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摘  要：本研究对 TC21 钛合金进行线性摩擦焊接试验，采用 OM、SEM 等测试手段对接头各区域显微组织演变规律进

行了分析，并通过显微硬度仪和电子万能试验机对接头显微硬度及拉伸性能进行测试。结果表明：TC21 钛合金线性摩

擦焊可以得到良好的焊接接头，接头明显分为母材区、热力影响区和焊缝区；焊接过程中焊缝区发生了相变及动态再

结晶过程，形成细小的再结晶晶粒，板条状 α 相在晶界处析出，针状马氏体 α′相在晶粒内部析出，并有少量的残余 α

相保留至室温；热力影响区主要以变形 α 相为主，随着远离焊缝中心，再结晶程度逐渐减弱，α 相比例逐渐增加。由于

飞边形成阶段及焊后冷却速率大小不同，导致沿着焊缝中心向飞边端部靠近，晶粒尺寸逐渐变大。TC21 钛合金线性摩

擦焊接头显微硬度呈拱形分布，焊缝中心显微硬度值 (HV) 达到最大值 4508 MPa，拉伸性能测试结果表明，接头强度

与母材相当。 
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飞机构件一般结构较为复杂，目前主要采用整体

加工或铆接的方法，整体加工主要对体积较大的铸件

及锻件进行加工，整体加工周期较长，材料利用率低，

航空用钛合金价格昂贵（＞1000 ￥/kg），导致制造成

本高；而铆接又会增加零件数量及重量。采用线性摩

擦焊技术不受焊接截面的约束，可以直接将预成型的

半成品零件焊接成整体接头，随后再进行精加工，得到

的接头强度与整体机加钛合金飞机构件强度相当[1]，并

且可以节约大量贵金属材料，减少零件数量，缩短构

件的制造周期和成本。线性摩擦焊属于固相连接技术，

焊接过程中界面最高温度低于母材熔点，焊后接头区

域为锻造组织，可以有效地避免气孔、夹杂等凝固缺

陷的产生，同时焊接过程绿色环保，具有自清洁功能，

焊前不需要去除表面氧化膜。焊接温度低可以避免金

属间化合物的产生，在异种金属焊接具有独特的技术

优势[2-6]。 

基于线性摩擦焊独特的技术优势，目前已经成为

航空发动机整体叶盘制造及修复的关键技术之一 [7]，

国外发达国家已将该技术成功用于发动机风扇及压气

机整体叶盘的制造与修复，并且正在开发线性摩擦焊

技术在飞机及其他领域整体结构件的制造。英国焊接

研究所（TWI）在 2017 年展出了线性摩擦焊制造的商

用飞机铝合金翼肋，由 22 个 AA7050 铝合金材料制成

的肋板连接到 2.5 m 的底板上，先预成型为近净成形。

采用线性摩擦焊工艺减少了 70%的材料损耗，缩短了

43%的机加工时间，降低制造成本。另外 Boeing 公司

和 TWI 目前也在积极开发用于预成型的线性摩擦焊

技术[8]，据报道[1]，达到 50%的飞机钛合金结构件可

以采用线性摩擦焊的方法来制造，线性摩擦焊技术有

望成为未来航空结构件制造的关键技术，因此开展钛

合金飞机构件线性摩擦焊制造技术研究十分必要。  

各国科研机构已经对 TC4、TC17 等同种及异种

钛合金线性摩擦焊进行了大量的试验研究 [9-13]，对于

TC21 钛合金线性摩擦焊的研究鲜见报道。TC21 钛合

金 是 由 西 北 有 色 金 属 研 究 院 自 主 研 发 的 一 种

Ti-A1-Sn-Zr-Mo-Cr-Nb-X 系两相高强高韧性损伤容

限型钛合金，具有较高的强度，断裂韧性和较低的裂

纹扩展速率，主要应用在飞机大型框、梁、接头、起

落架部件等重要承力构件 [14-17]。本工作对航空结构件

用 TC21 钛合金进行线性摩擦焊试验，研究了线性摩
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擦焊接头不同区域显微组织演变规律及力学性能，为

