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焊接是一种优质、高效、节能与环保的固相焊接技术 [2]，

金属可通过摩擦生热而达到塑性状态，最终在热能与力

耦合作用下连接在一起 [3]，连接界面的温度变化和塑性

变形情况是焊接工艺参数的控制要点 [4]。该技术发明

至今，在航空航天领域尤其是航空发动机整体叶盘结构

的生产及修复中显示出广泛的应用前景 [5-7]。国内外对

TC4 钛合金线性摩擦焊的工艺进行了较多研究，侧重于

揭示焊接接头组织与力学性能之间的关系，关于接头残

余应力分布状态及特征的公开报道较少 [8-12]。残余应

力的产生是材料发生不均匀弹塑性变形的结果，它的存

在对焊接结构件的强度、刚度、断裂韧度、损伤容限、疲

劳性能和耐蚀性等产生重要影响，而这些性能又都是焊

接结构完整性评价的重要指标 [13-14]。了解接头残余应

力分布特征，不仅有助于对焊接工艺参数进行优化，更

能为随后的焊接热处理工艺制定提供技术参考。现有

的残余应力测试方法中，X 射线衍射应力测试方法是目

前应用最为广泛、最为成熟的无损测试方法 [15-17]。本文

以 TC4 钛合金线性摩擦焊接头为研究对象，使用 X 射

线衍射法进行接头残余应力特征分析，并对显微组织特

征进行描述。 

1   试验材料及方法

试验材料为选用适当的线性摩擦焊工艺参数进行

焊接的 TC4 钛合金，尺寸为 192mm×75mm×20mm。应

力测试前，采用慢走丝线切割去除焊接过程中产生的飞

边，再用化铣的方法去掉线切割过程在试件表面造成的

附加应力层和氧化层。焊接接头去除飞边的前、后宏观

形貌如图 1 所示。

依据 EN 15305-2008 标准，在 LXRD 大功率残余应

[ 摘要 ]   使用光学显微镜和 X 射线衍射法对 TC4
钛合金线性摩擦焊接头组织和残余应力分布特征进行

研究。结果表明：热机影响区内的 α 相和 β 转变体在

线性摩擦焊接过程中被不同程度地拉长，变形严重，焊

缝区存在超细晶粒区。焊后接头的残余应力场表现为

在一侧为拉应力，而在另一侧同时存在拉应力区和压应

力区。垂直于焊缝的横截面上，垂直焊缝方向的残余应

力在焊缝中心和焊缝端部分别呈现 V 字形和 W 字形分

布特征，而在焊缝纵截面上，平行焊缝方向的残余应力

分布特征为中心段存有较高的残余拉应力，至焊缝两端

逐渐下降为压应力。
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TC4 作为一种 α+β 型双相钛合金，具有优异的综

合性能，长时间工作温度可达 400℃，是制造航空发动

机风扇和压气机叶盘及叶片的重要材料 [1]。线性摩擦

TC4 钛合金线性摩擦焊接头组织及残余应力分布特征
Microstructure and Residual Stress Distribution in Linear Friction Welding Joint of TC4 Alloy
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图1   线性摩擦焊焊接原理示意图及线性摩擦焊接头宏观形貌

Fig.1   Macroscopic of linear friction welding joint
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力测试仪上进行残余应力测试。重点研究的截面如图

