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摘  要：在 TC4 钛合金基板表层开槽并预植入塑性的金属 Cu 粉体，采用搅拌摩擦加工工艺，利用 Cu 粉体与搅

拌区钛基热塑性组织的反应扩散行为、β-Ti 相稳定元素 Cu 对搅拌区 α+β 双相钛组织 α/β 相变行为的影响，在优

化的加工工艺参数下制备 TC4 钛合金表面 Ti-Cu 合金化改性层，获得搅拌区内富 β-Ti 相区结构，基于 Ti、Cu 的

二元反应扩散和固溶−析出等行为，生成了 Ti2Cu 等 Ti-Cu 中间相，通过改变 TC4 基板表层的成分组成和物相结

构，实现在普通 TC4 钛合金表层具有一定的阻燃性能。采用激光点烧蚀法对 Ti-Cu 改性层耐烧蚀性能进行评价，

进而揭示改性层的阻燃机理：通过调控钛基体表层的 α/β 两相比例以提高搅拌摩擦加工冷却过程后的搅拌区 β-Ti
相占比，通过添加阻燃合金元素 Cu 在改性层内生成 Ti-Cu 中间相及 Ti-Cu 合金化层区。 
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常规钛合金的熔点一般要高于其燃点，在特定条

件下有“自发燃烧”倾向，产生的“钛火”蔓延速度

极快，很大程度上限制了其在航空发动机等工业领域

的应用[1]
。对此，美国、俄罗斯等国从 20 世纪 70 年代

就积极开展阻燃钛合金的研究，我国对阻燃钛合金的

研究始于 20 世纪 90 年代初，先后自行研制或仿制了

Ti-V-Cr 系、Ti-Cu-Al 系、Ti-Cu 系、Ti-Nb 系阻燃钛

合金[2−5]。研究认为：单相 β-Ti 组织对抗燃烧是有利

的[6]；Al、V、Cr 等元素可在燃烧前沿快速形成一层

致密的氧化膜，有效隔离氧向钛基体输送；A1、Mg、
Cu 等具有较高的氧化生成热和燃烧热，在燃烧前会发

生软化或熔化，可大量吸热以降低局部温度[7]。 
采用整体阻燃钛合金不仅会增加航空机件质量，

且还会大大增加材料成本和工艺成本。因此，有研究

者提出在钛表面制备阻燃涂层，在保持钛合金基体材

料优异性能的同时，对钛表面起到阻燃、隔热、断氧

等作用，还可减少增重[1, 5]。欧洲一些国家及美国均较

早进行了钛合金燃烧敏感性等专项研究，并在此基础

上进行了不同材料成分的阻燃涂层筛选和性能验证工

作[1, 4−5]。徐重等[8−9]利用双辉等离子技术在钛表面渗

入 Cu、Cr、Nb 等金属元素，形成表面 Ti-Cu、Ti-Cr、
Ti-Nb 阻燃合金层，并具有一定的抗氧化和阻燃性能。

北京矿冶研究总院对钛合金基体上阻燃涂层的阻燃机

理进行了总结，包括隔、阻、导、滑、吸 5 个方面[4−5]。

沈以赴等[10]采用表面机械合金化方法在 TC4 钛合金

表面制备出 Ti-Cr、Ti-Cu 涂覆层并获得较好的涂层/
基体界面结合力，激光点蚀实验结果表明制备的这两

种体系涂覆层能够在一定程度上改善TC4钛合金表面

的耐烧蚀能力。 
搅拌摩擦加工(Friction stir processing，FSP)工艺

是由搅拌摩擦焊(Friction stir welding，FSW)技术衍生

而来[11−16]。近年来，FSP 的工艺内涵已延伸拓展至颗

粒增强金属基复合材料的制造、铸态合金组织强韧化

改性、新型金属间化合物的制备、金属材料表面改性

等加工领域。面向 α+β 双相钛合金基体组织，李博   
等[16−18]曾利用 FSP 工艺制备出 TiCp/TC4 改性层、

Ti3Alp/TC4 改性层，改善 TC4 表层的耐磨性能，这种

利用 FSP搅拌区形成的“基体内生型”改性层结构可

实现与 TC4 基体的良好过渡，并可通过预植粉的工艺

调控和 FSP 搅拌头的几何设计，实现改性层厚度的可

控性。基于上述研究进展，本文作者提出在 TC4 钛合

金表层预植入塑性的 Cu 金属粉体，采用 FSP 工艺，

利用 Cu 粉体与搅拌区钛基热塑性组织的反应扩散行

为、β-Ti 相稳定元素 Cu 对于搅拌区双相钛组织 α/β相 
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变行为的影响，改变 TC4 基板表层的成分组成和物相

