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摘  要：利用轴肩直径为 15 mm 的钨铼合金搅拌头对 2.5 mm 厚 TC4 钛合金进行搅拌摩擦焊，重点分析接头成形、

显微组织与拉伸性能。结果表明：焊核区的横截面形貌呈现典型的“碗形”；当转速小于 200 r/min 时，焊接过程

中的温度峰值低于 β相相变温度。组成焊核的搅拌针作用区常出现“撕裂”型缺陷，其主要与焊接过程中的焊接

拉应力有关；降低搅拌头的旋转速度有利于减小、甚至消除“撕裂”型缺陷。低于相变温度下获得的无缺陷焊接

接头的抗拉强度几乎与母材的等同，拉伸测试后的断口由大量韧窝组成，为典型的韧性断裂。  
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钛及钛合金因高的比强度、比刚度和良好的抗腐

蚀性能，被广泛用于航空航天、汽车及医疗器械等行

业[1−2]。而如何实现钛合金高质量的连接一直是研究者

所追求的目标。在传统熔化焊连接钛合金过程中，焊

缝温度峰值超过母材(Base material, BM)熔点，易产生

热裂纹、大变形及粗大组织等缺陷[3−4]。英国焊接研究

所于 1991 年发明的搅拌摩擦焊(Friction stir welding, 
FSW)是一种固相连接技术，其焊接温度峰值低于材料

熔点，目前 FSW 已被广泛用于焊接铝、镁等低熔点

合金[5−8]，且在钛合金连接方面亦有着巨大潜力[9−14]。 
与熔化焊相同，在 FSW 过程中温度场是决定焊

缝组织的关键因素，其相关报道较多。姬书得等[9]利

用 Abaqus 有限元软件研究 FSW 过程的温度场，指出

TC4 钛合金沿板厚方向的温度梯度是造成焊核区

(Nugget zone, NZ)组织不均匀的主要因素，这与

YOON 等[11]的报导类似。SONG 等[15]利用 Deform 软

件建立了 FSW 的 3D 有限元模型，研究温度对动态再

结晶晶粒大小及位错密度的影响。目前，研究较多的

TC4(Ti-6Al-4V)合金是一种双相合金，温度峰值是决

定焊接过程中是否发生相变的主要因素，进而影响到

力学性能。FALL 等[3]、LIU 等[13]及 ZHOU 等[12, 14]研

究了焊接温度峰值低于 β 相相变点时 TC4 钛合金的

FSW 过程，得出 NZ 由双态或完全等轴的动态再结晶

晶粒组成。SANDERS 等[16]及 ZHANG 等[17]的研究中

指出，温度峰值高于 β 相相变点时 NZ 由完全片层状

组织构成。KITAMURA 等[18]研究了 FSW 过程中温度

峰值对于 NZ 试样拉伸性能的影响，当温度峰值高于

β相变点时，NZ 强度随热输入增加而减小；温度峰值

低于 β 相相变点时 NZ 的强度高于母材的。综上所述

可知，温度峰值对于双相 TC4 钛合金的显微组织及力

学性能至关重要，而低于相变温度时易获得更优力学

性能的 FSW 接头；已报道文献重点研究在低于相变

点下的织构、典型区域的组织及力学性能[3, 12−13]。 
因此，本文作者以应用较广泛的 α+β型 TC4 钛合

金为研究对象，在低于相变点下分析焊接工艺参数对

FSW 接头的成形、显微组织与拉伸性能的影响，重点

分析焊缝内部缺陷的形成与转速的关系。 
 

1  实验 
 

实验选用 2.5 mm 厚轧制退火态 TC4 钛合金进行

平板对接焊，试板尺寸为 200 mm×100 mm，BM 的

力学性能见表 1。FSW 实验在由北京赛福斯特技术有 
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限公司制造的型号为 FSW−3LM−4012 设备上进行。

