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[ 摘要 ]   采用不同工艺参数对 2.0mm 厚 TC4 钛合

金板材进行搅拌摩擦对接焊，研究工艺参数对接头组织

演变规律及其对接头性能的影响。结果表明：通过调

整工艺参数，接头可得到不同状态的组织形式，从而影

响接头的力学性能；随着转速从 100r/min 增加到 400r/
min，热输入量逐渐增大，接头内微观组织由完全的 α

相超细晶组织转变为完全的 α+β 片层状组织结构；在

各工艺参数条件下，接头抗拉强度均超过 1000MPa，最

大延伸率可达到 9.8%，在保证接头强度的同时具有较

高的塑性变形能力。
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[ABSTRACT]   Effect of processing parameters on 
microstructural evolution are investigated by friction stir 
welding for the thickness of 2mmTi-6Al-4V alloy. The 
results show that the microstructures of joints are affected 
by processing parameters. The microstructure of joints 
is transformed from α phase equiaxed ultra-fined grains 
to fine α+β lamellar with increasing the rotation speed 
from 100r/min to 400r/min. The strength of joints exceeds 
1000MPa with the elongation of 9.8% by varies of process-
ing parameters. The mechanical properties of joints provide a 
higher strength with better plasticity deformation behavior.
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搅拌摩擦焊焊发展至今已有 20 余年 [1]，已经广泛

应用于铝合金、镁合金、铜合金等低熔点合金材料的

焊接，解决了部分材料不适于传统熔焊的连接 [2-3]。在

搅拌摩擦焊接过程中，焊接温度约为被焊材料熔点的

0.8T m（T m 为熔点开氏温度），材料在搅拌摩擦焊接过程

中发生了剧烈挤压塑性变形等特点，避免了常规熔焊过

程中产生的气孔、热裂等缺陷，这有利于获得优质的焊

接接头 [4-6]。

近年来，随着搅拌摩擦焊技术的不断进步，被焊材

料逐渐拓展到高熔点合金，以 TC4 钛合金为代表的高熔

点合金搅拌摩擦焊技术取得了长足发展。其中，Ewards

等 [7-10] 在钛合金搅拌摩擦焊接方面取得了丰硕成果，并

进行了工程化验证。因钛合金不同于其他材料，其热传

导系数较低（约为铝合金的 7.5%），易导致在搅拌摩擦

焊接过程中焊缝根部出现隧道、孔洞或未焊透等类型缺

陷 [7]，因此选取适当的焊接工艺是保证接头质量最重要

的因素。此外，TC4 属于 α-β 双相钛合金，焊接过程

温度直接影响到接头的组织性能 [11]，搅拌摩擦焊可通过

控制工艺参数有效控制焊接温度，从而达到影响材料接

头组织的目的，最终得到综合性能较高的接头。

本文通过改变焊接工艺参数，研究其对接头显微组

织的影响规律，同时探讨工艺参数对力学性能的影响。

1   试验材料及方法

试验材料选用厚度为 2.0mm 的 TC4 钛合金板，其

化学成分及力学性能见表 1 所示。钛合金板对接面用

铣床铣平，用钢刷将试板待焊区清理干净，并用酒精清

洗；搅拌头选用高温合金制成（钨铼合金），搅拌头轴肩

直径为 15mm、针长为 1.9mm ；试验设备为搅拌摩擦焊专

机，搅拌头倾角为 2.5°，工艺参数如表 2 所示。焊接过

程选用氩气作为保护气体，以防止钛合金发生吸气反应。

使用 M226 型工业 X 射线检测仪对焊后接头进行

无损检测，截取焊缝横截面进行宏观金相观察，金相腐

钛合金搅拌摩擦焊工艺参数对组织性能的影响
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表2   搅拌摩擦焊接工艺参数

序列号 转速 /（r·min-1） 焊速 /（mm·min-1） 压下量 /mm

1 100 30 0.1

2 200 50 0.1

3 300 50 0.1

4 400 50 0.1

表1   TC4钛合金化学成分（质量分数）

质量比例 力学性能

Al V Fe C N O Ti σb/MPa δ/%

6.1 4.2 0.08 0.01 0.05 0.12 余量 1060 18

%
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蚀试剂为 40%HF（5ml）、40HNO3（15ml）、H2O（85ml），

