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顶锻力的作用下使材料发生塑性变形与流动，进而形成

连接的一种固相焊技术。目前在航空发动机整体涡轮

转子焊接技术研究方面，国外先进航空发动机公司普遍

认为惯性摩擦焊性能好、质量稳定、可靠性高，在该部件

焊接领域具有明显的优势，已成为焊接高推重比航空发

动机整体涡轮转子部件的关键工艺方法 [1]。研究工作

者对惯性摩擦焊的组织结构、接头性能及数值模拟技术

进行了探索，并取得了一定的进展 [2-3]。

粉末高温合金组织均匀，宏观偏析小，合金化程度

高，屈服强度高且抗疲劳性能好，是先进航空发动机涡

轮盘等部件的优选材料 [4-5]。FGH96 合金作为 γ′相

沉淀强化型粉末高温合金，优化了材料的抗裂纹扩展

能力，可以满足高推重比、高燃效航空发动机使用温度

750 ℃的要求 [6]。GH4169 合金以 γ″相、γ′相以及

δ 相沉淀强化，其 650℃以下的屈服强度在变形高温合

金中较高，具有良好的高温使用及工艺性能，是航空发

动机涡轮轴的常用材料 [7-8]。

本文以 FGH96/GH4169 惯性摩擦焊接头为研究对

象，测量惯性摩擦焊接头的界面温度，并对焊接接头的

微观组织及演变过程进行分析，以期为今后航空发动机

涡轮部件的焊接提供技术和理论支撑。

1   试验材料与方法

试 验 用 FGH96 合 金 是 镍 基 γ ′ 相 沉 淀 强 化 型

粉末冶金高温合金 , 基体为 γ 相，主要强化相 γ′

相 体 积 分 数 约 占 33%~36%，其 主 要 名 义 成 分为：Cr

（15.6%~16.6%）、Co（12.5%~13.5%）、W（3.8%~4.2%）、

Mo（3.8%~4.2%）、Al（2.0%~2.4%）、Ti（3.5%~3.9%）、

Nb（0.6%~1.0%）、Zr（0.025%~0.05%）、C（0.02%~0.05%）、

Ce（0.01%）、Ni（其 余）。 试 验 所 用 的 另 一 种 材 料 为

由 γ″相、γ′相及 δ 相沉淀强化的 GH4169 镍基

高温合金，其主要名义成分为：Ni （50.0%~55.0%）、Cr

（17.0%~21.0%）、Mo（2.80%~3.30%）、Al （0.30%~0.70%）、

[ 摘要 ]   对 FGH96/GH4169 异质高温合金惯性摩

擦焊接头组织形貌及演变过程进行分析，测量了焊接过

程的界面温度。结果表明，惯性摩擦焊近界面处最高温

度超过 1100℃，达到母材强化相固溶温度区间。摩擦初

期 GH4169 侧率先产生磨损颗粒；摩擦过渡期磨损颗粒

被细化，摩擦界面形成高温粘塑性金属，在顶锻压力作

用下开始形成飞边，夹杂物随之被挤出；准平衡摩擦阶

段界面处高温粘塑性金属被持续挤出，飞边增大。焊后

于焊接界面处形成等轴细晶区，细晶区与母材间为热力

影响区，产生明显的变形，形貌为拉长晶粒。
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Ti（0.75%~1.15%）、Nb（4.75%~5.50%），Mg（0.01%），

