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[ 摘要 ]   镍基高温合金是航空发动机、燃气轮机等

高温部件的重要制造材料，与之相关的摩擦焊工艺正因

工程需求的增长而日渐受到重视。主要介绍了目前应用

最为广泛的 3 种摩擦焊接方法（线性摩擦焊、惯性摩擦焊

与搅拌摩擦焊）在高温合金焊接上的应用，涵盖了高温

合金接头显微组织、力学性能、工艺探索、数值模拟等方

面，较为全面地总结了镍基高温合金摩擦焊接的研究现

状，并提出了今后在相关研究中应考虑的关键问题。

关键词： 镍基高温合金 线性摩擦焊 惯性摩擦
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[ABSTRACT]   Nickel-based superalloys, as the 
most important material for manufacturing high tempera-
ture components in aeroengines and turbines, are becoming 
increasingly valuable due to stringent engineering require-
ments. Three commonly used friction welding methods, i.e. 
linear friction welding, inertia friction welding and friction 
stir welding, are reviewed in the present paper, involving 
joint microstructure, mechanical properties, welding pa-
rameters, and numerical simulations. The research devel-
opment of friction welding of Ni-based superalloys is sum-
marized and issues to be considered are also put forward.
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高温合金是制造航空发动机、燃气轮机的关键材

料，其中尤以镍基高温合金发展最快，使用最广 [1]。镍

基高温合金是发动机热端部件的主要制造材料，在先进

发动机中的重量占 50% 以上 [2]。在熔焊过程中，由于镍

基高温合金中含有固溶强化元素（如 Cr、Mo、W、Al 等）

以及微量 P、S、C、B 等元素，因而有较大裂纹敏感性 [2-3]，

且焊后易产生组织偏析、析出脆性相及其他缺陷，导致

接头力学性能及高温持久性能下降 [2]。

摩擦焊作为先进的固相连接技术，以其工艺时间短、

可焊接异种材料、能避免熔焊因液相存在导致的诸多凝

固相关缺陷等一系列优点受到国内外学者青睐。因而

通过摩擦焊接技术连接高温合金部件，正越来越广泛地

被应用于航空航天等制造领域。本文针对线性摩擦焊

（LFW）、惯性摩擦焊（IFW）、搅拌摩擦焊（FSW） 3 个工

艺，分别就镍基高温合金的摩擦焊研究现状做一总结。

1  线性摩擦焊

线性摩擦焊作为一种相对新颖的固相焊接方法，其

发展主要是由高推重比航空发动机整体叶盘的制造需

求来推动的 [4]。由于钛合金具有重量轻、比强度高等优

点，在航空发动机部件，尤其是叶盘制造中得到大量使

用。而随着线性摩擦焊技术的发展，它在制造航空发动

机高温部件中的优点也逐渐突显，从而成为高温合金整

体叶盘工程制造方法的有力竞争者。

加拿大的 Chamanfar 等 [5] 就一种常用于制造发动

机涡轮盘的镍基高温合金 WASPALOY 的线性摩擦焊

工艺做了系统研究。在初期研究中，笔者在不同工艺

条件下进行试验，对不同试样的飞边形貌、热力影响区

（TMAZ）宽度等作了对比分析，并对最优试样进行温度

场、显微硬度、应力分布、晶粒尺寸及取向等分析研究，

结果表明：焊缝区温度至少可达 1400 K（1126 ℃）；由

于动态再结晶，焊缝两侧 0.9 mm 区域内 γ 晶粒尺寸减

小量达 50%；从母材到焊缝发生了 γ' 沉淀相的逐渐溶

解，进而影响显微硬度；由于氧化作用，接头边缘（靠近

飞边部分）的连接强度较小。此外，焊接过程中的动态

再结晶有助于抑制微裂纹产生，而且冷却阶段没有 γ'