结构，实现在普通 TC4 钛合金的表层制备出具有一定

阻燃性能的 Ti-Cu 合金化改性层，并对其耐烧蚀性能

进行评价，揭示其阻燃机理。 
 

1  实验 
 

母材为 4 mm 厚 Ti-6Al-4V 钛合金板材(退火态

TC4，退火温度约 650 ℃)，选用 Cu 金属粉末作为预

植入粉体(粉体平均粒径约为 8 μm，纯度≥99.9%)，
FSP 搅拌头材料为 WC-Co 硬质合金 (Co 含量约

13%(质量分数))，搅拌头圆柱形轴肩直径为 15 mm，

搅拌针为圆台形，圆台顶部直径 4 mm、根部直径 6 
mm，搅拌针长 2.2 mm。FSP 实验装置如图 1 所示，

为防止高温加工过程中搅拌区的严重氧化，通过保护

气罩装置在加工前预通气 5 min，并在 FSP 过程中持

续通入氩气(纯度≥99.9%，流量 0.3 L/min)。作为对比

实验分析，首先对 TC4 基板进行不植入粉体的直接

FSP，并进行工艺优化获得与良好成形匹配的 FSP 工

艺参数窗口。在植粉 FSP 前通过铣削加工在 TC4 基板

表层开槽，槽宽 4 mm，槽深 0.8 mm，在槽中填加 Cu
粉体后再用机械方法压实，并扫除多余粉体。在优化

的 FSP 工艺参数窗口中进一步工艺优化，选取最优参

数以获得植粉 FSP 的最佳成形。最终选定用于植粉

FSP 的工艺参数：搅拌头转速(r)350 r/min；搅拌头行

进速度(v)210 mm/min；搅拌头轴肩下压量(d)0.05 mm；

搅拌头前倾角 0°。本研究仅制备单道次 FSP 试样进行

分析，需要指出的是，根据 FSP 工艺特点，也可通过

平行多道次FSP获得大面积的改性层。图2给出了FSP
加工过程中槽内的粉体被搅拌作用引入搅拌区(也即

是改性层芯部)的示意图(红色箭头示意粉体随搅拌针

运动的迁移路径)。 
FSP 制备的试件通过电火花线切割方法取样并对

搅拌区横截面进行金相制样，并选用 HF、HNO3 和 
 

 
图 1  FSP 加工装置及保护气罩示意图 

Fig. 1  Illustration of FSP and shielding atmosphere device 

 

 
图 2  金属粉体被搅拌引入改性层芯部过程示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of powder migration path with stir 

tool behavior: (a) Cross-section profile on front view; (b) 

Cross-section profile on side view 

 
H2O 体积比为 1:2:47 的 HF+HNO3+H2O 的混合酸试剂

腐蚀对钛基试样进行腐蚀。通过 XTL−2200 体视显微

镜(Integrated microscope，IM)、QMW550 光学显微镜

(Optical microscope，OM)观察试样宏观形貌及金相微

观组织；借助 QUANTA200 型扫描电子显微镜

(Scanning electron microscope，SEM)观察和分析试样

的二次电子像；利用描电镜所配置的 X 射线能量密度

散射谱(Energy dispersive X-ray spectroscope，EDXS)
分析试样指定点、指定微区的化学成分，EDXS 探测

器出射窗为铍窗；采用 BRUKER D8 ADVANCE 型 X
射线衍射仪(X-ray diffraction，XRD)表征，XRD 的 Cu 
Kα衍射波长 λ为 0.15418 nm，工作电压和电流分别为

40 kV、40 mA，探测扫描范围 2θ为 30°~90°，扫描方

式为连续扫描，扫描速率为 2 (°)/min。 
目前，国内外对阻燃钛合金及普通钛合金阻燃涂

层的耐烧蚀能力或阻燃性能的评价标准并不统一[19]。

对于 TC4 表面引入金属粉体 FSP 所制备的 Ti-Cu 阻燃

改性层，本文作者采用激光点烧蚀法评价其耐烧蚀性

能。选用输出功率 100 W、光斑直径 0.15 mm 的脉冲

YAG 固体激光器(脉冲能量 5 J/ms、脉冲宽度 50 ms)，
对 TC4 母材基板和 FSP 改性层表面进行 30~60 s 的连

续点烧，并对烧蚀坑的形貌、几何尺寸等进行检测分析。 
 

2  实验结果 
 
2.1  直接搅拌摩擦加工宏观结构与显微组织特征 

图 3(a)所示为优化工艺参数(r=350 r/min；v=210 
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mm/min；d=0.05 mm)条件下不预植入 Cu 粉单道次直

