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钛合金的搅拌摩擦焊探索
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摘　要:通过对钛合金热物理性能分析 ,比较了钛合金的搅拌摩擦焊特性;针对钛合金

的特点特别设计和使用了可以满足钛合金搅拌摩擦焊的搅拌头 、垫板 、冷却和保护装置

等;并且对 T i-6A l-4V钛合金的搅拌摩擦焊焊缝和接头进行了观察分析 , 还对接头力学

性能进行了测试 , 初步试验结果表明搅拌摩擦焊可以实现钛合金焊接 ,接头强度可以达

到母材强度 90%以上 , 但是搅拌摩擦焊工艺 、参数 、搅拌头还需要进一步优化 , 性能指标

还可以进一步提高。
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0　序　　言

自 1991年英国焊接研究所发明搅拌摩擦焊技

术以来
[ 1]
,基于搅拌摩擦焊技术的简单 、优质 、高

效 、环保及自动化等方面的诸多优越性
[ 2]
,经过世

界范围内 10多年的研究和开发 ,搅拌摩擦焊已经在

轻金属材料 (如铝合金
[ 3, 4]

、镁合金
[ 5]
及铜合金

[ 6]

等 )领域得到非常瞩目的发展和很多成功的工业化

应用。随着该技术的快速发展及在工业制造领域的

成功应用 ,搅拌摩擦焊的发展逐渐向黑色金属及其

它高熔点材料转移 ,其中钛合金的搅拌摩擦焊就是

其发展的一个方面。

目前由于性价比原因 ,钛合金材料主要应用于

航天 、航空工业制造领域 。基于钛合金材料具有抗

腐蚀 、耐高温和比强度高等优点 ,目前在宇航领域 ,

尤其是飞机制造领域得到越来越广泛地应用。据报

道国外有些型号飞机钛合金材料的使用量已经超过

了整机材料使用量的 30%。

传统条件下 , 钛合金材料可以采用熔焊方

法
[ 7]
,如氩弧焊(TIG)、电子束 (EB)和等离子 (PA)

等方法进行焊接 。但是由于熔焊条件苛刻 、过程复

杂 ,并且容易产生缺陷和接头强度较低等原因 ,人们

开始探索利用新型的搅拌摩擦焊技术来解决和改善

钛合金材料的焊接
[ 8]
。

作者针对宇航结构中常用的 Ti-6A l-4V(TC4)

钛合金材料进行了搅拌摩擦焊探索性研究 ,

主要介绍了钛合金的焊接特性 、搅拌摩擦焊焊接工
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艺和对搅拌头的要求以及 Ti-6A l-4V钛合金材料的

搅拌摩擦焊组织性能和分析 。

1　钛合金 FSW焊接性

迄今 ,搅拌摩擦焊主要针对铝 、镁等轻合金金属

材料进行开发和应用。在世界范围内钛合金搅拌摩

擦焊研究较少 ,公开发表的文献资料也非常罕见。

所以针对搅拌摩擦焊的特点 ,首先对钛合金的搅拌

摩擦焊可焊性进行了分析。

Ti-6A l-4V属于 α+β相钛合金 ,熔焊的焊接性

比较好 ,在焊接温度超过 980℃时会发生同素异构

相变 。材料微观组织的改变会影响到材料的性能 ,

因此钛合金焊接过程中的温度峰值将对接头性能产

生直接影响 ,需要通过焊接工艺参数优化来控制焊

接热循环过程 ,并控制焊接接头的质量 。

钛的化学活性随温度升高而增强 ,在高温条件

下其表面氧化层厚度会增加 ,温度高于 648℃时 ,钛

的抗氧化能力急剧下降。钛在固态下能吸收气体 ,

加热至 300℃时 ,就开始吸收氢;加热至 400 ℃时 ,

开始吸收氧;在 600℃是开始吸收氮。纯钛中含有

氧 、氮 、氢等气体元素会使材料的塑性下降 ,因此 ,钛

合金搅拌摩擦焊焊接过程中应注意对焊缝的保护 。

另外 ,钛合金的基本热物理特性 (表 1)对 Ti-

6A l-4V材料搅拌摩擦焊焊接的可行性和工艺难度

也有重要影响 。

搅拌摩擦焊焊接过程中的搅拌头对焊缝的能量

输入 ,一部分使焊缝区域温度升高 ,另一部分则由于

热传导向焊缝周围材料和工件传递 。在结构 、厚度
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表 1　钛与几种常用金属材料的物理性能比较