实验所用搅拌头由高温钨铼合金(75%钨、25%铼，质

量分数)制造而成，其形状参数如下：轴肩直径为 15 
mm、锥形搅拌针的根部与尖端直径分别为 7.2 mm 与

5.0 mm、搅拌针长度为 2.14 mm。项目组前期对比了

常规工艺与背部加热下的 TC4 钛合金 FSW，指出背

部加热利于扩宽焊接工艺参数范围，但研究重点在于

NZ 内部的完全片层状组织[19]，而不是本研究中提及

的低于 β相相变点的焊接。由焊接速度与搅拌头受力

间的关系可知[20]，搅拌头受作用力随焊速的增加而增

加。因此，根据本课题组前期的研究成果，本文作者

采用 30 mm/min 的焊接速度以减少搅拌头的磨损与避

免其折断。同时，为了实现低于 β相相变点的焊接，基

于文献及项目组前期研究结果[21]，本研究中采用的旋

转速度为 200、150、120 与 100 r/min。同时，本实验

中采用轴肩下压量与主轴倾角分别为 0.2 mm 与 2.5°。 
在焊接过程中，钛合金在 250 ℃吸氢、400 ℃吸

氧、600 ℃吸氮，这会降低其塑性与韧性[22]，因此，

在焊接过程中采用气管中通氩气对焊接位置进行随焊

保护(见图 1)。实验前将焊接区域用酒精擦去表面油污

等杂质。焊后，金相试样与拉伸试样用线切割机沿垂

直于焊缝方向制备，拉伸试样的尺寸按《GB/T 
2651−2008 焊接接头拉伸试验方法》制定(见图 2)。经

打磨、抛光、腐蚀后，横截面形貌、显微组织分别采

用光学显微镜 (OM，Olympus−GX71)与扫描电镜

(SEM，SU3500)进行观察，腐蚀液为 Kroll 试剂(13 mL 
HF+26 mL HNO3+100 mL H2O)。室温拉伸实验在

Instron 8801 型试验机上以恒定速度 5 mm/min 进行，

断口形貌用 SEM 观察。拉伸实验之前剔除焊缝表面

飞边，不再机加工消除其表面弧纹。 
 
表 1  TC4 钛合金母材的力学性能 

Table 1  Mechanical Properties of TC4 titanium alloy 

Thickness/ 
mm 

Tensile strength/ 
MPa 

Yield strength/ 
MPa 

Elongation/
% 

2.5 1024 970 12.5 

 

 
图 1  焊接过程示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of welding process 

 

 
图 2  拉伸试样示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of tensile specimen (Unit: mm) 

 

2  结果与讨论 
 
2.1  横截面形貌与显微组织 

图 3 所示为不同旋转速度下的接头表面成形。本

研究中焊接速度为定值，因此焊接温度峰值主要受旋

转速度的影响，其随旋转速度的增加而提高。在焊接

过程中，搅拌头后方的材料仍处于高温状态，且此高

温区域范围及经历的时间会随着 NZ 温度峰值的提高

而增加。因此，在有限范围的氩气保护下，当旋转速

度为 200 r/min 时，过高的温度仍使焊缝表面有轻微污

染(见图 3(a))。 
 

 

图 3  不同转速下的接头表面形貌 

Fig. 3  Surface morphologies of joints under different rotating 

speeds: (a) 200 r/min; (b) 150 r/min; (c) 120 r/min; (d) 100 

r/min 

 
为进一步确定蓝色污染物，对图 3(a)中标示的区

域进行成分分析。如图 4 所示，蓝色物质中含有氧元

素，未发现氮元素，因此可确定蓝色物质为氧化物。

同时，随转速降低，焊缝表面呈现银亮色，无氧化现

象出现(见图 3(c)~(d))。不同转速下接头表面成形的对

比说明，低热输入焊接更有利于避免钛合金表面氧化

现象的出现。 
钛合金 FSW 接头的横截面可分为 NZ、热影响区

(Heat affected zone, HAZ)和 BM，NZ 又可分为轴肩作

用区(Shoulder affected zone, SAZ)和搅拌针作用区(Pin 
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图 4  在图 3(a)中标示的蓝色物质的 EDS 谱 

Fig. 4  EDS spectrum of blue materials marked in Fig. 3(a) 

