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[ 摘要 ]   搅拌摩擦焊转速对锥形件的超塑成形性

能影响不明显，但焊接接头经 SPF 后的微观组织长大显

著，这可能与搅拌头对原始板材的破碎而导致的晶粒畸

变能和亚晶有关。
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[ABSTRACT]   The results indicate that the rotation 
speed of friction stir tool has little effects on the cone su-
perplastic forming properties. However, the microstructure 
grains of welds grown significantly after SPF process, this 
may be due to the higher distortion energy in grains and 
existed sub-grains.
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超塑成形技术是一种近净成形、制造薄壁空心整体

结构件最为有效的方法之一，为航空、航天零部件的减

重、降低成本做出了卓越贡献，如航空发动机空心风扇

叶片、腹鳍、导弹舵翼面等。然而，由于钛合金板材板幅

尺寸的限制，国内外正在开展采用搅拌摩擦焊与超塑成

形复合加工技术，从而突破板幅限制制造尺寸更大的整

体构件 [1-3]。在波音公司与华盛顿大学合作的项目中，

对 Ti6Al4V 合金板材搅拌摩擦焊接后的超塑成形进行

了研究 [4-9]，对比母材后发现焊核区的晶粒尺寸减小明

显，但出现了一些缺陷，缺陷尺寸约为 20~25μm，通过

EDS 分析，不是从搅拌头上脱落下来的，很可能是微观

组织缺陷。拉伸性能上，对比原始板材的屈服强度和抗

拉强度，FSW 后的强度有高有低，而 SPF 后的会比 FSW

的低，延伸率 FSW 的比母材的低，SPF 的比 FSW 的低。

细晶板材 FSW 后的强度比普通晶粒的要低，而延伸率

相近，只有母材的一半左右，延伸率的降低可归结为

FSW 引起的组织破坏。波音公司的 Sanders 和华盛顿

州立大学的 Ramulu 等 [5] 对 TC4 钛合金采用超塑成形 /

搅拌摩擦焊接组合工艺，将 4 块钛合金板材拼接，通过

超塑成形研制出直径达 4m 的大型喷气发动机吊舱唇口

试验件。本文针对采用 2mm 厚 TC4 钛合金板材进行搅

拌摩擦焊接后的平面应力超塑性能和力学性能进行研

究，为钛合金的搅拌摩擦焊 / 超塑成形组合工艺提供数

据支持。

1   试验材料与方法

1.1   试验材料

试验所用 M 态 2mm 厚 TC4 钛板平均抗拉强度和

延伸率分别为 1084MPa 和 13.1%。轧制方向的微观组

织如图 1 所示，由少量长条 α、等轴 α 晶粒和少量的

β 晶组成。

1.2   试验方法

搅拌摩擦焊的焊接参数如表 1 所示。焊接后的 X

射线检测结果如图 2 所示，无缺陷产生。

采用锥形件超塑成形方法用来评价超塑成形性

能、不同变形量的壁厚减薄和微观组织变化，取样位置

示意图如图 3 所示。以盒形件进行超塑成形评价成形

后的力学性能，成形后沿垂直焊缝方向切取图 4 所示

拉伸试样。在 OLYMPUS BX41M 金相显微镜（OM）和

Quanta250 FEG 场发射环境扫描电子显微镜（SEM）下

进行显微组织观察分析。

基于搅拌摩擦焊的 TC4 钛合金超塑成形性能研究
Superplastic Forming Property of TC4 Alloy Based on FSW Process
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图1   原始板材微观组织

Fig.1   Microstructure of as-received sheet
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2   结果与分析

2.1   锥形件超塑成形

两种搅拌摩擦焊接参数板材的锥形件超塑成形

工艺相同，成形温度均为 910℃，加压速率为 0.02MPa/

min，直至零件发生破坏。如图 5 为经搅拌摩擦加工后

的 TC4 超塑成形锥形件外观。由此可见，经搅拌摩擦焊

后的板材超塑胀形后的成形质量外观良好。焊缝的形

状变化为：沿中心线从两侧底部向锥顶逐渐展开，并在

锥顶部展开面积达到最大。120r/min 和 150r/min 两个

搅拌摩擦焊参数的胀破压力分别为 0.7MPa 和 0.8MPa，

最大高度分别为 76.2mm 和 74.5mm。可见，随着转速的

降低，最大成形压力略有降低，超塑变形能力略有增加。 

图 6 为帽锥件截面的壁厚分布。由图可见，焊缝区

的壁厚减薄量大于无焊缝区的，而两种搅拌摩擦焊参数

的壁厚减薄基本相当。图 7（a~f）为 120r/min FSW 参

数的焊缝经胀形后不同位置的显微组织，A1~A5 的应

变逐渐增大。从图可以发现，随着应变的增加（A1~A4）

的 α 晶粒尺寸逐渐增加，达到最大应变时图（A5）所示，

α 晶粒开始相互合并长大。对比 SPF 之前的微观组织

（图 7（f）为 SPF 之前焊核区的微观组织），晶粒尺寸长

大明显，虽然焊缝区经搅拌摩擦焊后原始晶粒破碎，微

观组织得到了细化，但晶粒内部仍存在一定的畸变能，

经过 910℃ SPF 后，由于畸变能的存在，晶粒获得更多

的激活能导致晶粒长大速度增加。 

2.2   超塑成形后拉伸性能

图 8 为经过超塑成形后焊接接头 ( 焊接参数为

150r/min 和 30mm/min) 室温拉伸性能测试结果与原

始板材对比。原始板材的平均抗拉强度和延伸率为

1084MPa、13% ；搅拌摩擦焊后焊接接头的平均抗拉强

度和延伸率为 1125MPa、3.3% ；超塑成形后焊接接头抗

拉强度和延伸率为 993MPa、3.9%。相对于原始板材，超

塑成形后的抗拉强度下降 8.4%，较搅拌摩擦焊后的抗

拉强度下降 11.7%。可见，超塑成形后强度下降并不显

著，而塑性下降较大，几乎为脆性断裂。Sanders[9] 认为

图3   金相取样位置示意图

Fig.3   Position of OM sample
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（a）120r/min

