
 

TC21 + TC4-DT 线性摩擦焊接头组织与力学性能试验
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摘    要： 针对高强 TC21和中强 TC4-DT异种钛合金进行线性摩擦焊工艺研究，对接头进行不同热处理，接头微观

组织和力学性能进行试验分析. 结果表明，TC21 + TC4-DT线性摩擦焊接头飞边成形良好，飞边表面光滑根部无明

显缺陷存在；焊态条件下焊缝组织为典型的魏氏组织结构特征，热处理后焊缝组织析出弥散的针状 α相，随着热处

理温度的升高析出的针状 α相逐渐长大粗化，致使接头冲击和断裂性能先上升后下降；接头拉伸性能与 TC4-
DT母材相当；700 ℃/3 h热处理接头、母材高周疲劳性能试验结果表明，接头的疲劳极限达到 558 MPa，与 TC4-
DT基体相当，焊缝组织细化是提高接头疲劳极限的重要原因.
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0    序　　言

轻质高效、长寿命、多功能 (环境、维护性)、低
成本是未来先进战机及无人作战飞机的重要发展

方向，整机的总体性能要求必须依靠轻质、高可靠

性的材料和结构作为支撑.钛合金由于比强度高、

耐腐蚀等优点，在飞机的主承力及次承力结构中获

得大量应用，作为飞机结构的主要应用材料，需要

满足损伤容限设计要求.TC21，TC4-DT为国内自

主研制的两种高损伤容限型钛合金，目前已被大量

应用在飞机结构上，TC21是高强 (Rm ≥ 1 100 MPa)、
高韧 (KIC ≥ 70 MPa·m1/2)及综合力学性能匹配较

好的钛合金，TC4-DT合金是西北有色金属研究院

和北京航空材料研究院共同研制的一款新型中强

(Rm ≥ 825 MPa)、高韧性 (KIC ≥ 90 MPa·m1/2)损伤

容限型钛合金[1-2]
.为了充分发挥材料性能及降低制

造成本，有特殊服役环境要求的结构通常选用异质

材料连接，先进战机折叠肋结构耳片尺寸小，结构

薄，在服役过程中承受较大拉剪载荷，对材料的强

度要求较高，TC21作为高强度损伤容限型钛合金

可以作为主承力耳片结构，TC4-DT为中等强度钛

合金可以作为支撑梁.机械连接的该类异种材料结

构不能满足设计对结构可靠性、减重的要求.焊接

可以实现异种材料连接，简化结构.线性摩擦焊为

固相焊接方法，工艺简单，可在大气环境下实现高

可靠性连接，尤其对于钛合金具有较好的焊接性，

国内外已普遍进行了线性摩擦焊基础理论和性能

方面研究，且国外已将该方法用于发动机整体叶盘

的焊接和修复[3-11]
.

为了达到“物尽其用”，充分发挥材料性能优

势，提高飞机结构综合力学水平，研究了 TC21 +
TC4-DT异种钛合金线性摩擦焊工艺，针对接头组

织、性能及热处理制度等进行研究，为异种钛合金

线性摩擦焊工艺在飞机结构上的应用提供理论

基础.

1    试验方法

TC21 钛合金的名义成分 (质量分数，%)为 Ti-
6Al-2Zr-2Sn-3Mo-1Cr-2Nb-0.1Si，合金在 α +   β两

相区进行退火，组织为网篮组织，如图 1所示.由于

退火温度低于 β相变点，热加工过程原始 β晶粒和

α晶界破碎，α“集束”的尺寸变小，α条变短，且各

α“集束”交错排列[1]
.

试验用 TC4-DT钛合金在 β相区固溶处理后，

在 α+β两相区以下进行时效处理，以消除固溶产

生的位错，均衡组织，产生针状片层 (魏氏)组织，

如图 2所示，其特征是具有粗大的 β晶粒和较完

整的晶界 α相，在 β晶粒内存在位向不同的“集

束”(片晶团)，同一“集束”内有很多近似平行的细收稿日期：2019 − 04 − 11
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条状 α相，具有较高的断裂韧性和疲劳裂纹扩散

抗力[2]
.

 

 

100 μm
 

图 2    TC4-DT 基体显微组织
Fig. 2    Microstructure of TC4-DT

 
 

试样尺寸为 L：120 mm，W：20 mm，H：75 mm，

焊接面面积为 1 500 mm2，焊接试验在中国航空制

造技术研究院自行研制的 15吨线性摩擦焊机上

进行.

2    试验结果分析

2.1    TC21 + TC4-DT 接头形貌与工艺参数优化

TC21 + TC4-DT异种钛合金焊后接头宏观形

貌如图 3所示，图中接头上部为 TC21.从接头宏观

形貌看，接头产生的飞边主要由 TC4-DT侧形成，

两者的缩短量比例约为 2.3:1，主要是由于 TC21强

度比 TC4-DT高，在摩擦焊接过程中形成的高温塑

性金属相对较少，飞边挤出后偏向 TC21侧.