使用 Laica550 光学显微镜进行观察，使用 JEM-2010 型

透射电镜观察焊核内微观组织，使用 Z100 型万能拉伸

机进行力学性能测试，拉伸试验尺寸如图 1 所示，对拉

伸后接头断口形貌使用 SEM 扫描电镜进行观察。

2   试验结果与分析

2.1   焊缝表面宏观形貌与无损检测

在 转 速 100r/min、焊 速 30mm/min 条 件 下，焊 接

200mm 长的焊缝过程稳定，焊后在未做任何处理的情

况下，弧纹均匀、成形良好，表面呈金属银白色光泽，无

氧化现象，如图 2（a）所示。对焊后焊缝进行 X 射线无

损检测，结果表明焊缝内未出现孔洞、隧道、未焊透等缺

陷，如图 2（a）所示。当转速增加至 200r/min、焊速为

50mm/min 时，焊缝表面质量良好，但是在焊缝区出现了

轻度氧化现象，表面呈黄褐色（如图 2（b）所示），这表

明焊接温度较转速为 100r/min、焊速为 30mm/min 条件

下有明显提高。X 射线无损检测结果表明，焊缝内未发

现孔洞、隧道或未焊透等类型的缺陷，如图 2（b）所示。

为进一步增大焊接区的热输入量，将转速增加至 300r/

min、焊速为 50mm/min 时，在焊接过程中搅拌头出现较

大地摆动现象，导致焊缝表面出现较大的弧纹，表面质

量较差，如图 2（c）所示。从 X 射线无损检测结果可以

看出，未发现各类缺陷，但是在检测底片上出现了明暗

交替排列的弧纹形貌，这与焊缝表面弧纹依次对应。其

中，深色条纹对应焊缝表面凸起的波谷处，浅色条纹对

应表面凹陷的波峰处，如图 2（c）所示。继续增大转速

至 400r/min 可以看出焊缝表面氧化现象较为严重，呈现

大量的黄褐色及部分深蓝色区域，如图 2（d）所示。在

焊接长度约 180mm 时，焊接过程发生了不稳定现象，大

量焊接区材料堆积在焊缝边缘，形成厚大的飞边，焊缝

不能成形。此外，通过 X 射线检测发现，在对应焊缝表

面的深蓝色区域内出现了隧道型缺陷，如图 2（d）所示。

根据焊缝表面及 X 射线检测形貌可以看出，在低转

速条件下（100r/min 和 200r/min），热输入量较低，焊缝

表面无氧化现象，呈银白色金属光泽。随着转速的提高

（300r/min），热输入量增大，焊缝表面出现了明显的氧化

现象，且焊接过程出现不稳定现象，表现为焊缝表面出

现较大弧纹，这说明在 300r/min 转速条件下搅拌区内出

现了不稳定因素，可能是由于焊接过程中钛合金内出现

了 α/β 两相同时存在并不断转变的过程，从而导致焊

缝表面出现了较大的波动弧纹。

当转速增大至 400r/min 时，焊缝过程温度随之继续

升高，焊缝表面材料活性进一步增强，导致焊缝表面出

现了严重的氧化现象。此外，在转速为 400r/min 时，焊

接过程稳定，焊缝表面未表现出粗大的弧纹形貌；在焊

接 180mm 长焊缝后，焊缝不能成形，这是由于随着焊接

温度升高，TC4 钛合金具有非常好的流动性，同时因焊

接钛合金用搅拌针尺寸规格较大、轴肩尺寸较小 [7]，导

致材料流出焊接区，在后退侧堆积而形成厚大的飞边，

如图 2（d）所示。

2.2   接头宏观形貌

图 3 给出了不同工艺参数条件下焊缝横截面的宏

观形貌。从图 3（a~b）中可以看出，在两种低热输入

量参数（100r/min 和 200r/min）条件下，焊缝内未发现

孔洞、隧道或未焊透等缺陷，在搅拌区与母材之间热影

响区狭窄，接头形貌表现为“碗”状结构。当转速增加

至 300r/min 时，接头横截面“碗”状结构消失，表现为类

“U”形结构，且搅拌区与母材之间的热影响区有明显增

宽，如图 3（c）所示。当转速增大至 400r/min，接头横

截面形貌表现为典型的“U”形结构，热影响区宽度进一
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图1   拉伸试验的试样规格（/mm）