线性摩擦焊技术在大型飞机构件上的应用提供理论

基础，对线性摩擦焊技术在飞机结构件上应用推广具

有重大意义。  

1  实  验 

本实验选用的材料为 TC21 钛合金锻件，其主要

的化学成分如表 1 所示。原材料经过 3 次真空自耗熔

炼，锻件的热处理制度：一次退火 910 ℃保温 150 min

空冷；二次退火 565 ℃保温 300 min 空冷。TC21 钛合

金母材显微组织如图 1 所示，为典型的网篮状组织，

板条状 α 相随机分布在 β 基体上，板条状 α 相之间由

次生 α+β 片层状组织构成，微观组织中存在少量的块

状 α 相，材料相变温度为 965 ℃。 

试验在中国航空制造技术研究院自主研发的线性

摩擦焊设备上进行。焊接试件尺寸为 2 0  mm×7 5 

mm×130 mm，焊接面积为 1500 mm
2。焊后将飞边去除，  

 

表 1  TC21 钛合金化学成分 

Table 1  Chemical composition of TC21 titanium alloy (ω/%) 

Al Zr Sn Mo Cr Nb Si Ti 

6.17 2.22 2.19 2.86 1.5 2.02 0.07 Bal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  TC21 钛合金显微组织 

Fig.1  OM (a) and SEM (b) microstructures of TC21 titanium 

alloy  

截取金相及拉伸试样。接头金相试样经过研磨、抛光

后，使用 Kroll（体积比 HF:HNO3:H2O=5:12:83）试剂

腐蚀 5~10 s。利用 OLYMPUSBX41M 光学显微镜（OM）

和 SUPRA55SAPPHIRE 扫描电镜（SEM）对焊接接头

的不同区域组织进行观察。另外，对抛光后的试样进

行电解制备 EBSD 试验样品，EBSD 分析在配有 Oxford

系统的 JSM7001F 扫描电子显微镜上进行；使用

HXD-100TMC/LCD 显微硬度仪测量接头不同位置的

显微硬度，压头载荷为 0.3 kg，保压时间为 10 s，相

邻 2 个点间隔 0.2 mm。焊后对 TC21 线性摩擦焊接头

及母材进行拉伸试验，接头及母材分别取 4 个试棒进

行室温拉伸试验，拉伸试验依据 GB/ T228 标准，拉伸

试验在 5982 电子万能材料试验机上完成。 

2  结果与讨论 

2.1  线性摩擦焊接头形貌 

图 2 所示为 TC21 钛合金线性摩擦焊 (LFWed) 接

头宏观形貌，其焊接飞边呈黄色，与 TC17 钛合金线

性摩擦焊接头飞边相似，接头四周包括转角处均有焊

接飞边挤出，无宏观焊接缺陷产生，由于两工件沿振

动方向做线性往复运动，使得沿振动方向挤出的飞边

表面呈波纹状，沿垂直振动方向的飞边表面较光滑。

图 3 所示为 TC21 钛合金线性摩擦焊接头截面金相组

织，接头焊缝中心没有明显的焊接界面。根据焊后接

头组织变化的不同，可以明显地分为母材区（base 

material, BM），热力影响区（thermal-mechanical affected 

zone, TMAZ）、焊缝区（welded zone, WZ）。由图 3 可以

看出，焊后在焊缝区形成细小的等轴晶粒，晶粒明     

显细化，表明焊接过程中发生了明显的动态再结晶过程， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  TC21 钛合金线性摩擦焊接头宏观形貌 

Fig.2  Appearance of TC21 titanium alloy LFWed joint 
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图 3  TC21 钛合金线性摩擦焊接头截面金相组织 

Fig.3  OM microstructures of cross-section of TC21 titanium alloy LFWed joint 

 

