
 

TC17 钛合金嵌入式线性摩擦焊接头组织与性能

金俊龙， 陶军， 季亚娟， 张传臣
(中国航空制造技术研究院，航空焊接与连接技术航空科技重点实验室，北京，100024)

摘要： 针对航空长形整体构件锻造与加工的难题，提出采用嵌入式线性摩擦焊方法进行分段组合制造，采用嵌入式

线性摩擦焊技术开展了 TC17钛合金试验件的焊接，针对所形成的 V形接头，分析了接头塑性流动规律与接头形

成机理、组织特征与力学性能. 结果表明，焊接过程中，金属流动规律与普通线性摩擦焊接头有显著区别，高温塑性

金属随着楔块的移动逐渐往底部尖端流动聚集，导致尖端焊缝较宽，上部较窄，顶锻侧试件热力影响区金属变形量

大于振动侧，接头内楔块尖端热力影响区较宽，其范围内存在一个热影响区域，接头拉伸强度与疲劳强度均与母材

等强，试样均断于母材区域.

创新点： (1) 提出采用嵌入块式线性摩擦焊技术制造整体框梁结构的新方法，为工业生产中该类零件的高质量、低

成本快速制造提供了一种重要方法.

               (2) 研究了焊缝接头形貌与成形机理，为后续进一步工艺优化提供了技术基础.
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0    序言

随着航空制造业的发展，大型整体结构件逐渐

替代了部分螺栓连接或铆接的装配件. 该类结构

一般为主要承力构件，对力学性能要求较高，构件

的整体化可以大幅度降低装配工作量，减重 10%～

30%，同时具有较好的密封性，成为近年来航空零

件设计的发展趋势[1-3]
.

工业中制造这类构件主要有整体加工、增材制

造和分段组合等 3种方法[4-5]，整体加工需要先通过

锻造或轧制加工出整体毛坯，再机械加工成最终零

件，其毛坯锻造质量控制和复杂的加工变形问题已

经成为研制与生产的障碍[6-9]
. 同时该方法成本高，

加工周期长；采用增材制造方法制备的零件力学性

能控制技术难度大，存在“热应力”控制问题[4]，目

前国内只有少数几家单位突破了大型整体主承力

构件的激光增材制造技术，同时成本较高；采用分

段组合方法，周期短、成本低[5]，但是常用的熔焊拼

接方法存在一些问题，比如潜弧焊存在合格率低、

变形大、尺寸控制难等问题[10]
. 线性摩擦焊方法进

行组合连接具有力学性能优异，焊接变形小等明显

优势.

目前的线性摩擦焊通常进行对接焊接，受设备

限制，要求振动侧不能超重、超长. 文中提出了一种

将线性摩擦焊用于长形构件分段焊接组合的方法[11]，

先分段制造长形构件的几个部分，在两个分段的待

连接处，加工成相对的斜坡，与楔块的角度相同，振

动楔块体积、重量小，可实现超长形构件的任意位

置焊接. 楔形的接头形式可以较好的承受焊接过程

中的摩擦压力，无需从两端施加轴向压力，从而在

目前的通用设备上实现了长形构件的拼接. 线性摩

擦焊接头具有优异的力学性能、接头热输入量和变

形量小等优势，但是采用楔块焊接其焊缝不再是通

常的平面，而是 V形形式，焊缝界面与焊接压力之

间的夹角不再是通常情况下的 90°，由此带来了特

有的金属流动规律与焊接缺陷产生. 文中研究嵌入

式线性摩擦焊过程金属流动规律及其影响因素，分

析焊接缺陷产生原因和控制方法，为长形钛合金承

力结构件的线性摩擦焊提供技术基础. 
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1    试验方法

选用的 TC17钛合金为 α-β型钛合金，广泛用

于制造发动机叶盘及飞机结构中的梁、接头等主要

承力构件. 试验所用焊接试样尺寸和形貌如图 1所

示，振动侧试样为楔块，楔块为边长 29 mm的等边

三角形，顶锻侧为两件相对的带 30°斜角的试板，顶

锻侧试件与楔块角度相配合，试板厚 14 mm，宽

60 mm，焊后试件总长度 80 mm，采用经过优化后

的工艺参数进行线性摩擦焊接，焊接工艺参数见表 1.
 

 

振动楔块

顶锻侧试件 顶锻侧试件

(a) 焊接试样示意图

10 mm

(b) 切除焊缝飞边后接头 
图 1    焊接试样示意图与切除焊缝飞边后接头形貌

Fig. 1    Specimen  of  experiment  &  the  joint  morphology
after  removing  the  flash.  (a)  diagram  of  welding
sample; (b) joint after cutting off weld flash

 
 

 

  
表 1    焊接工艺参数

Table 1    Processing parameters of LFW
 

频率

f/Hz
振幅

A/mm
摩擦压力

P1/kN
顶锻压力

P2/kN
摩擦时间

t/s

30 3 60 80 1.5

 
 

去飞边后焊接试样如图 1b所示，焊后经去应

力热处理，取焊缝金相试样，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. 以焊缝为中心取拉伸与疲劳试样，

按照国家标准加工拉伸及高周疲劳试样，室温拉伸

试验采用 Z100数字拉伸试验机测量，室温高周拉

压疲劳试验使用 QBG100高频疲劳试验机测量. 