接FSP搅拌区(也称“焊核区”，Stir nugget zone，SNZ)
截面结构，其最大深度略大于搅拌针针长。图 3(b)所
示为图 3(a)中 FSP 前进侧白色圆圈标注位置微区金相

组织，图中右上区域的搅拌区组织晶粒度明显小于母

材基体(图中左下区域)，二者的过渡区域为 FSP 热机

械影响区。如图 4 所示，通过 SEM 观察可知，搅拌

区组织呈 α+β双相组织，析出的细片状 α相分布于大

量的 β相晶粒的晶间和晶内，从而形成特殊的 β相区

结构(见图 4(a)和(b))，FSP 生成的 β相区尺寸从 10 μm
到 50 μm 不等。相比而言，搅拌区与退火态 TC4 母材

微观组织中的 α+β双相组织特征大不一样，如图 4(c)
中白色的 β相晶粒尺寸均在 10 μm 以下，且主要沿母

材中 α晶粒的晶界弥散分布。图 5 所示为母材和直接

FSP 搅拌区 XRD 物相衍射峰，从 α相、β相衍射峰的

相对强度比较可知，FSP 搅拌区的 α/β 相比例发生了

改变，在经历 FSP 后的搅拌区中的 β相比例明显上升。

这说明在该组工艺参数下的 FSP 过程中，TC4 组织经

历了 α/β相变，FSP 加工峰值温度应已超过了 TC4 合

金的 β相变点，从而为 α-Ti→β-Ti 转变过程提供了热

力学条件，并在搅拌区形成后的冷却过程中，部分 β
相再次转变为 α 相，其他 β相则来不及完全转变为 α
相并被保留到室温状态，也即在冷却过程中发生了

β-Ti→α-Ti+β-Ti 转变。 
 
2.2  植粉搅拌摩擦加工宏观结构与微观组织特征 

在优化的工艺参数条件下，单道次植粉 FSP 获得

的 TC4 钛合金表面 Ti-Cu 改性层表面形貌及宏观结构

如图 6 所示。通过 IM 观察的改性层表面环纹分布均

匀(见图 6(a))，其截面结构与 TC4 直接 FSP 的搅拌区 
 

 
图 3  TC4 钛合金直接 FSP 搅拌区宏观结构及微观形貌 

Fig. 3  Macro (a) and micro (b) morphologies of direct-FSP of 

Ti6Al4V alloy 

 

 
图 4  直接 FSP 搅拌区及 TC4 母材的 SEM 像 

Fig. 4  SEM images of direct-FSP SNZ ((a), (b)) and Ti6Al4V 

alloy substrate (c) 

 

 
图 5  TC4 母材和直接 FSP 搅拌区 XRD 谱 

Fig. 5  XRD patterns of TC4 substrate and direct-FSP (D-FSP) 

SNZ 
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不同，Ti-Cu 改性层搅拌区显示出不同的分区特征(见
图 6(b)、(c)和(d))：搅拌区分为中部靠近外表面的新生

富 β相区及其周围的新生α+β双相区(区别于母材原有

的 α+β 双相 TC4 钛合金组织)，二者的分区界线可在

IM 下清晰地观察到(见图 6(b)和(d))。对单道次 Ti-Cu
改性层最外表面(含表面环纹)、近外表层(研磨去除表

面环纹)、搅拌区芯部(研磨去除表层 1 mm 厚度)进行

XRD 检测，衍射图谱及主要物相标定如图 7 所示。对

比相同工艺参数条件下 TC4 直接 FSP的XRD 结果(见
图 5)可知，由于 Ti-Cu 改性层中 β-Ti 稳定元素 Cu 的

存在，其外表层中新生富 β相区的 β相比例明显提高。

Ti-Cu 改性层的 XRD 谱中，相对于各自试样的 α-Ti
衍射峰，其 β-Ti 衍射峰的相对强度(见图 7)，明显高

于不引入 Cu 粉的直接 FSP 搅拌区中 β-Ti 衍射峰的相

对强度(见图 5)。此外，在 XRD 衍射峰中，能检测出

较为明显的 Ti2Cu 相，根据 Ti2Cu 相衍射峰强度的变

化，可发现改性层中 Ti2Cu 相含量会随着与最外表面

距离的增加而减少(见图 7)。在图 7 的 XRD 衍射峰中，

也出现了大量强度较弱的衍射峰型，说明除α-Ti、β-Ti、
Ti2Cu 相外，仍有其他杂相存在，其中也可能包括相

对含量较低的其他 Ti-Cu 中间相。另外，由于 TC4 母 
 

 

