
 

热处理对 TC21 钛合金线性摩擦焊接头
组织与性能的影响

金俊龙， 李菊， 张传臣， 常川川
(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： 基于先进飞机构件研制需求，针对 TC21 钛合金线性摩擦焊接头，设计了 3 种热处理制度，开展了焊态及不

同热处理状态下接头显微组织及力学性能研究. 结果表明，焊态试样的焊缝区由细化的 β 晶粒组成，晶内析出含有

大量位错的针状马氏体，起到了位错强化作用，显微硬度相比母材明显提高，热力影响区由于次生 α 相发生了溶

解，显微硬度相比母材有所降低. 热处理后焊接接头内的 α 相发生了显著变化，在高温区退火时，长时间保温导致

初生条状 α 相长大，在低温区退火则促进了次生针状 α 相的析出；所有热处理后的接头进行拉伸试验后均断裂于

母材区，经过双重退火的接头其焊缝区及热力影响区组织均为 β 转变组织+初生长条状 α 相 + 次生针状 α 相，并且

各区域显微硬度基本与母材一致，组织更加均匀.

创新点： (1) 采用线性摩擦焊方法实现 TC21 钛合金高强度焊接.
              (2) 分析了不同热处理制度对接头不同区域显微组织和力学性能的影响规律.
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 0    序言

随着航空制造业的发展，飞机结构的整体化、轻

量化及高可靠性已成为设计人员重点考虑的方

向[1-2]. 钛合金由于材料密度低、比强度高、耐腐蚀性

强、组织稳定性和综合力学性能良好等特点，在航

空、航天各类飞行器结构中获得了广泛应用.随着先

进飞机对飞行速度与材料性能要求的不断提高，钛

合金材料在各类先进飞机结构上应用量不断增加.
TC21 钛合金是中国自主研发的两相高强高韧

性钛合金，作为新型的高损伤容限合金具有强度

和断裂韧性高及裂纹扩展速率低等特点 [3]，可在

500 ℃ 以下长期使用，可用于飞机的主承力耳片结

构、机翼接头、机身与起落架连接框、吊挂发动机接

头等部位，以及对强度和耐久性要求严格的重要或

关键承力部件的制作[4-5].
目前飞机上框梁类结构主要通过机械连接或

者整体锻造后再进行机械加工制造.机械连接会导

致结构增重，可靠性降低等问题，结构整体化可以

大幅度降低装配工作量，减重 10% ~ 30%，同时具

有较好的密封性. 目前大部分整体构件通过整体锻

造后机械加工制造，某些部件由于毛坯尺寸大，整

体锻造材料性能难以保证，且整体机械加工制造周

期长，变形控制难，生产成本高[6]. 采用线性摩擦焊

进行飞机大型钛合金结构的焊接制造是解决上述

问题的一个重要手段. 线性摩擦焊作为一种固相连

接方法，国外已将该技术成功应用于航空发动机整

体叶盘和典型飞机框梁构件的制造 [7]. 张传臣等

人[5] 研究了异质材料线性摩擦焊接头组织形貌，结

果表明，焊态下焊缝组织具有典型的魏氏组织结

构特征，热处理后析出 α+β 针状组织. 马少俊等

人[6] 研究了 TC21 钛合金关于片状组织和网篮组织

两种典型微观组织对力学性能的影响，结果表明，

片状组织与网篮组织抗拉强度相近，但塑形相对

较差. 还有关于 TC21 钛合金电子束焊接及 TIG 焊

接头组织对性能的影响 [7-8]，但是热处理制度对

TC21 钛合金线性摩擦焊组织与性能的影响尚未有

相关研究.
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由于双相钛合金的力学性能与微观组织密切

相关[9-10]，因此通过研究不同热处理制度对 TC21 钛

合金线性摩擦焊接头组织与性能的影响，为线性摩

擦焊工艺在先进飞机构件上的应用奠定技术基础.