Fe（其余）。FGH96 及 GH4169 高温合金组织分别如图 1、

图 2 所示，均由等轴 γ 相晶粒组成，GH4169 高温合金

具有明显的孪晶特征，同时有强化相在合金中分布，δ

相呈颗粒状，分布在 γ′相基体的晶界位置。

采用 MTI MODEL300BX 惯性摩擦焊机进行焊接，

试验试件对焊面尺寸为 φ60mm×40mm 的圆环面，工

艺参数为转动惯量为 34.5kg·m2，飞轮转数 150~750r/

min，顶锻压力 12.4~15.2MPa。图 3 为惯性摩擦焊原理

示意图。焊接过程中采用 YOKOGAWA（恒河）DX2000

新型网络无纸记录仪进行测温，热电偶丝选用 K 型热电

偶，测量周期为 125ms。

焊后用 CuCl 盐酸酒精试剂腐蚀抛光后的试样在

DSX500 光学显微镜和 Quanta 250 扫描电镜下观察惯性

摩擦焊接头的组织形貌。

2   试验结果与讨论

2.1   摩擦面测温结果

惯性摩擦焊升温过程时间较短，用时约十几秒。图

4 为在试件距焊接面 1.5mm 处测温点所测近界面温度

的变化曲线。

在摩擦焊开始初期，两试件相互接触，工件表面存

在相对粗糙状态且表面上附有氧化膜等杂质，表面间未

达到充分接触状态，摩擦系数较小，摩擦加热功率较低；

随着摩擦继续进行，试件表面微观凸起相互挤压、碰触，

产生较大的剪切应力，温度经历一个先期缓慢上升的过

程。摩擦前期主要摩擦机制为相对转动的对焊面之间

的摩擦，在摩擦面上存在速度突变，属于摩擦学定义的

外摩擦。

焊接过程继续进行，表面微观凸起在剪切作用下逐

渐平整，摩擦面逐渐实现充分接触，而且摩擦面近域形

成高温塑性金属层，摩擦机制逐步过渡为内摩擦，粘塑

性金属形成具有一定速度梯度的塑性层，相对速度不同

的塑性层间速度连续变化。这种运动会产生材料内部

剪切作用并导致热量生成。外摩擦和内摩擦提供热量

的实质为机械能转化为热能的能量转换，试件或试件的

一部分将其运动传递给与其接触的另一试件或其一部

图4   测温结果

Fig.4   Result of temperature measuring
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图1   FGH96母材显微组织

Fig.1   Microstructure of FGH96 base metal    
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图2   GH4169母材显微组织

Fig.2   Microstructure of GH4169 base metal

图3   惯性摩擦焊焊接示意图

Fig.3   Schematic plan of IFW
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分，最后两者的运动状态趋同，同时在摩擦过程中机械

