
84 航空制造技术·2010 年第 7 期

学术论文 RESEARCH

[ 摘要 ]   采用工控机实时检测系统，通过在焊接接

头埋设热电偶的方法实时检测了 GH4169 高温合金惯

性摩擦焊接过程中接头的温度变化历程，获得了接头轴

向和径向的温度场分布，并结合摩擦机制分析了其变化

规律。
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[ABSTRACT]   The temperature variation process 
in the GH4169 superalloy inertia friction welding joint is 
measured by means of embedding thermocouples in work-
pieces, using the temperature testing system based on an 
industry control computer. The temperature distribution in 
the axial direction and radial direction of weldments is ob-
tained and the varying law of the temperature distribution 
is analyzed. 
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惯性摩擦焊接是一种高效、节能、优质的固态连接

方法，与传统熔化焊相比，不会产生气孔、熔渣等缺陷，

其接头性能与母材等强度；与连续驱动摩擦焊相比，惯

性摩擦焊控制参数少、焊接性能再现性好，其热过程具

有加热速度快、温度梯度大、热影响区窄的特点。惯性

摩擦焊在异种材料和高强度材料焊接方面具有独特的

优势，在航空、航天等领域具有广泛的应用前景，特别是

在航空发动机制造方面具有无可替代的重要地位 [1-3]。

GH4169 被广泛地应用于航空、航天等工业领域，

它是一种由 γ″和 γ′沉淀强化的镍基高温合金 [4]，其

合金化程度高，焊接区域的组织和性

能对焊接温度敏感。惯性摩擦焊是

一个涉及高温、力学和冶金的复杂过

程，焊接温度场是其中非常重要的物

理参量，对研究焊接热循环过程，摩

擦表面高温粘塑性金属的形成和流动规律，焊接接头的

冶金过程及接头组织、性能等都有重要意义。因此开展

GH4169 合金惯性摩擦焊过程中温度场的研究，对提高

焊接质量、优化焊接工艺有着重要意义。但是，由于惯

性摩擦焊接过程时间短，温度变化快、变化幅度大，采用

通常的温度记录仪无法实现焊接接头的温度检测。因

而，国内关于惯性摩擦焊温度场的研究报道较少，文献

[5] 采用红外成像仪检测了 36CrNiMo 钢惯性摩擦焊接

过程中工件表面的温度分布。红外成像仪的响应速度

快，但是只能检测工件表面的温度。

本课题采用工控机实时测温系统，通过在焊接接头

内部不同位置埋设热电偶的方法，对惯性摩擦焊接过程

中接头的温度变化进行了实时检测，获得了接头摩擦界

面近区温度变化规律、温度场径向分布和轴向分布及其

变化规律，并结合摩擦机理分析了温度变化的原因。

1    试验条件与方法

试验采用中国兵器第五十九所的 CT25 特种摩擦焊

机，该机可以完成惯性摩擦焊、连续驱动摩擦焊和惯性

驱动径向相位摩擦焊。试验材料 GH4169 为热轧棒材，

其化学成分见表 1，试件规格 φ25mm×90mm。

焊接过程中温度的检测采用自行开发的工控机实

时检测系统，系统工作原理 [6] 如图 1 所示，焊件上的温

度信号由热电偶获取 , 并被转换成电压信号，通过采

样、信号同步保持将连续的电压信号转变成离散的电压

信号，然后经 A/D 转换，转换成数字信号存储在工控机

上。本采集系统的特点是采集频率高（最高频率可达

5000Hz）、数据存储量大、可以实现多路同步采集。

试验分别检测了焊件轴向和径向不同位置特征点
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Cr Ni Mo Nb Al Ti Fe

17.0~21.0 50.0~55.0 2.8~3.3 4.75~5.50 0.2~0.6 0.65~1.15 其余

表1    GH4169高温合金的化学成分 w/％
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性摩擦焊摩擦过程时间极短，仅

