆰 ２

热处理 ４３６􀆰 ２ ２９５􀆰 ３ １０􀆰 ３ １６􀆰 ９ ６６􀆰 ８

２􀆰 ３　 组织形貌

图 ２ 是修复区域的宏观组织形貌ꎬ从图中可

以看出ꎬ修复区横截面的宏观特征呈倒置“Ω”形.
根据修复区的组织特征可以分为母材区 ( ｂａｓｅ
ｍｅｔａｌꎬ ＢＭ )、 热 影 响 区 ( ｈｅａｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅꎬ
ＨＡＺ)、热机影响区( ｔｈｅｒｍｏ￣ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ
ｚｏｎｅꎬ ＴＭＡＺ)及修复核心区( ｈｅａｌｉｎｇ ｃｏｒｅ ｚｏｎｅꎬ
ＨＣＺ) . 修复试样的力学性能与修复区的微观组

织有关ꎬ不同区域的微观组织如图 ２ 所示.
从图 ２ａ 可以看出ꎬＢＭ 的晶粒组织形态是轧

制变形导致的具有方向性的板条状晶粒ꎬ晶粒比

较粗大. 从图 ２ｂ 可以看出ꎬＨＡＺ 的晶粒比母材晶

粒略大. 原因是在修复过程中修复工具与母材上

表面产生的摩擦热使修复区外侧仅仅受到高温作

用使晶粒吸收热量而长大. 从图 ２ｃ 可知ꎬ热机影

响区范围很小ꎬ原因是该区没有受到搅拌头的直

接搅拌ꎬ使得该区域的晶粒与母材晶粒形态稍有

差异ꎬ其晶粒尺寸略小ꎬ显微组织经历了大的塑性

变形ꎬ且有一定的方向性ꎬ其组织在热力作用下发

生了动态回复和不完全再结晶. ＨＣＺ 的晶粒为细

小的等轴晶且尺寸明显小于其他区域ꎬ部分达到

纳米级ꎬ如图 ２ｄ 所示. 该区域在修复过程中所受

温度最高、应变速率最大、塑变最大ꎬ晶粒循环被

打碎ꎬＨＣＺ 发生了再结晶ꎬ细小晶粒来不及长大

而形成微小的等轴晶ꎬ驱动力是热循环下的机械

搅拌.

图 ２　 修复区宏观组织形貌
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍａｃｒｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｅａｌｉｎｇ ｚｏｎｅｓ

(ａ)—母材区ꎻ (ｂ)—热影响区ꎻ
(ｃ)—热机影响区ꎻ (ｄ)—修复核心区.

２􀆰 ４　 显微硬度

搅拌摩擦修复是一个由搅拌头与母材挤压摩

擦而引起的黏性层流过程ꎬ决定了修复表面与截

面材料处于不同的温度与载荷作用状态ꎬ显微硬

度的不同通常能说明修复各区的组织形态差异ꎬ
从 ＢＭ 到 ＨＣＺ 硬度分布差异比较大.

从图 ３ 可以看出ꎬ截面上部硬度与表面硬度

分布基本一致ꎬ呈经典的“Ｗ”形ꎬ硬度最低值出

现在前进侧影响区ꎻ在截面上ꎬＨＣＺ 硬度从上部

到下部依次降低. 分析结果得出ꎬ在裂纹修复过程

中组织发生了软化ꎬ修复区维氏硬度比 ＢＭ 维氏

硬度(１ ２４９ ＭＰａ)整体略低. 硬度从 ＴＭＡＺ 开始

下降ꎬ到 ＨＡＺ 时降到最低ꎬ之后硬度逐渐上升到

ＢＭꎬ其中维氏硬度的最低值为 ８３５ ＭＰａ. 影响区

中组织粗化、变形、析出相长大、残余应力集中ꎬ成
为修复区域最薄弱的部分ꎬ所以断裂发生在影响
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区. 修复区硬度分布可能与显微组织和析出相的

情况有关. 在热机影响区和热影响区中ꎬ弥散分布

的细小强化相可能由于修复过程中机械搅拌和摩

擦热而发生丛聚ꎬ使得晶粒长大ꎬ成为修复区强度

薄弱最明显的区域. ＨＣＺ 析出相可能大部分溶解

于基体ꎬ但 ＨＣＺ 主要为细小等轴再结晶ꎬ晶粒内

部存在一定的位错线ꎬ且周围弥散分布细小强化

相ꎬ见图 ４ｃꎬ所以硬度比影响区更高.

