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钛合金线性摩擦焊接界面
组织研究现状 *
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由于线性摩擦焊在整体叶盘，特别是双性能叶盘的制

造及修复方面具有很大的技术优势，因此，深入、系统地开展

线性摩擦焊的应用基础理论研究，掌握整体叶盘线性摩擦焊

的接头组织演变与质量控制等技术关键是很有必要的。
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Research Status of Microstructure of Linear Friction Welded Titanium Alloy

线 性 摩 擦 焊（Linear Friction 

Welding，LFW）是 20 世纪 80 年代

末问世的一种新型的固相连接方法。

它是集焊接、塑性加工、摩擦学、机

械、电子等学科技术为一体的先进技

术 [1]，其原理如图 1[2] 所示。焊接过

程中，一待焊工件由振动机构驱动，

相对于另一待焊工件作直线往复运

动。焊接界面金属在往复摩擦与轴

向压力作用下产生摩擦热，随着热量

不断增加，界面金属迅速达到粘塑性

状态，然后被挤出，形成飞边。待足

量金属被挤出后，停止往复运动并施

加顶锻力，完成焊接。与熔焊等焊接

方法相比，线性摩擦焊不仅具有摩擦

焊接可靠性高、成本低、接头质量优

异的优点，还可实现方形、多边形截

面等非回转件的可靠连接 [3-4]。

线性摩擦焊在航空航天领域有

极其重要的应用与发展前景，引起

了国外大型航空发动机制造厂家的

高度重视 [5-6]，并就线性摩擦焊接制

造整体叶盘技术申报了诸多专利，

且成功应用在多款发动机上，成为

国外严密封锁的核心技术 [7]。例如

EJ200 发动机的 1~3 级风扇盘，F119

的带有空心叶片的 1 级风扇叶盘，联

合攻击战斗机 JSF 升力风扇叶盘及

JSF119 的风扇叶盘的焊接 [8]。由于

线性摩擦焊在整体叶盘，特别是双性

能叶盘的制造及修复方面具有很大

的技术优势，因此，深入、系统地开展

线性摩擦焊的应用基础理论研究，掌

握整体叶盘线性摩擦焊的接头组织

演变与质量控制等技术关键是很有

必要的。

同质钛合金线性
摩擦焊组织

线性摩擦焊接头焊缝组织一般

分为 3 个区域：（1）焊缝中心区（Weld 

Center Zone，WCZ）。摩擦界面产生

的高温与轴向的摩擦压力、界面剪切

力共同作用于该区域，使得位错密

度增加，在晶界附近塞积，引起严重

的晶格畸变，储存了大量的变形能，
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图1   线性摩擦焊原理示意图
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促使该区发生完全动态再结晶，形