运动转化为分子热运动，为焊接过程提供温度场。

GH4169 合金中 δ 相的起始固溶温度为 980℃，观

察测温结果，可见惯性摩擦焊近界面处最高温度超过

1100℃，达到母材强化相固溶温度区间，可以推断在惯

性摩擦焊过程中，焊缝界面组织会发生强化相回溶。

惯性摩擦过程依时序可以分为 4 个阶段，即初始摩

擦阶段、过渡摩擦阶段、准稳定摩擦阶段及减速完成阶

段。本试验通过不同飞轮转数焊接接头的组织结构特

征来分析惯性摩擦焊的时序特征，从而展示摩擦焊接头

的演变过程。

2.2   初始摩擦阶段

摩擦初期 FGH96/GH4169 高温合金惯性摩擦焊接

头的典型组织形貌如图 5 所示。可以看出，两侧基体金

属的微观凸起部分先发生接触并实现微焊合，此时大部

分金属基体并未实现接触。这是由于固体表面不平整

且附有氧化膜等杂物，而摩擦初期金属表面的接触主要

是在表面凹凸的凸起位置，摩擦界面的应力状态分布也

很不均匀，微观凸起接触的部分承担了主要的剪切应

力。在摩擦焊形成的高温高压物理场的作用下，两侧基

体的微观凸起超过弹性极限，发生微焊合形成一体，接

着焊成一体的微凸体单元在旋转的作用下在较弱侧表

面被撕开，呈现剪切摩擦的特征。

GH4169 合金与 FGH96 合金相比，高温强度较低，

在 GH4169 合金侧首先产生磨损颗粒。在本阶段摩擦

主要作用于金属表面的微观凸起，从图中可以看出金属

内部组织仍保有母材形貌特征，未发生明显变化。

2.3   过渡摩擦阶段

过渡摩擦阶段的典型组织形貌如图 6 所示。此

阶段两侧基体进一步接近，表面凸起经过挤压，微焊

合完成度增加，摩擦表面的真实接触面积逐渐增大达

到 100%，焊接面形成不同程度互相吻合的锯齿或条带

状形貌。摩擦系数增大，摩擦加热功率迅速增加，接触

面温度迅速升高，两侧基体的强度下降，而塑性明显增

高，且两者的热强性差异更加明显。而在同样的界面

剪切力的作用下，会优先超过 GH4169 合金屈服应力，

GH4169 合金在接触区开始发生塑性变形。随着摩擦的

继续进行，GH4169 合金发生更大的塑性流变，界面形成

的夹杂大部分是由 GH4169 基体上剪切下来的；FGH96

合金变形则相对较小。本阶段摩擦进行中磨损颗粒在

摩擦压力的碾压作用下逐渐细化、塑化，两侧金属组织

呈流线状态并开始发生再结晶，组织转变为细小的晶粒

组织。

过渡摩擦阶段摩擦界面上仍存在未被完全挤出的

夹杂物，如图 7 所示。界面夹杂物包括原始界面上的氧

化物等，该阶段夹杂物随着界面的金属被挤出界面开始

形成飞边，体现了摩擦焊接过程的自清理作用，摩擦界

面达到 100% 贴合。

40μm

图6   过渡摩擦阶段界面组织

Fig.6   Interface microstructure at transition phase

FGH96GH4169

200μm

图7   过渡摩擦阶段界面夹杂物

Fig.7   Inclusions of interface at transition phase

FGH96 GH4169
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图5   初始摩擦阶段界面组织

Fig.5    Interface microstructure at initial phase

FGH96 GH4169
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2.4   准稳定摩擦阶段

准稳定摩擦阶段摩擦面完全接触，焊接的各项物理

参数均趋于稳定，变形稳步增大，飞边逐渐增大。观察

本阶段典型组织形貌（图 8），可发现界面夹杂物已经完

全被挤出，界面两侧组织发生大的塑性变形并细化成完

全再结晶晶粒，晶粒失去流线特征，呈等轴状态。这是

由于，一方面摩界面处摩擦扭转及剪切、压缩变形一直

不断进行，在高温高应变速率状态下动态再结晶不断进

行，晶核大量形成又被挤出，新的一层大变形晶粒形成

新晶核，往复进行；另一方面摩擦剪切应力及摩擦面塑

性流动对动态再结晶晶粒长大均起阻碍作用，共同作用

下界面形成超细晶组织。

2.5   减速完成阶段

减速阶段界面仍保持准稳定摩擦阶段的组织特征，

结合良好，无缺陷存在。焊缝中心温度高、压力大，发生

动态再结晶的驱动力足够大，最后形成细小的等轴组

织，如图 9（a）所示，动态再结晶过程晶粒长大和阻碍

因素共同作用决定了晶粒的最终尺寸。细晶区与母材

间为热力影响区，如图 9（b）、（c）所示，该区变形温度

相对较低，应变速率较小，达不到再结晶所需激活能，无

再结晶现状发生，但是发生了明显的塑性变形，初生等

轴组织被不同程度地扭转和拉长，由等轴状变成条带

状，形成流线组织。

 
3   结论

（1）惯性摩擦焊准稳定摩擦阶段界面最高温度超

过 1100℃，达到母材强化相的固溶温度区间。

（2）初始摩擦阶段对焊试件表面不平且存在附着

物，起始摩擦系数较小，摩擦过程中 GH4169 侧率先产

生磨损颗粒，摩擦面积逐渐增大，摩擦系数及加热功率

随之上升。

10μm

图8   准稳定摩擦阶段界面组织

Fig.8   Interface microstructure at quasi stable phase

FGH96 GH4169

（3）过渡摩擦阶段对焊试件基本达到完全接触状

态，前期产生的磨粒、氧化物等在摩擦应力作用下细化

并在高温下软化，并随界面金属流动被挤出，开始形成

飞边，产生对界面夹杂物的自清理作用。

（4）准稳定摩擦阶段金属塑性层在高温高压状态

下被不断挤出，持续形成飞边，界面近域组织发生动态

再结晶，再结晶区与母材间原始晶粒在应力作用下被拉

长，形成流线组织，最后接头由对等轴细晶、拉长晶区、

母材组成。
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（b）FGH96 热力影响区

图9   焊后接头组织

Fig.9   Microstructure of welded joint

（c）GH4169 热力影响区
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（a）界面细晶区
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