图 ３　 修复区硬度分布图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｈａｒｄｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｌｉｎｇ ｚｏｎｅｓ

２􀆰 ５　 修复区析出相分布

强化相是决定力学性能的主要因素ꎬ大量试

验研究结果表明ꎬ在 ２Ａ１２ 铝合金中主要强化相

是 Ａｌ２ＣｕＭｇ(Ｓ 相)、ＣｕＡｌ２(θ 相)ꎬ也可能同时伴

有极少量的弱化相ꎬ如 ＣｕＦｅＡｌ７ 和 ( ＦｅＭｎ) Ａｌ６
等. 从图 ４ 修复区表面 ＳＥＭ 结果可见ꎬＢＭꎬＨＡＺ
和 ＴＭＡＺ 中的晶粒尺寸约为几十微米ꎬ尺寸相对

较大ꎻＨＣＺ 的晶粒最小ꎬ一小部分甚至可达纳米

级. 修复核心区中可见大量小角度晶粒ꎬ晶粒细化

程度高且分布均匀ꎬ晶粒内部存在一定量的位错

线ꎬ且在晶粒周围分布细小析出沉淀相ꎬ一小部分

棒状析出沉淀相消失ꎬ影响区中的析出沉淀相丛

聚吸热长大ꎬ最终导致 ＨＣＺ 的强度得到显著提

高.
母材中存在一些细而长呈棒状的析出相ꎬ见

图 ４ａꎬ这与前人研究报道的 Ｓ 相特点一致. Ｓ 相在

２Ａ１２ 铝合金中与基体呈现良好的取向ꎬ这点有利

于提高合金的机械性能. 从图 ４ｂ 可看出ꎬＨＡＺ 和

ＴＭＡＺ 中的析出沉淀发生丛聚长大ꎬ析出沉淀的

长大导致了该区硬度和韧性的降低. 大量位错在

‹００１›带轴出现ꎬ析出相较多ꎬ断口的韧性断裂特

点不显著ꎬ成为了修复区强度最低的区域ꎬ见图

４ｃꎬ修复核心区中仍有大量的位错ꎬ原因是在裂纹

修复时发生了动态再结晶过程ꎬ晶粒因为较大的

塑变而存在大量的位错.

图 ４　 修复区析出相情况
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｈｅａｌｉｎｇ ｚｏｎｅｓ

(ａ)—沿‹１１１›带轴母材区ꎻ (ｂ)—沿‹１１１ꎬ１１２›
带轴影响区ꎻ (ｃ)—沿‹００１›带轴修复核心区.

对母材区和影响区中棒状颗粒区域进行能谱

标定分析ꎬ结果为 ＢＭ 棒状析出相是 Ａｌ２ＣｕＭｇ(Ｓ
相)ꎬ见图 ４ａ 中所标注. 从图中可以看出ꎬ晶粒内

部析出的 Ｓ 相分布十分均匀ꎬ且在晶界处析出的

Ｓ 相形成了晶间网络ꎻ通过能谱标定得出影响区

中的棒状析出沉淀也为 Ｓ 相ꎬ影响区中的细小析

出相吸收摩擦热而发生丛聚长大ꎬ椭圆形颗粒为

ＣｕＡｌ２(θ 相)ꎬ见图 ４ｂ 中标注. 修复核心区中未见

大尺寸的棒状沉淀ꎬ晶粒细小ꎬ该区中的析出相经

历强烈的搅拌碎化与溶解后再析出两种过程ꎬ使
得这些析出沉淀既有成分变化ꎬ也伴有分布规律

的变化. 这解释了裂纹修复时析出相经过溶解、析
出和碎化的循环过程ꎬ析出相发生了显著的细化ꎬ
修复区硬度差异的根源就是这些微观组织结构的

变化导致的.
２􀆰 ６　 断口形貌

图 ５ａꎬ５ｂ 为修复试样的拉伸断口宏观形貌ꎬ
在修复核心区上表层裂纹扩展特点表现为脆性ꎬ
见图 ５ａ 中 Ａ 区标注ꎻ在更高倍数下观测ꎬ见图 ５ｄ
(Ｂ 区)、５ｅ(Ｃ 区)和 ５ｆ(Ｄ 区)中标注区域ꎬ所显

示区域由撕裂棱和韧窝组成ꎬ说明断口形貌表现

为剪切特性ꎻ从图 ５ｅ 中能清楚地看到裂纹沿修复

区内的再结晶晶粒扩展.
详细地分析修复试样两种断裂形式得出:修

复核心区裂纹沿晶扩展ꎬ见图 ５ｃ 所示ꎬ在修复区

上表层断口形貌特点是典型的局部脆性断裂ꎬ裂
纹扩展是沿着修复核心区内延续[１０]ꎬ而不是在
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ＨＡＺꎬＴＭＡＺ 和 ＢＭ 的过渡区扩展ꎬ原始裂纹周

围是裂纹扩展的首先位置ꎬ即未完全被修复的夹

层部分. 裂纹扩展在再结晶晶内发生ꎬ见图 ５ｄ 所

示. 修复试样断裂后ꎬ断口微观形貌出现了大量的

韧窝和撕裂棱ꎬ展现出良好的韧性特征. 图 ５ｅ 标

注的是等轴韧窝群ꎬ再结晶晶粒发生明显的塑性

变形ꎻ断口形貌可以看到明显的穿晶断裂ꎬ在韧窝

中能观察到析出沉淀相断裂后的平面ꎬ并且拉伸

断口微观形貌中变为大小不一的椭球形或者圆形

的韧窝群ꎬ这是很典型的韧窝断裂ꎬ如图 ５ｆ 所示.
由此得出:修复区的断裂形式包含韧性和脆性断

裂两种模式. 裂纹更容易在影响区中扩展而不是

在 ＨＣＺꎬ表明 ＨＣＺ 比影响区强度更高. 各区域显

微硬度的对比也说明了这点的正确性ꎬ硬度和强

度差异能通过析出沉淀情况和晶粒尺寸情况进行

解释说明ꎬ即 Ｈａｌｌ － Ｐｅｔｃｈ 理论公式ꎬ在其他条件

相同情况下ꎬ晶粒尺寸越小ꎬ强度越高.