焊缝区宽度为 250~300 μm。热力影响区主要以变形组

织为主，表明焊接过程中接头发生了剧烈的塑性变形，

原始的 β 晶粒发生破碎，热力影响区变形程度与到

焊缝距离的大小相关，两侧热力影响区宽度约 1000 

μm。与 TC21 钛合金母材和两侧热力影响区相比，焊

缝区显微组织更加难以腐蚀，因此焊缝区呈白色亮条

带状。 

2.2  线性摩擦焊接头各区域显微组织演变规律 

图 4 所示为 TC21 钛合金线性摩擦焊接头焊缝区

微观组织，由图可知，焊缝区显微组织明显与 TC21

钛合金母材不同，原始的 TC21 钛合金母材原始晶粒

约为 500 μm，而焊后形成超细的等轴晶粒，晶粒尺寸

10~20 μm，板条状 α 相在 β 晶粒晶界处析出，晶粒内

部析出细小的针状马氏体 α′相，并且存在少量的残余

α 相，焊缝区形成的等轴晶粒沿着竖直方向有所拉长，

主要是受到顶锻力的作用，引起焊缝界面附近金属的

流动。本试验选用的 TC21 钛合金 β 相转变温度为

965 ℃，而研究表明钛合金线性摩擦焊焊接过程中金

属焊接界面温度可以迅速超过 1000 ℃[18-20]，意味着焊

接过程中接触界面处温度瞬间升高到 β 单相区，原始

的 α 相可以迅速转变为 β 相，而焊后界面冷却速率非

常快（达到 250 ℃/s 以上[21]）焊缝区域在高温停留时

间较短，所以有少量的残余 α 相保留至室温。β 相为

体心立方结构，α 相为密排六方结构，当钛合金从 β

单相区快速冷却时，来不及发生 β→α 的扩散相变，然

而 β 相的晶格结构不受到冷却速率的影响，最终发生

马氏体相变形成过饱和固溶体，钛合金马氏体转变因

合金的成分不同可以得到马氏体 α′和 α′′相，TC21 钛

合金含有较少的 β 型稳定元素，切变过程中 β 相可以

迁移较大的距离形成亚稳定的六方马氏体 α′相[16]。Ji

等人[22]对同样含 β 型稳定元素较多的 Ti-5Al-2Sn-2Zr- 

4Mo-4Cr 钛合金线性摩擦焊接头进行研究分析，经

XRD 图谱分析发现焊后接头焊缝区主要由亚稳定 β相

和马氏体 α′′相组成；Dalgaard 等人[23]研究发现近 β 型

Ti5553 钛合金线性摩擦焊接头焊缝区最终以 β 相的形

式保留至室温。 

TC21 钛合金线性摩擦焊接头热力影响区在焊接

过程中受到热和力的耦合作用，随着离焊缝中心距离

的不同，受到热力耦合作用的程度不同，分为近缝区、

变形区和热影响区，其显微组织形貌如图 4b~4d 所示。

图 4b 所示为距焊缝中心 0.2 mm 处的显微组织，由于

发生动态再结晶，最终形成细小的等轴晶粒，晶粒尺

寸小于 10 μm，条状 α 相在晶界处析出。焊接过程中，

该区域温度处于 α+β 两相区靠近 β 转变温度，因此次

生 α 相完全溶解消失，条状初生 α 相发生部分溶解，α

相界变得模糊不清，和焊缝区相似，形成大量的亚稳

定 β 晶粒。图 4c 所示为距焊缝中心 0.4 mm 处的显微

组织，该区域主要以变形 α 相组织为主，次生 α 相溶 
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50 µm 
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图 4  TC21 钛合金线性摩擦焊接头距焊缝中心不同距离的显微组织 

Fig.4  Microstructures of TC21 titanium alloy LFWed joint at different distances from weld center: (a) weld center, (b) 0.2 mm,  

(c) 0.4 mm, and (d) 0.8 mm  

 

解到基体中，初生 α 相趋于等轴化。图 4d 所示为距离

焊缝 0.8 mm 处的显微组织，该区域在焊接过程中仅受

到较低温度的影响，初生板条状 α 相之间的针状次生

α 相溶解到 β 基体中，由图 4b 到 4d 可以看出 α 相比

例随着远离焊缝中心，α 相含量逐渐升高。 

图 5a 所示为 TC21 钛合金线性摩擦焊接头晶界分

布图，从左往右依次是焊缝区、近缝区和变形区域，

其中蓝色线代表大于 15°的大角度晶界，红色和绿色

线代表大于 2°，小于 5°和大于 5°，小于 15°的小角度

晶界，小于 2°的晶界忽略，可以看出焊缝区几乎全部

为大角度晶界，表明了焊接界面附近发生了完全动态

再结晶过程，动态再结晶过程使得焊缝区变形畸变能

得到释放，小角度晶界迁移形成大角度晶界，最终形

成细小的等轴晶粒，而随着远离焊缝中心区域，再结

晶程度不断减弱，焊后近缝区及变形区仍然残留较大

的变形，大角度晶界数量逐渐减少，小角度晶界相应

的增加，可以看出变形区域小角度晶界长度最长，也

说明焊后变形区域储存的残余变形畸变能最大。图 5b 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  TC21 钛合金线性摩擦焊接头 EBSD 图 

Fig.5  EBSD maps of TC21 LFWed joint: (a) boundary fraction map and (b) phase fraction map 
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所示为 TC21 钛合金线性摩擦焊接头相分布图，可以

