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摘 要：为进一步提升TC4-DT/TC21线性摩擦焊接头的综合力学性能，对比分析了焊接接头一次退火和双重退火对微观组

织和力学性能的影响。结果表明，一次退火后，接头各个区域的组织特征与退火前差异较小，焊缝中心区为细小的再结晶晶

粒及针状α相，热力影响区呈现沿振荡方向拉长的流线组织。但双重退火后，接头组织发生明显变化，焊缝中心区出现晶粒

长大、片层α相粗化以及晶界α相不连续等现象。热力影响区内α相片层粗化且片层间距增加，同时在粗化的片层α相周围

析出许多长大的短棒状α相。母材区内片层α相发生粗化且有次生相析出。性能对比显示双重退火明显优于一次退火，其

中强度和冲击功分别提升了91MPa和24.4J，塑性仍保持较高水平。
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随着飞机设计理念由单纯强度向损伤容限设计原则的

转变，钛合金材料也逐步由追求单一高强度向高强度、高模

量、高韧性以及低裂纹扩展速率等损伤容限型综合高性能

的方向发展[1-3]。对于先进战机的某些结构部件，不同部位

的受力情况不同，对其材料的性能需求也不同，如翼肋，该

部件包含耳片和支撑梁两个主要部位，耳片在服役过程中

承受较大载荷，对材料的强度和韧性要求较高，高强高韧钛

合金TC21可满足使用要求[4]；支撑梁载荷承受较小，对材

料的强度要求较低而韧性要求较高，中强高韧钛合金TC4-

DT较为合适[1]。为充分发挥材料性能、提高结构可靠性，使

用线性摩擦焊实现 TC4-DT 和 TC21 异质材料连接是理想

的部件制备方式。

对于上述异质材料的连接可采用线性摩擦焊来进行，

该工艺利用两被焊工件接触面在压力作用下相对往复运动

摩擦产生热量，从而实现焊件的固态连接[5-9]。线性摩擦焊

目前广泛应用于镍基高温合金、钢以及钛合金的连接[10-12]。

众多文献研究表明，摩擦焊接头对热处理较为敏感，合适的

热处理制度可以改善接头组织、提升接头力学性能。

Dorick等[13]研究了焊后退火处理对TC17线性摩擦焊接头

的影响，他们发现焊后退火处理能够使各个区域的微观组

织均匀化。Damodaram等[14]对718合金摩擦焊接头进行固

溶时效处理后发现样品表现出较好的断裂性能，这是由焊

后热处理使得晶粒组织均质化、适度粗化以及强化沉淀物

强的均匀分布所导致的。Tao等[15]对TC4/TC17异种钛合金

线性摩擦焊接头进行焊后热处理，发现热处理可通过粗化

组织来增加接头的断裂韧性。Chen等[16]研究了热处理对

Ti2AlNb合金线性摩擦焊接头组织和性能的影响，发现热处

理过程中O相的析出可以显著改善接头力学性能。

综上所述，热处理对线性摩擦焊接头有重要影响。对

于TC4-DT/TC21异质钛合金接头，由于两种母材合金在成

分、组织、相变点上都有较大差异，为兼顾接头及两侧母材

的性能，需要制定合适的热处理制度。本文在充分调研
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TC4-DT及TC21合金基本性能及热处理影响的基础上，拟