Tab le 1　Physica l fea tures o fm eta ls

金属材料 熔点温度 T /℃ 密度(20℃)ρ/(g cm - 3) 比热容(0 ～ 500℃)C /(J g- 1 K - 1) 热导率(20℃)λ/(W m - 1 K - 1)

钛 1 668 4. 5 0. 54 　 15

钢 1 579 7. 8 0. 46 　　67. 4

铜 1 083 8. 9 0. 38 　 384

铝 　660 2. 7 0. 89 　 200. 8

以及相同焊接条件下 ,一定材料的比热容与热导率

的比值在一定程度上反映了搅拌摩擦焊过程中焊接

热输入在焊缝及其它区域中的分配关系 ,称之为能

量分配系数 (Sc)。由表 1可知 ,钛 、钢 、铜以及铝的

能量分配系数分别为 0. 04, 0. 007, 0. 001, 0. 004。

可见钛的能量分配系数最大 ,也即同样热输入条件

下 ,钛合金材料更容易达到焊接温度 ,反之即要达到

相同的焊接温度 ,钛合金材料需要较少的能量输入 。

如果考虑不同焊接材料的密度可以知道单位体

积金属材料温度升高 1℃所需要的能量 ,称之为体

积能。依据表 1数据 ,钛 、钢 、铜以及铝合金材料的

体积能分别为 2. 43、3. 6、3. 4和 2. 4。该参数可以

定量地说明焊缝区材料温度升高的难度大小。钛和

铝的体积能相似 ,均小于钢和铜 ,表明钛的温升难度

比较小 。

根据有关文献和试验经验 ,假设不同材料搅拌

摩擦焊焊接温度分别为钛合金 1 200 ℃, 钢合金

为 1000℃,铜合金 800℃,铝合金 480 ℃,则达到搅

拌摩擦焊焊接温度 ,不同材料的相对难度系数分别

为 2. 53、3. 13、2. 36和 1(以铝为参考 ),可见 ,钛合

金搅拌摩擦焊焊接的难度与铜相近 ,比钢合金容易 。

从材料的常规物理特性分析 ,钛合金搅拌摩擦

焊焊接的焊接性比较好 、焊接难度相对较低。

2　搅拌摩擦焊试验

在研究中 ,被焊材料为 Ti-6A l-4V钛合金 ,材料

的主要成分见表 2,试件尺寸为 200 mm ×100 mm ×

2. 5mm。试验在中国搅拌摩擦焊中心自主研制的

FSW-1DB-025型悬臂式搅拌摩擦焊设备上完成

(图 1)。

钛合金搅拌摩擦焊所使用的搅拌头为耐高温的

钨类合金 ,焊接过程采用气体进行动态保护 ,没有采

取辅助加热措施等 ,试件焊后未经过热处理 ,选择典

型试样进行接头微观组织及力学性能分析 。接头金

相试样经腐蚀后 ,在光学显微镜上进行观察 ,力学性

能试验在 ZW ICK 100 kN电子万能材料试验机上进行。

图 1　中国搅拌摩擦焊中心钛合金搅拌摩擦焊设备

F ig. 1　FS-we lder fo r titan ium a lloy in Ch ina FSW cen te r

表 2　T i-6A l-4V钛合金的化学成分(质量分数 , %)