 1    试验方法

研究选用的 TC21 钛合金锻件，锻件经双重退

火，材料的热处理制度为在 905 ℃ 保温 250 min 后

空冷进行一次退火；再在 570 ℃ 保温 360 min 后空

冷，完成二次退火. 经测试材料相变点为 965 ℃ 左

右. TC21 钛合金是一种 α + β 型两相钛合金，其名

义成分为 Ti-6Al-2Zr-2Sn-2Mo-1.5Cr-2Nb. 所用材

料化学成分如表 1 所示. 试验采用中国航空制造技

术研究院自行研制的 60 t 线性摩擦焊设备，该设备

可实现最大面积6 000 mm2 的钛合金焊接. 该试验

所用钛合金试件的尺寸为 120  mm  ×  80  mm  ×
30 mm，焊接面尺寸为 80 mm × 30 mm.经试验得到

优化后焊接工艺参数为：焊接频率 50 Hz，振幅

2.5 mm，摩擦压力 60 MPa. 设定缩短量 5 mm，得

到的焊接试样飞边成形良好，根部目视检查无未焊

合缺陷. 焊后对试件分别进行不同的真空热处理制

度 (表 2)，热处理制度 A 为在 650 ℃ 低温退火，热

处理制度 B 为在 900 ℃ 高温退火，热处理制度

C 为在 900 ℃ 进行一次高温退火处理后再进行

565 ℃ 低温退火. 依据 GB/T 4340.1—2009《金属

材料  维氏硬度试验  第 1 部分：试验方法》采用

TUKON2500 型显微硬度计进行维氏硬度测试. 依
据 GB/T 228.1—2010《金属材料 拉伸试验 第 1 部

分：室温试验方法》采用 Z100 型数字拉伸试验机

进行拉伸性能测试，拉伸试样的焊缝位于其中心位

置. 拉伸试件每个状态均为 4 件，试验结果取其平

均值. 对焊后、650 ℃ 退火、900 ℃ 退火和双重退

火 4 种状态试样的接头分别制样，并用砂纸和

Kroll 试剂 (0.5%  HF  +  1.5%  HNO3 +  2%  HCl  +
96% H2O) 对试样分别进行研磨、抛光和腐蚀，采用

Leica DM6000M 型光学显微镜和 JSM-F100 型扫

描电子显微镜进行微观组织观察分析.
 

  
表 1    TC21 钛合金的化学成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical compositions of TC21 titanium alloy
 

Al Sn Zr Mo Cr Nb Ti

6.22 2.07 2.19 2.72 1.63 1.94 余量

 
 
 

  
表 2    TC21 钛合金焊接接头不同热处理制度

Table 2    Various  heat  treatment  process  of  TC21
titanium alloy

 

热处理制度 温度T/℃ 时间t/h 冷却方式

A 650 3 炉冷

B 900 1 炉冷

C
900 1 气冷

565 4 炉冷

 
 

 2    试验结果与分析

 2.1    接头显微组织

图 1 为 TC21 钛合金线性摩擦焊接头焊态及

900 ℃ 热处理后的金相组织，包含母材区 (base
metal， BM)、热力影响区 (  thermal  affected  zone，
TMAZ) 与焊缝区 (weld zone，WZ)，焊缝区宽度约

1 mm，两侧的热力影响区宽度也均在 1 mm 左右.
焊缝区金相形貌在焊后呈现亮白色，这是由于焊态

下焊缝区为亚稳定 β 相组成，难以被腐蚀. 热处理

后的焊缝区析出了 α 相，在焊态和热处理态的热力

影响区均可见明显的被剪切拉伸变形的流线组织

形态.
 

 

TMAZ BMTMAZBM WZ

热处理后

2 mm

1 mm

 
图 1    焊接接头金相形貌

Fig. 1    Metallographic morphology of welded joint
 
 

 2.1.1 母材区组织

图 2 为不同状态下试样的母材组织. 焊后试样

取样位置为远离焊缝的母材区，因此可以认为是锻

件原始组织，呈现典型的网篮形貌. 从图 2a 可见，

原始 β 晶粒尺寸较大，尺寸普遍在 1 ~ 2 mm，晶界

可见断续的晶界 α 相. 从图 2e 可见，晶粒内部析出
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长条状 α 相，宽度在 2 ~ 5 μm之间，呈现块状和长

条状两种形态，其中块状的是残留的 α 相，以一定

方向分布交织的长条状 α 相为在 905 ℃ 固溶处理

中析出的一次 α 相[11-12]，宽度在 2 μm 左右，在随后

的冷却及 570 ℃ 退火时 (材料出厂热处理制度)，
在 β 转变组织中析出细小二次针状 α 相. 从图 2b
和图 2f 可见，经 650 ℃ 退火母材高、低倍形貌与原

始组织相比基本无变化，表明在 650 ℃ 退火对母材

组织影响不大. 从图 2c 可见，经 900 ℃ 退火后母

材组织发生明显变化，在 900 ℃ 炉冷处理中由于在

高温区停留时间长，条状 α 相明显长大和球化，宽

度达到 5 μm 左右，图 2g 显示剩余 β 转变组织中同

样存在细小次生针状 α 相. 从图 2d 和图 2h 可见，

初生条状 α 相宽度相比原始母材组织轻微增大，次

生针状 α 相的长度和宽度也显著长大，可见在焊后

的双重退火热处理中，初生条状 α 相和次生针状

α 相均在相应温度区间进一步长大.
 2.1.2 焊缝区组织

图 3 为焊缝区组织形貌，焊接接头中心的焊缝

区形成尺寸在 20 ~ 50 μm 之间的亚稳定 β 晶粒，晶

粒内部呈现针状马氏体组织形态，是由于焊接接头

冷却速度太快形成的，β 相通过扩散相变转变为

α 相的过程来不及进行，而是通过切边相变发生晶

格重构形成马氏体. 650 ℃ 退火试样由于在 650 ℃
下长时间保温，晶内析出大量细小针状 α 相. 900 ℃
退火试样晶内析出初生 α 相长度和宽度均略大于