图 6  单道次 FSP 制备 Ti-Cu 改性层搅拌区截面结构 

Fig. 6  Cross-section macrostructures of Ti-Cu modified layer 

by single FSP: (a) Surface modification on top view; (b) 

Vertical section of SNZ; (c) Schematic diagram of SNZ 

structure with Ti-Cu layer; (d) Longitudinal section of SNZ 

 

 
图 7  TC4 表面 FSP 制备 Ti-Cu 改性层 XRD 谱 

Fig. 7  XRD patterns of FSP produced Ti-Cu modified layer 

on TC4 surface: (a) Top surface; (b) Layer near outer surface 

(grinding surface ring); (c) Core part of SNZ, after grinding 

outer surface layer with 1 mm thickness 

 
材中含约 6%(质量分数)的 Al 元素(Al 为重要的 α-Ti
稳定元素)，故在搅拌区从加工峰值温区冷却到室温状

态的过程中，Ti-Cu 改性层的钛基组织也不可避免地

发生 β→α 的转变，并能在室温状态下保证一定 α-Ti
相的存在，因此，在其 XRD 衍射峰中仍然存在明显

的 α-Ti 衍射峰。 
图 8 所示为 Ti-Cu 改性层的近表层 SEM 及微区

EDXS。在富β相区近外表层存在一层厚度约为80~100 
μm 的 Ti-Cu 合金化层区，其厚度远小于整个富 β相区

的最大厚度(富 β相区最大厚度约 2 mm，如图 6 所示)，
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故可将其视为富 β 相区的组成部分。根据 XRD(见图

7)及 EDXS(见图 8)检测结果，Ti-Cu 合金化层区含有

大量 Ti-Cu 金属间化合物相。图 9 所示为最外表层

Ti-Cu 合金化层区下部的富 β相区的 EDXS 检测结果，

对比图 8 中 EDXS 结果，并从搅拌区内的分区特征、

富 β相区内的分层特征可知，Cu 粉在改性层搅拌区中

的整体分布并不均匀，作为 β-Ti 稳定元素，Cu 在富 β
相区内单位体积的含量要高于其周围的 α+β双相区，

而Cu在Ti-Cu合金化层区内单位体积的含量则高于其

周围的富 β 相区。Ti-Cu 合金化层区下部的富 β 相区

微观组织特征呈典型的 β-Ti 相晶粒形态，晶粒平均尺

寸约为 10 μm。富 β相区的晶粒微观形态也明显不同

于在同样工艺参数条件下获得的直接 FSP搅拌区中的

TC4 钛合金 β相区群，相比之下前者并无较多的层片

状或针状 α 相析出形态。虽然富 β 相区的 XRD 衍射

峰中 α-Ti 相的衍射峰依然存在(见图 7)，说明室温状

态下富 β相区中仍然存在一定的 α-Ti 相，只是存在的

形态与TC4直接 FSP的搅拌区不同，引入Cu进行 FSP
后搅拌区的 α-Ti 相比例明显下降；富 β相区中的 α-Ti
相主要存在于 β-Ti 相晶粒的晶界部位，且晶界 α-Ti
相的厚度较薄。之所以在室温状态下，富 β相区比 TC4
直接 FSP 搅拌区出现更多的稳定 β-Ti 相晶粒，很大程

度上是由于 β-Ti 稳定元素 Cu 能够在高温 FSP 的过程

中，固溶到搅拌区的钛基晶粒中，不仅可降低 α/β 相

变的温度点，使得在加工过程中发生相变并获得全 β
相组织更加容易(也即发生α-Ti→β-Ti转变所需要的热

输入更少)，而且可在冷却时 β-Ti→α-Ti+β-Ti 转变的过

程中，保留更多的稳态 β-Ti 晶粒至室温条件。 
 

 