Tab le 2　Chem ica l compos ition o f T i-6A l-4V

A l V Fe O H C N Ti

5. 5 ～ 6. 8 3. 5～ 4. 5 0. 3 0. 2 0. 15 0. 1 0. 05 余量

在研究试验中参考了相关文献资料所采用的搅

拌摩擦焊工艺参数见表 3。

表 3　焊接工艺参数及保护形式

Tab le 3　FSW param ete rs and p ro tection

序号
旋转速度

n /(r m - 1)

焊接速度

v /(mm m in - 1)
保护形式

1 750 60 单面气体保护

2 750 60 单面气体保护

3 950 60 单面气体保护

4 950 40 单面气体保护

5 950 80 单面气体保护

6 950 120 单面气体保护

7 950 120 单面气体罩保护

8 850 120 双面气体罩保护

3　搅拌头

搅拌头是搅拌摩擦焊技术的核心 ,要实现钛合

金的焊接 ,首先需要确定使用何种材料的搅拌头。

从工作温度 、实用性 、可加工性 、化学惰性和热稳定
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性等方面进行了比较 ,发现高温高强工具钢 、不锈

钢 、镍基高温合金等综合性能比较好。但是按照试

验经验表明 ,钛合金的搅拌摩擦焊温度可以达到近

1 334℃(0. 8 Tm)。在此温度环境条件下 ,用上述材

料无法提供足够的强度和刚度来满足焊接要求 。而

其它几种工作温度比较高的材料如金属陶瓷 、高熔

点金属 (W , M o, Nb)以及金属间化合物的可机械加

工性能比较差 ,并且无法提供足够的韧性来承载搅

拌摩擦焊过程中的震动。

根据英国焊接研究所提供的资料和参考国外公

开发表的文献资料 ,钛合金和镍基高温合金搅拌摩

擦焊焊接所需要的搅拌头 ,最好采用纯钨 、钨 -铼合

金 、钨 -铱合金或者立方氮化硼 (PCBN)材料。但

是考虑到材料的成本 、可加工性以及可取性 ,研究中

搅拌头材料为一种粉末冶金成形的钨 -铼合金材料。

试验所使用的搅拌头见图 2,搅拌头的轴肩采

用了同心环状结构 ,搅拌针采用了三面锥形设计 ,以

便减少塑流在焊接过程中的过渡抗力 。该搅拌头使

用效果较好 ,在焊接 2 m以后 ,搅拌头形状见图 3。

图 2　搅拌头原始形貌

Fig. 2　O r ig ina lp ro file o f p in too l

图 3　焊接 2 m之后的搅拌头形貌

F ig. 3　P in p rofile afte r 2 m we ld

图中可以看到搅拌头原始形面全部消失 。仔细测量

和观察发现 ,搅拌头并末出现剧烈磨损 ,而是完全被

焊缝钛合金材料粘着和填充 ,焊缝中也容易出现孔

洞缺陷。这种现象与材料的超塑性 、焊接工艺参数

的选择等有关 ,后续研究还需要对搅拌头进行改进 ,

如表面镀膜等 。

4　焊接保护和冷却

搅拌摩擦焊焊接过程中搅拌头产生的热量 ,一

方面作用于被焊接材料 ,另一方面通过搅拌头的夹

持柄向焊接主轴扩散。尤其是高温烧结材料一般具

有比普通金属材料高的热导率 ,很容易由于热的积

累导致焊接设备的损坏 。同时钛合金材料在高温环

境下具有很高的活性 ,容易氧化和吸收有害气体。

所以试验设计了如图 4所示的焊接冷却和保护装

置。

图 4　搅拌头的保护和冷却装置

F ig. 4　P rotecting and coo ling dev ice fo r FSW p in too l

如图 4所示 ,该装置由五个组件组成 , 即夹持

柄 、冷却罩 、保护气罩 、搅拌头以及悬挂件 。其中夹

持柄上开有冷却槽 ,冷却槽与冷却罩上的冷却液进

口和出口共同组成了完整的冷却通道 ,以实现搅拌

摩擦焊焊接过程中对搅拌头以及刀柄的动态冷却。

与冷却罩相连的是保护气罩 ,保护气罩可以实现搅

拌头周围及焊接区域较全面的保护 ,并且还可以对

搅拌头和焊接材料具有一定的冷却作用 。
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研究还对不同形式的气体保护方式进行了对