图 ５　 拉伸断口
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ

(ａꎬｂ)—宏观断口ꎻ (ｃ)—Ａ 区放大图ꎻ (ｄ)—Ｂ 区放大图ꎻ
(ｅ)—等轴韧窝区(Ｃ 区)ꎻ ( ｆ)—Ｄ 区放大图.

２􀆰 ７　 修复区位错变化

２Ａ１２ 航空铝合金可以通过热处理进行强化ꎬ
影响其机械性能的因素有很多ꎬ其中主要包括晶

粒尺寸、位错、空位等. 该铝合金板材是轧制的ꎬ轧

制过程使板材本身存在着大量的位错等微缺陷ꎬ
如图 ６ａ 所示. 前人研究中指出一定量的位错能提

高材料强度ꎻ从图 ６ｂ 中能看到 ＨＡＺ 和 ＴＭＡＺ 的

位错密度明显高于 ＢＭꎬ大量的空位、位错等微缺

陷显著地减弱了材料的强度. 裂纹修复时ꎬ在修复

工具和母材搅拌摩擦产生的热循环的作用下ꎬ晶
粒明显长大ꎬ微小析出沉淀相发生丛聚长大ꎻ由于

各种应力作用ꎬ位错在质点两边塞积ꎬ若干位错合

并成微孔ꎬ形成修复区最薄弱的区域. 修复核心区

的晶粒经搅拌、碎化、回复、吸热、再结晶的循环过

程ꎬ在晶粒周围均匀分布微小强化相ꎬ且内部存在

一定密度的位错ꎬ这些微观变化都大大强化了修

复区的机械强度ꎬ见图 ６ｃ.

图 ６　 修复区位错情况
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｌｉｎｇ ｚｏｎｅｓ

(ａ)—母材区ꎻ (ｂ)—影响区ꎻ (ｃ)—修复核心区 .

３　 结　 　 论

１) 当转速 ω ＝ ７００ ｒ / ｍｉｎ、进给速度 ｖ ＝
１１０ ｍｍ / ｍｉｎ时ꎬ能获得比较好的力学性能:抗拉

强度 ４１９􀆰 ６ ＭＰａ、屈服强度 ２８３􀆰 ５ ＭＰａ、伸长率

７􀆰 ０％ 、断面收缩率 １５􀆰 ３％ ꎬ强度分别达到母材的

９０􀆰 １％ 和 ９２􀆰 ２％ ꎬ并且修复工艺区间相对较宽.
２) 表面硬度和截面硬度分布规律相似ꎬ横截

面硬度分布上部依次高于下部ꎬ且硬度最低点都

出现在 ＨＡＺ 和 ＴＭＡＺ 之间. 微观断口中存在大

量撕裂棱和韧窝ꎬ主要发生韧性断裂ꎬ修复区表层

部分位置发生脆性断裂. 韧窝中含有第二相粒子ꎬ
表明修复区塑性高. 拉伸结果表明裂纹扩展方式

包括沿晶扩展和晶内扩展.
３) 修复区微观组织特征区别较大ꎬ影响区和

母材的晶粒尺寸大部分为几十微米ꎬＨＣＺ 晶粒尺
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寸较小ꎬ最小可达纳米级. 铝合金中主要强化相是

椭圆型 θ 相和棒状 Ｓ 相. 热影响区中细小强化相

发生丛聚而使晶粒长大ꎬ使该区的强度严重下降ꎻ
修复核心区晶粒周围分布细小强化相ꎬ且晶粒内

部存在一定密度的位错ꎬ修复核心区强度得到了

显著提高.
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４　 结　 　 论

１) 传动系统启动冲击峰值为 １３８ ｍｍ / ｓ２ꎬ数
值上约为重载截割冲击的 ２ 倍ꎻ平稳运行时行星

级振动加速度峰值最大ꎬ达 ６７ ｍｍ / ｓ２ .
２) 传动级(包括行星级、惰轮级及直齿级)Ｘ

向为主要振动方向ꎬ铰接处铰接孔径向为主要振

动方向.
　 　 ３) 行星级与惰轮系统结合处频率耦合作用

最强. 频率耦合是造成摇臂共振的主要原因ꎬ降低

频率耦合可减少激励频率成分并避免共振.
４) 采煤机摇臂形成了以第 ３、第 ５ 阶振型模

态振动为主要振动特征的弹性振动. 这种振动特

征也是导致行星级 Ｘ 向及铰接处 ＸꎬＹ 向振动响

应偏大的主要原因.
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