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摘    要： 立足航空发动机整体叶盘叶片发生损伤后采用线性摩擦焊进行修复的背景需求，针对航空发动机常用的

TC17钛合金，开展激光成形制备一侧焊接台后再线性摩擦焊的典型接头组织分析、力学性能测试以及断口分析，

重点分析了接头中激光沉积区组织在线性摩擦焊前后演变特征及与力学性能影响关系，结果表明，缩短量的大小

决定了接头中含有的激光成形区组织多少，参与焊接过程的激光成形沉积区组织发生了明显的再结晶，原始的粗

大晶粒破碎，晶粒内部析出细小 α相，三种典型接头的拉伸性能均与母材相当，当焊缝中挤出去除沉积区组织时，

接头高周疲劳强度可达到母材的 90%以上.

关键词： 激光成形；线性摩擦焊；组织；疲劳性能；断口

中图分类号：TG 453           文献标识码：A           doi：10.12073/j.hjxb.2019400166

0    序　　言

整体叶盘是新一代高效、低油耗航空发动机所

采用的关键结构. 但同时因为整体叶盘是一体式结

构，若因个别叶片损伤而更换整个叶盘则面临巨额

费用. 因此，整体叶盘损伤修复技术是制约整体叶

盘能否经济性使用的关键技术. 修复所选用的工艺

方法需满足修复后叶盘的结构力学和空气动力学

要求[1-3]
. 线性摩擦焊技术可用于整体叶盘的制造

与损伤修复[4-5]，德国 MTU公司在巴黎航展公布的

整体叶盘修复方案中，较小尺寸损伤采用激光熔覆

或熔焊补片修复，较大尺寸损伤则采用线性摩擦焊

进行叶片替换修复. 但是线性摩擦焊的接头形式受

到限制，不能直接焊接形状复杂或薄壁低刚性构

件，需要制备专用的焊接凸台，采用激光成形制备

焊接凸台是一种可行的办法，英国罗罗公司申请了

采用激光成形方法制备专用焊接凸台并进行叶片

线性摩擦焊修复的专利[6]
. 采用该方法由于直接在

轮盘上进行激光成形制备凸台，焊接过程将无法完

全挤出激光成形组织，由于激光成形产生的是熔化

组织，线性摩擦焊是固相焊接过程，所形成的接头

性能是否满足使用要求在国内外未见报道. 文中针

对航空发动机风扇整体叶盘等承力构件常用的

TC17钛合金，开展激光成形后线性摩擦焊接头的

组织与力学性能研究，为整体叶盘的叶片损伤修复

技术奠定基础.

1    试验方法

试验选用的 TC17钛合金是一种富 β相的 α-

β型钛合金，其名义成分为 Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Mo-

4Cr. 该合金具有强度高、断裂韧性好、淬透性高和

锻造温度范围宽等一系列优点[7-9]
. 所用材料化学

成分如表 1所示. 试验所用试样如图 1所示，振动

侧试样尺寸为 75 mm × 45 mm × 20 mm，顶锻侧试

样尺寸为 75 mm × 45 mm × 20 mm，其中一端 6 mm

的高度为激光成形区，20 mm × 75 mm的面为焊接

面 . 激光成形试验选用粒径为 70  ~  100  μm的

TC17球形粉，试验之前粉末经过真空烘干处理. 所

有激光成形后的试块均通过无损探伤检查. 线性摩

擦焊选用经过优化后的工艺参数进行焊接，采用控

制缩短量变化的方式进行了三组试样的焊接，1 ~

3号试样分别取自三组试样，其缩短量由小到大.

焊后截取金相试样采用 Leica DM6000M光学显微

镜和 Quanta 250 FEG扫描电子显微镜分析显微组

织形貌. 每组试件分别按照国标加工拉伸与高周疲

劳性能试样，拉伸试验采用 Z100数字拉伸试验机

测量，高周拉压疲劳试验使用 QBG100高频疲劳试

验机测量. 并观察力学试样断口形貌.收稿日期：2018 − 10 − 23
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2    试验结果及分析

2.1    接头组织

2.1.1   接头宏观组织

图 2所示为进行线性摩擦焊之前试样的激光

成形组织形貌，可见其组织明显分为沉积区和热影

响区两部分，沉积区的特征明显，表现为贯穿多个

熔覆层呈现出外延生长的粗大的柱状晶形态，晶粒

宽度在 0.5 ~ 2 mm不等，长度可达到 3 mm，并且

不同的熔覆层间可以观察到鱼鳞状的层带结构，而

热影响区由于热输入的作用可见晶粒发生一定程

度长大，并与母材区之间有明显的分界线.
 

