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钛合金先进焊接技术研究现状*
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[ 摘要 ] 钛合金被誉为 21 世纪的智慧金属，因其性能优异，在高温、高强度结构和特殊接头的焊接方面发挥着关键

作用，其先进焊接技术作为现今高端装备制造主流技术之一，受到广泛的重视。本文简要介绍了钛合金相关性能及

主要应用领域，并针对激光焊接、电子束焊接和线性摩擦焊接这 3 种先进焊接技术，开展成形工艺优化、缺陷控制、

组织演变规律以及力学性能分析等内容的综述。
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海洋用材。除了工业体系用钛外，钛

合金还是与人体生命和健康密切相

关的特殊功能金属。在医疗领域，人

体植入物大部分是钛合金功能部件。

钛有非常好的“亲生物”性能，物化

性质稳定，与人体组织无排斥反应，

尤其是与人体骨骼相似，不会对生物

机体产生毒副作用，在医疗手术中采

用钛合金制造的人体骨骼、心瓣膜以

及夹板等多种生物金属构件移植到

人体中取得良好的治疗效果，医学界

将其视为生物金属，外科植入物中的

钛合金用量正以每年 5%~7% 的速

度增长 [4]，是非常理想的医用金属材

料。目前，钛合金已被广泛用于航空

航天、船舶工业、化学工业以及医疗

器械等领域，全球各国政府开始认识

到钛合金的重要性，继而不断研究开

发其功用，并得到实际应用。

我国于 1956 年开始进行钛合金

的研究，20 世纪 60 年代中期开始钛

材的工业化生产并成功研制出 TB20
和 TB10 等型号合金 [5]，直到 21 世

纪初，我国钛合金种类和型号才发展

相对完整。根据国家制造业整体升

级换代的方针，钛合金的需求日益增

钛是 20 世纪中期迅速发展起来

的一种重要结构金属，因其密度低、

强度高、耐热和耐蚀等优点，在提高

结构效率、改善零件可靠性以及减轻

装备质量等方面具有其他金属无法

替代的优势。为满足现代航空航天
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硕士研究生，主要研究方向为钛

合金电子束焊接。

武器装备对战斗性能的要求，国防军

工的开发与商售不断向着轻便、灵活

方向发展，除了前沿的设计技术外，

还必须采用性能优良的材料以及精

湛的工艺制造技术，大量选用钛合金

和提升钛合金先进应用水平就是重

要措施之一。

欧美现今服役的各类轰炸机和

军用运输机中钛合金用量已经稳定

在 30% 以上，并且新机型的用钛量

占比正在大幅提升 [1]。与此同时，作

为一种优异的耐腐蚀结构材料，钛及

其合金在化工生产中被大量使用，当

前钛设备的使用开始从制碱工业逐

步应用到精细化工领域，化工设备中

发展最快的钛换热器，其用量最多，

设备规格已从简单小型扩展到复杂

多样 [2]。早在 20 世纪 60 年代，我国

就已经开始对钛合金在船舶及海洋工

程装备上的应用研究并做了大量工

作，已基本形成牌号多样、性能各异、

品种规格齐全的船用钛合金体系 [3]。

由于钛合金自身所具备的特性，使其

在舰船以及海工装备的应用上具有

得天独厚的优势，是制造战舰、核潜

艇和深潜器等高端装备必不可少的
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加，对其主要的装备生产也提出更高