图 8  TC4 表面 FSP 制备 Ti-Cu 改性层近外表层 SEM 像和 EDXS 结果 

Fig. 8  SEM images ((a), (b), (c), (d)) and EDXS results ((e), (f)) of FSP produced Ti-Cu layer near outer surface on TC4 surface 
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图 9  Ti-Cu 合金化层区的 SEM 像及其下部富 β相的 EDXS

谱 

Fig. 9  SEM image of FSP produced Ti-Cu alloying layer (a) 

and EDXS spectrum of β-Ti phase rich region (b) 

 
2.3  改性层耐烧蚀性能评价 

图 10 所示为设定的激光参数下对 TC4 母材表面

进行 30~60 s 连续点烧的烧蚀坑形貌。烧蚀坑由类圆

形盲孔及其周围的熔融体和氧化产物构成，烧蚀时间

分别为 30、45、60 s 时，对应的蚀坑直径分别约为 350 
μm(见图 10(a))、550 μm(见图 10(b))、800 μm(见图

10(c))；在烧蚀坑内壁及其周围的熔融体和氧化物上，

均出现了明显的宽化裂纹，这是在激光持续烧蚀和快

速冷却的过程中材料发生冷裂的结果；当烧蚀时间为

30 s 时，烧蚀坑周围存在较宽范围的熔融体和氧化物，

而随着烧蚀时间的延长，更多的钛基材料发生剧烈氧

化而被烧损，或转化为飞溅而损耗，其遗留下的烧蚀

坑都具有较大深度和直径。 
图 11所示为烧蚀时间 30 s后在Ti-Cu改性层表面

中部位置的激光烧蚀坑形貌。对比 TC4 母材烧蚀结果

(见图 10(a)、11(a)和 11(b))可知，Ti-Cu 改性层的烧蚀

坑深度更浅，烧蚀坑芯部更趋平坦。根据图 11(b)中随

机选取的烧蚀坑 1、2、3 的 SEM 像(见图 11(c)、(d)
和(e))，Ti-Cu 改性层烧蚀坑周围的熔融体和氧化物范

围更小，并呈现向烧蚀坑四周放射的“花环状”形貌。 

 

 
图 10  不同激光烧蚀时间条件下 TC4 钛合金母材激光点烧

蚀坑的 SEM 像 

Fig. 10  SEM images of laser burning pitting on TC4 alloy 

substrates at different laser burning time: (a) 30 s; (b) 45 s;   

(c) 60 s 

 
对图 11(b)中随机选取的烧蚀坑 4 的 SEM 像(见图

11(f))，烧蚀坑周围的环状熔融体表面还存在着大量的

微细熔融坑(见图 11(g))，而这与如图 10 中 TC4 母材

烧蚀坑周围的熔融体和氧化物形貌形成鲜明对比，说

明 Ti-Cu 改性层在 30s 同等烧蚀时间条件下的熔融、

氧化程度更低。图 12 所示为烧蚀时间 45s 后在 Ti-Cu
改性层表面中部位置的烧蚀坑形貌。对比图 11 烧蚀坑

形貌可知，随着激光烧蚀时间的延长，烧蚀坑直径增

加，蚀坑芯部周围的熔融体和氧化物的范围也明显加 
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图 11  激光 30 s 连续脉冲点烧条件下 Ti-Cu 改性层表面点烧蚀坑形貌 

Fig. 11  Surface morphology (a) and SEM image (b) of laser continuous pulse burning pitting after 30 s period on FSP produced 

Ti-Cu modified layer and SEM images of points 1 (c), 2 (d), 3 (e) and 4 (f) laser burning pitting and magnified morphology of   

point 4 (g) 

 

 

图 12  激光 45 s 连续脉冲点烧条件下 Ti-Cu 改性层表面点

烧蚀坑形貌 

Fig. 12  SEM image of laser continuous pulse burning pitting 

after 45 s on FSP produced Ti-Cu modified layer 

 

宽，但烧蚀坑的深度依然小于经过同等烧蚀时间后的

TC4 母材(见图 10(b))。当激光烧蚀时间进一步延长至

60 s，如图 13 所示，烧蚀坑直径进一步加大，烧蚀坑 

 
图 13  激光 60 s 连续脉冲点烧条件下 Ti-Cu 改性层表面点

烧蚀坑形貌 

Fig. 13  Surface morphology (a) and SEM image (b) of laser 

continuous pulse burning pitting on FSP produced Ti-Cu 

modified layer after 60 s 

 
周围熔融体和氧化物的范围进一步加宽，同时出现明

显宽化的裂纹，但其烧蚀坑深度的增加幅度并不明显，

其直径和深度也显著小于经过同等烧蚀时间后的 TC4
母材(见图 10(c))。 

综上所述可知，在同等激光光源物理参数、不同
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激光烧蚀持续时间的条件下，经过对 TC4 母材表面、