对试样分别采用不同缩短量、振幅、频率和摩

擦压力工艺试验，通过对比试样接头飞边形貌，发

现在频率 50 Hz，振幅 2.5 m，摩擦压力 66 MPa，缩
短量 5 mm工艺参数条件下，接头焊合最好，飞边

表面光滑，成形良好，根部无肉眼可见缺陷，飞边表

面光滑，如图 4所示.

2.2    TC21 + TC4-DT 接头热处理参数优化

采用优化后的焊接工艺参数进行焊接，对焊后

接头分别进行热处理，热处理制度分别为：650 ℃/
3 h，炉冷；700 ℃/3 h，炉冷；750 ℃/3 h，炉冷.针对

不同热处理制度下的接头分别进行组织、性能分

析，择优选取.图 5为焊态，650，700和 750 ℃ 热处

理条件下接头界面组织形貌，图 5a为焊态条件下

焊缝组织具有典型的魏氏组织结构特征，由于焊接

过程中摩擦界面温度超过基体材料相变点，焊后焊

缝组织在摩擦界面残留较少，随后冷却速度较快，

再结晶组织长大驱动力不足，析出细小针状 α’相，

且在界面处形成共生晶粒，原始摩擦界面消失，

TC4-DT侧 β 相呈细小颗粒状弥散分布.图 5b为

650 ℃/3 h热处理后接头组织形貌，界面两侧的针

状 α’相发生分解，魏氏组织形貌消失，形成弥散的

α + β组织.随着热处理温度的升高，α相发生粗化

长大，在 750 ℃/3 h热处理后，α相长大成短棒状，

在两侧焊缝组织中，转变 β相含量呈明显增加趋势.

对接头进行拉伸性能试验，按 GB/T228.1—
2010执行.试验结果如表 1所示.拉伸断裂试样如

图 6所示.从表 1中不同热处理制度下的拉伸性能

 

100 μm
 

图 1    TC21 基体显微组织

Fig. 1    Microstructure of TC21

 

 

图 3    TC21+TC4-DT 线性摩擦典型接头宏观形貌

Fig. 3    Typical macro photograph of TC21+TC4-DT LFW
joints

 

 

图 4    接头飞边形貌

Fig. 4    Flash macro photograph of the joint
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对比可以看出，接头经过不同热处理后，拉伸性能

没有明显的差别，结合图 7接头宏观形貌，接头断

裂位置均在 TC4-DT侧，强度与 TC4-DT母材相

当，表明三种热处理制度对接头的拉伸强度影响不

明显，主要原因是接头在焊后形成细晶，细晶有利

于接头抗拉强度的提高，因此断裂位置发生在强度

较低的 TC4-DT母材侧.
 

  
表 1    TC21 + TC4-DT 线性摩擦焊接头拉伸性能

Table 1    Mechanical  property  of  TC21  +  TC4-DT  IFW
joints　　

 

编号
抗拉强度

Rm/MPa
屈服强度

ReL/MPa
断后伸长率

A(%)
断面收缩率

Z(%)

650 ℃ 898.5 821.0 13 23.5

700 ℃ 908.3 837.3 14.2 18.4

750 ℃ 903.7 837.5 13.7 23.8

TC4-DT母材 891.20 771.71 7.60 15.54

TC21母材 1 192.33 973.16 8.68 26.43
 

 

 

图 6    不同热处理制度下接头拉伸宏观形貌

Fig. 6    Tensile samples of TC21+TC4-DT IFW joint
 
 

不同热处理制度下接头冲击试样如图 7所示，

图 7a，7b，7c分别为 650，700和 750 ℃ 热处理条件

下接头界面组织形貌.通过对比不同热处理制度下

接头的冲击吸收能量，700 ℃ 热处理制度条件下接

头的冲击吸收能量最高，结合接头组织形貌，说明

晶粒度、相尺寸及其体积分数的变化对接头冲击性

能影响明显.
 

 

(a) 650 ℃ (b) 700 ℃ (c) 750 ℃ 

图 7    不同热处理制度下冲击接头宏观形貌

Fig. 7    Impact specimen of TC21 + TC4-DT IFW joints
 
 

接头不同热处理制度的夏比缺口室温冲击性

能试验按 GB/T229—2007执行，焊缝位置在试样中

心位置，试验结果如表 2所示.

接头平面应变断裂韧度 KIC 试验按 GB/T

4161—2007《金属材料 平面应变断裂韧性 KIC 试

验方法》进行，试样按紧凑型试样 B = 10，W = 20，

试验结果如表 3所示，图 8为部分断裂韧性接头宏

观照片.表 3为不同热处理温度下接头断裂韧性

值.通过对比可以看出，700 ℃ 热处理条件下，接头

焊缝区 (WZ)、热力影响区 (TMAZ)断裂韧性值比

 

10 μm10 μm 10 μm10 μm

(a) 焊态 (b) 650 ℃ 热处理 (c) 700 ℃ 热处理 (d) 750 ℃ 热处理 

图 5    TC21+TC4-DT 线性摩擦焊焊缝区显微组织图片

Fig. 5    Microstructure of TC21+TC4-DT IFW WZ
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650，750 ℃ 热处理条件下高.