的要求。如果综合性能优良的材料

是满足工业制造的基础，那么先进的

焊接技术必然是其顶层设计，只有新

型焊接方式才能在高端装备制造领

域中占据有利地位。传统、低效、污

染严重的制造技术已经无法满足现

代工业的发展，而一体化、轻量化和

智能化的生产方式是未来装备制造

发展的趋势。

在航空航天领域，钛合金主要用

于制造航空发动机和起落架等关键

零部件，如图 1 所示。基于现代高推

重比、高涵道比航空发动机的发展

需要，整体化和轻量化的设计越来

越受到青睐。例如发动机整体叶盘

的制造技术，传统的制造技术是整

体机械加工，但其加工量大、加工周

期长、耗材量大，导致成本过高，所

以钛合金装备的生产过程中，焊接

是其制备的关键技术之一，而选择

先进的焊接技术不仅可以满足整体

叶盘的制造需求还方便对其进行维

护，大大降低使用成本。

钛合金装备生产制造中最常用

的焊接方法为电弧焊、电阻焊和钎

焊，钛合金焊接性主要取决于焊接热

循环、合金元素含量以及氧、氮、氢等

杂质含量。钛合金的化学性质活泼，

极容易与周围环境发生冶金反应，引

起裂纹、气孔和焊接接头脆化等问题，

传统的焊接技术很难满足现代工业对

钛合金装备制造的发展要求。于是国

内外研究人员对钛合金的焊接方法做

了大量研究试验，激光、电子束和线性

摩擦焊等功能齐全的焊接方法相继诞

生，这些先进的焊接方式将钛合金的

焊接性能提升到一个新台阶。与此同

时，还实现自动化和智能化的生产制

造，其高效和无污染的特点也符合现

代工业制造的生产要求。

激光焊接的能量密度高，可在大

气环境下施焊，但由于激光能量利用

率较低，穿透能力不如电子束焊接，

周围气体杂质容易引起焊件缺陷，并

且对非线性焊缝的适应性不如线性

摩擦焊，所以自动化控制技术是激光

焊接在航空航天制造工业中得以实

现成熟运用的重要基础。航空航天

结构中钛合金壁板与筋条焊接、进气

道组件焊接和飞机蒙皮拼接等均以

机械连接为主，但近年来激光焊接占

比逐年增加，其中普遍采用 T 形接头

双光束激光焊技术 [6]。与激光相比，

电子束焊其能量转化率高，焊接稳定

性好，真空环境对焊件起到有效保护

作用，因此电子束焊接技术是国内

制造飞机主次承力结构和机翼骨架

等关键部位的主流技术之一，已经成

为评价航空航天制造水平高低的重

要依据 [7]。欧美国家制造航空航天

大厚度钛合金核心部件同样选择电

子束焊接技术，美国 F-14 战斗机的

中央翼盒就是使用电子束焊接技术

帮助战机减轻结构重量，并且第 4 代

战机 F-22 机身段的钛合金电子束焊

缝长度接近 90m，最大焊接厚度达到

25mm，前后梁更是首次采用热等静

压钛合金铸件的电子束焊接结构 [8]。

虽然先进的熔焊方式有诸多优点，可

同样无法避免与杂质元素发生反应

产生冶金缺陷。线性摩擦焊作为一

种先进的固态连接技术，它使两焊件

在连接端面方向上做周期性往复摩

擦运动，摩擦产热使接触界面及其周

围材料达到热塑性状态而实现固态连

接，没有施加外部热源，所以不易产生

接头冶金缺陷。同时其热影响区极窄，

比起熔焊组织更均匀细化，不仅具有

摩擦焊技术 [9] 稳定的可靠性和良好

的接头性能等优点，同时还突破传统

轴向摩擦焊对焊件形状的限制 [10]，已

成为新型航空发动机整体叶盘制造与

修复的关键技术。本文主要针对激光

焊接、电子束焊接和线性摩擦焊接这

3 种先进的焊接技术，讨论钛合金的

焊接接头成形及缺陷控制、组织与性

能相关性的研究情况，并对钛合金的

先进焊接技术进行展望。

钛合金焊接技术研究现状

1 激光焊技术

激光焊接中光束能够聚焦在极

小空间内，可以对金属、非金属甚至

是在异种材料间实现快速和大深比

的焊接工艺，并且激光可以穿过透

明介质对密闭空间内的材料进行焊

接 [11]，图 2 为 TC4 钛合金焊缝宏观

形貌。

激光脉冲能量、激光离焦量以及

焊接速度等工艺参数是影响激光焊

接质量的主要因素，只要工艺参数控

制合理，TC4 钛合金焊接性能可以达

到 GB3233-87K 级焊缝要求 [12]。李

图1 航空发动机和起落架示意图

Fig.1 Schematic diagram of aero-engine and landing gear

图2 TC4钛合金焊缝宏观形貌

Fig.2 Macro-morphology of laser welded 
joint for TC4 titanium alloy

1mm
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明军等 [13] 研究焊接工艺参数变化对

焊接接头成形的影响，研究表明，使

用碟片激光器焊接薄板TC4钛合金，

离焦量的改变对焊缝成形影响较大，

在负离焦量下焊缝形貌接近“酒杯”