FSP 制备 Ti-Cu 改性层表面的烧蚀坑形貌特征进行对

比，可以基本判断出：Ti-Cu 改性层在选取的烧蚀测

试激光能量输入的过程中，能够起到一定的抗烧蚀作

用，虽不能完全避免钛基组织的熔化和氧化，但在板

厚方向上可阻滞烧蚀范围的扩展，延缓“钛火”向普

通钛合金芯部的蔓延。因此，即使普通钛合金表面的

阻燃层在服役过程中被烧损消耗，但也能在一定时间

内延缓芯部钛基材料的烧损失效进程，从而起到阻燃

作用。 
 

3  分析与讨论 
 
3.1  改性层富 β相区及 Ti-Cu 中间相的形成机理 

Cu 作为重要的 β-Ti 稳定元素，在 FSP 过程中可

被搅拌针卷带进入高温的钛基搅拌区中，极易扩散进

入正在发生相变和塑性流变过程中的钛晶粒中，在冷

却后能在搅拌区中保留较高的 β-Ti相比例。根据Ti-Cu
改性层富 β 相区所占搅拌区的比例可知，引入 Cu 粉

后能够对钛基组织的物相组成产生主要影响的范围要

小于整个搅拌区，这也说明 Cu 粉在搅拌区中的有效

分散范围并不足以均匀地覆盖整个搅拌区，但对于阻

燃性能来说，靠近外表面、且在搅拌区中占据较大体

积分数的富 β相区是有利于表层组织的导热和散热性

的，换言之，TC4 钛合金 FSP 制备 Ti-Cu 阻燃改性层

的有效区域即为富 β相区。根据对富 β相区显微组织

及化学成分的分析，可以推断，大量的 Cu 元素在 FSP
过程中能够扩散固溶进入钛基晶粒，有效降低在搅拌

区钛合金体系中的 α-Ti→β-Ti 转变温度点，使钛基搅

拌区发生 α/β 相变的热力学条件降低并且在冷却过程

中保证更多的 β-Ti 相稳定地保留至室温状态。 
另外也需指出，Cu 是共析型 β-Ti 稳定元素，只

能在 β-Ti 中有限固溶，并引起共析转变；根据 Ti-Cu
二元相图[20]，当微区钛基组织中的 Cu 元素含量较低

时，优先生成 Ti2Cu 相。Ti2Cu 的形成机制可以是 Cu
粉体与 Ti 基体在 FSP 加工过程中通过直接反应生成，

也可能是由于钛晶粒中固溶了过饱和的 Cu 元素后，

在冷却过程中以第二相形态析出。在此 FSP 工艺参数

下，TC4 钛合金 FSP 的加工峰值温度均在 α/β相变点

以上，因此，可满足上述 Ti/Cu 反应扩展和“固溶−
析出”行为的热力学条件。同时，在微区的 Cu 粉体

及其周围 Ti 基组织间的界面处，由于高温的影响和

FSP 搅拌头的搅拌挤压作用，极易建立 Ti/Cu 二元扩

散界面，在较短的反应扩散时间内也能满足 Ti2Cu 形

成所需的动力学条件。分而论之，对于改性层中出现

的颗粒尺寸过大的 Ti2Cu，则主要是通过 Cu 粉体与

Ti基体的直接原位反应生成，而非在冷却过程中Ti(Cu)
过饱和固溶体的析出，这是因为 FSP 后的冷却时间较

短，不满足大尺寸二次相颗粒的析出长大(熟化机制)
所需要的动力学条件；而对于改性层中出现的微细尺

寸 Ti2Cu 相，则可能是以二次析出的粒子形态存在于

富 β相区中。 
Ti2Cu 相是改性层中主要的 Ti-Cu 中间相，但并非

唯一的 Ti-Cu 中间相，除 Ti2Cu 相以外的其他 Ti-Cu
中间相的 XRD 衍射峰强度极弱，在搅拌区 XRD 谱中

不能明显地呈现(见图 7)。在富 β相区的最外表层存在

较薄厚度的 Ti-Cu 合金化层区，其物相结构不仅由多