成细小的等轴晶组织。焊缝区的特

点是两侧金属原子相互扩散、晶界相

互迁移、物质相互渗透。（2）热力影

响区（Thermo-mechanically Affected 

Zone，TMAZ）。其行为只与本侧材

料所承受的热力耦合作用有关，不受

另一侧材料的影响。摩擦热和挤压

剪切同样对该区域有明显影响，但由

于距离焊缝较远，其变形程度和温度

较焊缝中心区小，变形能不能满足动

态再结晶及相变的需求，因此组织特

征表现为沿焊接摩擦方向伸长呈流

线形的变形晶粒及部分再结晶组织。

（3）热影响区（Heat Affected Zone，

HAZ）。该区域的温度进一步降低，

看不到明显的变形，对于钛合金而

言，由于其导热性差，该区温度对组

织的影响很小，致使采用光镜或扫描

电镜已不能观察到其组织变化 [9]，因

此热影响区常被忽略或者被划为热

力影响区的一部分来研究。 

典型的双相钛合金 TC4 线性摩

擦焊接头组织如图 2[9] 所示，可以看

出，焊缝及热力影响区形成的金属流

线不仅沿焊接界面左右对称，而且沿

焊缝中心线上下对称，这是线性摩擦

焊往复直线运动的特点造成的。焊

缝的中心区为一条腐蚀抗力很高的

白色亮线，并没有流线形态的组织，

其宽度从中心向两侧逐渐变宽。这

一特点是由线性摩擦焊过程中塑性

金属流动行为决定的，由于受到往复

的剪切作用，焊缝中心的金属不断被

挤出到焊缝边缘，且边缘摩擦压应力

小于中心，使焊缝边缘的高温金属增

加，最终得到一个较宽的焊缝。

Li 等 [10] 采用透射电镜对 TC4 线

性摩擦焊接头组织进行研究，对接头

组织形成做出解释。焊接初始阶段，

界面金属在轴向力和切向力的作用

下发生变形，晶粒内位错密度随变形

程度逐渐增加，大量位错聚集缠结，

形成胞状亚结构。随着焊缝温度的

上升，α 晶粒全部变为 β 晶粒，胞

状亚结构聚集长大，构成再结晶晶粒

的核心。由于焊缝高温停留时间很

短，因此再结晶晶粒并不能长大，随

着界面温度的降低，α 晶粒沿 β 晶

界逐渐生长，或向晶内生长，最终形

成焊缝的细晶组织。热力影响区同

样受到变形和高温的共同影响，然而

相对于焊缝区，其受到的变形和高温

较小，储能不满足动态再结晶发生条

件，故晶粒尺寸有明显的过渡特征：

靠近母材区域温度低，变形小，晶粒

较大 ; 靠近焊缝区温度高，变形大，

发生部分动态再结晶，组织大小不

均。

Land 等 [11] 研究了 TC11 钛合金

的接头组织，发现焊缝中心发生了动

态再结晶，组织特征为板条状 α 晶

粒分布在细小的等轴 β 基体上；在

热力影响区，晶粒沿摩擦方向伸长，

变形程度及转变 β 相的比例均呈现

梯度分布，越靠近焊缝中心，变形越

严重，且转变 β 相的比例越高。Li

等 [12] 对 TC17 钛合金线性摩擦焊接

头组织演变进行了研究，结果表明，

焊缝中心区域为细小等轴的 α+β

组织，α 晶粒均匀弥散分布于再结

晶 β 基体或晶界上；在热力影响区，

高度变形的 α 和 β 晶粒沿着变形

方向分布，且由于温度分布及变形不

均匀，从焊缝中心到母材呈逐渐变

化的结构。焊接过程中改变工艺参

数，接头显微组织也会随着发生变

化。Romero 等 [13] 详细研究了顶锻

压力对线性摩擦焊 TC4 接头显微组

织的影响，发现接头宽度随着轴向压

力的增大而减小，焊缝区组织为魏氏

组织，原始 β 晶粒勾勒出晶界，热力

影响区由拉长的 α 和 β 晶粒组成，

并沿着变形方向分布。Karadge 等 [14]

采用不同尺寸的 TC4 试样进行线性

摩擦焊接试验，结果表明，尺寸对焊

接接头组织影响不大，焊缝区都是超

细晶组织且有针状马氏体存在，只是

大试件接头塑性区域晶粒尺寸是小

试件的 2 倍。

此外，Dalgaard 等 [15] 对近 β 钛

合金 Ti5553（Ti-5Al-5V-5Mo-3Cr)