形，而在正离焦量下焊缝形貌更容易

接近“I”形，随着激光的热输入量改

变，受高温等离子体和金属蒸汽的影

响，熔宽尺寸随之改变。

Akman 等 [14] 采用脉冲 Nd-YAG
激光焊接技术研究脉冲能量对 TC4
钛合金焊缝熔池的影响。结果表明，

穿透深度确定后，峰值功率等于每脉

冲宽度的脉冲能量。当峰值功率增

加过大时，工件温度会超过 TC4 钛

合金的蒸发点，导致材料表面形成弹

坑。为增加无弹坑的穿透深度，脉冲

宽度要在恒定峰值功率下增加，而脉

冲宽度增大时，焊缝熔池宽度也会在

相同的熔透深度下增加。

Squillace 等 [15] 研究焊接速度对

激光焊接 TC4 钛合金焊缝显微硬度

的影响。结果表明，在不同的激光功

率水平下，焊缝显微硬度的平均值随

焊接速度的增加而增加 [16]。原因与

提高焊接速度会降低热输入量有关，

这一现象导致冷却速度增加。

因此，激光焊接只要选择适合的

成形工艺，TC4 钛合金焊接接头可

以取得良好的力学性能结果 [17–19]，钛

合金焊接接头的抗拉强度基本可以

达到母材强度 [19]，如表 1 所示，焊缝

硬度接近母材 [19]，如图 3 所示。

焊缝是裂纹萌生的首选部位，最

大的应变和应力值发生在焊缝上表

面相对应的位置，疲劳寿命与焊缝长

宽比值之间有明显关系，即随着比热

的增加，焊缝长宽比值减小。同时，

在标距长度内，熔合区扩展和马氏体

组织含量增加，体现出 TC4 钛合金

的缺口敏感性，即热输入量越低，接

头的长宽比越低，疲劳寿命越长 [20]。

激光焊接钛合金具有较高的能

量密度，尤其是能够产生“小孔效应”

使焊缝宽度减少，降低变形量。张可

荣等 [21] 根据 TC4 钛合金激光焊接

熔深特性，构建微米级精度并适用于

小孔尺度的计算模型，得出小孔形貌

及瞬态温度分布特征。通过分析小

孔温度分布及特征尺寸，得出影响

激光焊接小孔形貌或温度分布最大

的工艺参数取值范围，该计算模型对

改善激光焊接钛合金接头成形及组

织性能起积极作用。通过利用 OM、

XRD、SEM 和 TEM 等手段研究激

光焊接 TC4 钛合金接头显微组织特

征，分析得出，焊缝熔合线附近晶粒

为粗大柱状晶，焊缝中心晶粒为等轴

晶；晶内由初始 α 和针状马氏体 α′
构成网篮状组织；热影响区为分布

不均匀的块状 α 和原始 β 以及针

状马氏体 α′ 组织 [22]。

钛合金因为激光特性焊后组织

不均匀，接头各区域 ( 焊缝、热影响

区、母材 ) 在组织性能上存在很大差

异，这会导致焊接接头在超塑性变形

过程中不均匀变形，使焊件力学性

能、可靠性和服役寿命受到不同程

度的影响 [23]，而采用置氢方法能够

改善钛合金激光焊接接头超塑性变

形的组织均匀性。不同的置氢量对

TC4 钛合金激光焊接头变形均匀性

和组织均匀性有不同的影响，随着置

氢量的增大，组织均匀化系数越大，

组织均匀化程度越高。在相同置氢

量的情况下，变形温度的升高或初始

应变速率的降低均会使均匀化程度

上升 [24]。

激光焊接TC4钛合金成形较好，

但在焊缝熔合线附近容易产生气孔，

气孔是激光焊接过程不稳定导致的，

对组织相关性有一定影响，从而影响

钛合金焊接质量。李坤等 [25] 针对小

孔型气孔采用摆动焊接抑制其产生，

分析表明，在焊接时摆动光束可以

有效抑制钛合金小孔型气孔的产生 ,
与光束未摆动相比，光束摆动焊接的

小孔稳定性明显增加。

TC4 钛合金薄板通过激光焊接

后，存在焊接变形和残余应力的问

题，所以控制变形和减少残余应力是

提高 TC4 钛合金焊接质量的方法之

一。激光焊接中线能量对变形和残

图3 TC4钛合金焊接接头的显微硬度分布

Fig.3 Microhardness distribution of the laser welded joint for TC4 titanium alloy