种 Ti-Cu 中间相颗粒构成，而且也应含有固溶 Cu 的钛

基固溶体。但在不同的微区内，Cu 元素的含量则不尽

相同。表层 Ti-Cu 合金化层区的形成主要是由于该区

域内的 Cu 粉团聚较多，不能完全地固溶进入钛基晶

粒，而是主要通过 Ti、Cu 的冶金反应生成 Ti-Cu 中间

相。在 Ti-Cu 合金化层区下部的其他富 β相区范围内，

却并无较大尺寸或明显聚集的 Ti-Cu 中间相颗粒，这

说明，搅拌头在“旋转−搅拌−顶锻行进”力学行为

中，贴近搅拌头轴肩正下方的少量 Cu 粉不易被搅拌

针“卷带”进入其下部的搅拌区芯部。同时，Ti-Cu
合金化层区也存在具有流体方向性特征的条带结构

(见图 8(a))，而这种流体特征的结构也表明，该层区

Cu 粉体以及形成的中间相颗粒的流动和迁移，多以与

搅拌头轴肩平面平行的“层流”形态为主，而缺少自

上而下或自下而上的、沿板厚方向的迁移路径。 
 
3.2  改性层阻燃机理 

TC4 表面 FSP 制备 Ti-Cu 阻燃改性层的组织特征

直接决定了其阻燃性能的实现。本文作者认为，对于

TC4 等普通的 α+β双相钛合金表层进行以阻燃为目标

的组织调控，主要应从两方面着手：1) 调控钛基体表

层的 α/β 两相比例，2) 添加一定的阻燃合金元素(如
Al、Nb、V、Cr、Mo、Cu 等)。而这两方面均可通过

FSP 的工艺手段来实现。 
在双相钛合金基体 α/β相比例调控方面：1) 多相

共存的钛合金中，相比例是影响其阻燃性能的重要因

素，已有研究表明[19]，对不同类型的钛合金而言，在

低温条件下纯钛的导热系数最高，但在高温条件下，β
型钛合金的导热系数要高于α和α+β型钛合金(例如基

于 β相组织的阻燃钛合金 Alloy C 的导热系数是 TC4
钛合金的 10 倍左右[2−3, 21])。2) 对于单相钛晶体而言，

晶体结构越复杂，导热系数越小，导致局部热量不易
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传导、耗散，体心立方结构的 β-Ti 相要比密排六方结

构的 α-Ti 相具有更高的导热系数；这是因为，据固体

物理学相关理论[22]，晶格结构越复杂，晶格振动的非

简谐性程度越大，格波间的相互作用也越强，格波收

到的散射越大，故声子平均自由程越小，高温下声子

平均自由程更易达到最小极限值，所以高温下复杂晶

体结构材料的导热系数更低。3) 还有研究表明[23]，由

于 α相的线膨胀系数与 β相不同，若为两相钛合金，

α 晶粒在热诱发 α/β 转变上的膨胀会破坏任何可阻止

燃烧的氧化层的形成，α 晶粒上氧化层的裂纹是氧扩

散的途径，而 β晶粒上的氧化物保持初始点燃的热量

而未损失，可继续提供抗燃能力，故全 β钛合金具有

良好的抗燃能力。 
因此，增加复相钛合金组织中的 β相比例，可以

改善和提高阻燃性能。引入 FSP 搅拌区的 Cu 是重要

的 β-Ti 相稳定元素，可降低 Ti 的 α/β转变温度点，调

控 α+β双相 TC4 表层的 α/β相比例，以形成更多的、

比 α-Ti 相导热性更好的 β-Ti 相。 

在添加阻燃合金元素方面：成本相对较低的 Cu
不仅具有较高的导热性能(Cu 金属的导热系数是 Ti 的
近 20 倍)，而且在发生燃烧时，无论是在 FSP 过程中