用时 11.2s。图 4 为焊件 1 上 A

测温点测得近界面的温度变化

曲线，曲线中 0 ～ 11.2s 时间段

为摩擦阶段，11.2s 以后时间段为

焊后保压阶段及降温阶段。从

图 4 中可知，在摩擦阶段的温度

变化速率发生了 4 次明显的改

变，根据温度变化特点，可将摩

擦阶段的温度曲线划分为 4 个阶段，分别用Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、

Ⅳ表示。这 4 个阶段的持续时间分别为 2.4s、2.8s、3.9s

和 2.1s，其中阶段Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ温度不断升高，阶段Ⅳ温度

呈下降趋势。根据摩擦特性和扭矩的变化特点，摩擦焊

接过程可分为初始摩擦阶段、摩擦加热阶段和摩擦结束

阶段 3 个阶段 [7] ；而由界面近区温度变化特点，摩擦加

热阶段又可分为过渡阶段和准平衡阶段，亦即摩擦过程
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图4    焊接过程界面近区的温度曲线

Fig.4    Temperature variation adjacent to the friction surface 

during friction welding
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的温度，温度测量采用直径 0.3mm 的镍铬 - 镍硅 K 型

热电偶，在非旋转焊件上用电火花打出直径 φ1mm 工

艺孔，将热电偶插入盲孔并用高温无机胶密封，使热电

偶顶端与被测工件始终保持良好接触。每次试验焊件

上安置 4 个测温点，图 2 为测温位置示意图，焊件 1、2

上各测温点的位置坐标见表 2，焊接工艺参数见表 3。

2   试验结果与讨论

2.1   界面近区温度变化规律与摩擦机理分析

图 3 为焊件 1 惯性摩擦焊过程中参数变化曲线，惯

工艺参数
起始转速
/(r·min-1)

转动惯量
/(kg·s2)

轴向压力
/MPa

焊件 1 4 400 1.351 300

焊件 2 4 400 1.351 350

表3    焊接工艺参数

编号 测温点 A B C D

焊件 1
径向距离 *r 6.2 6.2 6.2 6.2

轴向距离 *l 2 4.5 7 10

焊件 2
径向距离 r 12.5 6.2 0 12.5

轴向距离 l 7 7 7 10

表2     测温点位置 mm

* 径向距离指测温点与轴线的垂直距离，轴向距离指与初始端面的
距离。

图2    测温位置示意图

Fig.2    Diagram of thermocouple location in joints
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可以分为 4 个阶段。将摩擦过程中的阶段和温度曲线