表1 TC4钛合金超窄间隙接头的拉伸强度

Table 1 Tensile strength of TC4 titanium alloy ultra-narrow gap joint

功率 /W 焊速 /（m‧min–1） 送丝速度 /（m‧min–1） 拉伸强度 /MPa 断裂位置

2000 0.9 3.0 878 焊缝中心

1800 0.9 3.0 798 熔合区

2000 0.9 4.2 688 熔合区

2000 0.7 3.0 893 焊缝中心

500

400

300

200
–3 –2 –1 0 1 2 3

显
微

硬
度
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V

距离焊缝中心位置d/mm
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母材焊缝
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余应力的影响较大，随着激光焊接线

能量降低，纵向残余应力增大，而横

向残余应力会减少；在临界焊透标

准以上焊接时，线能量越大而角变形

越小；在焊件被完全穿透焊接时，线

能量对角变形的影响作用下降 [26]。

徐建新等 [27] 运用 ANSYS 软件分析

激光焊接钛合金薄板的实际焊接温

度场以及应力场的变化和残余应力

的分布，得到焊接熔合区存在较大的

残余拉应力的结果。李兴霞等 [28] 针

对 TC4 钛合金 CO2 激光深熔焊的特

点，通过均匀体热源模型、双椭球热

源模型和组合热源模型，对焊缝残余

应力进行数值模拟与试验，试验说明

均匀体热源模型的上下表面纵向残

余应力分布均匀，而双椭球热源模型

和组合热源模型的上表面残余应力

显著高于下表面残余应力，表现出残

余应力沿厚度方向的变化。

从国内外研究来看，激光焊接

大多集中在对钛合金薄板的研究方

面，很少有对中厚度钛合金的研究，

这是因为激光束的最高功率只有

107W/cm2，能量转换效率不高，一般

小于 10%，最大可焊厚度受到限制，

而且激光在焊接铝和铜等高反射性

及高导热性金属材料时，焊接性会因

受激光而改变，有焊接局限性。如果

在实施中能量至高能量的激光束焊

接时，工艺要求复杂，还需利用等离

子控制器消除熔池周围的离子化气

体以保证出现清晰焊道。同时，由于

焊道快速凝固，可能产生气孔及脆化

现象。

2 电子束焊接

电子束焊接是一种高能密度（功

率密度可达 105~109W/cm2）的熔焊

方法，即用高电压把电子在真空中加

速（可达光速的 0.3~0.7 倍），当电子

束撞击并穿透焊缝表面时，动能转化

为热能 , 使其内表面熔化，进而气化

形成小孔。当电子束移动，小孔周围

金属熔化向后流动，填充小孔并凝合

形成焊缝，4 种典型焊缝形貌 [29] 如

图 4 所示。由于真空电子束的能量

转化率非常高，特别适合大厚度钛合

金焊接，能一次性完成焊透 100mm
以上的厚度，焊缝深宽比值大，焊后

组织性能优异，所以电子束焊接有着

其他熔焊方法不具备的独特优势。

TC4 钛合金厚板电子束焊后，母

材显微组织为等轴初生 α 相和层片

状 α+β 所构成的典型双态组织。

焊缝区的显微组织为网篮状马氏体

组织 α′，焊缝上部粗大的原始 β 柱

状晶界明显 , 下部原始 β 晶粒尺寸

较小且晶界不明显。近焊缝热影响

区显微组织为少量等轴初生 α 和针

状马氏体 α′，而近母材热影响区显

微组织为等轴初生 α 和含针状 α

的转变 β 组织。接头焊缝区和热影

响区显微硬度偏高，近焊缝热影响区

显微硬度达到峰值。此外，焊缝不同

深度处显微硬度差异明显，随着熔深

位置增加，焊缝区的显微硬度会越来

越高 [30–32]。

龚玉兵等 [33] 通过控制热输入的

方法研究 TC4 钛合金厚板电子束焊

接接头的组织演变规律，采用中等热

输入，焊缝上部和中部形成晶间 α

相和粗大的魏氏组织，并且上部晶粒

尺寸均大于中部和下部，在熔深和熔

宽各方向都存在组织的不均匀性。

当增加焊接热输入时会导致晶粒和

组织粗化，但这能够减少不均匀性；

降低热输入会促使晶粒和组织细化，

从而增大组织不均匀性。焊缝组织

不均匀性会产生较大的力学性能梯

度，焊缝组织越粗大，抗拉强度越小，

如图 5 所示。

真空电子束的工艺参数对焊接

质量的影响至关重要，电子束焊接束

流和焊接速度都能够精确调整，改变

电子束聚焦位置可以实现熔深控制，

恰当选择焊接热输入的大小与焦点

位置以保证焊缝成形良好。通过优

化电子束焊接过程的工艺参数，获得

实现精确调节聚焦参数使焊缝深宽

比较好的功率和焊接速度的期望值，

在其他条件不变的情况下，增加焊接

深度可以通过加大功率或降低焊速

来完成 [34]。采用振动束流制备的接

头可大幅度降低咬边深度，热影响区

较窄，并且接头具有良好的缺口韧性

（高 10%~15%）和较高的伸长率（高

20%~30%），其原因是振动束流使焊

缝得到很好的混合和散热，促进更均

匀的显微组织演变 [35]。

由于电子束焊接工艺参数的改

变对焊缝的相组成没有影响，却使得

焊缝形状及其显微组织分布发生改

变，产生焊缝显微组织梯度，焊缝夹

角越大 , 随焊缝深度变化马氏体针

尺寸梯度越大 [36]。大厚度钛合金电

子束焊接的温度梯度较大，并且狭窄

的熔焊区域会造成焊接接头残余应

力变化剧烈且分布复杂，而焊接残余

应力是造成结构件应力腐蚀以及疲

劳强度降低的重要因素，对其准确评

价是焊接构件寿命评估的基础 [37]。

焊件上表面纵向应力在焊缝和热影

响区呈现较大的拉应力，上表面横向

图4 4种典型电子束焊缝形貌

Fig. 4 Four typical weld bead shapes of electron beam welding

（a）漏斗形 （b）钟罩形 （c）楔形 （d）钉形
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残余应力幅值较低，且整体呈现压应