2    试验结果及分析
 

2.1    接头形貌 

2.1.1 接头宏观形貌

观察接头截面形貌如图 2所示，在腐蚀液腐蚀

后，目视下焊缝区与母材有明显的区别，焊缝呈 V
形，楔块尖端挤出的塑性金属量较多，而从楔块两

侧挤出的飞边金属量较少，厚度较薄，仅约 0.26 mm.

楔块尖端焊缝较宽，达到了 8 mm，从下往上，焊缝

宽度逐渐变窄.
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图 2    接头宏观形貌

Fig. 2    Macrostructure of joints
 
 

图 2中实线三角形为焊接初始时刻楔块所在

位置示意，整个焊接过程顶锻侧试件因受约束不

发生移动，楔块向顶锻侧试件的径向移动距离为

8.5 mm，虚线三角形为焊接结束时刻楔块所在理论

位置，楔块理论位置与两顶锻侧试件均有一个高为

4.25 mm的平行四边形重合区 C1和 C2，下方存在

一个小三角形 D，重合区面积加小三角形面积 (SC1 +
SC2 + SD)的大小代表了焊接过程被挤出焊缝的金

属量，一般情况下两个等截面相同材料试件的线性

摩擦焊过程，焊缝位于重合区的中心位置，但是在

嵌入式线性摩擦焊中两道焊缝位置并不在重合区

中心，而是发生了偏移，焊接结束时刻两条焊缝的

夹角约为 86°.
分析原因是由于焊接过程楔块逐渐向顶锻侧

两试件内部进入，摩擦界面上的高温塑性金属受楔

块的移动而被粘着携带流向尖端，另一方面楔块前

端部分直到被挤出焊缝形成飞边前一直参与摩擦

焊接，温度较高，而后进入的部分尚未参与摩擦过

程，温度较低，因此焊缝上部母材对焊缝的挤压力

大于焊缝下部，根据塑性成形中的最小阻力定律，

塑性变形体内有可能沿不同方向流动的质点只选

择阻力最小方向流动，因此塑性金属倾向于向下方

高温区域流动，两方面因素的作用下，两条焊缝的

夹角逐渐增大，同时尖端焊缝宽度较宽，越往上焊

缝越窄.最后进入接头焊缝的楔块温度低，推断边

角区域容易产生未焊合缺陷，对边角区域放大观察

如图 3所示，在焊缝上部，顶锻侧试件在焊接过程
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中持续参与摩擦. 产生塑性金属被挤出形成薄飞

边，而边角楔块侧金属未发生明显变形与组织变

化，在该焊接条件下焊缝上部存在深度约 500 μm
的未焊合缺陷区域. 工艺优化可降低未焊合尺寸，

但难以完全消除，在零件上应用时应留有少量焊后

加工余量.
 

 

未焊合

5 mm 100 μm

(a) 接头截面金相 (b) 边缘区域放大形貌 
图 3    接头典型缺陷形貌

Fig. 3    Typical  defect  of  the  joint.  (a)  macrostructure  of
joint  section;  (b)  amplified  morphology  of  corner
area

 
  

2.1.2 接头微观组织

通过拼接得到焊缝金相组织如图 4所示，观察

焊缝与热力影响区形貌，发现顶锻侧试件热力影响

区存在明显的向飞边挤出方向的拉伸变形，而楔块

一侧的热力影响区拉伸变形趋势较小. 普通的线性

摩擦焊对接接头显微组织显示中部热力影响区晶

粒的变形较小，而焊缝两侧热力影响区的金属沿着

受力方向被拉长趋势明显[12]
. 经分析，认为热力影

响区存在较大变形的热力学条件是该变形区存在

较大的流动速度差和较小的速度变化梯度. 由于焊

缝中心线是接头中金属流动速度最快的区域，往两

侧越靠近母材，金属流动速度越趋近于零，在普通

对接接头中，两端变形区比中部宽，速度变化梯度

小，因此拉伸变形明显. 在嵌入式线性摩擦焊接头

中由于顶锻侧从始至终处于静止状态，顶锻侧界面

上塑性金属被楔块粘结后随楔块向下移动，而楔块

上的金属流动方向与楔块移动方向一致，相对滑动

较小，因此热力影响区变形较小. 楔块两侧的焊缝

在底部发生交汇，两道焊缝的热力影响区重合，但

是底部热力影响区宽度大于各自之和，分析与焊接

过程“热回流”现象有关，由于焊接过程中在尖部聚

集了大量的高温飞边金属，焊接过程和结束后尖部

高温金属的热传导加宽了底部热力影响区宽度.