比 ,见图 5。图 5a为气管直接保护 ,图 5b为单面气

罩保护 ,图 5c为双面气罩保护 ,经过比较双面气罩

保护效果明显 ,有利于钛合金的搅拌摩擦焊。

图 5　不同形式的 FSW 气体保护

F ig. 5　D iffe rent gas p ro tec tion fo r FSW

5　钛合金 FSW焊接垫板

研究中专门设计了如图 6所示的焊接垫板 。垫

板上在中间的焊缝位置两侧各有两排大小不等的凹

槽 。其中靠近焊缝中心部位的较小凹槽为保护气

槽 ,可以通保护气在焊接时对焊缝背部进行保护;也

可以通冷却介质 ,在焊接时对焊缝区域进行冷却 。

远离焊缝中心部位的较大凹槽为加热槽 ,是为加热

装置设计的安装位置 。设计时主要考虑钛合金的焊

接温度较高 ,单纯搅拌头产热可能不够 ,因此拟采用

加热管或加热带进行辅助加热 。并且如果将加热槽

和冷却槽(保护气槽中如通冷却介质即变成了冷却

槽 )同时使用就有可能实现静态低应力无变形技术

来控制焊接变形 。但在试验过程中还没有考虑焊接

变形控制的研究 ,所以对焊接垫板并没有采用特别

的辅助加热及冷却手段 ,垫板凹槽仅仅用于实现

FSW背面的气体保护。

图 6　钛合金 FSW 焊接垫板

F ig. 6　Anv il scheme for FS we ld ing o f T ia lloy

由于搅拌摩擦焊过程中焊接垫板承受的温度和

载荷与搅拌头类似 ,所以针对钛合金的搅拌摩擦焊 ,

焊接垫板也需要选用特殊的材料 。试验开始时选用

了 45钢合金材料 ,但试验中发现焊接垫板下陷较严

重 ,无法承受焊接载荷 ,后续焊接采用镍基高温合金

材料作为垫板 ,成功完成焊接 。

6　试验结果

6. 1　钛合金 FSW焊缝宏观形貌

图 7所示为不同保护方式下 , T i-6A l-4V钛合金

搅拌摩擦焊焊缝的表面和背部外观表现 。由图 7可

看出 ,仅采用气嘴对焊缝正面进行保护 (图 7a),保

护效果较差 ,焊缝正面和背面均被氧化变色 ,焊缝表

面粗糙。保护气通过气罩对焊缝正面进行冷却时

(图 7b),焊缝表面得到了良好保护 ,焊缝呈银白色 ,

几乎没有氧化现象发生 ,但是焊缝背面没有采取保

护措施 ,因氧化而变色。图 7c显示对焊缝正面和背

面同时进行保护 ,保护效果比较明显。

图 7　不同保护形式下 T i-6A l-4V钛合金 FSW 外观

氧化变色比较　　　　　　　　　　　　

F ig. 7　FS we ld appea rances o f T ia lloy unde r d iffe ren t

protection　　　　　　　　　　　　　　
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　　试验中发现搅拌摩擦焊开始前 ,最好预通气一