力分布；焊件下表面的横纵应力整

体上为压应力，且横纵应力总体特征

相似 [38–40]。在焊缝体积不变的情况

下，最大等效残余应力随焊缝锥度的

降低而减少；当锥度大于 6.5°时，应

力会急剧增大。但在锥度不变的情

况下，最大等效残余应力因焊缝体积

增大而减小，当梯形焊缝中位线长度

大于 1.5mm 时，最大等效残余应力的

变化趋势也变得平缓 [41]。钛合金电

子束焊接接头的损伤容限性能优异，

不仅具有良好的焊接工艺特性，而且

焊后接头的断裂韧性优于母材，疲劳

裂纹扩展抗力也比母材更高 [42]。

钛合金与异种金属焊接构件可

具有多种性能，用途广泛，所以被越

来越多的应用在高端制造业当中，特

别是航空航天工业。但因异种金属

的物化差异非常大，较难得到理想的

焊接效果，所以需要采用特殊方法进

行焊接。Tomashchuk[43] 使用铜为中

间层，研究薄板 TC4 和 AISI316L 不

锈钢板材的电子束焊接，发现焊接偏

移量和焊接速度对接头性能会产生

影响，电子束流向钛合金一侧偏移会

生成大量金属间脆性相，导致焊缝力

学性能下降，而电子束流向钢侧偏移

可以抑制脆性金属间化合物的形成，

同时，当其他参数恒定，增加焊接速

度也可以有效抑制脆性相的产生，提

高焊缝的力学性能。

电子束焊接成形工艺控制不当

时，容易产生钉尖缺陷，严重影响焊

件的力学性能。通过研究钉尖缺陷

的形成机理，解决钉尖缺陷的存在是

十分必要的。石铭霄等 [44] 采用正交

试验法电子束焊接钛合金，焊后通过

X 射线对每条焊缝探伤，发现只有未

熔透焊缝中存在呈圆形根部且不规

则狭缝状的钉尖缺陷，利用显微手段

分析研究其形成机理。结果表明，电

子束脉动会导致高饱和蒸气压金属

蒸汽的产生，这是引起钉尖缺陷的主

要原因。

电子束焊接虽然可以完成深熔

焊接，但是电子束真空环境会造成焊

缝金属元素的烧损，同时随着焊件厚

度的增加，接头组织表现出更大的不

均匀性，并且焊接接头缺陷越难控

制，对接头性能的影响加深，所以大

厚度电子束焊接技术仍需深入研究，

填补钛合金电子束焊接相关理论依

据和研究数据的不足。

3 线性摩擦焊

线性摩擦焊对钛合金的研究主

要集中在焊接成形工艺，焊接工艺参

数对接头显微组织的影响非常大（图

6[45]），在 TC4 钛合金线性摩擦焊接

过程中，顶锻压力较低时，在焊缝中

心区会生成 α–Ti 组织 [46]。不同焊

接尺寸下 TC4 线性摩擦接头组织分

布规律大致相同，但大尺寸焊件焊接

时，接头热影响区厚度更大，且大尺

寸焊件细晶区晶粒较大。另外，刹车

后 TC4 钛合金接头中 β 相向 α 相

转变时的取向具有选择性，这种现象

也被其他研究人员通过对接头组织

沿不同晶体学位向进行应变检测所

证明 [47]。邢丽等 [48] 采用正交试验

法研究 TC4 钛合金线性摩擦焊工艺

对焊缝成形的影响规律，结果表明，

线性摩擦焊的宏观焊缝存在“Ｘ”型、

“Ｉ”型以及“Ｖ”型，摩擦压力是主

要影响焊缝成形的因素。摩擦压力

图5 接头不同区域显微组织

Fig.5 Microstructures in different areas of the joint

（a）接头

（d）Ⅱ

（b）母材

（e）Ⅲ区

（c）I 区

（f）Ⅳ 区
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增幅相比振幅增幅更小会有利于得

到成形良好的焊缝，而在其他条件相

同的情况下，缩小振幅可以得到较窄

的焊缝区，同时也会导致焊缝塑性金

属的流动性下降，虽然增大频率以匹

配大振幅能够提升热输入，但热量流

失加速，不利于获得成形良好的焊

缝。

与熔焊相比，线性摩擦焊无须担

心冶金缺陷的产生，可在大气环境

下进行，焊接过程能够有效挤出摩

擦早期形成的氧化物，接头成形良

