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线性摩擦焊（Linear Friction Welding，LFW）能够实现

复杂截面同质及异质材料的固相连接，成为国际公认理想

的航空发动机整体叶盘焊接制造与维修关键技术 [1]。目前，

该技术已在钛合金整体叶盘的制造中获得成功应用 [2]。

近年来，为进一步拓展该技术的应用，国内外已针

对几种高温合金开展了线性摩擦焊研究 [3]。Ma 等 [4]

针对 GH4169 开展的线性摩擦焊研究发现焊缝区晶粒

明显细化，但由于高温导致强化相 γ′ 与 γ″ 发生转变、

杂质元素在晶界析出，且在碳化物与氧化物的共同作

用下，导致接头力学性能下降。Vishwakarma 等 [5] 对

IN718 Plus 进行了线性摩擦焊研究，结果表明：焊缝区

由细小的再结晶晶粒组成，晶间存在低熔共晶物；热力
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[ 摘要 ]  进行了固溶强化型镍基高温合金 GH3044 线性摩擦焊接试验，光镜与扫描电镜组织观察、EDS 成分分析及

拉伸测试表明，接头中焊缝与热力影响区晶粒明显细化，碳化物分布发生改变使焊缝与热力影响区均可见明显流线，

但未对接头拉伸强度造成影响，接头拉伸强度与母材相当。EBSD 分析表明，接头主要发生了不连续动态再结晶，并

伴随部分连续动态再结晶及静态再结晶，使焊缝与热力影响区中小角度晶界比例大幅增高，孪晶界大幅减少。热力
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[ABSTRACT]  The linear friction welding (LFW) experiment of solid-solution strengthening Ni-base superalloy GH3044 
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affected zone (TMAZ) the grains are refined significantly and the streamlines are formed due to the rearrangement of car-
bides. The tensile strength of the joint is comparable to that of the base metal (BM). The EBSD results show that the joint 
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影响区出现了由 MC 碳化物、富钛的碳氮化物以及 δ

相等第二相液化造成的组分液化以及晶界液化，并伴

有 Laves 相的产生。Ola 等 [6] 研究指出：IN738 可以

通过线性摩擦焊获得良好接头，尽管热力影响区发生

了组分液化与晶间液化，却没有产生裂纹，是由于焊接

过程的压应力加速了液相溶质原子扩散，使得液相能

够快速凝固。

可以看出，上述研究均针对沉淀强化型高温合金展

开，而对于强化机制不同的固溶型高温合金至今尚未开

展线性摩擦焊研究。GH3044 是以 W、Cr 为主要强化

元素的固溶强化型镍基高温合金，用以制造 900℃以

下长期工作的航空发动机主燃烧室和加力燃烧室零部

件 [7]。本文针对该合金开展线性摩擦焊接头微观组织

特征及其形成机制研究。* 基金项目： 国家自然科学基金（51675435）。
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1 试验方法

试验所用材料为 GH3044 锻件，化学成分如表 1
所示，其组织主要为等轴奥氏体，晶粒内部存在较多退

火孪晶（见图 1）。采用 EDS 成分分析可知，母材组织

中黑色颗粒（箭头）为 TiN，大量的白色颗粒（箭头）为

Cr(W)23C6，焊接试样焊合面尺寸为 28mm×8mm，焊接

沿 28mm 方向振动。

焊接试验在西北工业大学自主研制的 XMH–250
型线性摩擦焊设备上进行，基于焊接试验探索，选取表

2 中的工艺参数进行试样焊接。

焊后接头按照 GB/6397—86 标准加工拉伸试样 4
件，在 WE–30 型万能实验机上进行拉伸测试，对焊后

接头沿摩擦方向截取接头纵剖金相试样，抛光后用王

水（HCl ∶ HNO3=3 ∶ 1）进行腐蚀，采用 OLYMPUS 
PMG3 型光学显微镜对接头进行光镜（OM）组织观察，

采用 TESCAN VEGAII LMU 型电子显微镜对接头进行

电镜扫描（SEM）组织观察及 EBSD 分析。

2 结果与讨论

2.1 接头总体特征

焊接接头外观如图 2 所示，可以看出，接头两侧飞

边不粘连，与钛合金接头飞边形貌差异较大 [8]。其主要

原因为高温合金在高温下仍然具有较高的强度，焊接面

金属塑性流动差，焊缝端部易氧化。飞边不粘连难以对

焊合面边缘提供良好的保护，这一点与其他高温合金

LFW 接头相似 [5，8-10]。

图 3 为接头典型区域组织照片。由图 3（a）可见，

接头中焊缝端部存在明显黑色带状物，EDS 分析表明其

含有氧化物。根据接头纵向剖面（见图 3（b））组织形

态的变化特征，将接头分为焊缝区（Weld Zone，WZ）、热
力影响区（Thermomechanically Affected Zone，TMAZ）
和母材区（Base Metal，BM）。WZ 呈现完全水平的流