已形成的 Ti-Cu 中间，还是在燃烧前沿 Cu 元素在

955~990 ℃共晶温度与 Ti 形成的低熔点共晶体(如
Ti2Cu)，均会在燃烧前沿先于钛基晶体发生熔融或熔

化，形成的共晶液相不仅能吸收局部微区内大量的热，

而且，局部或整体的熔化可使干摩擦转变为有液相润

滑的摩擦，降低摩擦因数，减少摩擦产热。此外，在

燃烧前沿的 Cu 氧化物生成的放热量要远低于 Ti 氧化

物[19]，特别地，当生成气相的 CuO 时，则会逸出带走

一定的热量进入外界气相环境中，可起到吸热作用。 
鉴于以上分析，本文作者认为，通过在普通 TC4

板材表层预植入 Cu 粉并利用 FSP 方法制备的 Ti-Cu
阻燃改性层，其获得的组织调控结果是有利于钛合金

阻燃的。 
 

4  结论 
 

1) 在 TC4钛合金基板表层开槽并预植入Cu 金属

粉体，通过 FSP 的方法在优化的工艺参数(r=350 
r/min；v=210 mm/min；d=0.05 mm)条件下，可制备

Ti-Cu 合金化改性层以改善 TC4 钛合金表层的阻燃性

能。对比在相同的工艺参数下不植入粉体的 TC4 钛合

金直接 FSP 搅拌区组织结构，Ti-Cu 合金化改性层组

织以富 β相区为主，β-Ti 相晶粒平均尺寸约为 10 μm，

富 β相区内的层片状或针状 α-Ti 相较少，α-Ti 相层片

更薄，改性层内的 β-Ti 相比例提升明显。改性层富 β
相区的近外表层生成了含大量 Ti2Cu 等中间相的

Ti-Cu 合金化层区。 
2) 采用激光点烧蚀法评价改性层的耐烧蚀性能，

选用输出功率 100 W、光斑直径 0.15 mm 的脉冲 YAG
固体激光器(脉冲能量 5 J/ms，脉冲宽度 50 ms)，对 TC4
母材基板和 Ti-Cu 改性层表面进行 30、45、60 s 的连

续点烧后发现，改性层对应的烧蚀坑直径、烧蚀坑深

度、烧蚀坑周围的熔融体和氧化物范围，均小于在相

同激光烧蚀时间后的 TC4 母材，改性层可在板厚方向

上阻滞或延缓烧蚀范围向芯部钛基材料的扩展。 
3) 金属Cu粉体在TC4钛合金的 FSP搅拌区中发

生分散、扩散反应和固溶−析出等行为，在加工冷却

后可获得比 α-Ti 相、α+β双相钛组织导热性更好的富

β相区组织形态，Ti-Cu 改性层中含有富 Cu 成分及生

成的 Ti2Cu 等 Ti-Cu 中间相，可在发生局部燃烧时在

燃烧前沿优先熔融吸热，降低燃烧微区的环境温度，

从而有利于提高组织的耐烧蚀能力。 
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Ti-Cu flame-retardant modified layer prepared by 
friction stir processing on surface of TC4 Ti alloy 
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(1. Shanghai Institute of Special Equipment Inspection and Technical Research, Shanghai 200333, China; 
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Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China) 

 
Abstract: The common titanium alloys are prone to spontaneous combustion under a certain service condition of high 

temperature. The rapid spread of titanium-fire will damage the titanium matrix component. The problem can be 

effectively solved by the preparation of flame-retardant modified layer on the surface of common titanium alloy. The 

plastic metal Cu powder was pre-implanted in the grooving prepared in the surface layer on the Ti6Al4V alloy substrate. 

The friction stir processing was utilized to produce the Ti-Cu alloying modified layer on the surface of Ti6Al4V substrate. 

The thermal reaction diffusion behavior between the thermoplastic Ti matrix and Cu powder in stir nugget zone benefits 

to the formation of alloying layer. Meanwhile, β-Ti phase stabilization element of Cu favored for the α-Ti/β-Ti phase 

proportion modification, aiming to produce more β-Ti phase after the α-Ti/β-Ti transformation during the processing. 

After the process optimization, the surface modification layer is formed with the β-Ti phase rich zone. The intermetallic 

phase of Ti2Cu and other Ti-Cu intermediate phases are formed based on the Ti/Cu reaction diffusion and solid solution 

and precipitation behaviors. The flame-retardant property of the common Ti6Al4V alloy with the modified layer is 

obtained. The flame-retardant property is evaluated by laser ablation method. Moreover, the flame-retardant mechanism 

is elucidated in detail. The modification of α/β phase proportion contributes to the increment of β-Ti phase proportion 

after the friction stir processing cooling procedure. The formation of Ti-Cu intermediate phases and Ti-Cu alloying zone 

in the modified layer is conducted by adding flame-retardant alloying element of Cu. 

Key words: friction stir processing; titanium alloy; flame-retardant mechanism; surface modification; alloying 
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