看出接头焊缝区以 β 相为主，随着向母材区域靠近，α

相含量逐渐增加，靠近母材区域的变形区主要以 α 相

为主，相分布图可以间接地反映出焊接过程中接头各

区域的温度梯度分布。焊缝区处于 β 单相区，热力影

响区处于 α+β 两相区，越靠近焊缝中心，焊接过程中

温度越高，α 相溶解的比例越高，导致焊后从焊缝中

心到 TC21 钛合金母材，α 相的体积分数逐渐增加。 

2.3  线性摩擦焊过程中界面附近金属组织演变规律 

图 6 所示为 TC21 钛合金线性摩擦焊接头挤出飞

边的组织特征。线性摩擦焊接头飞边是焊接过程中平

衡和顶锻阶段挤出形成的，观察接头飞边的组织特征

可以进一步了解焊接过程中接头界面附近金属显微组

织演变规律。焊后接头飞边端部形成了等轴晶粒，并

且可以看到完整的 β 晶界，晶粒大小 60~150 μm 不等，

由于冷却速率非常快，挤出后在晶粒内部形成交错分

布的针状马氏体 α′相，如图 6b 所示。图 6c 所示为飞

边根部显微组织形貌，飞边根部也形成了致密的等轴

晶粒，晶粒大小约 30 μm，组织形貌与焊缝中心相似，

晶粒内部存在少量残余的 α 相。由图 4a、图 6c、6b

可看出，飞边端部向焊缝中心靠近晶粒尺寸逐渐减小。

焊接过程中平衡阶段摩擦界面实现 100%接触，界面附

近金属完全达到粘塑性状态，飞边端部正是由此阶段

挤出形成，由于线性往复运动导致的动态再结晶使得

界面附近形成细小的等轴晶粒，界面塑性金属受到摩

擦正应力的作用挤出，在随后的冷却过程中出现长大；

而飞边根部在顶锻阶段形成，挤出前焊接接触面不断

更新，界面附近金属层发生动态再结晶，等轴晶粒长

大受到严重的阻碍，因此只有在顶锻挤出后冷却阶段

晶粒出现一定程度的长大。另外由图 7 可以看出焊后

接头飞边根部冷却速率要明显大于飞边端部，冷却过

程中飞边根部出的热量迅速向金属母材内部和夹具传

导，而飞边端部热量向空气中和接头中辐射，冷却速

率较为缓慢，因此焊接过程中飞边端部在高温停留的

时间较长，以上 2 个因素是导致焊后飞边端部晶粒尺

寸明显大于焊缝中心及飞边根部主要原因。 

2.4  TC21 钛合金线性摩擦焊接头显微硬度分布 

图 8 所示为 TC21 钛合金线性摩擦焊接头各区域

显微硬度分布曲线。接头焊缝中心两侧显微硬度分布

规律相似呈拱形，焊缝中心显微硬度值 (HV) 达到最

大值 4508 MPa，这是由于线性摩擦焊自身的工艺特点

所引起的，在焊缝中心发生了动态再结晶过程，使得

焊缝区晶粒明显细化；同时焊接过程中焊缝区发生了

相变，由于焊后冷却速率非常快，最终在焊缝区形成

细小的针状马氏体 α′相，而马氏体 α′相自身硬度较大， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  飞边显微组织形貌 

Fig.6  Microstructures of flash: (a) photo of flash, (b) the end of 

flash of region A, and (c) the root of the flash of region B 

marked in Fig.6a 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  冷却阶段不同时刻的 TC21 钛合金线性摩擦焊接头 

Fig.7  TC21 titanium alloy LFWed joint after different cooling time 

 

在细晶强化和析出针状马氏体共同的作用下，导致焊

缝区显微硬度显著升高。随着远离焊缝中心，显微硬

度值呈逐渐下降的趋势。近缝区在焊接过程中处于

α+β 两相区靠近 β 转变温度的区域，尽管动态再结晶

使得焊后晶粒同样得到细化，但是焊接过程中大量的

板条及块状 α 相溶解到 β 基体，针状次生 α 相完全消

失，使得该区域显微硬度较焊缝区域有所降低；变形
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区受到的再结晶程度较小，晶粒细化不明显，此时主