相的再析出是另一个没有微裂纹的原因。在进一步研

究中，又探讨了 LFW 高温合金接头中液相和微裂纹存

在的可能 [6]，结果指出可能导致微裂纹的 γ' 液相并未

出现，因为峰值温度和 γ' 尺寸均未达到临界值。在

LFW 过程中，动态再结晶的发生、低峰值温度、小焊接

应力、大顶端压力均是抑制微裂纹的主要因素。此外，

还发现在热影响区发生了 γ' 化学成分、形态、尺寸的

变化，导致了显微硬度的下降，此缺陷可通过热处理改
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善。最后研究者就提高焊合率做了试验研究 [7]，结果表

明：如果要避免弱连接或焊缝氧化物，则轴向缩短量至

少应为 2mm ；缩短量在 2mm 以上的试样屈服强度和最

终拉伸应力接近母材，且随着缩短量增加，总延伸率也

增加。同时，提出可以通过飞边是否四面“连续”来判

断接头的完整性，如图 1 所示 [7]。

GH4169（即国外牌号 Inconel 718/ IN 718）是一种

广泛应用的航空航天发动机制造材料，它在现代航空发

动机制造中的应用量超过了总高温合金的 40%[8]。Mary

等 [9] 研究了 IN718 线性摩擦焊 TMAZ 和飞边的显微组

织，指出飞边组织由 2 部分组成，内侧飞边主要为 Al 的

氧化物层，外侧飞边则主要是Nb的氧化物；在焊缝两侧

1mm 的范围内发生了动态再结晶，晶粒尺寸较母材有显

著减小，而在远离焊缝的 TMAZ 晶粒尺寸与母材相近，

可能原因有 δ 相存在、低温及变形程度不够 , 同时观

察到 TMAZ 硬度显著降低（从 334HV 降低至 250HV）；

在焊缝处发现颗粒物，并有异常大尺寸的 NbN 出现。Li

等人对异种高温合金摩擦焊的疲劳性能进行了研究 [10]，

试验采用高 / 低温镍基高温合金的组合进行了焊接（高

温 720Li，低温 IN718），结果发现焊件的疲劳强度与较

弱母材（IN718）相当；焊缝区的疲劳裂纹生长抗力低于

母材，此现象在高温镍基合金（720Li）中更为明显。

而对于另一种镍基高温合金 IN738，加拿大的 Ola

等人试验证明这种通常认为比较难焊的金属可以通过

线性摩擦焊获得良好接头 [11-12]。这与线性摩擦焊是一

种固相连接工艺这一认知有所出入。笔者在研究中发

现，由于非平衡液相反应，焊接过程中发生了晶间液化，

然而接头中却并未发现热影响区裂纹，原因是顶锻阶段

施加的压应力导致的快速凝固使得熔融金属倾向于愈

合而不是导致热裂纹。

对于单晶高温合金，Ola 等人对单晶 CMSX-486 进

行了线性摩擦焊研究 [13]，发现在焊接过程中出现了大量

液相，包括二次相的非平衡液相反应，然而在再凝固过

程中由于压应力的存在，焊缝中并未出现共晶产物，此

外部分液相与环境接触，在焊缝形成了富 Hf 的氧化物

薄膜。Wanjara 等人对一种单晶镍基高温合金的线性摩

擦焊施加了不同顶锻压力 [14]，发现当顶锻压力较小时，

裂纹几乎贯穿焊缝横截面，而当采用较大顶锻压力可以

消除焊缝裂纹，但向两边卷曲的飞边发生了较大变形并

出现裂纹。同时，随着顶锻压力的增加，焊缝区和热力

影响区的宽度减小，接头残余的再结晶晶粒也减少。此

外还指出，焊接成功与否取决于振动方向与 <011> 晶体

取向的接近度。Karadge 等人研究了单晶和多晶镍基高

温合金线性摩擦焊中晶体取向的影响 [15]，结果证明由

