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摩擦焊接技术在复合增程类壳体加工中的应用

姜春茂, 李东华, 宋瑞华, 赵广军, 柳燕, 王波, 迟维恒, 邱志斌
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摘要: 目的摇 某复合增程类壳体毛坯为两端盲孔结构,一直采用传统的冲压工艺方式加工,加工难

度大,废品率高,材料利用率低,生产效率低,成为困扰生产的窄口。 方法摇 为彻底解决该问题,开
展了壳体摩擦焊接工艺研究,即将壳体毛坯战斗部室和发动机室分开加工,再采用摩擦焊接技术

进行连接,并进行小批量焊接试制、热处理、机加、理化分析及动态试验考核。 结果摇 焊接后的壳

体毛坯满足制造与验收规范要求,壳体毛坯材料利用率、良品率、生产效率得到大幅度提高,大大

降低了生产成本。 结论摇 该壳体采用摩擦焊接工艺方式加工可行。
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Application of Friction Welding Technology in Process of
Compound Range鄄extending Shell

JIANG Chun鄄mao, LI Dong鄄hua, SONG Rui鄄hua, ZHAO Guang鄄jun,
LIU Yan, WANG Bo, CHI Wei鄄heng, QIU Zhi鄄bin

(Northern Hua'an Industrial Group Co. , Ltd. , Qiqihar 161006, China)

ABSTRACT: A blank of compound range鄄extending shell, which has a blind hole structure at both ends, has been being
processed by the traditional stamping technology which has problems such as processing difficulty, high reject rate, low uti鄄
lization rate of materials and low production efficiency. This has become a bottleneck of production. In this research to
solve the problems, the shell friction welding process was studied, and the shell was divided into the fighting part and the
engine room to be processed separately, and then the friction welding technology was used to connect them. After small
batch welding, heat treatment, machining, physical and chemical analysis and dynamic test were performed for evaluation.
After welding, the shell blank could meet the requirements of manufacturing and acceptance, the utilization rate of shell
materials, good quality rate and production efficiency were greatly improved, the cost of production was greatly reduced.
The friction welding process was feasible for the shell.
KEY WORDS: shell;friction welding;technology

摇 摇 某复合增程产品壳体毛坯以 60Si2Mn 钢为原材

料,两端为盲孔,在冲压过程中毛坯起拔点较高,冲压

后尾部弯曲严重,需反复校直才能满足后续加工要

求[1—2],在校直过程中毛坯往往存在裂纹,难度大,废
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品率高、材料利用率极低,生产效率低,生产成本居高