对焊后接头采用一次退火和双重退火工艺，对比不同退火

制度对接头微观组织的影响，为线性摩擦焊接的翼肋研制

提供热处理工艺指导。

1 试验材料与方法
1.1 试验材料

本试验中所采用的材料为国内自主研制的中强度高损

伤容限性钛合金TC4-DT (Rm≥825MPa、KIC≥90MPa·m1/2) 及

高强度高损伤容限性钛合金 TC21 (Rm≥1100MPa、KIC≥
70MPa·m1/2)，这两类钛合金的化学成分组成分别见表

1、表2。

图1为两种母材的扫描电子显微镜（SEM）照片，从图1

（a）可以看出，经过区域 β退火处理的TC4-DT钛合金为魏

氏组织形态，即粗大的β晶粒内部分布着不同位向α相“丛

域”，在同一“α丛域”内有很多近似平行的细小片状α相，此

外还可以看到晶界α相（αGB）较为明显；TC21经过固溶时效

后，获得网篮状组织，即棒状的初生α相（αp）互相交错并以

网篮状的形态分布在β基体上，同时在这些初生α相之间无

序的分布着呈针状的次生α相(αs)，如图1（b）所示。

1.2 试验方法

试件尺寸为试样尺寸为 75mm×80mm×20mm，焊接面

面积为 75mm×20mm，线性摩擦焊试验是在中国航空制造

技术研究院自行研制的15t线性摩擦焊机上进行，线性摩擦

焊过程及取样示意图如图 2所示。焊接完成以后，去除接

头边缘的飞边，在接头中心位置垂直于往复运动平面纵向

切割得到尺寸为 20mm×20mm×10mm的试样（见图 2）。之

后对试样进行一次退火和双重退火处理，热处理制度

见表3。

对于热处理前以及热处理后的样品，用砂纸和Kroll's

试剂（0.5% HF+1.5% HNO3+2% HCl+96% H2O）对试样进

行研磨、抛光和腐蚀。之后分别利用OLYMPUS-PMG3光

学显微镜（OM）和TESCAN MIRA3 XMU扫描电子显微镜

对热处理前后的接头不同区域进行观察和分析。之后，对

接头进行室温拉伸和冲击性能测试，以确定焊后热处理对

接头性能的影响。

表3 接头的焊后热处理制度

Table 3 Post-weld heat treatment system of the joints

热处理名称

PWHT 1

PWHT 2

热处理制度

700℃/4h，AC

900℃/1h，AC+510℃/4h，AC

图1 母材组织

Fig.1 Microstructure of base metal

表1 TC4-DT钛合金的化学成分 (w.t %)

Table 1 Chemical compositions of TC4-DT (w.t %)

Al

6.22

V

4.25

Si

0.068

Fe

0.03

C

0.005

H

0.001

O

0.11

Ti

Bal

表2 TC21钛合金的化学成分 (w.t %)

Table 2 Chemical compositions of TC21 (w.t %)

Al

6.0

Zr

2.0

Sn

2.0

Mo

3.0

Cr

1.0

Nb

2.0

Si

0.2

Ti

Bal

图2 线性摩擦焊过程及取样示意图

Fig.2 Schematic diagram of linear friction welding

process and sampling

（b）TC21

（a）TC4-DT
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2 试验结果与分析
2.1 宏观组织特征

TC4-DT/TC21经过线性摩擦焊及热处理后所获得接头

的宏观形貌接近，因此本节主要介绍焊后所获得接头的宏

观形貌。如图 3所示，在焊缝附近没有出现微裂纹或夹杂

物等缺陷，且随着与焊缝距离的增大接头可分为三类区域:

焊缝中心区（WCZ）、热力影响区（TMAZ）以及母材区

（BM）。

对于焊缝中心区，该区域紧靠焊缝两侧，组织细节特征

在50倍下几乎观察不到，这主要是因为超细晶的存在。在

焊接过程中该区域温度高（T＞Tβ）、应变大[17]，β相发生了较

为剧烈的动态再结晶，并以极其细小的状态保留到室温[18]；

对于热力影响区，可以看到 β晶粒及 α晶粒沿振荡方向拉

长，形成典型的流线组织。这是因为在此区域的材料在焊

接过程中沿着振荡方向发生剧烈的塑性变形和流动；对于

母材区，该区域的组织较于焊前几乎没有发生任何变化。

2.2 微观组织特征

图4为热处理前后焊缝中心区的SEM照片。如图4（a）

所示，在TC4-DT侧，呈细长针状的α相以网篮状交错分布，

且几乎观察不到β相的存在；TC21侧出现较为细小的等轴

β晶粒，较于TC4-DT侧，该区域的针状α相更为细小，此外，

在TC21侧的 β晶粒间分布连续的晶界 α相（αGB）。如此特

征的组织可能导致接头强度升高但韧性下降，对其进行热

处理将改善其性能。

焊缝中心区经过700℃一次退火后的组织如图4（b）所

示，可以看出，经过一次退火后TC4-DT侧的针状α相虽然

仍保持着网篮状特征，但发生了粗化，这一组织变化特征会

显著增加接头处的强度及裂纹扩展阻力。而在TC21侧，组

织状态没有发生明显的变化，即在细小的 β晶粒内部杂乱

的分布着大量的细小针状α相，同时晶界α相仍保持着较为

连续的状态。

经过双重退火处理后焊缝中心区的组织特征如图4（c）

所示，可以看到，经过双重退火后，该区域的组织特征发生

了明显的变化。在TC4-DT侧片状 α相进一步粗化并开始

呈现短棒状特征，还可以注意到部分短棒状 α在长大过程

中互相交截使得被交截的α相长度变短；在TC21侧，β晶粒

尺寸增加，以至于在整个视野范围内观察不到完整的晶粒。

同样的，β晶粒内部的针状α相也开始长大、粗化，初步分析

是因为在高温下合金元素的短程扩散速度加快导致的。上

述组织变化都能够有效提升焊接接头阻碍裂纹扩展的能

图3 光学显微镜下的接头组织

Fig.3 OM micrographs of joint cross-section

图4 不同状态下焊缝区显微组织

Fig.4 Microstructure of weld zone under different conditions

（b） PWHT 1后（a） 焊后 （c）PWHT 2后
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力。应当指出，原本在晶界连续分布的晶界 α开始呈现不