的阶段相对照，温度曲线中阶段Ⅰ即为初始摩擦阶段，

阶段Ⅱ即为摩擦过渡阶段，阶段Ⅲ即为准平衡阶段，阶

段Ⅳ即为摩擦结束阶段，各个阶段温度变化速率的不同

与界面的摩擦机制及转速有关。

在摩擦焊接过程中，摩擦界面的摩擦机制与接头接

触金属的物理状态密切相关。根据摩擦学理论 [8], 摩擦

可分为外摩擦和内摩擦，外摩擦是指 2 个相对运动的

物体表面的摩擦，在滑动面上发生速度突变；内摩擦是

指流体以及粘塑性金属各部分之间相对运动而发生的

摩擦，相邻质点具有一定的速度梯度，而运动速度是连

续变化的。固体中的内摩擦是整体分子强迫运动的直

接结果 , 这种运动引起材料内部剪切并导致内部发热。

外摩擦和内摩擦的共同点是 , 一个物体或一部分物质

将自身的运动传递给与它相接触的另一物体或另一部

分物质 , 并力图使 2 者的运动速度趋于一致 , 在摩擦的

过程中机械运动转化为分子运动，其实质是发生能量转

换，将机械能转化为热能。

惯性摩擦焊过程是一个由外摩擦向内摩擦转变的

过程。在摩擦初始阶段（0 ～ 2.4s），2 工件接触的瞬间，

表面粗糙峰相互接触，在轴向压力的作用下 , 粗糙峰相

互嵌入产生很大的剪切力，摩擦扭矩从 0 迅速上升，主

轴转速逐渐下降（如图 3 所示）。此时摩擦界面上具有

非常高的加热速率，升温速率为 202℃ /s，界面近区温度

随之急剧升高（如图 4 所示）。由于摩擦界面温度的升

高和粗糙峰在摩擦作用下平滑，实际接触面积增加，使

相互接触的金属产生粘着，摩擦界面的摩擦特性表现为

大量粘着点的剪切，界面间的摩擦为外摩擦。随着摩擦

焊接过程进行，摩擦界面及附近区域温度继续升高，在

摩擦界面上逐渐形成一层高温塑性金属，摩擦扭矩达到

前峰值并开始下降。此时焊接过程由摩擦初始阶段进

入过渡阶段（2.4 ～ 5.2s），摩擦特性由微凸体的粘着、剪

切转变为高温塑性金属的剪切，摩擦开始逐渐由外摩擦

向内摩擦转变。由于高温塑性金属的流动性增强，摩擦

扭矩逐渐减小，产热功率下降，温度升高速率降低，此阶

段近界面的升温速率降为 131℃ /s。在过渡阶段摩擦表

面覆盖的高温塑性金属厚度不均匀，厚度大的区域称为

“深塑区”，其余部分称为“浅塑区”。随着温度升高深塑

区面积的增大，摩擦扭矩从前峰值逐渐降低到一个相对

稳定值，焊接过程从过渡阶段进入准稳定阶段。在准稳

定阶段（5.2 ～ 9.1s），摩擦特性主要表现为深塑区金属

的剪切，摩擦进入内摩擦阶段；温度升高速率明显变缓，

仅为 28℃ /s，并逐步达到最高温度值 960℃。在此阶段，

摩擦产生的热量与通过热传递及飞边扩展散失的热量

达到一个动态准平衡的状态；界面处的高温塑性金属不

断被挤出使飞边扩展，次界面成为新的界面，该过程中

热量沿径向和轴向传导，界面高温塑性金属的厚度逐渐

均匀化。在经历了准稳定阶段后，摩擦滑动速度显著降

低，热输入减小，接头温度开始降低，焊接进入摩擦结束

阶段 (9.1~11.2s)。接头温度的降低使摩擦面近区金属塑

性流动减弱，导致后峰值扭矩的产生，从而使得摩擦转

速迅速降为 0，摩擦过程结束。此后焊接进入保压冷却

阶段，接头在空气中冷却，温度逐渐降低。

2.2    径向温度场分布

图 5 为焊件 2 上的特征点测得的距初始摩擦端面

7mm 的径向截面上不同位置温度随时间的变化曲线，图

6 为此径向截面上不同时刻的温度梯度分布情况。

由图 5 和图 6 可看出，焊件径向截面上，周边温度

一直高于内部温度，周边（即 A 测温点）温度上升速率

最快，峰值温度最高，其峰值为 737℃。轴心位置（即 C

测温点）温度开始上升的时间最迟，升温速率最慢，峰值
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温度最低，仅为 646℃，比外缘位置峰值温度低 91℃，但