线性摩擦焊接头组织进行了研究，发

现其再结晶行为较双相钛合金更为

充分，焊缝中心组织为细小的 β 等

轴 晶 粒（1~5μm）（见 图 3（a））以

及极少量的 α 晶粒（含量不足 1%，

在图中已不可见）。与母材组织相比，

焊缝晶粒显著细化，同时 α 相比例

明显减少，不足 1%。热力影响区组

织则以较大的变形 β 晶粒为主，在

其晶界位置存在部分再结晶晶粒，α

相比例与焊缝相近。

对于 α 钛合金，张莎莎等 [16] 采

用 EBSD 技术对 TA2 线性摩擦焊接

头组织进行了初步研究，发现焊缝中

心晶粒较母材也发生了显著细化，但

晶粒形貌并不是等轴细晶，而是沿摩

擦方向伸长的细小晶粒（图 3（b）），

（a）接头组织低倍光镜图像

500μm

50μm 50μm 50μm 1μm

（b）图 2（a）中
A 区域组织

形貌光镜图像

（c）图 2（a）中
B 区域组织

形貌光镜图像

（d）图 2（a）中
C 区域组织

形貌光镜图像

图2   线性摩擦焊TC4接头微观组织

（e）焊缝中心组织扫描电镜图像

A B C
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这说明 α 钛合金在焊接过程中的

动态再结晶行为与 α+β 钛合金及

β 钛合金并不完全相同，这可能与

钛合金的层错能有较大关系，相对于

α+β 钛合金及 β 钛合金，α 钛合

金的层错能更高，其发生动态再结晶

更为困难。

异质钛合金线性
摩擦焊组织

在航空发动机工作时，其叶片和

轮盘所处的温度和应力状态是不同

的，因此航空发动机的制造需要同时

满足轮盘和叶片的不同性能需求，由

此产生了双性能整体叶盘。双性能

整体叶盘的制造，需要实现异质材料

的可靠连接，将不同材料的优势发挥

到最大化。因此，研究异种材料的线

性摩擦焊有着重要的意义。

从结构角度看，异种材料的焊接

问题在本质上是焊接接头的界面问

题。由于不同材料的物理性质存在

较大差异，接头界面处会出现较大的

应力不匹配现象。只有克服或减弱

异种材料之间的界面力学失配效应，

才能实现异质材料的可靠连接，获得

应力分布合理的焊接结构。李晓红

等 [17] 以异种钛合金的线性摩擦焊为

例，进行了材料间相互匹配的界面奇

异性分析，结果表明：相较于 TC11/

TC17 而言，TC4/TC17 具有较好的界

面匹配，获得良好线性摩擦焊接头的

可能性更高。

关于异质材料线性摩擦焊接头

微观组织演变，目前也有文献报道。

Ma 等 [18] 采用线性摩擦焊方法焊接

了 TC4 和 TC11 异质材料，获得了结

合质量良好的接头。但与同质接头

不同的是，焊缝中心存在一条清晰

的界面，如图 4 所示。焊缝区的 TC4

一侧为超细晶 α 颗粒（见图 4 中白

色圆形所围区域），这些颗粒弥散分

布在 β 基体上，同时有一些 α 颗

粒从变形方向被拉长，而在 TC11 一

侧 观 察 到 的 是 亚 稳 定 β 相，α 晶

粒沿着 β 晶界和晶内析出；两侧的

TMAZ 区域组织明显不同，在 TC4 侧

可以看到很少一部分再结晶晶粒，而

TC11 侧出现大量被拉长的晶粒，没

有观察到再结晶晶粒。Guo 等 [19] 采

用扫描电子显微镜和透射电子显微

镜研究了 TC4 和 Ti-6246 异质接头

微观组织。对于 TC4 一侧，焊缝区

为细小的针状组织，热机影响区内晶

粒被拉长，尤其是残留 β 相拉长现

象特别严重，热影响区 α 和 β 晶界

变得模糊，而 Ti-6246 焊缝中心区为

互相垂直的细小针状组织，热机影响

区明显的特点为沿着振动方向被拉

长的初始 α 和残留 β，热影响区的

二次 α 相相比母材明显减少。Ji 等 [20]

对 2 种不同组织的 TC17 钛合金线

性摩擦焊接头组织进行了研究。结

果表明，在焊缝中心区，板条状的斜

方马氏体 α" 在垂直 β 晶界方向上

生长，分布在等轴 β 晶基体上，且位

错密度较低。热力影响区则为沿焊

接方向伸长的晶粒，同时存在大量位

错缠结及胞状亚结构。

焊接缺陷及异常组织

对于钛合金的线性摩擦焊，合

适的焊接参数匹配一般能使焊缝实

现再结晶，获得良好的结合。对此，

Wanjara 和 Jahazi[21] 以 TC4 为例进

行了系统的研究，分析了焊接参数对

焊缝再结晶晶粒尺寸的影响，并发现

线性摩擦焊过程存在一个临界热输

入值，低于该值会导致塑性金属流动

不足，无法将界面杂质彻底排除，最

终导致焊缝出现微孔或氧化物夹杂

等缺陷。这与 Vairis 等 [22] 关于实现

TC4 线性摩擦焊良好接合所需最小

能量输入的研究结果是一致的。

然而，Li 等在对 TC4[23] 及 TC11[24]

线性摩擦焊接头组织进行研究时，均

发现了不同于以往的孔洞、夹杂的异

常组织，如图 5 所示。在较低的放大

倍数下（见图 5（a）），焊缝似乎存在

贯穿裂纹，但在高倍下可以看出，焊

缝中心组织为 β 基体上的球状的

α 晶粒和针状的 α' 马氏体，并没有

孔洞缺陷（见图 5（b））。笔者对球

状 α 形成机理进行了分析，认为其

形成的原因是摩擦压力较低导致接

头热输入不足，使得相变驱动力不

足，又因为界面温度分布不均匀，故

在两相区变形时，片层 α 因局部剪

切及旋转破碎，随后破碎的小片层发

生再结晶形成等轴状的组织。在摩

擦力的作用下，细小的 α 颗粒通过

挤出相对较软的 β 相聚集长大。由

于这种异常组织严重降低了接头的

力学性能，而且无法通过焊后热处理

彻底消除（见图 5（c）），因此，通过

调整焊接参数控制其形成就显得尤

为重要。

TC4

TC11

20μm

图4   线性摩擦焊TC4/TC11异质

接头焊缝组织

40μm 10μm

图3   Ti5553和TA2线性摩擦焊焊缝晶粒EBSD图像

（a）Ti5553 （b）TA2
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结束语

作为整体叶盘制造及维修的关

键技术，线性摩擦焊接技术目前在国

外已经成功应用。我国对其研究虽

然起步较晚，近年来也得到了较好的

发展，但相关的应用基础研究支撑仍

然略显单薄。加快线性摩擦焊接技

术工程应用基础研究，对于实现国内

航空关键部件的自主研发生产，促进

我国航空航天事业的发展有着深远

的意义。

在钛合金线性摩擦焊组织研究

方面，仍然存在一些问题需要解决，

如焊接过程中的动态再结晶行为与

相变行为，界面组织演变机理等。目

前来看，这些问题采用常规的研究手

段得到的结果并不十分理想，利用原

位观测方法配合热物理模拟技术或

许能取得较大突破。此外，对于异质

（a）焊缝组织低倍光镜图像

球状晶粒

焊缝

界面

（b）焊缝中心球状 α 相光镜图像

（c）热处理后焊缝中心组织
扫描电镜图像

580μm

30μm

30μm

图5   TC4线性摩擦焊接头异常组织

材料的线性摩擦焊接，如何通过控制

参数及焊接热循环，得到较为理想的

组织，实现物性差异较大的材料的结

合，降低与消除焊接接头应力也是一

个重要的课题。
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