要依靠变形硬化的强化机制，使得该区域显微硬度值

高于母材区域；靠近母材侧热影响区受到剪切力的作

用较小，在焊接过程中主要受到热的影响，仅出现板

条状 α 相之间的针状次生 α 相溶解，因此该区域显微

硬度值较 TC21 钛合金母材略低。 

2.5  TC21 钛合金线性摩擦焊接头拉伸性能 

对 TC21 钛合金线性摩擦焊接头及母材进行拉伸

性能测试，测试结果如表 2 所示。接头抗拉强度及屈

服强度与母材相当，延伸率略有下降。拉伸断裂位置

均出现在距焊缝中心 5~10 mm 处，如图 9 所示，由于

焊缝区域较为狭窄，表明断裂位置出现在 TC21 钛合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  TC21 钛合金线性摩擦焊接头显微硬度分布 

Fig.8  Microhardness distribution of TC21 titanium alloy LFWed 

joint 

 

表 2  TC21 钛合金线性摩擦焊接头及母材拉伸性能 

Table 2  Tensile test results of the TC21 titanium alloy LFWed 

joint and base material 

Specimen σb/MPa σs/MPa δs/% ψ/% 

As-weld 1111.8 1022.9 10.4 30.6 

Base material 1094.3 998.5 14.6 30.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  接头拉伸试件断后照片 

Fig.9  Photo of the fractured joint tensile test specimen 

金母材一侧，说明接头抗拉强度不低于母材。主要是

由于，焊接过程中接头区域发生动态再结晶，焊缝区

域晶粒得到明显细化，产生大量的晶界，在外力的作

用下，位错滑移受到晶界阻碍，因此接头强度不低于

母材。 

3  结  论 

1）采用线性摩擦焊焊接 TC21 钛合金可以得到良

好的焊接接头，无焊接缺陷产生，TC21 钛合金线性摩

擦焊接头可以明显分为 TC21 钛合金母材区、热力影

响区、焊缝区。 

2）TC21 钛合金线性摩擦焊接头焊缝区晶粒明显

得到细化，晶粒尺寸为 10~20 μm，板条状 α 相在 β 晶

粒晶界处析出，晶粒内部析出细小的针状 α′相，并且

有少量的残余 α 相保留至室温。 

3）热力影响区可以分为近缝区、变形区和热影响

区，近缝区发生动态再结晶形成细小的等轴晶粒，有

大量的板条状 α 相残留至室温，随着远离焊缝中心，

受到的热力耦合作用逐渐降低，α 相变形程度逐渐减

弱，α 相比例逐渐增加。 

4）TC21 钛合金线性摩擦焊接头飞边端部在平衡

阶段挤出形成晶粒较大的等轴晶粒，由于冷却速率快

在晶粒内部形成交错分布的针状马氏体 α′相，同时由

于飞边根部形成于顶锻阶段，并且焊后冷却速率较端

部高，最终焊后得到的晶粒尺寸较端部小，微观组织

形貌与焊缝中心处相似。 

5）焊接头各区域显微硬度值呈拱形分布，焊缝中

心处显微硬度值 (HV) 达到最大值 4508 MPa，随着向

母材靠近，显微硬度值逐渐下降。焊接头抗拉强度与

母材相当，断裂位置出现在 TC21 母材一侧。 
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Microstructure and Properties of Linear Friction Welded Joint of TC21 Titanium Alloy 
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Abstract: In this study, the linear friction welding of TC21 titanium alloy was investigated. The microstructure evolution of each region of 

the joint was analyzed by OM and SEM. The microhardness and tensile properties of the joint were tested by a microhardness tester and an 

electronic universal testing machine. The results show that a sound weld joint can be obtained using LFW. The joint is obviously divided 

into base metal zone (BM), thermo-mechanically affected zone (TMAZ) and weld zone (WZ). During the welding process, phase 

transformation and dynamic recrystallization take place in WZ, forming fine recrystallized grains, lath α precipitated at grain boundary, 

acicular martensite α phase precipitated inside grain, and a few residual α phase remains at room temperature. TMAZ is mainly dominated 

by deformed α phase. Away from the weld center, the degree of recrystallization gradually decreases and the proportion of α phase 

gradually increases. Due to the difference of flash formation phase and cooling rate after welding, the grain size gradually increases from 

the weld center to the end of flash. The microhardness distribution of TC21 titanium alloy linear friction welded joint is arched, and the 

maximum value of microhardness (HV) in weld center is 4508 MPa. The tensile test results indicate that the strength of the joint is 

equivalent to that of the base metal. 

Key words: TC21 titanium alloy; linear friction welding; microstructure; microhardness; tensile properties 
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