2 所示。选用 Cu-Kα 特性谱线，波长 1.541838Å，衍射

晶面（213），2θ 角为 142°。使用固定 ψ0 法进行测试，

ψ0 角度分别为 22°、19°、11.54°、5.51°、1.94°、0°、

-1.94°、-5.51°、-11.54°、-19°、-22°，每个角度曝

光 10 次。为减少组织中粗大晶粒对测量结果的影响，

测试时在每一个 ψ0 角处再进行 ±3°的摆动，以增加衍

射晶面数量，从而得到满意的峰形。

待残余应力测试完毕后，分别在飞边和焊缝处切取

金相试样，用 Kroll 试剂腐蚀（氢氟酸：硝酸：水 = 2：1：7），

腐蚀时间 10s，在 Leica DM6000M 光学显微镜下进行组

织观察。

2   结果与分析

2.1   显微组织分析

（1）焊接接头的显微组织。

图 3 为 TC4 线性摩擦焊接头各区域显微组织照片。

母材组织为等轴 α+ 含有针状 α 的 β 转变基体，等轴

α 相比例超过 50%，如图 3（a）所示。图 3（b）为热

影响区组织，该区域最明显的特征是有着清晰的流线和

带状组织。流线的方向和带状组织的方向显示出了在

摩擦过程中热塑金属的流动和变形方向，该组织中 α

相和 β 转变体被不同程度地拉长，变形严重。

焊缝区的显微组织如图 3（c）所示，它由细小的片

状 α 相和 β 相组成，β 原始晶界已不明显，说明在焊

接过程中摩擦界面温度已经超过了钛合金的 β 相转

变温度，在摩擦焊大的应力和变形条件下，β 晶粒发生

动态再结晶，从而导致原始 β 晶粒细化。而在摩擦结

束后的快速冷却过程中，β 相发生转变，动态再结晶的

β 晶粒尺寸限制了片层状 α 的生长尺寸，导致焊缝组

织为细短的片层 α+β 组织。另外，焊缝区超细晶粒的

形成还与线性摩擦焊的工艺特点有关。焊接金属在焊

接过程中，不仅受到正压力，还承受快速的剪切力，焊接

界面金属的加热和变形均十分迅速。快速变形的晶粒

使位错大量增殖，且在晶界附近塞积导致晶格强烈的扭

曲变形，储存了大量的变形能，使焊缝金属再结晶的驱

动力增大，再结晶温度降低，再结晶晶粒的成核率变大。

再加之焊缝温度不断上升，使焊缝金属再结晶的成核速

率更大。但是由于摩擦焊接头的加热时间很短，接头的

温度梯度很大，冷却速度很快，故再结晶晶粒的长大受

到较大制约，从而形成了焊缝区的超细晶粒区。

（2）飞边的显微组织。

图４为飞边的微观组织，与母材的组织有很大的区

别。图４（a）为飞边尖端（最先挤出的部分）的微观组

织特征，由针状 α 和 β 组织所构成，而且等轴状原始

β 晶粒隐约可见。飞边的微观组织特征表明，界面金

属温度已经超过了 β 转变温度，发生了 α 相向 β 相

的转变。原始 β 晶粒的存在，说明界面金属中 α 相已

经完全转变为 β 相，由此可以推断，界面金属是在发生

完全的 β 相转变之后才挤出而形成飞边的。另外，在

摩擦焊过程中，界面金属在高温、高应变条件下，原始

β 晶粒发生了动态再结晶过程。动态再结晶过程促进

了塑性界面的形成，可获得焊合良好的接头。飞边尖端

的平均晶粒尺寸较小，飞边末端（最后挤出的部分）的平

均晶粒尺寸有所增大，如图 4（b）所示。这是由于随着

摩擦时间的延长，试样的连续摩擦和变形使界面温度升

高，动态再结晶晶粒尺寸随之增大。
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图2   测试截面示意图

Fig.2   Schematic of testing section
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Fig.3   Microstructure of linear friction welding joint
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图4   飞边显微组织

Fig.4   Microstructure of flash
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2.2   残余应力分析