与外缘位置在同一时刻达到温度峰值。1/2 半径处（即

B 测温点）的温度一直介于外缘和轴心的温度之间，在

8.8s 之前 1/2 半径处的温度与外缘的温度差值较小，仅

为 20℃左右，这阶段温差小是由于外缘位置的辐射和

对流导致了大量热损失的缘故；随着焊接过程的继续，

摩擦面上的高温塑性金属由内部向边缘流动，导致部分

热量由内向外转移，1/2 半径处的温度与外缘的温差开

始逐渐增大。由图 5 和图 6 分析可知，焊件径向截面上

的温度始终不均匀，温度值随着距轴心距离的增大而升

高，但两者不是简单的线性关系；周边与轴心的温差随

着摩擦时间的增加而逐渐减小，当它们达到温度峰值时

差值最小，为 91℃。径向温度分布不均是由摩擦面上

从周边到轴心摩擦线速度逐渐减小造成的，周边与轴心

温差逐步减小是由于焊接过程中摩擦产热中心由外缘

逐渐向中心移动的缘故。  

2.3    轴向温度场分布

 图 7 为焊件 1 上的特征点测得的其轴线方向上距

初始摩擦面不同距离处的温度随时间的变化曲线（具

体位置详见表 2）。图 8 为焊件上不同时刻的轴向温度

梯度分布情况。从图 7 和图 8 中可知，在焊件的轴向离

初始摩擦面最近的位置加热速度最快、峰值温度最高、

达到峰值的时间最短。随着距初始摩擦面的距离逐渐

增大，温度峰值依次减小，出现峰值的时间依次延后，升

温速率依次降低。具体而言，焊件上 A 点温度在经历

了不同的加热阶段后在 9.1s 达到其峰值温度 960℃，而

此时 B 点温度仍在继续升高，在 2s 后才到达峰值温度

727℃，比 A 点的峰值温度低 233℃。C 点的峰值时间

比 B 点滞后 2s，在 15.2s 时达到峰值温度 602℃，比 B 点

的峰值温度低 125℃。D 点的峰值时间比 C 点延后 5s，

在 20.2s 时到达峰值温度为 487℃，比 8C 点的峰值温度

低 115℃。由此说明，在焊件轴向上距初始摩擦界面越

远，温度越低，温度梯度越小，峰值滞后时间越长。这是

由于焊接热量在轴向传导过程中逐渐衰减所致。 

2.4    接头显微硬度分布

高温合金焊接接头硬度的变化可以反映出焊缝的

温度变化。将焊件 1 沿轴截面剖开，测量接头显微硬

度。图 9 为焊件 1 接头显微硬度曲线，图中 a 曲线为

焊件中心轴上的硬度，b 曲线表示与中心轴相距 6.2mm

且与之平行的位置的硬度变化，c 曲线为表示中心轴相

距 12mm 且与之平行的位置的硬度变化。由图显示，焊

合区的显微硬度急剧下降，焊缝中心的硬度最低，焊接

接头发生了明显的软化现象，从母材 HB471 ～ 445 降

到 HB250 左右。接头发生软化是由焊接过程中接头主

要强化相 的溶解造成的，焊接过程中接头经历了剧烈

变化的热过程，最高温度超过了 相的溶解温度 950℃，
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从而使得接头强化相溶解，硬度降低。随着测量位置不

同，出现硬度降低的拐点的位置也不同，a、b、c 三条硬

度曲线上出现硬度拐点的位置离焊缝中心距离分别为

3.5mm、4.1mm 和 4.6mm。由此可知越靠近焊件的外缘，

硬度拐点的位置到焊缝中心的距离越远，即 相发生溶

解的宽度越大，也就是说，越靠近焊件的外缘，焊接温度

越高。显微硬度的变化规律也充分说明了摩擦界面上

的温度从中心到外缘递增的变化规律，进而验证了径向

截面上温度测量结果的准确性

3    结论

（1）通过在焊接接头埋设热电偶，采用工控机实时

检测系统测定了 GH4169 高温合金惯性摩擦焊接过程

中接头的温度变化，获得了界面近区（距初始摩擦端面

2mm）温度变化规律和接头轴向和径向的温度分布规律。

（2）在惯性摩擦焊接过程中，摩擦阶段界面近区的

温度变化发生了 4 次明显的改变，根据温度变化特点摩

擦过程分为初始摩擦阶段、过渡阶段、准平衡阶段和摩

擦结束阶段 4 个阶段。各个阶段温度变化速率的不同

与界面的摩擦机制及转速有关。

（3）在焊件径向上，温度始终不均匀，温度随着到

轴心距离的增大而升高，但两者不是简单的线性关系；

周边与轴心的温度差随着摩擦时间的增加而减小，当达

到温度峰值时差值最小。

（4）在焊件轴向上，距初始摩擦面距离越近，加热

速度越快，峰值温度越高，温度梯度越大；距摩擦界面越

远，出现峰值的时间越迟，且迟后时间越长。

（5）焊接接头发生了明显的软化现象，焊缝中心的

硬度最低，越靠近焊件的外缘，硬度拐点的位置离焊缝

中心越远，说明 相发生溶解的宽度越大，即焊接温度越

高。显微硬度的变化规律充分说明了摩擦界面上的温

度从轴心到外缘递增的变化规律，进而验证了温度测量

结果的准确性。    
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目管理模式在总结传统项目管理理论与方法优点的基

础上，制定了《并行工程管理规范》、《IPT 工作规则》等

指导性文件，形成了一种有效的生产管理模式，建立起

了并行工程设计模式、计算机集成环境、项目管理标准

和方法，使得该公司以崭新的并行设计思想和设计模式

积极与国际航空业实现接轨。通过某飞机部件项目的

实施，该公司 100% 工装采用计算机设计，数字化传递

应用减少了样板和提高了工作效率，具备了数字化工装

设计、制造及工艺准备的能力 , 整个部件研制周期缩短

3 个月，节约了大量经费。 
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