650 ℃ 退火试样，但是在 β 转变组织内未观察到次

生 α 相的产生，由于在高温区停留时间较长，初生

α 相充分长大.双重退火试样焊缝区呈现出 α + β
的网篮组织形貌，晶粒尺寸仍然 20 ~ 50 μm 之间，

析出的晶界 α 相在宽度 2 μm 左右，晶粒内部析出

 

(a) 原始低倍形貌 (b) 650 ℃ 退火试样低倍形貌 (c) 900 ℃ 退火试样低倍形貌

(d) 双重退火试样低倍形貌 (e) 原始高倍组织 (f) 650 ℃ 退火试样高倍组织

30 μm

30 μm

30 μm 30 μm

2 μm 2 μm

(g) 900 ℃ 退火试样高倍组织 (h) 双重退火试样高倍组织

2 μm 2 μm

次生 α 相

初生 α 相

 

图 2    不同状态下母材组织形貌

Fig. 2    Morphology of various base materials. (a) original macrostructure; (b) macrostructure of 650 ℃ annealed spe-
cimen; (c) macrostructure of 900 ℃ annealed specimen; (d) macrostructure of double annealed specimen; (e)
original microstructure; (f)  microstructure of 650 ℃ annealed specimen; (g) microstructure of 900 ℃ annealed
specimen; (h) microstructure of double annealed specimen
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短棒状初生 α 相，宽度在 2 μm 左右，长度在 5 ~
10 μm 之间，β 转变组织内析出了大量长度不超过

0.5 μm 的次生 α 相.
 2.1.3 热力影响区组织

图 4 为不同状态下试样热力影响区的显微组

织. 热力影响区在低倍照片 (图 1) 下可以观察到条

状初生 α 相在剪应力的作用下发生沿接头振动方

向的拉伸变形. 对于焊后试样热力影响区的近焊缝

部分和近母材部分高倍组织存在显著不同，近焊缝

部分依稀可辨初生条状 α 相. 在焊接热循环作用下

热力影响区温度超过了相转变点，α 相发生了溶解，

但是 α→β 的转变未充分进行，主要是由于焊接过

程时间短，在 5 s 以内就已结束，焊接过程在高温区

停留时间短，初生条状 α 相来不及发生完全 β 转变，

焊后被保留下来，α 相与 β 基体边界模糊，同时析出

了贯穿初生条状 α 相和 β 基体的针状 α 相. 从图 4b
可见，近母材部分处原 β 转变组织内的次生针

状 α 相已基本溶解，但是初生 α 相得以保留，仅在

边界发生一定程度元素扩散. 从图 4c 可知，经过

650 ℃ 退火之后，原针状 α 相进一步长大，宽度明

显增加. 900 ℃ 退火试样热力影响区为条状初生

α 相 + β 转变组织，初生 α 相长度普遍低于焊缝区，

α 相在长大过程中互相交截使得被交截的初生 α 相

长度变短.双重退火试样明显不同，高倍形貌与原

始母材类似，分析是由于在二次退火 565 ℃ 的保温

过程中，在 β 基体上析出了大量次生的针状 α 相.

 2.2    力学性能

 2.2.1 拉伸性能

表 3 为不同状态下接头的拉伸试验结果. 图 5

为拉伸试样形貌. 所有试样均断裂于母材区，焊态

试样的变形不协调最为显著，试样中心部位未发生

颈缩，表现为一个凸起区域，如图 5b 所示，基本与

 

晶内针状马氏体

2 μm 2 μm

针状 α 相

(a) 焊态试样 (b) 650 ℃ 退火试样

2 μm 2 μm

(c) 900 ℃ 退火试样 (d) 双重退火试样 

图 3    焊缝区组织特征

Fig. 3    Microstructure of weld zone. (a) post-weld speci-
men; (b) 650 ℃ annealed specimen; (c) 900 ℃ an-
nealed specimen; (d) double annealed specimen

 

(a) 焊态试样 (近焊缝) (b) 焊态试样 (近母材) (c) 650 ℃ 退火试样

(d) 900 ℃ 退火试样 (e) 双重退火试样

2 μm 2 μm 2 μm

2 μm 2 μm

 

图 4    热力影响区组织

Fig. 4    Microstructure  of  TMAZ.  (a)  post-weld  specimen  (near  weld);  (b)  post-weld  specimen  (near  base  material);
(c) 650 ℃ annealed specimen; (d) 900 ℃ annealed specimen; (e) double annealed specimen
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焊缝区 + 热力影响区的总宽度相符，颈缩变形发

生在接头两侧的母材，并在一侧母材断裂. 3 种

热处理制度的焊接试样中，双重退火试样强度最

高，650 ℃ 退火的次之，900 ℃ 退火的强度最低.
 