好。采用三维热机械耦合有限元法

模拟 Ti–6Al–4V 钛合金的线性摩擦

焊过程。研究焊接参数 ( 包括振动

频率、振动幅度、摩擦压力和顶锻压

力 ) 对材料流动行为的影响。数值

模拟结果表明，材料流速随摩擦时间

的增加而增大，随着顶锻时间的增

加而减小；在摩擦阶段，增加振动频

率、振动幅度和摩擦压力，向摩擦表

面边缘流动的材料会增多；合理的

轴向缩短量有利于将氧化物从变形

部分挤出。当垂直于振动方向的摩

擦表面尺寸为 11.8mm，且振动幅度

小于 2.5mm 时，轴向缩短量在摩擦

阶段和顶锻阶段分别大于 4mm 和

0.65mm 可以实现线性摩擦焊的自

清理机制 [49]。另外，热处理后 TC4
钛合金线性摩擦焊接头组织和力学

性能测试结果表明，TC4 钛合金线性

摩擦焊接头经过热处理后，接头的室

温和高温抗拉强度达到母材的 97%
以上，TC4 钛合金室温和低温冲击

性能略高于母材，它的室温低周疲

劳性能与母材相当，都具有良好的

综合力学性能 [50–51]。

残余应力是焊件在焊接过程中

因变形受到约束而产生的结果，其

中，焊缝金属熔化后再凝固、冷却收

缩受到约束而产生的热应力最为显

著，是残余应力的主要部分，焊接结

构件的力学性能会因其存在而受到

严重影响。TC4 线性摩擦焊接头的

残余应力场同时存在拉应力区和压

应力区。垂直焊缝横截面方向的残

余应力分布特征为焊缝中心为残余

压应力至焊缝两端过渡为残余拉应

力；而平行焊缝纵截面方向上的残

余应力主要表现为中心段存有较高

的拉应力逐渐向焊缝两端下降为压

应力 [52]。

线性摩擦焊特殊的焊接原理使

焊接界面加热及受力均匀，非轴对称

截面的焊接比熔焊的适应性更强，在

实心零件焊接质量上比其他焊接方

法都提升一个台阶。Maio 等 [53] 基

于 ABAQUS 运用隐式积分法模拟

TC4 线性摩擦焊过程，摩擦焊接过程

中即使焊件接触界面温度低于焊件

熔点，仍然可以促进相变发生，通过

模拟获得的温度变化图与试验结果

基本相同，所以该模型能够预测线性

摩擦焊过程中的热力变化特征。

线性摩擦焊加工工艺与传统叶

盘整体加工工艺相比，可实现不同材

料或同材料不同组织状态叶片与轮

盘的连接，可以得到双合金或双性能

整体叶盘，同时对叶盘损伤区域可

进行快速修复。张传臣等 [54–55] 进行

TC4/TC17 异质钛合金线性摩擦焊试

验研究，结果表明，线性摩擦焊接头

界面结合良好，焊缝区在焊接过程中

受到应力场和温度场作用促使摩擦

界面温度高于 β 相变温度，随后的

冷却过程中发生相变再结晶将界面

两侧组织细化，部分组织产生等轴化

甚至球化现象，再结晶边缘区域位错

密度远超界面组织过渡区，TC17 侧

焊缝中形成再结晶 β 晶粒，TC4 侧

形成典型的魏氏组织，焊缝两侧的热

力影响区产生明显的变形，组织均被

拉长。图 7（a）和（b）分别为德国

MTU 和英国 Rolls-Royce 公司通过

图6 TC4钛合金线性摩擦焊接头组织织构

Fig.6 Microstructure texture of linear friction welded joint for TC4 titanium alloy

（a）德国 MTU 制造的整体叶盘

（b）英国 Rolls-Royce 公司制造的整体叶盘

图7 线性摩擦焊接技术制造的整体叶盘

Fig.7 Integral blade disk manufactured by 
linear friction welding

250μm 25μm 50μm 50μm 50μm

（a）焊接接头组织 （b）B 点 （c）C 点 （d）D 点 （e）E 点
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线性摩擦焊技术制造的发动机整体