于初始滑移系取向的变化，单晶取向对焊接性的影响非

常显著，取向在 45°左右的晶体有较好的可焊性，因为

较低的焊接正压力会获得较高的分切应力；值得注意的

是，在其他取向中，临界分切应力值会随着工艺参数的

变化而变化。

综上所述，线性摩擦焊可焊接大多数镍基高温合

金，且在焊缝处形成细晶组织。但是由于镍基高温合金

的特性，接头容易存在氧化物夹杂、微裂纹等缺陷，尤其

是焊缝氧化物将对接头性能产生较大影响。因此，减少

或避免焊缝氧化物是高温合金线性摩擦焊亟待解决的

问题。

2  惯性摩擦焊

相对于其他种类的摩擦焊而言，惯性摩擦焊工艺较

为简单，接头质量高，因此研究也较为广泛 [16]。与连续

驱动摩擦焊（CDFW）相比，惯性摩擦焊控制参数少、焊

接性能再现性好，在异种材料和高强度材料焊接方面具

有独特优势，在航空航天领域具有广泛应用前景 [17]。

对于工程应用广泛的 GH4169 高温合金，国内外针

对其惯性摩擦焊的接头组织、力学性能、数值模拟等方

面进行了大量研究。GH4169 惯性摩擦焊的接头中只发

现了亚动态再结晶晶粒，而没有发现静态再结晶晶粒，

这是由于惯性摩擦焊接时间短、焊合区和热影响区冷却

速度快导致的；而接头得到细晶和超细晶组织的根本原

因在于充分的动态再结晶和动态回复不足 [18-19]。在惯

性摩擦焊过程中，IN718 临近焊缝区域的 γ' 完全溶解，

且在冷却过程中没有再析出，导致出现“较软”的焊缝

区[20]。在GH4169惯性摩擦焊接头的高温持久性能方面，

对于直接时效态和固溶态两种 GH4169 合金，焊接头接

头均出现软化现象，但焊后经时效处理后显微硬度显著

提高；直接时效态的焊接接头高温持久性能最佳 [8]，接

头的高温持久强度大于母材[8,21]。在高温蠕变性能方面，

在 595℃时，随着应力的增大，接头和母材达到相同稳

态蠕变速率时，接头的蠕变应力小于母材；在断裂前，接

头相对母材能承受更大的稳态蠕变速率 [21]。

图1   不同缩短量WASPALOY线性摩擦焊接头外观

Fig.1   Joint appearances of LFWed WASPALOY with different 

axial shortenings
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焊接温度场是惯性摩擦焊中非常重要的物理参量，

对于研究焊接热循环过程，粘塑性金属形成及流动规

律，接头组织性能等都具有重要意义。有研究者通过埋

设热电偶 [17]、有限元模拟 [22-24] 等方法对 GH4169 惯性

摩擦焊的温度场进行检测、求解。如 Zhang 等人建立了

一个二维热力耦合有限元模型，模型考虑到了与温度相

关的热性能、与时间相关的热输入、摩擦界面的接触条

件、飞边的变形、界面通过辐射和对流损失的热量等因

素，并且通过温度捕获系统可以测量界面附近区域的温

度值 [22-23]。

此外，研究者对其他常见高温合金（如 RR1000、

720Li、FGH96 等）的惯性摩擦焊也进行了各项研究。

与 IN718（γ' 和 γ'' 体积分数约为 25%）相比，720Li

和 RR1000（γ' 体积分数均为约 50%）含有较高的

Ti 和 Al，因而与 IN718 不同。在冷却阶段，720Li 和

RR1000 靠近焊缝的区域析出大量 γ' 相 [20]，文献 [25]