不下[3]。 文中采用分段冲拔、机械加工后,利用摩擦焊

的特点将两段毛坯结合,以解决冲拔加工带来的不足,
同时为其它在研的复合增程类壳体毛坯加工提供技术

基础,为该类壳体毛坯的加工制造开辟新的途径。

1摇 试制过程

1. 1摇 焊接工艺流程及参数

摇 摇 在摩擦焊接过程中,摩擦面的温度是一个由低到

高的变化过程,工件在摩擦的过程中,其塑性、韧性的

变化都随着摩擦面温度的升高而呈现出不同的变化,
材料分子间的流动也是不同的,因此摩擦温度是影响

产品焊接质量的最重要的指标[4—6]。 摩擦时间、变形

量大小等参数又是直接影响摩擦面的温度[1—4]。 一

般情况下,随着轴向力和摩擦扭矩不断增加,摩擦系

数增大,摩擦加热功率提高,焊接界面温度不断升高,
塑性增高,强度降低。 因焊接表面存有不同程度的氧

化物、灰尘等影响焊接质量的污物,所以在焊接开始

阶段,若摩擦变形量不够或顶端时间较短,就会使焊

接界面的污物一直存在于摩擦界面,使接头质量特别

是塑性指标降低,严重时会造成焊接接头的未熔

合[7];若摩擦变形量过大或顶锻时间过长,即顶锻压

力增大、加热温度增高,就会因焊接界面温度过高,造
成焊接接头组织过热,塑性降低、强度增高的现象[7]。
在确定摩擦焊焊接工艺参数时,考虑到焊接用料是大

截面的工件,其工艺参数控制应是不同阶段采用不同

的控制方案即在一级摩擦阶段,可以进行时间控制和

压力控制;在二级摩擦阶段进行变形量的控制;在顶

锻阶段进行压力和时间控制,焊接参数:主轴转速为

580 r / min,一级压力为 2. 5 MPa,二级压力为 7. 5 ~ 8
MPa,顶断压力为 15 MPa,一级时间为 13 s,二级时间

为 40 ~ 44 s,位移为 12 ~ 13 mm,焊接毛坯如图 1、图 2

图 1摇 前节毛坯

Fig. 1 Front section blank

图 2摇 后节毛坯

Fig. 2 Rear section blank

所示。 摩擦焊接工艺流程如下。
前节毛坯:下料寅加热寅冲孔寅拔伸寅倍尺锯

切;后节毛坯:下料寅加热寅冲孔寅拔伸寅锯切寅摩

擦焊接寅粗车寅超声波探伤寅收口前车外圆寅底凹

成形寅收口寅热处理寅精车。

1. 2摇 焊接后毛坯检查

该壳体毛坯摩擦焊接在 CT30 型连续驱动摩擦焊

接机上进行,焊接后毛坯如图 3 所示,对毛坯的外观

检查和超声波探伤表明:焊接表面连续、光滑、无气

孔、夹杂、重皮等疵病,满足工艺要求[]8。

图 3摇 焊接后毛坯图片

Fig. 3 Blank picture after welding

1. 3摇 热处理前毛坯的理化分析

1. 3. 1摇 低倍组织检查

随机抽取 1 发毛坯对焊道进行了低倍组织检

查,可见,焊接部位组织延焊道两侧 45 益方向均匀

分布,焊缝处及附近组织不存在缺陷[9—11] ,如图 4
所示。
1. 3. 2摇 金相检查

随机抽取 1 发焊接后毛坯对焊接部位和体部进

行了金相组织检查,结果焊接部位组织为铁素体+珠
光体+马氏体,体部组织为铁素体+珠光体[12],金相图

片见图 5、图 6。
1. 3. 3摇 机械性能检测

随机抽取 1 发毛坯对非焊接和焊接部位进行机

械性能检测,试杆取样过程中在焊道两侧对称取样,
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图 4摇 焊接后低倍照片

Fig. 4 The low鄄power photo after welding

图 5摇 焊接部位组织

Fig. 5 Tissues at fusion site: ferrite+pearlite+martensite

图 6摇 体部组织

Fig. 6 Tissues at body: ferrite+pearlite

检测后试杆断裂处未发生在焊道处,说明焊接后焊接

强度大于基体强度[13],试样见图 7,力学性能见表 1。

图 7摇 力学性能断后试样

Fig. 7 The mechanical properties of fractured specimens

表 1摇 力学性能统计表

Table 1 Statistical table of mechanical properties

毛坯

编号

试样

编号

ReL

/ MPa
A
/ %

AKV

/ J
备注

10#

10鄄5
455
530

16. 0
10. 5

7摇 7摇 12 焊接部位

10鄄4
605
560

15. 0
17. 0

7摇 6摇 7 非焊接部位

1. 4摇 热处理后毛坯理化分析

对剩余的焊接壳体体毛坯按正火+淬火+回火进

行了热处理,并抽取最大、最小印痕直径 2 发壳体毛

坯进行了金相、机械性能、冲击功等理化分析工

作[13]。
1. 4. 1摇 金相检查

抽取最大、最小印痕直径弹体毛坯分别对焊接部

位和非焊接部位进行了金相组织检查,结果为回火索

氏体,如图 8 所示;对正火后毛坯进行金相检查,结果

为铁素体+珠光体,组织均无异常,如图 9 所示。

图 8摇 热处理后显微组织

Fig. 8 Microscopic tissues after heat treatment

图 9摇 正火后显微组织

Fig. 9 Microscopic tissues after normalizing
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1. 4. 2摇 机械性能检测

对抽取的 2 发壳体毛坯对称取样后,进行了机械

性能测试,结果如表 2 所示,均满足 ReL逸900 MPa、
A%逸10 的要求。

表 2摇 机械性能统计表

Table 2 Statistical table of mechanical performance

试样编号 ReL / MPa A / % 备注

11鄄3鄄1

1090
1070

10. 0
10. 0

体部

1100
1100

12. 0
13. 0

焊接部位

11鄄4鄄1

1100
1070

10. 0
10. 0

体部

1100
1080

12. 0
11. 5

焊接部位

1. 5摇 焊接毛坯精车加工

对热处理后合格的壳体毛坯进行了超声波弹底

探伤,满足工艺要求。 并进行了精车加工,经检验各

部尺寸满足工艺要求。

1. 6摇 焊接毛坯动态试验考核

按照制造与验收规范要求,对焊接后的壳体毛坯

在试验基地进行了强度动态试验考核,经考核壳体及

零部件作用正常,满足产品图样要求。

2摇 毛坯工艺对比分析

现行冲压工艺生产壳体毛坯每发下料质量为 97
kg,采用两端冲深孔方式[15—16],钢坯二次加热,冲孔

后先外镟,底凹较深,拔伸过程中易弯曲,良品率仅为

75% ,加工工序 23 道,工序复杂,涉及单位多,周转次

数多,工人劳动强度大,材料利用率仅为 29. 94% 。 采

用摩擦焊接工艺,将药室和火箭发动机室分别冲压形

后进行连接,毛坯每发下料质量为 70 kg,加工工序 17
道,大部分工序都在冲压车间完成,周转次数少,工人

劳动强度低,生产效率高,材料利用率达到 41. 49% ,
良品率达 90% 以上。 采用摩擦焊接技术,与原工艺

相比,每发节约材料 27 kg,原材料成本降低 148. 5
元,材料利用率提高了 11. 55% ,良品率提高了 15%
以上,生产效率提高 1 倍。

3摇 结论

通过小批量焊接试验表明,某复合增程类壳体毛

坯经过摩擦焊接后,毛坯各部分尺寸及力学性能满足

产品图和制造与验收规范要求,并通过靶场射击动态

试验考核,该壳体采用摩擦焊接工艺可行。 壳体焊接

后毛坯减少下料质量 27 kg /发,材料利用率提高了

11. 55% ,良品率提高了 15% ,大大降低生产成本,提
高了生产效率,为超远复合增程壳体毛坯加工,奠定

了技术基础。
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