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0    引言

随着航空航天技术的快速发展，镁合金因为其密度

轻、比性能好、减震性能好等被广泛应用。镁合金结

构件作为军用产品的重要受力结构件，提高铸件的一

次合格率至关重要。目前，中小型镁合金铸件合格率

为 70% 左右，大型镁合金构件铸件合格率为 50% 左右，

大型结构复杂构件合格率甚至更低，而在报废铸件中，

铸造缺陷占到 90% 左右，如果把缺陷用焊接技术加以

修复，就可有效降低零部件的报废率。因此，有必要

对镁合金铸件缺陷进行修复以提高铸件成品率，确保

产品交付进度。武器装备零部件的修复再利用，具有

重要的经济性与战略性。

目前，针对镁合金铸造缺陷的消除工艺有较多的方

法，如焊接修复、表面涂覆修复、塑性变形修复、机

械加工修复、粘结粘涂修复等。但由于工艺通用性限

制以及修复质量限制，对于镁合金结构件而言，目前

只有焊接修复具备适用性。

在焊接修复工艺中，目前以传统气焊和钨极氩弧

焊为主，但是该类工艺修复合格率仅有 50% 上下，难

以满足要求。而且，传统方法严重依赖人工经验，修

复过程效率低、质量不稳定。而近年来研究较多的

激光焊虽然精度高、对基体伤害小，但是其带来的

应力变形问题仍然难以解决；较前沿的搅拌摩擦焊，

由于焊接效率以及工艺通用性问题，应用领域仍然 
受限。

所以，发展高质量、高通用性的镁合金铸件缺陷修

复技术，既要适用于不同类型缺陷的修补，同时还要保

证修复后铸件性能和尺寸精度的要求，以及制备过程的

效率，提升武器装备镁合金产品性能、可靠性和一致性，

缩短产品研制周期，实现绿色制造，推动武器装备高

质量发展，意义重大。
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摘要：文章针对大型镁合金结构件铸件缺陷率高，采用传统的单一缺陷修补技术合格率低的现状，提出了
一种新型的铸件复合修复技术，并且介绍该种修复技术在硬件配置、点状类铸造缺陷激光修复技术等方面
的研究进展。
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1    单一缺陷修补技术

钨极氩弧焊是镁合金最常用的焊接方法，具有价格

低廉、易操作等优点，成熟应用于航空航天武器装备各

类镁合金结构件的缺陷修复中，而采用钨极氩弧焊往往

会使材料产生较大的热影响区和焊缝、合金元素的烧损，

以及较高的残余应力和变形，使得焊接后镁合金存在接

头力学性能低、热影响区晶粒粗大等缺点，远不能满足

新一代高性能武器装备的应用要求。

激光焊作为一种先进的加工方法，具有焊接速度快、

熔深大等优点，已经广泛应用于导弹武器装备的结构件

研究中，但在焊接镁合金中，存在金属对激光束的反射，

造成激光能量利用率低，激光与母材作用时间短，熔化

金属凝固过快，导致熔池中气体不易逸出，形成气孔、

热裂纹等缺陷，降低了接头的力学性能。此外，激光焊

修复成本较高，设备投资昂贵，且镁合金导电率高，对

激光的吸收率小，导致激光修复镁合金铸件优势不明显。

激光焊作为熔焊的一种，单纯用激光焊时，如果控

制不好，易出现气孔、裂纹、夹杂、合金元素烧损等焊

接缺陷。为克服上述问题，考虑开展固相搅拌摩擦焊方

法来进行修补。

在国内外的研究中发现，采用搅拌摩擦焊焊接镁合金

铸件可获得无缺陷、性能良好的修复区。搅拌摩擦焊焊接

铸造镁合金可以解决熔焊焊接接头气孔多和组织粗大等问

题，但对多种铸造镁合金的搅拌摩擦焊工艺还需要系统研

究，扩大工艺参数窗口，目前搅拌摩擦焊只能进行结构简

单的铸造镁合金焊接。针对某些复杂构件，如对曲线、曲

面、变截面区域等尚无法焊接，并且在焊缝背面还需要加

耐热垫板，使得搅拌摩擦焊的工艺适应性不强。

2    复合缺陷修补技术

目前，两种或多种焊接技术复合工艺已成为国内外
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的研究热点。激光搅拌摩擦焊接的复合修复技术，兼具