 
affected zone, PAZ)。图 5 中所有试样的横截面均呈碗

型，这与搅拌头特定的形状有关，而碗型的大小与产

热密切相关。图 5(d)所示为转速为 100 r/min 时的横截

面，PAZ 相比于其他试样的横截面减小。观察图 5(a)
和(b)可知，在高转速(200 r/min)下，焊缝底部出现了

较大的不连续的缺陷，此缺陷平行于焊缝表面，且几

乎贯穿于整个 PAZ。当转速在 120~200 r/min 之间时，

缺陷随转速的减小而减小。当转速进一步减小到 100 
r/min 时，缺陷消失，得到 NZ 内部无缺陷的 TC4 钛合

金 FSW 接头。 
尽管 FSW 的焊接温度低，但受热膨胀的 NZ 材料

在冷却时收缩，易产生焊接拉应力。TC4 钛合金较小

的热导率系数(约为铝合金的 1/6)，使焊缝沿板厚方向

产生较大的温度梯度，导致焊接拉应力进一步增   
加。当冷却过程中的焊接拉应力大于材料的抗拉强度

时，焊缝材料发生断裂，进而在 NZ 内部产生体积型

缺陷[23]。对于铝合金的 FSW 来说，由于热输入不 
 

 
图 5  不同转速下的横截面形貌 

Fig. 5  Morphologies of cross sections at different rotating 

speeds: (a) 200 r/min; (b) 150 r/min; (c) 120 r/min; (d) 100 

r/min 

足而导致的孔洞或隧道缺陷一般出现在 NZ 的前进

侧，且缺陷尺寸往往随转速的增加而减小。这与图 5
涉及的缺陷尺寸与转速间的关系相反。同时，铝合金

FSW接头的孔洞或隧道形态与图 5中的缺陷亦存在明

显不同。因此，本研究与已报道的文献[19, 24]将由焊接

拉应力引起的缺陷称之为“撕裂型”缺陷。 
众所周知，焊接热输入与焊接工艺参数密切相关。

当焊速一定时，焊接热输入随搅拌头旋转速度的降低

而减小，使焊接温度峰值也降低，利于减小焊接拉应

力。同时，项目组的前期研究结果表明，低转速可降

低在焊接过程中沿板厚方向的温度梯度，亦利于减小

焊接拉应力[24]。综上所述可知，由焊接拉应力导致的

NZ内部撕裂型缺陷尺寸随转速降低而减小(见图5(a)、
(b)与(c))。当转速为 100 r/min 时，可获得无内部缺陷

的接头(见图 5(d))。另外，焊后 FSW 接头的 NZ 因搅

拌头下压导致厚度有轻微减小，实际的 NZ 厚度约为

2.3 mm，略小于 BM 值(2.5 mm)。 
在 FSW 过程中，高速旋转的搅拌头带动与其接

触的金属流动；高速流动的材料也会带动其附近材料

流动，从而形成间接作用区。因此，为避免与垫板直

接接触，搅拌针尖端通常到焊件背面间存在 0.1~0.2 
mm 的距离；尽管如此，根部未焊透陷在合理的工艺

参数下仍可避免。图 6 给出了图 5(c)焊件背面的局部

放大图，分析可知未见根部未焊透缺陷。 
 

 
图 6  120 r/min 时 NZ 底部的放大图 

Fig. 6  Enlarged image of NZ bottom at 120 r/min 

 

图 7 所示为母材及焊缝不同区域的显微组织。如

图 7(a)所示的 TC4 钛合金，BM 由初级 α 相和细长 β
相组成，二者在 SEM 下分别呈现灰色和白色；β相均

匀的包围在 α相周围，使 α相呈现等轴状。 
图 7(b)及 (c)均取自近轴肩边缘处，即图 5(a)及(d)

中的区域Ⅰ和区域Ⅱ。在焊接过程中，轴肩边缘处经

历了较大的线速度且钛合金较低的热导率，这导致了 
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图 7  母材及不同转速下 BM 和 SAZ 的显微组织 

Fig. 7  Microstructures of BM and SAZ at different rotating 

speeds: (a) BM; (b) SAZ, 200 r/min; (c) SAZ, 100 r/min 

 
此区域的温度最高。因此，轴肩边缘附近区域的显微

组织形态可说明整个焊核区的温度峰值是否超过相变

温度。 
由已报道的文献可知[3, 12−13]，当焊核区温度低于相

变点，焊核区有等轴的初生 α 相存在。在高转速(200 
r/min)时产热最多，而图 5(a)的区域Ⅰ(见图 7(b))由少量

片层状和等轴组织构成，说明此处的焊接温度峰值低于

β相相变温度。由于 SAZ 的温度峰值较 PAZ 高，因此，

整个 NZ 的焊接温度峰值低于 β相相变温度。本研究中

其他低转速下 NZ 温度峰值亦低于 β 相相变温度。图

7(c)所示为转速 100 r/min 时所得接头 SAZ 的组织。通

过分析可知，图 5(d)中区域Ⅱ的微观组织因产生动态

再结晶形成细小的等轴晶，尺寸明显小于母材的。 

2.2  力学性能 
图 8 所示为 TC4 钛合金 FSW 接头不同焊接参数

下的拉伸性能。通过分析可知，有缺陷试样的抗拉强

度均低于无缺陷试样。对于 FSW 接头来说，NZ 内的

缺陷会造成结构的不连续，在受拉伸载荷时会形成应

力集中，最终导致拉伸性能的降低[25]。对于带有几乎

贯穿于整个 NZ 底部的撕裂型缺陷的 FSW 试样来说，

其抗拉强度仅为母材的 71%。随着缺陷尺寸的减小，

试件的强度逐渐由89.5%提高到95.6%。对于100 r/min
下得到的无缺陷试样，其抗拉强度为母材的 98.9%，

几乎与母材等强。 
 

 