 

母材热影响区沉积区

2 mm

 
图 2    激光成形区组织特征

Fig. 2    Structure characteristics of laser forming
 
 

图 3所示为三组试验的焊接接头组织形貌，由

于线性摩擦焊过程随着焊接过程的进行，界面上的

塑性金属不断消耗，被挤出焊缝形成飞边，1 ~ 3号

试样的缩短量由小到大，观察接头金相组织照片，

根据激光沉积区的鱼鳞状层带结构特征可以判断，

1号试样中激光成形钛合金侧还可观察到约 1.5 mm
厚的沉积区组织，即图 3a中标示为①的区域，其与

线性摩擦焊的热力影响区重叠，标示为②的区域则

为激光成形过程产生的热影响区，从左到右分别为

母材、热力影响区、焊合区、热力影响区 (激光沉积

区组织)、激光热影响区、母材. 2号试样缩短量增

大，通过飞边金属的挤出，在焊合区边缘仅仅可见

约 0.2 mm厚的沉积区组织 (图中箭头所示)，激光

热影响区有约 2/3与热力影响区重叠，另外 0.3 ~
0.6 mm在热力影响区外侧，从左到右分别为母材、

热力影响区、焊合区、热力影响区、激光热影响区、

母材. 3号试样缩短量进一步增大，已经完全挤出

去除了激光成形沉积区和热影响区组织，接头组织

为母材、热力影响区、焊合区的对称分布形式.
 

 

(a) 1 号试样接头组织形貌

① ②

2 mm

2 mm

(b) 2 号试样接头组织形貌

2 mm

(c) 3 号试样接头组织形貌 
图 3    三组试样接头组织

Fig. 3    Joint microstructure of three groups of samples
 

 

表 1   TC17钛合金化学成分 (质量分数，%)
Table 1    Chemical composition of TC17 titanium alloy

 

Al Mo Zr Cr Sn Ti

5.25 4.34 2.1 4.12 2.2 余量

 

激光成形区 焊接界面

焊后以焊缝为中心取
力学试棒线切割位置

 

图 1    试验试样

Fig. 1    Specimen of experiment

第 6 期 金俊龙，等：激光成形 TC17 钛合金线性摩擦焊接头组织与力学性能 127



2.1.2   接头微观组织

激光成形原始组织. 图 4为激光成形 TC17
钛合金一侧母材、热影响区与沉积区三个区域的显

微组织，其中母材为 TC17钛合金典型的网篮组织，

为初生板条 α相 + 次生 α析出 + β转变组织，初生

α相的的长度在 5 ~ 30 μm，宽度则在 1 μm上下，

在 β转变组织的基体上析出大量细小羽毛状次生

α相，长度普遍不足 1 μm. 热影响区可见初生板条

α相和次生 α相发生溶解，由于冷却速度较快，析

出的 α相尺寸较小，长度一般在 3 μm以内，宽度不

足 1 μm. 沉积区微观组织为 β基体上分布狭小针

状马氏体组织，α′马氏体互交织、取向随机，分析是

由于激光成形过程中沉积区历经快速加热与快速

冷却的过程，α相来不及析出，形成了该马氏体组织

形貌特征.

线性摩擦焊后接头组织演变. 1号试样中的激

光沉积组织一部分进入焊合区，残留一部分位于线

性摩擦焊接头的热力影响区范围内，对焊合区和热

力影响区组织进行观察如图 5所示，图 5a为激光

成形钛合金一侧的焊合区微观组织，相比焊前状态

(图 4c)发生了明显的再结晶，由于线性摩擦焊过程

中，该区域金属发生剧烈剪切变形与流动，原始的

粗大晶粒破碎发生动态再结晶，焊接过程停止后再

结晶晶粒长大，晶界与晶粒内部析出 α相，晶粒内

部 α相呈细小羽毛状，尺寸与母材中的次生 α相基

本一致，晶粒尺寸基本在 10 ~ 20 μm以内. 位于热

力影响区的沉积组织，如图 5b所示，也发生了明显

转变，原 α′马氏体消失，转变为细小针状交错的

α相 + β转变组织.
 

 

2 μm

(a) 焊合区

2 μm

(b) 位于热力影响区的沉积组织 
图 5    1号试样各区域组织

Fig. 5    Microstructures of No.1 sample
 
 

2号试样上大部分沉积区金属已进入发生剧烈

金属流动行为的焊合区，热力影响区与部分激光成

形热影响区重叠，对这部分组织进行观察，如图 6
所示，可见初生条状 α相宽度窄，排列细密，形成平

行、平直的 α束特征，并且在初生 α束之间析出了

大量尺寸较小的次生 α相，这是由于焊接过程中该

区域材料在热输入与大应力引起的变形作用下原

始初生 α相溶解，同时晶粒沿某一特定方向被拉长

 

(b) 激光热影响区

2 μm

(c) 沉积区

2 μm

(a) 母材

2 μm

 

图 4    激光成形各区域组织

Fig. 4    Microstructures of various regions of laser forming
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变形，在焊后冷却过程中 β晶粒内部的 α相再次析

出形成片状组织. 