精度高、变形小等优点，已在欧美发达国家学术界研究

报道中出现。但是，关于铸造镁合金激光－搅拌摩擦焊

接修复技术的工程化应用却尚未出现，仍处于起步阶段。

2.1    搅拌摩擦焊焊接平台的搭建的
为了满足镁合金铸造结构件缺陷修复的需要，对

选择的设备厂家进行调研，选择的各个设备进行了自

主集成，首先系统的主要设备有操作台（集成 PLC）、
KUKA 机械手（7/8 轴集成了变位机）、IPG 激光器、水

冷机、TIG 焊机。

其中，支持 Profibus的设备有 PLC、KUKA 机械手、

IPG 激光器和 TIG 焊机。系统使用 Profibus 总线将这 4
个设备连接起来，进行必要的通讯作业。同时，机械手

的第 7 轴和第 8 轴分别控制着变位机的旋转轴和翻转轴，

通过 Profibus总线控制着 IPG 激光器和 TIG 焊接，是焊

接系统的控制核心。整个镁合金结构件铸造缺陷激光焊

接修复试验平台布局效果如图 1 所示。

该焊接修复试验平台由六轴机器人、焊接电源、 
D/L型双轴变位机、6kW-IPG激光器及其附件、稳压电源、

水冷机构、用于集成的电源控制柜、焊接工装、氩气站

及控制面板操作台组成。考虑到贵州多阴雨的天气特点，

为防止空气中水分过高而影响镁合金铸造缺陷修复的焊

接质量，特意设计建造了恒温恒湿房间。

2.2    搅拌摩擦焊均匀化试验平台的搭建
完成了自主开发的高端搅拌摩擦焊装备，具有铣

削 / 钻孔 / 焊接 / 匙孔消除等核心技术的一体化集成设

备，多项核心关键技术填补国内空白，可实现复杂结

构件及三维曲线焊缝的焊接，能满足镁 / 铝 / 铜等轻合

金高质量、高效率的焊接需求，最大焊接产品能达到

19m×4m×2.8m×30mm（长 × 宽 × 高 × 厚）。特别

是完成了三维并联回抽等关键技术的研发，并联主机头

设计与并联回抽机构的控制系统技术为回抽式三维并联

搅拌摩擦焊装备的核心技术，是实现三维复杂结构件焊

接的关键。并联主机头是基于自由度分配方法与支链空

间布局，设计成结构对称、受力性能良好的多自由度的

高刚性、无间隙、高精度并联结构。并联回抽机构采用

PMAC 集成控制系统，为并联头虚拟了两个轴，来实现

动平台在并联头内任意方向的偏角动作。

2.3    点状类铸造缺陷激光修复研究
首先针对镁合金结构件铸件缺陷特点，开展了平板

点状类铸造缺陷的激光修复研究，在平板上打一些类似

于铸造缺陷的点状小孔，图 2（a）所示为打磨后的镁合

金试板，图 2（b）所示为镁合金试板上打的小孔。  
首先对镁合金试板进行打磨抛光，打磨掉表面的氧

化膜，再用酒精清洗干净。然后利用小钻子打一排小孔，

开展激光修复工艺试验。

图 3（a）所示为试板装夹图，图 3（b）所示为试

板激光焊接修复工艺试验，焊接工艺参数见表。

由表可知，对应图 3（b）中的 1 ～ 4 道焊缝，1# 焊

缝表面较为平滑，2# 焊缝除表面稍微有点较深的凹陷之

外，焊缝表面也较为平滑，3# 焊缝表面凹凸不平，成型

较差，4# 焊缝熔宽明显变宽，表面凹坑较多，成型不美

观。由 1# 和 2# 比较可知，在焊接速度一定的情况下，

随着激光功率的提高，焊缝熔宽和熔深都增加，但熔深

图 1    激光焊接修复平台布局示意图
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增加比较明显，故 2# 焊缝熔深较大；由 2# 和 3# 焊缝可知，

在激光功率一定的情况下，随着焊接速度的增大，熔宽

和熔深变窄，焊缝成型不美观，熔宽呈现出宽窄不一致、

焊缝深度深浅不一致的现象。由 4# 与 1#、2#、3# 焊缝比

较可知，4# 焊缝的熔深和熔宽都明显变大，成型也变差。

故 1# 焊缝的参数比较合理，下面利用 1# 焊缝的参数进

行试件长焊缝的焊接试验（图 4）。
由图 4 可知，两条焊缝的表面成型较好，上面稍微

有点凹坑，是由于所打的小孔稍大，下一步可打一些较

小的孔，以便与实际的镁合金结构件点状铸造缺陷相对

表    焊接试验工艺参数

序

号

工艺参数
激光功
率 /W

焊接速度 /
（m/min）

离焦量 /
mm

保护气流量 /
（L/min）

激光偏转
角度 /（°）

1# 1000 1.6 +11 19 10
2# 1200 1.6 +11 19 10
3# 1200 1.8 +11 19 10
4# 1500 2.0 +11 19 10

图 3    试板装夹及焊接试验

（a）试板装夹 （b）焊接试验

图 4    焊接试验

图 2    镁合金试板

（b）镁合金试板上打的小孔（a）打磨后的镁合金试板  

应，对于大一点的小孔采取激光填丝焊进行修复。总之，

对镁合金结构件铸造缺陷的点状缺陷取得了初步的成

果，摸索出了合适的激光焊接工艺参数。

2.4    镁合金试件初步的搅拌摩擦焊试验
对 4mm 厚的镁合金试件进行了初步的搅拌摩擦焊

工艺试验，为后期开展的镁合金结构件修复区域搅拌摩

擦焊均匀化处理奠定基础。

由图 5 可知，对镁合金试件初步开展的搅拌摩擦焊

工艺试验，焊缝成型良好，证实了采用搅拌摩擦焊可以

完全达到修复区域均匀化处理的要求。利用自制的不带
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图 5    镁合金试件的搅拌摩擦焊试验焊缝效果图

搅拌针的搅拌头可以完成镁合金结构件修复区域的均匀

化处理，达到减小应力或使应力均匀化的目的。

2.5    复合修复技术在镁合金铸件上应用
某大型镁合金铸件在其蒙皮某部位易产生局部性铸

造缺陷，现采用 1# 激光焊接参数以及自制的不带搅拌针

的搅拌头对缺陷部位进行搅拌摩擦焊修复，表面缺陷区

图 6    某镁合金铸件的缺陷修补效果图

域处成型良好，修复后对该部位进行打磨修整，复拍 X
光，检测该修复区域符合铸件相关要求。修复后的情况

见图 6。

3    结语

通过开展一种新型的复合镁合金修复技术的研究得

出以下结论：

（1）初步完成了该新型修复技术硬件的相关配置；

（2）初步得出了点状类铸造缺陷激光修复的相关技

术参数；

（3）初步探索了搅拌摩擦焊对镁合金的均匀化修复；

（4）初步实现了该复合修复技术在镁合金铸造缺陷

修复中的应用。
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