线特征，其宽度约为 0.4mm ；TMAZ 的流线由垂直渐变

为水平，其宽度约为 0.8mm。

从电镜放大照片可以看出，WZ（见图 3（c））由均

匀细小的等轴晶粒组成，原始 BM 中的颗粒状碳化物

消失，而晶界处的白色物质由 EDS 分析可知为碳化物。

M23C6 型碳化物的熔点约为 1010℃，表明 WZ 温度超过

了碳化物的熔点，在焊后的快速冷却过程中熔解的碳化

物又从基体中析出，以致密的形态保留于晶界处。由于

GH3044 层错能较低，易发生动态再结晶，因此 TMAZ
同样由大量的细晶组成。WZ 到 BM 具有较高的温度

梯度，TMAZ 中的碳化物仅发生少量熔解，故 TMAZ 中

可清楚看到与母材基本相同的碳化物白色颗粒（见图 3
（d））。WZ 和 TMAZ 中的碳化物随线性摩擦焊接过程

热塑金属的流动，便形成明显流线，显然其与变形晶粒

形成的钛合金接头流线是不同的 [11]。

接头拉伸试验结果如表 3 所示，试样断后位置如图

4 所示，1 号和 2 号试样由于取材位置靠近接头边缘，受

焊缝端部氧化物的影响，拉伸断裂发生在焊缝处，虽抗

拉强度仅低于母材约 7%，但断口塑性明显较差；3 号和

4 号试样取材位置靠近焊接中心，试样断裂于远离焊缝

的母材处，断口可见明显颈缩。测试结果表明，GH3044
线性摩擦焊接头由于细晶强化获得较高抗拉强度，且未

受到碳化物流线影响。

表1 GH3044化学成分（质量分数）

Table 1 Chemical composition of GH3044                      %

C Cr W Si Mo

≤0.1 23~26 13~16 ≤0.8 ≤1.5

Al Ti Mn Fe Ni

≤0.5 0.3~0.7 ≤0.5 ≤4 余量

表2 线性摩擦焊试验参数

Table 2 Linear friction welding parameters

摩擦压力 /MPa 振幅 /mm 频率 /Hz 摩擦时间 /s

160 2.5 35 8

图1 GH3044母材微观组织

Fig.1 Microstructure of GH3044 base metal
图2 接头外观形貌

Fig.2 Morphology of Joint
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2.2 接头微观组织特征及形成机制

为探究接头微观组织演变，在图 3 中选取了４个区

域进行 EBSD 分析。主要针对 OIM 软件输出的晶界图

（以下简称 OIM 晶界图）和大小角度晶界所占比例分布

图（以下简称晶界角度分布图） 进行讨论。区域 1 （母

材）、区域 2（TMAZ 中部）、区域 3（TMAZ 近焊缝区）

及区域 4（焊缝）的测试结果如图 5~7 所示。

在此说明，晶界图中黑色线条为大角度晶界，绿

色线条为小角度晶界，红色线条为孪晶界。晶界角

度分布图中取向差处于 2°~15° 的晶界为小角度晶界

（Low-Angle Grain Boundaries，LAGBs），取向差 >15°
的晶界为大角度晶界（High-Angle Grain Boundaries，
HAGBs），其中取向差处于 60° 处为孪晶界（Twin 
Boundaries）。
2.2.1 母材