图 8  不同转速下 FSW 接头的拉伸性能 

Fig. 8  Tensile properties of FSW joints at different rotating 

speeds 

 

另外，FSW 接头的伸长率均低于母材的；随着旋

转速度的降低，伸长率呈增加趋势(见图 8)。拉伸过程

中，焊缝所承受的应力随载荷的不断增加也逐渐增加，

当应力达到焊缝的抗拉强度时，焊缝发生断裂；而焊

接接头伸长率的大小与母材是否屈服有关。有缺陷试

样抗拉强度均小于母材屈服强度，因此，焊缝断裂时

母材区未发生屈服，实验测得的伸长率主要来源于相

对较小的焊缝区，其值较低。当焊缝中不存在缺陷时，

FSW 接头抗拉强度(1012.76 MPa)超过母材的屈服强

度(970 MPa)，在拉伸过程中母材将发生屈服，因此伸

长率较高，其值为母材的 54.4%。 
 
2.3  断口形貌分析 

为进一步揭示断裂性能，对断裂位置进行 SEM 观

察。图 9 所示为不同转速下的断裂位置及断口形貌。

有缺陷的拉伸试样(120 r/min)断裂于 NZ，组成断口表

面的韧窝较浅。对于转速为 100 r/min 的无缺陷试样，

其断裂位置是 SAZ 边缘。对于 FSW 接头来说，NZ 
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图 9  不同转速下接头的断裂位置及断口形貌 

Fig. 9  Fracture locations and morphologies of FSW joints 

under different rotating speeds: (a) 120 r/min; (b) 100 r/min 

 
细小组织对焊缝起到了强化作用；由于表面下凹引起

的几何应力集中，SAZ 边缘处的材料承受较母材更大

的应力。这使拉伸试样最终断裂于轴肩边缘，而不是

母材。断口表面均匀细小的韧窝表明 TC4 钛合金 FSW
接头呈现典型的韧性断裂。 
 

3  结论 
 

1) 当转速为 200 与 100 r/min 时，SAZ 分别由细

小的双态组织与等轴晶组成，说明实验是在低于相变

温度下进行的。在 NZ 内平行于焊件表面的撕裂型缺

陷随搅拌头旋转速度的降低而减小。当转速为 100 

r/min 时，接头 NZ 内的撕裂型缺陷消失。 

2) 对于 2.5 mm 厚的 TC4 钛合金，当旋转速度为

100 r/min 且焊接速度为 30 mm/min 时，FSW 接头的

拉伸强度与伸长率分别达到母材的 98.9%与 54.4%。

由韧窝组成的断口形貌说明拉伸试件呈现典型的韧性

断裂。 
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Formation and tensile properties of friction stir welded  
TC4 titanium alloy joint below β-phase transus temperature 

 
WANG Yue1, JI Shu-de1, LI Zheng-wei1, CHAI Peng2 

 
(1. Faculty of Aerospace Engineering, Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China; 

2. School of Mechanical Engineering and Automation, Beihang University, Beijing 100191, China) 

 
Abstract: TC4 titanium alloy with thickness of 2.5 mm was friction stir welded using W-Re rotational tool with shoulder 

diameter of 15 mm. The formation, microstructure and tensile property of FSW joint were mainly discussed. The results 

show that nugget zone (NZ) of cross section presents typical bowl-like shape. When rotating speed is lower than 200 

r/min, the peak temperature during welding is below β-phase transus temperature. The tearing defect often appears in pin 

affected zone of NZ, which results from the welding tensile stress during welding. Decreasing the rotating speed is 

beneficial to reduce and even eliminate the tearing defect. The defect-free FSW joint attained below β-phase transus 

temperature owns high tensile strength, which is almost equal to that of base metal. The fracture surface is composed of 

plenty dimples, presenting the typical ductile fracture. 

Key words: TC4 titanium alloy; friction stir welding; tensile strength; tearing defect; phase transus temperature 
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