也提到 IN718 没有再析出 γ'/γ'' 的原因是 Ti、Al 含

量较低导致的驱动力不足。使用相近参数焊接 IN718、

720Li、RR1000 3 种高温合金，得到的轴向和环向应力

差别很大，焊后热处理可以减小残余环向应力 [20]。在

RR1000 同质惯性摩擦焊接头中，焊缝区出现大量球状

γ' 相，但其化学成分较母材 γ' 相相比，Al、Ti、Ni 含量

较少而Cr、Co、Mo较多，γ'的存在使得焊缝区强度高[26]；

有限元模拟结果显示，随着焊接压力增大，热影响区宽

度减小，峰值温度和应变速率增加，而焊缝附近环向应

变峰值不受影响 [25]。在 720Li 和 IN718 异质惯性摩擦

焊接头中，接头未见微孔、微裂纹和明显化学成分迁移；

720Li 侧热影响区宽度略大于 IN718 侧，因为两者高温

力学性能差异导致 720Li 侧的温度较高、高温持续时间

较长；上文提到的两种合金中的 γ' 含量不同 [20]、焊接

过程中强化相溶解析出行为不同，因此 720Li 侧热影响

区的硬度高出 IN718 侧约 30% ；经过热处理，720Li 侧

硬度主要受 3 次 γ' 和再析出 γ' 分布的影响而有所提

升，而IN718侧热处理前硬度低的区域由于γ''的形成，

其硬度值沿着朝向焊缝方向逐渐增大，相反热影响区和

母材由于 γ'' 的粗化硬度有所降低 [27]，如图 2 所示。

在预制裂纹的 RR1000 和 IN718 异质惯性摩擦

焊接头中，裂纹路径对裂纹生长速率有显著影响。在

RR1000 侧的近焊缝区域可能有较高的裂纹生长速率，

这是由晶界氧化物引起的晶间破裂导致的 [28]。

FGH96 惯性摩擦焊接头具有良好的常温力学性能，

其拉伸断口位于热影响区粗细晶结合处 [29]，但 Crack-

tip Opening Displacement(CTOD) 测试表明其接头的韧性

小于母材[30]。数值模拟的结果显示，当焊接达到稳态时，

摩擦界面形成飞边 [31]，材料流动方向为边界附近材料向

界面外流动，中心区域沿试件旋转方向流动 [32-33]。

综上所述，惯性摩擦焊可以完成大多数常用镍基高

温合金同质及异质接头的焊接，选取合适的焊接参数及

热处理工艺可获得力学性能优异的焊接接头。

 
3  搅拌摩擦焊

搅拌摩擦焊是一种主要应用于铝合金结构制造中

的固相连接技术 [34-35]，尤其在焊接熔焊困难的 2XXX 及

7XXX 系列的铝合金上具有极大优势 [36]，被认为是近 20

年来在金属连接方面最具象征性的技术发展。考虑到

焊具的磨损，搅拌摩擦焊主要用于低熔点合金 [37]，而对

于高温合金搅拌摩擦焊的研究则非常罕见，主要由日本

大阪大学开展。高温合金的屈服强度是材料搅拌摩擦

焊可焊性的一个评价标准 [37]，大阪大学已成功完成了

Inconel600、Inconel625 和 Inconel718 的搅拌摩擦焊接。

多晶立方氮化硼被用作搅拌头材料获得了没有缺

陷的 Inconel600 搅拌摩擦焊接头 [35]，由于搅拌区形成

细晶组织，与母材相比，接头力学性能较好，但搅拌区

和热影响区部分区域抗腐蚀性能较差。又有研究者采

用 WC-Co 搅拌头进行 Inconel 600 的焊接 [38-39]，发现随

着焊接速度增加，接头晶粒细化越来越明显，因而接头

显微硬度和拉伸强度相较母材有显著提升；但当焊接

速度达到 250 mm/min 时，出现槽状缺陷；不同焊接速度

下均观察到动态再结晶，其中大角度晶界超过 85%，并

伴有退火孪晶。研究结果证明，具有较低堆垛层错能的

面心立方金属在搅拌摩擦焊中更易发生动态再结晶，从

而提高接头力学性能。在 Inconel 600-SS 400 搭接搅拌

摩擦焊接头中，未发现孔洞、裂纹或中间金属层，前进侧

SS400 在 Inconel600 中形成的钩状结构直接提高了接头

的剥离强度 [40]。在 Inconel625、Inconel718 同质搅拌摩

擦焊接头中，搅拌区均发生伴随动态再结晶的明显晶粒

图2   焊态和760℃热处理态720Li和IN718合金的显微硬度曲线

Fig.2   Microhardness profiles of as-welded and 760℃ PWHT'd 

alloy 720Li and IN718 welds as a function of 

axial distance from weld line
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细化现象，从而使接头力学性能优于母材，且通过焊后