Fig.1   Sample size unit in tensile test specimens

图2   不同工艺参数条件下焊缝宏观和X射线检测形貌

Fig.2   Photograph and X-ray film of welds

（a）转速 =100r/min  焊速 =30mm/min

（b）转速 =200r/min  焊速 =50mm/min

（c）转速 =300r/min  焊速 =50mm/min

（d）转速 =400r/min  焊速 =50mm/min
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步增大，在焊缝根部出现了未焊透缺陷，未焊透深度约

0.1mm，如图 3（d）所示。此外，横截面上部出现了连续

的黑色线条，经分析确定这是搅拌头因磨损而残留在焊

缝内的离散颗粒。

 从观察接头横截面宏观形貌可以看出，焊缝由 3 个

区域组成：焊核区、热影响区和母材区。因钛合金强度

较大，且热传导系数较差小（约为铝合金的 7%），导致塑

性变形区与母材之间没有出现热机影响区 [7]。根据搅

拌区塑性变形影响因素，横截面可分为轴肩影响区和搅

拌针影响区，其中焊缝表面受轴肩影响，其在厚度方向

的影响深度取决于转速，即随着转速提高，轴肩影响深

度逐渐加大，直至被焊板材厚度。搅拌针影响区贯穿于

被焊深度，在低转速条件下，焊缝根部只受搅拌针影响，

因此横截面表现为“碗”状结构；而随着转速提高，轴肩

影响区与搅拌针影响区发生重叠，导致接头横截面形貌

为“U”形结构。

通过上述试验结果还可看出，在低转速条件下，焊

缝内未发现搅拌头的磨蚀材料——钨铼合金颗粒，而当

转速增大至 400r/min 时，在轴肩影响区出现了明显的搅

拌头磨蚀颗粒分布带，如图 3（d）所示，主要是因为增

大转速时，焊接温度也随之升高，增大了搅拌头与被焊

材料之间的磨蚀现象，导致磨蚀的钨铼合金颗粒离散分

布在焊接区域内 [12]。

2.3   接头微观组织

为进一步确定转速对钛合金接头焊核区微观组织

的影响，选取焊核区进行了透射电镜分析，不同工艺参

数条件下焊核区 TEM 微观组织结构如图 4 所示。由图

5（a）可以看出，TC4 钛合金母材微观组织是由板条状

的轧制态构成，其尺寸约 2μm，位错密度较低；经搅拌

焊接后，接头组织发生了显著变化，在低热输入（100r/

min 和 200r/min）条件下，焊核区主要由 α 相等轴晶组

成，晶粒明显细化至 1μm 左右，如图 4（b）所示。随着

转速增大至 300r/min，接头内出现了片层状组织结构，

焊核区由 α 相等轴晶和 α+β 片层状组织构成，如图

4（c）所示。继续增大转速至 400r/min，接头内全部由

α+β 片层状组织构成，片层宽度约 0.2μm，如图 4（d）

所示。

由图 4（c~d）还可看出，在较高转速条件下，焊核

区内存在大量层片状组织形态，这是由于转速提高使焊

接温度超过 β 相变温度 [13]，发生 α 向 β 转变，而薄板

焊后降温速度较快，在随后的降温过程中又转变成了层

片状组织。此外，与图 4（a）的母材微观比较可知，焊

核区位错密度较母材有所降低，这是因为转速较低时，焊

核内晶粒尺寸较小，动态再结晶作用使位错密度降低。

随着转速的增加，β 相逐渐增多，转变 α 组织相

应减少 [12]。分析认为：当焊速为 50mm/min、转速达到

200r/min 时，焊核区内的峰值温度达到了 α → β 相转

变开始温度，焊核区内发生了 α → β 转变；在焊接速度

较低的时候，焊接热输入较大，α → β 相转变较多，因此

β 相增多；随着转速的增加，焊接热输入增加，α→ β 相

转变增加，α 相随之减少，转变 β 组织相对增加。

通过上述结果分析可知，在焊速不变的情况下，转

速提高导致焊缝单位长度内热输入增大，高温停留时间

