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[ 摘要 ]   采用 X 射线衍射法对钛合金线性摩擦焊

试件的表面残余应力进行了测试。结果表明线性摩擦

焊焊缝中心 X、Y 两个方向均为拉应力，Y 向应力值明

显大于 X 向，焊缝热影响区为压应力，由焊缝向外应力

逐渐趋向于 0。经真空热处理后，试件各区域应力值都

有不同程度的降低。从整体来看，热处理后试件表面残

余应力趋于均匀化。
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[ABSTRACT]  X-ray diffraction approach is used to 
test the residual stress of the surface of the linear friction 
welding of titanium-alloy. It is proved that the residual 
stress in X and Y direction in the center of the welding is 
tension stress, and the stress in Y direction is obviously 
stronger than that in X direction. The stress in the heat 
affects zone of the welding is compressive stress, and the 
value of stress tends to zero from the center of the welding 
to the out zone. The stress values decrease to varying 
degrees in all regions of specimen after vacuum heat 
treatment. Overall, the residual stress of the surface tends 
to uniformity after heat treatment.

Keywords:  X-ray diffraction approach    Residual 
stress    Titanium-alloy

线性摩擦焊是一种利用被焊材料之间的摩擦热作

为热源的固相连接方法。焊接时，待焊试件之一在液

压缸的驱动下作线性往复运动，另一试件水平移动向

其靠近，二者接触摩擦产生热量，水平方向施加压力完

成焊接 [1-2]。线性摩擦焊以其独特的优势成为钛合金

材料的优选焊接方法，更是异种材料的最佳焊接方法。

国外对于线性摩擦焊工艺和模拟方面的报道较多，有

关残余应力测试的报道较少 [3]。线性摩擦焊在国内的

发展刚刚起步，研究多处于工艺试验阶段，关于线性摩

擦焊的报道较少，未见有关线性摩擦焊残余应力测试

的资料。本课题利用 X 射线对异种钛合金线性摩擦

焊试件热处理前后试件表面的残余应力进行了测试，

对热处理对线性摩擦焊试件残余应力的影响进行了分

析。
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1    残余应力的 X 射线测试 

金属材料是由一定点阵排列组成的晶体结构，晶体

内某一取向的晶面间距是一定的，当金属受到力的作用

时就会发生应变，晶粒中各晶面的间距也随之发生变

化。若能测量出自由状态（无应力状态）下的晶面间距

与在某一应力作用下的晶面间距的差值，就能计算出作

用应力的大小。选用波长为 λ 的 X 射线入射到晶格中

的原子上，当相临 2 原子面 X 射线光程差为波长 λ 的整

数倍，即满足布拉格方程时，

                             2dsinθ=nλ    ，      （1）                           

式中，n 为衍射阶数，1，2，3… ；λ 为 X 射线波长；d 为晶

格间距。

X 射线在穿透金属表面时发生衍射，如图 1 所示。

根据 X 射线衍射测出 θ（对应于最强的射线强度），得

到晶面间距 d 变化，由 d 的变化计算出材料的残余应

力 [4]。

2    试验

本课题中的试验材料为 TC11 和 TC17 钛合金，试

件尺寸为 130mm×100mm×20mm，如图 2（a）所示，选

用适当的线性摩擦焊工艺参数进行焊接。应力测试前，

采用化铣的方法去掉由于线切割而在试件表面产生的

图1   X射线测量原理

Fig. 1    Principle of X-ray testing
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附加应力层 0.2mm[5]。本课题所使用的 X 射线衍射仪为