分析接头各个区域显微组织，结合金相照片可

见 TC17钛合金母材为粗大的原始 β晶粒内析出大

量板条 α相，原始 β晶粒尺寸在 0.5 ~ 1.5 mm之

间，高倍金相下显示为网篮组织. 如图 5所示，由初

生板条 α相 + 次生 α析出 + β转变组织组成，初生

α相的长度在 5 ~ 40 μm，宽度则在 1 μm上下. 在
初生板条 α相之间还析出大量的质点状 α相，其长

度不超过 1 μm. 在原始 β晶粒的晶界上存在 α相

聚集，其宽度大于晶粒内部的初生板条 α相.
 

 

5 μm
 

图 5    母材显微组织形貌
Fig. 5    Microstructure of base material

 
 

图 6为顶锻侧和振动楔块的热力影响区近母

材区域显微组织形貌，如图 6a所示其初生板条

α相发生了溶解，随着距离焊缝越来越近，初生板

条 α相溶解的越充分. 这是因为近焊缝区域在焊接

过程中变形程度更大，峰值温度更高，超过 1 100 ℃，

越靠近母材，峰值温度越低[13]
. 如图 6b所示，在近

焊缝的热力影响区中初生板条 α相已经完全溶解，

残留部分晶界 α相受到剧烈拉伸变形，已经发生破

碎，宽度不足 1 μm. 在位于振动端的楔块，其尖端

存在一个较宽的热力影响区，对其中心部位组织进

行观察，如图 6c所示. 晶粒内部组织与近焊缝处的

热力影响区相同，因为中心几乎没有发生拉伸变

形，保留了原始 β晶粒形貌，在晶界富集的 α相保

留了连续平直的形貌. 可以认为这部分金属基本只

受热影响，而不同于传统的线性摩擦焊接头热力影

响区同时受到“热”和“力”的影响.

如图 7所示，焊缝区金属已经无法观察到原始

β晶粒形貌，这是因为金属在摩擦中发生变形、破

碎、形核，发生了完全再结晶，焊接过程停止后再结

 

热影响区
热力影响区

焊缝区

2 mm 

图 4    焊缝金相组织形貌

Fig. 4    Microstructure of joint
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晶晶粒长大形成晶粒尺寸在 10 ~ 20 μm之间的等

轴晶粒，晶粒内部析出羽毛状细小 α相. 

2.2    力学性能分析

对焊后的焊接接头进行取样加工，按照 GB/T
228.1—2010《金属材料拉伸试验 第 1部分：室温

试验方法》以及 GB/T 3075—2008《金属材料 疲
劳试验 轴向力控制方法》标准进行室温拉伸和疲

劳性能测试. 母材和焊接接头的拉伸试样各 4件，

焊接接头试样均断在母材区，如图 8所示.
 

 

 
图 8    拉伸试样断裂形貌

Fig. 8    Fracture morphology of tensile specimen
 
 

对拉伸试样进一步观察可以发现，焊缝及其附

近试样宽度大于母材位置，颈缩主要发生在试样上

的母材区域. 由于试样上存在两道焊缝，呈现出特

有的波浪形态，可知由于焊缝区晶粒尺寸小于母

材，发生细晶强化，强度高于母材，滑移主要发生在

母材区域.

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%，嵌入式线性摩擦焊接

头的抗拉强度均基本与母材等强，但是断后伸长率

和断面收缩率低于母材. 母材和接头疲劳试样均

为 15件，得到母材在应力集中系数 Kt = 1 (光滑试

样)，应力比 R = −1，循环周次 Nf = 1 × 10
7 条件的高

周疲劳极限值为 521 MPa，接头高周疲劳强度值略

高于母材，分析可能是位于圆弧形疲劳试样中心的

焊缝区组织细化导致.
 

  
表 2    接头性能

Table 2    Mechanical properties of joints
 

位置
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

接头 1 188.5 7.8 20.1 543

 
 

由此可见，嵌入式线性摩擦焊接头具有较好的

拉伸和高周疲劳强度，可以达到与母材等强. 

 

(a) 近母材热力影响区

5 μm

残留晶界 α 相

5 μm

(b) 顶锻侧近焊缝热力影响区

连续平直的晶界 α 相

5 μm

(c) 楔块尖端中心热影响区 

图 6    热力影响区显微组织形貌

Fig. 6    Microstructure of heat mechanical affected zone.
(a) heat affected zone near base metal;  (b) heat
affected zone of  forging side near weld;  (c)  heat
affected zone in the center of wedge tip

 

5 μm
 

图 7    焊缝区显微组织形貌

Fig. 7    Microstructure of weld zone
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3    结论

(1)嵌入式线性摩擦焊接头呈 V形，由于楔块

向顶锻侧试件内部进给的运动形式，焊缝宽度呈现

上方窄，下方宽，顶锻侧热力影响区金属变形程度

大于振动侧楔块侧. 由于大量飞边金属在接头底部

聚集，底部存在一个仅受热影响区域，该区域内组

织与传统线性摩擦焊接头中的热力影响区组织有

所不同.

(2)采用该接头形式进行焊接，焊缝上部出现

了深度在 0.5 mm以内的未焊合缺陷，应优化工艺

进行重点控制或在零件上该处留有一定加工余量.

(3)采用嵌入式线性摩擦焊的钛合金接头拉伸

强度及高周疲劳强度均达到与母材等强，断裂位置

都位于母材区域.
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