（c）截面外观

（b）150r/min

（d）背面外观

图5   不同FSW参数下的超塑胀形帽锥件外观

Fig.5   Appearance of FSW cone after SPF

（b） 150r/min 
图2   不同工艺参数下搅拌摩擦焊缝X射线检测结果

Fig.2   X-ray test result of FSW under different process parameters

（a） 120r/min 

表1   搅拌摩擦焊焊接参数

旋转速度 /（r·min-1） 进给速度 /（mm·min-1） 轴肩 / mm

1 120 30 15

2 150 30 15

38#/120r/min/30mm/min/15mm

37#/150r/min/30mm/min/15mm

u
i

7.5 7.5

45

4-R12.5

0.05
0.1 A-B

1.6

15

100
20 20

BA

图4   拉伸性能试样尺寸图

Fig.4   Tensile specimen drawing
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延伸率的降低可归结为 FSW 引起的组织破坏。延伸率

取决于晶粒是否可以移动。两个影响此过程的因素：一

个是取向；一个是晶粒尺寸。大晶粒滑移更容易，而小

晶粒会带有更多的随机取向的晶界，所以会滑移难一

点。FSW 后导致的晶粒取向随机，这个特点会增加金属

对缺陷和裂纹的敏感性。从图 7 的微观组织照片可以

发现，搅拌摩擦焊后的晶粒得到了非常显著的细化，平

均晶粒尺寸小于 1μm，而超塑成形后的接头组织长大

非常显著，几乎与不经过搅拌摩擦焊的板材 SPF 后的晶

粒尺寸相当，如图 9 所示。经搅拌摩擦焊后的接头从晶

粒尺寸上获得了显著的细化，接头经过一定的热输入，

焊接后存在一定的内应力。另外，微观组织并不一定是

完全动态再结晶组织，晶粒内部可能存在亚晶导致位错

滑移困难，从而延伸率较低。超塑成形后，经历了热过

程，内应力得到了一定程度的释放，但由于搅拌头的作

用，晶粒内部存在较高的畸变能，从而在高温超塑变形

过程中，晶粒长大速度较快，而超塑过程中并不能完全

消除晶粒取向由于搅拌后导致的混乱，因此，超塑后的

延伸率并未得到明显的改善。
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图6   壁厚分布

Fig.6   Thickness distribution under different FSW parameter

（a）盒形件和拉伸试样外观

图8   超塑成形后焊接接头室温拉伸性能

Fig.8   Tensile properties of welds after SPF
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图7   锥形件不同位置的组织变化

Fig.7   Microstructure at different positions of SPF cone
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3   结论

（1）焊后采用普通退火处理，使焊缝熔合区晶粒内

部 α 片层充分生长，焊缝的过饱和状态得到有效缓解。

普通退火处理对母材的组织性能影响不大，却可以显著

改善焊缝的显微组织特征。中间镶纯钛板对焊缝组织

形态无明显影响。（2）用中间纯钛夹层的焊缝熔合区

存在硬度低谷，在热影响区硬度出现峰值。（3）添加纯

钛层后，焊缝合金化程度降低，焊接接头的拉伸强度略

有降低，但仍可满足接头强度系数大于 0.9 的技术要求。

（4）通过添加纯钛夹层，并且配合相应的焊后热处理工

艺，能够显著改善焊缝冲击韧性和断裂韧性。镶 0.94mm

纯钛板的焊缝冲击韧度达到 42.8J/cm2，断裂韧度最高达

到 93 MPa.mm
1
2 。
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（a）1# 无夹层焊缝 （b）3# 镶 0.94mm 纯钛板焊缝

图6   两种焊接工艺下焊缝断裂韧性试样断口扫描电镜形貌

Fig.6   Fracture morphology of fracture toughness specimens 

withtwo kinds of welding processes
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（a）1# 无夹层焊缝 （b）3# 镶 0.94mm 纯钛板焊缝

图7   两种焊接工艺下焊缝冲击韧性试样断口扫描电镜形貌

Fig.7   Fracture morphology of impact toughness specimen with 

two kinds of welding processes:

3   结论

（1）对 TC4 钛合金搅拌摩擦焊接后的板材超塑性

进行了研究，发现搅拌头转速对锥形件的胀破压力和高

度影响不大，120r/min 和 150r/min 两个搅拌摩擦焊参数

的胀破压力分别为 0.7MPa 和 0.8MPa，最大高度分别为

76.2mm 和 74.5mm。（2） 经超塑成形后焊缝的微观组织

长大显著，基本与母材在相同变形条件后的相当。这可

能是由于搅拌头对微观组织破碎较为剧烈，晶粒内部存

在畸变或亚晶，导致在 SPF 过程中晶粒长大明显。（3）

超塑成形后的焊接接头平均抗拉强度下降 11.7%，延伸

率降低显著。
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（a）焊缝 （b）母材

图9   超塑成形后焊缝和母材的微观组织

Fig.9   Microstructure of weld and base material after SPF 