日本理学公司生产的 MSF-2M X 射线应力仪，由于 X 射

线能够测量的金属层深度仅为微米级，所以本课题所测

应力为试件表面残余应力。在残余应力的测试中，测试点

的选取沿着试件中心线从 TC17 一侧到 TC11 一侧，横跨

焊缝。应力方向选取垂直于焊缝方向为 X 向，平行于焊

缝方向为 Y 向，如图 2（b）所示。试件的热处理选用真空

热处理，热处理工艺分别为 620℃下2.5h 和 590℃下 3.5h。

3    试验结果分析

TC11、TC17 异种钛合金线性摩擦焊试件在不同工

艺条件下的残余应力测试结果如图 3、4 所示。图 3 为

620℃下 2.5h 工艺热处理后的残余应力分布，其中（a）

为热处理前后 X 向残余应力对比，图（b）为热

处理前后 Y 向残余应力对比。从图 3（a）可

以看出，热处理前焊缝中心 X 向为拉应力，热

影响区为压应力且应力值较大，焊缝以外区

域应力值很小，向外逐渐趋于 0。热处理后焊

缝中心的拉应力转变为压应力，热影响区的

压应力转变为拉应力，但应力绝对值减小，焊

缝以外区域的应力值平稳趋向于 0。在图 3（a）

的 X 向应力中，TC11 侧与 TC17 侧残余应力

情况基本相同。从图 3（b）可以看出，热处理

前焊缝中心 Y 向应力为很大的拉应力，TC17

侧热影响区为很小的压应力，焊缝边缘区域应

力有拉有压。而 TC11 侧的热影响区为较大

的压应力，焊缝边缘区域应力均为压应力。热

处理后焊缝中心应力值明显降低，其他区域应

力均有不同程度降低。

图 4 为 590℃下 3.5h 工艺热处理后的残

余应力分布，其中图 4（a）为热处理前后 X 向

残余应力对比，图 4（b）为热处理前后 Y 向残

余应力对比。从图 4（a）中可以看出，TC11 一侧 X 向

残余应力值不大，而且热处理前后变化不明显。TC17

侧热处理前均为拉应力，热处理后为压应力，向焊缝外

围逐渐趋于 0。焊缝中心在热处理后应力峰值明显减小。

图 4（b）中 TC11 侧的 Y 向残余应力热处理后由拉应力

转变为压应力，或应力值明显降低。焊缝中心的应力值

降低，TC17 侧的应力热处理前后变化不明显。

同时，将 X 向与 Y 向残余应力进行对比分析可以

发现，热处理前焊缝中心均为拉应力，Y 向应力值明显

高于 X 向，这是由线性摩擦焊的工艺特点决定的。在线

性摩擦焊过程中，振动试件的线性往复运动方向即为 Y
向，两试件接触后，摩擦界面上的金属在摩擦热的作用

下达到塑性状态，反复受到相对摩擦界面施加的沿着 Y

图3　620℃下2.5h工艺热处理前后残余应力测试

Fig.3　Residual stress test before and after heat treatment at 620℃ for 2.5h
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图2　测试用线性摩擦焊试件及测试点分布

Fig.2　Linear friction welding specimen for test and 

distribution of testing spots
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向的拉力从而发生塑性流动，塑性金属被挤出不断形成

飞边。飞边挤出并冷却，冷却过程中无法靠塑性变形来

消除拉应力，从而在焊缝中心留下部分沿 Y 向的拉应

力。焊接过程中，试件受到沿 X 向持续作用的顶锻力，

焊接结束顶锻力消失，焊接界面高温金属的冷却收缩造

成焊缝中心沿 X 向的残余压应力。但在个别点，测到与

整体应力情况不同的压应力，其形成原因还需进行深入

的试验研究，进一步的工作正在进行中。沿 Y 向的拉应

力由飞边的产生和界面高温金属收缩 2 部分组成，所以

Y 向的应力值明显高于 X 向。

经真空热处理后，试件上各区域残余应力值都有不

同幅度的降低。从整体来看，试件上的残余应力趋于均

匀化。对比 620℃下 2.5h 和 590℃下 3.5h 两种热处理

工艺，二者对焊缝残余应力都有一定的均匀化作用，但

590℃下 3.5h 热处理后，焊缝中心残余应力峰值较低，

且整个焊缝均匀化程度较高，所以对于 TC11/TC17 钛合

金线性摩擦焊，590℃下 3.5h 的热处理工艺更为合理。

4    结论

（1）TC11 与 TC17 线性摩擦焊焊缝中心 X、Y 两向

的残余应力均为拉应力，Y 向应力值明显高于 X 向，热

影响区为压应力，由焊缝向外应力逐渐趋向于零。

（2）焊缝两侧 X 向应力情况与材料无关，Y 向应

图4　590℃下3.5h工艺热处理前后残余应力测试

Fig.5　Residual stress test before and after heat treatment at 

590℃ for 3.5h
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力情况与材料有关，TC17 一侧应力较小且为拉应力，

TC11 一侧为压应力，应力值较大。

（3）经真空热处理后，试件上各区残余应力值均有

不同程度的降低，整个试件应力都趋于均匀化。

（4）对于 TC11/TC17 钛合金线性摩擦焊，590℃下

3.5h 热处理工艺比 620℃下 2.5h 应力消除效果更好。
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4　结束语

试 验 表 明，30CrMnSiA 螺 栓 的 拉 伸 性 能 略 高

于 TC4 螺 栓，而 TC4 螺 栓 的 拉 伸 疲 劳 性 能 优 于

30CrMnSiA 螺栓，用 TC4 螺栓替代现有 30CrMnSiA 螺

栓是可行的。

与 M 螺纹的 30CrMnSiA 螺栓相比，不考虑材料，

MJ 螺纹的 TC4 螺栓采用了热处理后滚压成形的工艺。

结构上，TC4 螺栓的 MJ 螺纹有效降低了螺栓结构的

应力集中；实际加载应力上，滚压产生的残余应力有

力地减小了轴向疲劳载荷，从根本上提高了螺栓的抗

疲劳性能。

此外，滚压工艺还提高了螺栓表面的质量，改变了

表面层的物理机械性能，提高了螺栓的疲劳性能。滚

压工艺有效地降低了螺栓特别是应力集中部位的表面

粗糙度，清除了材料表面原有的划痕和裂纹等表面缺

陷，而这些往往是造成疲劳破坏的疲劳源，从而提高了

螺栓的抗疲劳性能。
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