 

2 μm
 

图 6    2号试样热力影响区 (激光热影响区)组织
Fig. 6    Microstructure of TMAZ of No.2 sample

  

2.2    性能测试及断口分析

对焊后的焊接接头进行取样加工，按照国标要

求进行室温拉伸和疲劳性能测试. 拉伸试样均断在

母材，测试的具体结果见表 2，从表 2中可以看出，

母材的抗拉强度平均值为 1 153 MPa、断后伸长率

为 13.3%、断面收缩率为 31%，1 ~ 3号焊接接头的

抗拉强度均基本与母材等强，但是断后伸长率和断

面收缩率均低于母材. 母材应力集中系数 Kt = 1，
循环特征 R = −1，循环次数 Nf = 1 × 10

7 条件的高周

疲劳强度值为 521 MPa，测得 1号接头在相同条件

下的高周疲劳强度值为 395 MPa，2号接头达到了

483 MPa，3号接头则基本与母材的疲劳强度等强.
 

  
表 2    接头性能

Table 2    Mechanical properties of joints
 

试样编号
抗拉强度

Rm/MPa
断后伸长率

A(%)
断面收缩率

Z(%)
高周疲劳强度

σD/MPa

母材 1 153 13.3 31 521

1号接头 1 148.70 10.95 23.14 395

2号接头 1 147.53 12.77 24.74 483

3号接头 1 141.35 7.872 29.03 518
 
 

对断口进行分析，拉伸试样断裂位置均在母材

区域，断口属于延性断裂，如图 7所示，存在许多韧

窝，显示出三组试样均具有较好的静力性能.

三组试样的高周疲劳性能呈现出明显差异，首

先，从断裂宏观位置观察看，1号和 2号断于试样中

心焊缝位置，3号试样未在中心焊缝位置断裂，而是

偏向一边位于母材. 对疲劳断口进行分析，如图 8
所示，1号和 2号试样的裂纹源均来自试样内部，

3号试样的裂纹源来自试样表面，疲劳裂纹通常起

源于试件表面边缘，从试件的一侧向另一侧扩展.

这是由于试样准备时，加工的钛合金试件表面难免

存在加工痕迹，引起应力集中，成为裂纹源，另外试

样表面处于平面应力状态，有利于塑性滑移的进

 

50 μm
 

图 7    拉伸断口

Fig. 7    Fracture of tensile sample

 

1 mm

1 mm

(b) 2 号试样

(c) 3 号试样

(a) 1 号试样

1 mm

 

图 8    疲劳断口

Fig. 8    Fracture of fatigue samples
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行，表面晶粒比内部晶粒更易滑移开裂[10]
.而裂纹

在试样内部萌生的情况，分析是由于激光沉积区内

部的微小缺陷. 这类缺陷尺寸较小，X射线无损检

测不易发现，1号试样的疲劳断口瞬断区表现为在

粗晶区沿晶断裂，分析可知这部分粗晶区应为激光

热影响区，2号试样的线性摩擦焊过程未将激光沉

积区组织完全挤出焊缝，残留的少量沉积区组织内

以及进入焊合区的沉积区组织内的微小缺陷可能

仍然存在，成为疲劳裂纹萌生的地方，其疲劳断口

瞬断区未出现大量粗大 β晶粒，表现为沿解理面的

穿晶断裂，这主要是由于线性摩擦焊过程将热力影

响区的晶粒向某一特定方向拉伸变形所致.

3    结　　论

(1)采用激光成形钛合金线性摩擦焊后接头拉

伸性能可以达到与母材等强.

(2)激光沉积区与热影响区在参加线性摩擦焊

过程后组织形貌均发生了明显的改变. 在热力影响

区范围内的激光成形组织发生了明显的再结晶，晶

粒内部析出呈细小羽毛状 α相，同时晶粒尺寸更加

细小. 在热力影响区范围内的激光热影响区晶粒内

析出平行、平直的 α束，并且在初生 α束之间析出

了大量尺寸较小的次生 α相.

(3)在焊缝中挤出去除激光沉积区组织的线性

摩擦焊接头高周疲劳强度较好，可以达到母材性能

的 90%以上.

(4)断口形貌分析显示试样疲劳裂纹萌生位置

可能与激光成形沉积区中的微小缺陷有关.
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