叶盘 [56]。

采用数值分析方法对下一代民

用航空发动机叶盘生产所需的类型

进行建模。建立可用来预测 TC4 钛

合金热力学特性的线性摩擦焊有限

元模型。为进行模型验证和试验，利

用中试装置对 TC4 钛合金进行试验

研究，用热电偶检测焊缝温度，推断

焊接过程中普遍存在的传热效应。

测量表明，顶锻速率对临界过程变量

（振幅、频率和压力）的敏感性与模型

的预测是一致的。产生的闪光取决

于振动幅度与外加载荷的比值大小，

当这个比值较大时，会产生波纹形

态，其中机械工作速率与闪光形成的

焓平衡。稳态时，热影响区的温度梯

度随顶锻速率的增加而增大，在一定

的顶锻速率下，焊缝温度随压力的增

加而降低 [57]。

TC4 钛合金线性摩擦焊接头典

型微观缺陷主要有微孔和三叉形貌

两种。微孔是摩擦界面未完全融合

导致的结果，孙权 [58] 针对不同的线

性摩擦焊工艺参数，采用有限元模拟

的方法观察变化的微孔缺陷尺寸，归

纳其弥合规律后发现微孔缺陷弥合

对温度最敏感，在摩擦焊接过程中

采用相对较高的焊接压力和周期振

动频率并增进顶锻压力，可以帮助材

料提高焊接温度，消除微孔缺陷的产

生，从而促进微孔缺陷的弥合。而三

叉形貌是摩擦焊接振动方向上飞边

分离导致的缺陷，焊接过程中摩擦压

力和摩擦剪切力的变化造成三叉形

貌状态的改变，摩擦压力及顶锻力有

使三叉形貌枝叉“闭合”的趋势，而

摩擦剪切力有使三叉形貌枝叉“张

开”的趋势 [59–60]。

国内的研究虽然实现了钛合金

线性摩擦焊的有效焊接，但还存在

着许多问题。如焊缝边缘及拐角

处有未熔合缺陷，这种缺陷产生的

原因主要是摩擦表面摩擦热不均

匀和散热条件不同，往往缺陷附近

存在夹渣，这是摩擦过程中氧化物

未被充分挤出造成的；由于线性摩

擦焊是摩擦面相对快速振动和塑

性金属快速挤出的过程，当接头某

区域塑性变形能力不能满足这种

变形要求时，常出现接头碎裂或掉

块现象，特别是在冷却阶段，如果

材料塑性不足，在热应力作用下也

容易出现裂纹，严重时接头会自动

断开 [61]。线性摩擦焊对待焊金属

的性能要求严格，因此要实现大范

围的应用推广还需要进行更多的

研究工作。

钛合金焊接技术展望

当前，全球工业制造格局深度调

整，工业 4.0 概念的提出，促使各国

必须提升产业竞争力，而全面发展先

进装备制造是实现中国制造向中国

品牌转变的重要途径，特别是包含

航空航天、生物医疗和国防军事装

备制造技术，既是国家安全战略的

有力保障，也是国家经济发展的迫

切需求。在此背景下，钛合金的研

究应用成为现代装备制造的核心，

同时装备制造的轻量化与可靠性也

需要先进焊接技术长久、有效和稳

定的支持。由于尖端钛合金装备的

需求持续增加，这就要求不断提高

焊接质量，优化工艺，降低成本，进

一步研究各类钛合金材料的焊接性

能，完善焊后热处理方法，来提高钛

合金结构件的焊接质量。

钛合金激光焊接由于激光能量

转化率较低且钛合金材料相对吸光

率偏低等原因，导致无法焊接大厚度

焊件，目前的实际应用局限于薄板材

料，但活性激光焊作为一种新型激光

焊接技术的出现，使钛合金激光焊接

熔宽减少而熔深度增加，可实现大厚

度钛合金材料有效焊接，弥补激光焊

接的不足之处。

真空电子束焊接因为需要真空

环境，所以设备规格受限，这就对焊

件尺寸有严格要求。局部真空电子

束焊接设备是将焊缝区域置于小型

真空室内，焊接时电子束在局部真空

室内移动，对处于局部真空的焊件待

焊区进行电子束焊接，这种方法不会

限制焊件的规格和形状，同时又保留

真空电子束焊接的性能，解决大部件

的焊接问题。虽然局部真空电子束

技术还无法满足焊接形状复杂的构

件，但目前用于国防工业的钛合金结

构件大部分为简单结构，这使得局部

真空电子束焊接方法可以得到实际

应用。

钛合金线性摩擦焊在焊接时，

由于材料升温过快，变形严重，从而

导致接头残余应力过大。目前，线

性摩擦焊的焊后热处理工艺对钛合

金接头微观组织与力学性能的影响