  
表 3    不同状态试样拉伸试验结果

Table 3    Tensile test results of various specimen
 

试件状态
抗拉强度

Rm/MPa
屈服强度

Rp0.2/MPa
断后伸长率

A(%)

原始母材 1 133 1 014 10.5

焊态 1 078 919 11.5

650 ℃退火 1 080 998 10.0

900 ℃退火 961 876 10.5

双重退火 1 132 1 031 9.0
 
 

 

 

(a) 宏观形貌

原始母材

焊态

650 ℃ 退火

900 ℃ 退火

双重退火

(b) 局部形貌

凸起区域

2 mm

10 mm

 
图 5    拉伸试样

Fig. 5    Tensile samples. (a) macro morphology; (b) local-
morphology

 
 

 2.2.2 显微硬度

对焊接接头从母材 -热力影响区 -焊缝 -热力

影响区 -母材进行显微硬度测试，测试点距离为

0.2 mm. 测量结果如图 6 所示. 图 6 中①为焊缝

区，②为热力影响区，③为母材区，测量显示原始母

材的显微硬度在 380 HV0.3 左右，在靠近热力影响

区近母材的区域硬度明显降低，达到 350 HV0.3
左右，焊缝区硬度最高，达到了 480 HV0.3；经过

650 ℃ 退火之后，焊缝区硬度略有下降，其它区域

变化不大，900 ℃ 退火后母材区硬度变化不大，但

是焊缝和热力影响区硬度均显著下降，焊缝区硬度

与母材基本持平，而热力影响区则低至 310 HV0.3.
在经过双重退火热处理后的母材、热力影响区、焊

缝硬度基本趋于一致，维持在 380 HV0.3，与原始

母材基本持平.
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图 6    接头的显微硬度

Fig. 6    Microhardness of joints
 
 

双重退火和 650 ℃ 退火的拉伸试样抗拉强度

高于 900 ℃ 退火的试样，这是由于其接头区域在随

后的低温保温阶段析出了大量细小的次生针状 α
相，这些细小针状 α 相的存在提高了接头抗拉强度.

焊态的试样焊缝区硬度达到了 480 HV0.3 左

右，分析是由于焊后较快的冷却速度造成 β 晶粒内

析出的 α'马氏体和热力影响区存在的大量针状

α 相，马氏体内部有大量位错，起到了位错强化作

用，再加上焊缝区晶粒明显细化，两方面因素大幅

提高了显微硬度，但是在热力影响区的近母材区域

由于二次的针状 α 相基本都已经溶解，没有了弥散

强化作用，因此显微硬度明显降低.
与焊态试样相比，650 ℃ 退火试样的焊缝区原

β 晶粒内由马氏体组织转变为细小针状 α 相，导致

硬度一定程度降低，同时也是由于热力影响区内细

小针状 α 相的大量析出，从焊缝到热力影响区硬度

变化梯度减小.
900 ℃ 退火试样在热力影响区主要由短棒状

初生 α 相和 β 转变组织构成，由于初生 α 相长度较

短以及无次生 α 相的强化导致该区域硬度较低.
双重退火试样的母材、焊缝区和热力影响区的

组织形态差异不大，均由初生长条状 α 相 + β 转变

组织 + 次生针状 α 相组成，组织均匀.

 3    结论

(1) TC21 钛合金线性摩擦焊接头焊后焊缝区

第 9 期 金俊龙，等：热处理对 TC21 钛合金线性摩擦焊接头组织与性能的影响 73



由尺寸在 20 ~ 50 μm 的亚稳定 β 晶粒组成，晶粒细

化，内部析出交错针状马氏体，两方面因素显著提

高了焊缝区的强度，热力影响区的近母材区域由于

次生 α 相基本溶解，抗拉强度降低.
(2) TC21 钛合金接头经 900 ℃ 退火后热处理

时 间 越 长 ， 初 生 α 相 长 大 越 明 显 ； 经 565 或

650 ℃ 退火后保温可以促进针状 α 相的析出，细小

针状 α 相含量显著影响接头强度. 经过双重退火的

试件各区域显微组织均由初生长条状 α 相 + β 转变

组织 + 次生针状 α 相组成，组织均匀.
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