在热处理制度优化基础上，按照 GB/T3075—

2008 《金属材料 疲劳试验 轴向力控制方法》对

TC4-DT母材，TC21 + TC4-DT，TC21母材进行高

周疲劳性能测试，棒状试样 Kt = 1，应力比 R =

0.1，正弦波加载，试验温度为室温.试样在加工

下料时，通过腐蚀，找到焊缝位置，确保焊缝中心

在试样中心位置.TC4-DT，TC21基体的疲劳极限

分 别 是 538和 620  MPa， 接 头 疲 劳 极 限 是 558
MPa，通过对比 TC4-DT母材、TC21 + TC4-DT接

头和 TC21母材疲劳极限值可以看出，TC21  +
TC4-DT线 性 摩 擦 焊 接 头 的 疲 劳 极 限 与 TC4-
DT母材相当，TC21母材疲劳极限最高，达到 620
MPa. TC21 + TC4-DT异种钛合金线性摩擦焊接

头疲劳性能与母材下限值相当，主要是由于摩擦

焊接过程中，接头组织发生大的塑性变形，焊后

接头形成细小针状组织，有利于提高接头静强度

和疲劳强度.

采用扫描电镜对疲劳试样断口进行观察分析，

疲劳宏观断口如图 9所示，其中图 9a，9b，9c分别

为 TC4-DT基体、TC21基体和 TC21 + TC4-DT接

头的断口形貌，均由裂纹源区、裂纹扩展区和瞬断

区组成.断口表面呈现明显的放射状河流花样，疲

劳源位置明显，可以发现，基体和接头的裂纹源均

起源于表面或近表面.
 

 

(a) TC4-DT 基体 (b) TC21 基体 (c) TC21 + TC4-DT 接头 

图 9    疲劳试样断口形貌

Fig. 9    Macroscopic fracture surface of Fatigue specimens
 
 

图 10为疲劳断口裂纹扩展区微观形貌，微观

组织对疲劳断裂特征的影响主要反应于疲劳裂纹

扩展区，其中图 10a，10b和 10c分别为 TC4-DT基

体、TC21基体和 TC21 + TC4-DT接头的裂纹扩展

区形貌.对比可以看出，TC21基体疲劳裂纹扩展区

疲劳辉纹及二次裂纹长度和深度明显高于 TC4-

DT基体和接头，数量上的优势也很明显，说明裂纹

扩展过程中，显著降低了裂纹扩展速度，有利于疲

劳寿命提高.接头疲劳裂纹扩展区存在大量细小的

疲劳辉纹及二次裂纹，同时可以看出焊缝组织与母

 

 

图 8    TC4-DT/TC21 接头高周疲劳性能试样

Fig. 8    Fatigue specimens of TC21+TC4-DT IFW joint

 

表 2   TC21 + TC4-DT 线性摩擦焊接头冲击性能

Table 2    Impact property of IFW joints
 

编号 冲击吸收能量AKV/J

650 ℃ 41.3

700 ℃ 47.8

750 ℃ 42.3

 

表 3   不同热处理温度下接头断裂韧性能

Table 3    Toughness of of TC21 + TC4-DT IFW joints
 

热处理温度 裂纹位置 临界应力强度因子值KQ/(MPa ·m1/2)

750 ℃

WZ 41.28

TMAZ-TC21 69.28

TMAZ-TC4-DT 71.1

700 ℃

WZ 48.39

TMAZ -TC21 61.3

TMAZ-TC4-DT 75.14

650 ℃

WZ 36.5

TMAZ -TC21 30.5

TMAZ-TC4-DT 34.2
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材相比明显细小，焊缝组织晶粒细化有利于接头疲 劳强度的提高. 

 

(a) TC4-DT 基体 (b) TC21 基体 (c) TC21 + TC4-DT 接头

10 μm10 μm10 μm

 

图 10    疲劳试样裂纹扩展区

Fig. 10    Propagation of the fatigue cracks
 
 

3    结　　论

(1)TC21 + TC4-DT异种损伤容限型钛合金线

性摩擦焊接头飞边成形良好，两边基体均有明显飞

边产生，飞边表面光滑根部无明显缺陷存在.

(2)焊态条件下焊缝组织具有典型的魏氏组织

结构特征，热处理后焊缝组织弥散析出的 α+β针状

组织，随着热处理温度的升高析出的针状 α相逐渐

长大、粗化，导致接头冲击和断裂韧性先上升后下降.

(3)接头母材高周疲劳性能试验结果表明，接

头的疲劳极限达到 558 MPa，与 TC4-DT基体相

当，焊缝组织细化是提高接头疲劳极限的重要原因.
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