研究还不充分，需要进行系统化的

研究工作。

钛合金先进焊接技术飞速发展

的今天，我国钛合金焊接技术仍有许

多方向需要继续深化研究，以满足高

端装备制造业对其日益增长的需求。

随着新兴技术的不断创新，钛合金先

进焊接技术以其低成本、低污染、高

效率和高质量的优越特性，未来发展

空间必然非常广阔。

结论

（1）激光能量转化率较低，存在

严重气孔缺陷，很难对大厚度焊件

进行焊接，且激光焊接对高反射性

材料有局限性，但在薄板焊接方面

有其优势，通过优化工艺参数可使

焊缝成形良好，焊缝性能接近甚至

超越母材。

（2）电子束能量转化率非常高，

可对大厚度焊件进行有效可靠焊接，

同时真空环境可以保护焊件不受外

界气氛影响，焊接材料不受限制，电

子束焊接可以精准调控工艺，焊后接

头组织均匀，力学性能优异。

（3）线性摩擦焊接头组织不易

产生冶金缺陷，比熔焊组织更均匀细

化，无须气体保护，焊接效率高，但对
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材料的塑性要求严格，可进行线性摩

擦焊接的材料有限。
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Development of Advanced Welding Technologies for Titanium Alloys

SUN Wenjun, WANG Shanlin, CHEN Yuhua, HUANG Yongde, KE Liming
( Jiangxi Key Laboratory of Forming and Joining Technology for Aerospace Components, Nanchang Hangkong University, 

Nanchang 330036, China )

[ABSTRACT]  Titanium alloy was known as the intelligent metal in the 21 century. Because of its excellent properties, 
it played a key role in the welding of high temperature, high strength structure and special joints. As one of the mainstream 
technologies in the manufacture of high-end equipment, a great deal of attention is being paid today to its advanced welding 
technology. In this paper, the related properties and main application fields of titanium alloy were briefly introduced. 
Aiming at the three advanced welding technologies, such as laser welding, electron beam welding and linear friction 
welding, a review of forming process optimization, defect control, organization evolution rules and mechanical properties 
analysis were carried out.
Keywords:  Titanium alloy; Advanced welding technology; Forming technique; Defect control; Microstructural evolution; 

Mechanical property
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