根据 BS EN 15305: 2008 标准，钛合金残余应力测

试结果的不确定度应满足下面要求： (1) 当 X 射线应力

测试结果 |σ| ≥ 210.30MPa 时，测试结果的不确定度

应满足 |u(σ)| ≤ 52.57MPa ；(2) 当 X 射线应力测试结

果 |σ| ＜ 210.30MPa 时，测试结果的不确定度应满足

|u(σ)| ≤ 16.82MPa 或者 |u(σ)| ≤ |σ|/4。由前面图的金

相组织照片可知，线性摩擦焊焊缝及热影响区处晶粒均

匀细小，这对于 X 射线衍射法测量残余应力是非常有利

的，本试验研究所得 X 射线衍射峰强度比均小于 3，所

有测试结果的不确定度均满足 BS EN 15305: 2008 要求。

图 5 为接头表面（L ×W）残余应力分布云图。从

图中可知，无论是垂直焊缝方向还是平行焊缝方向，存

在于焊缝左侧区域的残余应力主要为拉应力，而焊缝右

侧区域同时存在拉应力区和压应力区，这与两块试样焊

接前的同轴对称度、焊接过程中试样的单侧振动以及焊

后的冷却不均匀有关。

（1）垂直焊缝方向应力。

图 6 为 A -A、B -B 和 C -C 截面上垂直焊缝方向残

余应力的分布情况，可见，垂直于焊缝方向的残余应力

达到较好的平衡状态。在距焊缝中心线 ±10mm 的区

域内，A -A 截面的残余应力呈 V 字形分布，最大残余压

应力出现在焊缝中心线处。从焊缝中心向热影响区的

过渡过程中，残余压应力逐渐转变为拉应力。

在距焊缝中心线 ±10mm 的区域内，B-B 和 C-C 截

面的残余应力呈 W 字形分布，表现为残余压应力。由

图 6 中的 2 个方框所示，焊缝中心线上 A -A 截面处的

残余压应力数值为 -178MPa，明显小于 B -B 和 C -C 截

面在焊缝中心线上的压应力值 -296MPa 和 -338MPa，

这是因为 A -A 截面所在位置为焊接试样的纵轴线，在

焊接结束后的冷却过程中，焊缝中心区的冷却速度要明

显小于焊缝两端（B -B 和 C -C 截面处）冷却速度，致使

焊缝中心区冷却到室温的时间晚于 B -B 和 C -C 截面，

最终焊缝中心区开始冷却而发生体积收缩时受到周围

已经凝固部分的约束，体积收缩将受到阻碍，而焊缝两

端将受到来自中心区的压应力作用。

从图 6 中的椭圆框可知， B -B 和 C -C 截面的最大

残余压应力并没有出现在焊缝中心线上，而是在靠近焊

缝中心线的左右两边各出现一个压应力峰值。这与焊

接过程中焊缝不同位置的温度分布以及金属的塑性流

动有关。塑性变形的金属在焊接过程中不断向边缘移

动，最后在顶锻力作用下，部分金属被挤出，形成飞边。

飞边挤出时带有很高的温度，与周围环境存在较大的过

冷度，造成飞边发生体积收缩，由此产生热应力和相变

应力。飞边中心由于与焊缝中心相联通，冷却的时间会

更长，最终凝固收缩时将再次对飞边边缘施加压应力。

（2）平行焊缝方向应力。

图 7 为 D -D、E -E 和 F -F 截面上平行焊缝方向的

残余应力分布情况，焊缝中心 D -D 截面的中心段存有

较高的残余拉应力，至焊缝两端逐渐下降为压应力。这

是因为在摩擦焊接过程中，焊缝一直是温度最高的区

域，焊后将发生体积收缩却受到左右热影响区的约束，

因此受到拉应力作用。E -E 和 F -F 截面上的应力变化
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特征具有一致性，受纵向体积收缩不均匀的影响，拉应

力与压应力交替分布。

3   结论

（1）热机影响区内的 α 相和 β 转变体在线性摩

擦焊接过程中被不同程度地拉长，变形严重，组织呈现

清晰的流线和带状组织。焊缝区存在超细晶粒区，显微

组织由细小的片状 α 相和 β 相组成，是原始 β 晶粒

在应力和变形的共同作用下发生动态再结晶，进而限制

了片层状 α 的生长而形成。

（2）垂直于焊缝的横截面上，垂直焊缝方向的残余

应力在焊缝中心和焊缝端部分别呈现 V 字形和 W 字形

分布特征，而在焊缝纵截面上，平行焊缝方向的残余应

力分布特征为中心段存有较高的残余拉应力，至焊缝两

端逐渐下降为压应力。
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4   结论

（1）进行热成形有限元数值模拟能科学快捷地预

测成形缺陷、优化模具型面与工艺参数，对实际生产有

很强的指导意义。通过对 TC4 钛合金复杂边梁零件的

热冲压成形工艺仿真 , 获得了合理的模具设计依据及

工艺参数，具有很大的参考价值。

（2）通过试验研究及工艺优化，获得了 TC4 钛合金

边梁零件热成形工艺参数，并且通过毛料形状优化，消

除了零件起皱，对此类零件的成形具有指导意义。
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