0.5μm

0.2μm 0.5μm

1μm

（a）母材

（c）转速 =300r/min

（b）转速 =100r/min,200r/min

（d）转速 =400r/min

图4  不同工艺参数条件下焊核区微观组织TEM形貌

Fig.4   TEM images of stir zone of weld sample at different 

parameters 

1.0mm

1.0mm

1.0mm

1.0mm

图3  不同工艺参数条件下焊缝横截面宏观形貌

Fig.3   Macrographs of cross-sections of 

weld at different parameters

（a）转速 =100r/min

（b）转速 =200r/min

（c）转速 =300r/min

（d）转速 =400r/min
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较长，增强了机械搅拌作用而发生动态再结晶，其动态

再结晶对晶粒细化的影响程度会大于热作用对晶粒长

大的影响。同时，由于焊接板厚较薄，焊后焊缝区温度

急剧降低，促使 β 相迅速转变为 α 相，从而形成片层

状 α+β 组织结构。高转速条件下，在较高的焊接温度

与快速冷的共同作用下，二者综合作用导致 α+β 片层

宽度大大减小。

2.4   接头力学性能

图 5 为焊接接头的力学性能测试结果，由图可见，

各工艺参数条件下接头强度没有显著差别，均超过

1000MPa，略低于母材强度的 1060MPa，FSW 接头强度

几乎与母材相当，在 100r/min 条件下，接头最大延伸率

约 9.8%，与母材 18% 的延伸率相比，达到母材的 54%。

通过接头力学性能测试结果可看出，采用 FSW 焊

后接头强度与母材相当，且接头具有较好的塑性变形能

力。结合前述的微观组织测试结果分析可知，在低转速

100r/min 条件下，接头内主要是等轴超细晶组织，这有

利于获得较高的综合力学性能。高转速 400r/min 条件

下，接头得到的全 β 片层状组织，因其初始 α 相晶粒

较大，使接头塑性略有降低，但晶粒内形成的片层状组

织宽度较窄，使接头强度没有明显降低，在接头内同时

具有 α 等轴晶和 β 片层组织时，导致接头强度和塑性

均有减弱。

基于以上分析，可推断采用搅拌摩擦焊焊接钛合金

能通过调节工艺参数得到超细晶、超细晶 + 片层状或完

全片层状 3 种微观组织形式的接头。针对各组织形式

对接头力学性能的影响，可优化得到接头在具有较高强

度的同时，尽可能提高接头的塑性变形能力，从而克服

了传统熔焊接头塑性变形能力差的问题。

3   结论

（1）TC4 钛合金在搅拌摩擦焊接过程中通过调整工

艺参数，可得到不同组织状态的接头，从而达到影响接

头性能的目的。

（2）转速是影响 TC4 钛合金接头组织最重要的因

素，随着转速从 100r/min 增加到 400r/min，热输入量逐

渐增大，接头内微观组织由完全的 α 相超细晶组织转

变为完全的 α+β 片层状组织结构；通过控制热输入量

（转速和焊速），可以得到 α 相超细晶和 α+β 片层状

组织的混合组织状态。

（3）通过优化工艺参数，TC4 钛合金接头抗拉强度

均超过了 1000MPa ；在转速为 100r/min 时，接头延伸率

可达 9.8%，在保证接头具有足够强度的同时接头具有

较高的塑性变形能力。
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图5   焊接接头应力-应变曲线

Fig. 5   Tensile strain-stress curve of joints at different parameters
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