定的时间 ,然后才开始焊接的保护效果会更好 ,必要

时可以采取净化箱措施 ,将钛合金零件放入相对密

闭充满保护气的方箱内进行焊接 ,效果也不错
[ 9]
。

另外 ,焊接过程中由于搅拌头的保护和冷却装置中

有冷却液循环流动 ,冷却液的外漏会对高温条件下

的搅拌头和钛合金造成污染 ,这与铝合金的搅拌摩

擦焊不同。

6. 2　T i-6A l-4V钛合金 FSW接头组织

在试件中间位置取样进行钛合金搅拌摩擦焊微

观组织观察 ,接头形貌及微观组织分别见图 8。图

8a显示钛合金 FSW接头形貌呈典型"碗"状结构 ,

上部为轴肩摩擦作用区 (约 1. 5 mm厚);下部为搅

拌针作用区 ,焊接接头整体形貌与搅拌针形状非常

类似。并且整个接头形貌基本上沿焊缝中心对称 ,

焊缝前进侧与后退侧的形貌差别很小 ,这一点与铝

合金搅拌摩擦焊接头中通常观察到的非对称形貌有

明显不同。原因是 FSW工艺参数设定偏高 ,接头热

输入较多 ,焊缝两侧的温度相对均匀 ,焊缝区域的热

塑化材料在该温度下 (估计约 920 ℃)达到了超塑

性状态 ,材料在焊接转移后得到均匀的扩散连接;另

一方面是由于钛合金材料的导热率较低 ,搅拌头产

生的热能量在搅拌头周围集聚 ,导致材料厚度方向

的温度梯度减小 ,塑化材料更容易实现轴向运动产

生材料均化结果 。在钛合金接头中没有观察到像铝

合金搅拌摩擦焊接头特有的"洋葱环状"结构 ,这也

说明以上判断是合理的。但后续试验还需要对钛合

金搅拌摩擦焊温度场进行测量 ,以便对钛合金搅拌

摩擦焊行为做出更准确理解。

图 8　T i-6A l-4V搅拌摩擦焊微观组织结构(厚度 2. 2 mm,

　旋转速度为 950 r /m in, 焊接速度 40 mm /m in)

F ig. 8　Macrog raph o f T i-6A l-4V FS Jo in t( th ickness:

2. 2 mm, 950 r /m in and 40mm /m in)

　　比较图 8b、图 8c、图 8d中所示钛合金 FSW 接

头的微观金相组织 ,可以观察到 Ti-6A l-4V钛合金

母材组织比较均匀 ,基体由等轴 α相和肋条状 β晶

粒组成 ,相间界面比较明显;FSW焊核区 α相增多 ,

并且有板状 α相出现 ,疑是焊接过程当温度超过

890℃时 , β相晶粒发生相变的结果 。

6. 3　T i-6A l-4V钛合金 FSW力学性能

选取典型试样对 T i-6A l-4V钛合金搅拌摩擦焊

接头力学性能进行了测试 ,结果见表 4。

表 4　典型力学性能测试结果

Tab le 4　Mechan ica l prope rties o f typ ica l samp les

编号 抗拉强度 σb M/ Pa 接头强度系数 μ(%) 延伸率 δ(%)

4 - 1 823 92 1. 65

4 - 2 818 91 1. 68

5 - 1 898 100 2. 12

5 - 2 743 83 2. 20

Ti-6A l-4V钛合金搅拌摩擦焊接头平均抗拉强

度为 820MPa, 平均延伸率达到 1. 91%。其中 5-1、

5-2试样取自同一块试件 ,但 5-2试样测量结果分散

度较大。研究中初步测试说明 , Ti-6A l-4V钛合金搅

拌摩擦焊接头的强度可以达到母材强度(895 MPa)

的 90%以上 ,但接头延伸率相对较低 , FSW 工艺参

数有待优化 ,焊接过程保护有待完善。

7　结　　论

(1)通过钛合金的热物理性能分析和探索性试

验结果表明 ,钛合金搅拌摩擦焊的焊接性与铜合金

类似 ,难度大于铝合金 、低于钢合金。

(2)研究所设计的搅拌摩擦焊工艺垫板 、冷却

和焊缝正反面保护装置可以实现钛合金的搅拌摩擦

焊接 。

(3)钨合金材料可以用来作为钛合金搅拌摩擦

焊工具材料 ,但容易粘着和形成焊缝孔洞。

(4)初步试验表明钛合金搅拌摩擦焊接头强度

可以达到母材强度 90%以上 ,但塑性有待提高 。
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