热处理，力学性能得到进一步提升 [41-43]。

综上所述，搅拌摩擦焊虽然能获得性能优异的高温

合金接头，但受镍基合金强度高等特性所限，其研究应

用目前尚未展开。

4  结论

（1）采用 3 种摩擦焊方法焊接高温合金可以使接

头组织得到细化，甚至在焊缝处得到超细晶组织，从而

提高接头力学性能。但热力影响区的力学性能通常较

母材有所下降，对此可采用热处理工艺加以改善，对于

镍基高温合金摩擦焊接的工程应用十分必要。

（2）对于高温合金的线性摩擦焊工艺，焊缝出现氧

化物是影响接头质量的重要因素，因此探究合适的途径

减少或避免焊缝氧化物的形成是高温合金线性摩擦焊

工程应用所必须攻克的难题，研究者可以从惰性气体保

护、改善工艺参数（如提高频率）等方面加以研究。

（3）搅拌摩擦焊能得到性能优良的高温合金焊接

接头，但由于焊具磨损、焊接成本高等问题，目前还较难

实现工程应用。

由于线性摩擦焊的应用是将惯性摩擦焊件的圆形

截面扩展到非圆形截面，而惯性摩擦焊已在国内外较为

成熟地应用于航空发动机转动部件制造中，相较之下，

国内的线性摩擦焊发展，尤其是高温合金的线性摩擦焊

方面还滞留在起步阶段，因此今后研究者可对高温合金

的线性摩擦焊进行进一步深入研究。对于高温合金的

搅拌摩擦焊，国际上未有广泛深入的研究应用。
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应力峰值作用位置渐渐向焊接电子束拉应力峰值靠近，

应力抵消作用逐渐明显；当 D=5mm，H=10mm 时，应力

抵消效果最好，焊接变形最小。

从表 5 的试验数据可以看出，随着辅助热源能量分

配的增加，辅助加热区域的热输入增加，温度升高，对应

产生的热应力也随之增加；而此时焊接电子束的热输入

保持不变，即瞬态焊接应力大小及分布不变，这样辅助

热应力与瞬态焊接应力叠加后合成应力减小，焊接变形

减小。当焊接束流达到 9.0mA，能量分配为 15% 时，向

下弯曲的焊接变形减小为 -4.5mm。随着焊接束流继续

增加到 9.3mA，能量分配为 16.25% 时，焊件开始向上弯

曲，焊接变形为 +2.2mm，达到最小。这主要是因为：在

焊缝中心，辅助热源产生的应力与瞬态焊接应力叠加后

的合成应力由拉应力变为压应力，使薄板开始反向变

形。随着电子束束流和能量分配的进一步增大，钛合金

薄板向上弯曲的焊接变形也逐渐增大。

上述试验主要研究了辅助热源的位置和能量分配

等工艺参数与焊接变形的关系，还需要进一步深入研究

辅助热源对焊接残余应力的影响，以更深入地揭示 TC4

钛合金薄板多束流电子束焊接变形控制的机理。

5  结论

（1）采用电子束高频偏转扫描电子束技术实现了

多束流电子束焊接，在保证焊缝成形良好的条件下，利

用辅助电子束热源产生的热应力来改变薄板结构件焊

缝区和近缝区的应力分布，可以减小焊接变形。

（2）辅助热源的位置和能量分配影响焊接变形的

关键工艺参数，当 D=5mm，H=10mm，电子束束流为

9.3mA，能量分配为 16.25% 时，1mm 厚的 TC4 钛合金薄

板焊接变形达到最小。

（3）为了更深入地揭示 TC4 钛合金薄板多束流电

子束焊接变形控制的机理，还需要进一步研究辅助热源

对焊接残余应力的影响。 
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