对照图 5（a）和（b）可以看出，母材晶粒粗大，主

要为大角度晶界，单个晶粒内部的取向几乎一致，仅存

在微量小角度晶界。图 5（a）中可见大量孪晶界，由图

5（b）可知母材中孪晶界约占 71%。

2.2.2 热力影响区

从图 6（a）和（c）可以看出，TMAZ 中部到近缝区

的晶粒的尺寸逐渐变大，但较母材晶粒细小很多，表明

TMAZ 发生了较为充分的再结晶。从图 6（b）和（d）
可得出，TMAZ 中部的小角度晶界占 9.9%，大角度晶界

占 90.1%，晶粒的平均取向差角为 40.95° ；近缝区的小

角度晶界占 17.5%，大角度晶界 82.5%，晶粒的平均取向

差角为 35.26°。与母材相比，TMAZ 小角度晶界比例大

幅增高，而近缝区的比例更高，这是因为在线性摩擦焊

局部大变形条件下，TMAZ 不同区域的变形程度、应变

速率及温度具有显著差异。近缝区晶粒内部的位错密

度更高，在高温作用下这些高密度位错易发生多边化形

图3 接头金相组织

Fig.3 Micrographs of joint

20μm

50μm

（d）热力影响区 SEM 照片

（c）焊缝区 SEM 照片

（b）中部 OM 照片

（a）端部 OM 照片

试样 抗拉强度 /MPa 断面收缩率 /% 延伸率 /%

1 号 809.0 5.2 17

2 号 842.6 9.4 23

3 号 888.3 41.5 37

4 号 889.9 44.4 38

表3 拉伸试验结果

Table 3 Results of tensile testing

图4 试样拉伸断裂位置

Fig.4 Fracture position of samples after tensile test
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成大量小角度亚晶界。另外，TMAZ 近缝区可见较多大

尺寸晶粒，使得大角度晶界比例下降，但这些大尺寸晶

图5 母材区EBSD图
Fig.5 EBSD maps of base metal

（a）区域 1 OIM 晶界图 （b）晶界角度分布图

（a）区域 2 OIM 晶界图 （b）区域 2 晶界角度分布图

（c）区域 3 OIM 晶界图 （d）区域 3 晶界角度分布图

图6 热力影响区EBSD图
Fig.6 EBSD maps of TMAZ

HAGB

晶界弓出

HAGB

晶界弓出

粒并不是由单纯的晶粒长大形成。

从图 6 中还可以看到孪晶界比例在 TMAZ 中部占
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较强的织构，使部分 HAGBs 转变为 LAGBs，其中位

向趋于一致的相邻晶粒在晶界图中呈现为大尺寸晶

粒。TMAZ 近缝区变形程度更高，织构则更为明显，

这与接头中 LAGBs 所占比例最高相吻合。WZ 中大

小角度晶界比例虽与 TMAZ 中部相当，但孪晶界含量

在整个接头中最低，仅为 9%，普通大角度晶界比例则

相对更高，加上其晶粒均匀细小，表明在更高的温度

和应变速率条件下发生了更为充分的再结晶，而未形

成织构。

从图 6（a）、（c）和图 7（a）中可以看到，WZ 与

TMAZ 较多晶粒发生了晶界弓出（箭头所指），且其附近

还出现了一些细小等轴晶粒，这些小晶粒内几乎不含小

角度晶界。该组织形态特征表明，GH3044 在 LFW 过

程中接头组织主要发生了不连续动态再结晶（DDRX），

这与低层错能金属易发生 DDRX 相符，还可以看到部

分晶粒内部包含少量的 HAGBs（箭头所指），其为亚

晶通过旋转不断吸收位错以增加取向差从而转变为

HAGBs，说明焊接过程中还伴随着部分连续动态再结

晶（CDRX）。另外，在 WZ 和 TMAZ 中还可看到个别

较小的晶粒内出现了孪晶界（见小晶粒内的红色线段），

而基本无小角度晶界，表明 GH3044 在 LFW 快速冷却

过程中，还发生了静态再结晶（SRX）使 WZ 晶粒进一

步细化，同时产生退火孪晶。

3 结论

（1）GH3044 通过 LFW 可获得拉伸强度与母材相

当的焊接接头，但飞边不粘连易使焊缝端部发生氧化。

接头 WZ 和 TMAZ 晶粒均明显细化，碳化物随焊接过

程热塑金属流动使两个区域均形成明显流线，但未对接

头拉伸强度造成影响。

（2）GH3044 在 LFW 过程中主要发生了不连续

动态再结晶（DDRX），并伴随部分连续动态再结晶

（CDRX）及 静 态 再 结 晶（SRX）。WZ 和 TMAZ 中

LAGB 比例大幅增高，同时孪晶界大幅减少，TMAZ 中

形成较强织构，LAGB 比例低于 WZ。
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