连续状态，这种不连续的晶界 α相也能够有效地提升该区

域的性能。

热力影响区微观组织的SEM照片如图 5所示，该区域

温度基本处于相变点以下，在正应力以及切应力作用下晶

粒沿振荡方向拉长，只有部分区域发生再结晶。如图5（a）

所示，TC4-DT侧晶粒内部的片层α相以波纹状沿振荡方向

分布；TC21侧（见图 5（d）），最明显的特征同样是沿振荡方

向分布的初生α相，但可以注意到在这些初生α相之间分布

着许多被剪切且细化为针状的α相。

经过700℃一次退火后TC4-DT和TC21侧的热力影响

区的显微组织如图 5（b）、图 5（e）所示。TC4-DT侧的组织

没有发生太大变化，但在TC21侧，波纹状的初生 α相宽度

增加、长度变短出现粗化的趋势。这是因为接头内储存能

高，球状相界面能小于层片状相界面能，热处理促进片状α

相向球状α相转变，但是分布在片状α相之间的针状α相没

有发生变化。

双重退火后，焊缝两侧热力影响区都发生明显变化。

如图5（c）所示对于TC4-DT侧热力影响区，尽管初生α相仍

保持波纹状但其片层间距明显增加，且在这些片层 α相之

间分布着许多次生 α相，这主要是因为在双重退火过程中

加热温度高、元素扩散速度快，促进了片层 α相的长大，并

在之后的时效过程中析出次生 α相。TC4-DT侧热力影响

区如图 5（f）所示，首先可以注意到原本呈波纹状的 α相的

变形程度减小，这是因为发生了回复过程。其次，在这些初

生α相附近出现许多竹叶状的长大的次生α相，这些组织特

征变化同样会增加接头的强度以及裂纹扩展阻力。

对于母材区，该区域的组织经过700℃的一次退火后片

层α相开始有所粗化，但粗化特征不是很明显，同时在β相

中没有观察到较为明显的次生相析出；经过双重退火以后，

TC4-DT和TC21侧的片层α相都进一步粗化。进一步可以

看出，在TC4-DT侧片层α相之间的β相中析出大量针状次

生 α相（见图 6(c)）。如图 6(f)所示，片层 α相的棱角已经消

失，且残余β相中析出更多细小的次生α相。这些细小的针

状 α相有利于增加该区域的强度，但会相应的降低该区域

的塑性。

2.3 力学性能

TC4-DT/TC21线性摩擦焊接头的拉伸、冲击试验结果

见表4。由表4可见，经过双重退火后接头的强度比一次退

火处理后提高近100MPa，这说明经过双重退火中在各个区

域析出的次生α相强化效果大于组织粗化所造成的弱化效

果；双重退火后接头的冲击韧性较于一次退火提高了近三

倍，这是因为粗化的片层α相以及不连续的晶界α的存在增

加了冲击裂纹扩展阻力，进而显著提升接头的冲击性能；此

外，还可以看到，相比于一次退火，经过双重退后接头的断

后伸长率略有降低，但断面收缩率有所升高，说明双重退火

(a,d) 焊后 (b,e) PWHT 1后 (c,f) PWHT 2后

图5 不同状态下热力影响区显微组织

Fig.5 Microstructure of TMAZ under different conditions
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制度在显著增加接头强度的同时，仍保持着较好的塑性。

综上所述，双重退火后得到接头的强度和韧性有了较大的

提升，并且塑性仍保持着较高的塑性。

3 结论
通过以上试验分析，可以得出以下结论：

（1）TC4-DT/TC21线性摩擦焊接头根据组织特征分为

母材区、热力影响区和焊缝中心区。WCZ内存在细小的 β

晶粒以及大量针状α相；TMAZ内β晶粒及α晶粒沿振动方

向被拉长形成流线组织；母材区组织特征仍保持焊前的

状态。

（2）与一次退火相比，经双重退火后的接头组织发生较

为明显的变化：WCZ内再结晶晶粒长大、片层α相粗化且晶

界α相呈现不连续状态；TMAZ内片状α相因发生回复变形

程度减小且片层间距增加，在这些粗化的片层 α相周围析

出许多长大的次生 α相。BM内片层 α相明显粗化且次生

相析出。

（3）TC4-DT/TC21线性摩擦焊接头双重退火获得的综

合力学性能明显优于一次退火处理。较于一次退火，经过

双重退火后接头的强度和冲击韧性都显著增加，且塑形仍

保持着较高的水平。
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断后伸长率As/％

8.0

7.0

断面收缩率Z/％
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15.9

40.3
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Titanium Alloy Linear Friction Welded Joints
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Abstract: In order to further improve the comprehensive mechanical properties of TC4-DT/TC21 linear friction welded

joints, the effects of simple annealing and duplex annealing on the microstructure and mechanical properties of

welded joints were compared and analyzed. The results show that after simple annealing, the microstructure

characteristics of each zone are less different from those before annealing. Namely the weld center zone is composed

of fine recrystallized grains and needle-like α phases, and the thermo-mechanical affected zone presents a

streamlined structure elongated in the direction of oscillation. However, after the duplex annealing, the joint structure

changes significantly, and weld center zone appears grain growth, lamellar α phase coarsening, and grain boundary α

phase discontinuity. In the thermo-mechanical affected zone, the α layer is coarsened and the interlaminar spacing

increases. At the same time, many long and short rod-like α phases are precipitated around the coarsened lamellar

alpha phase. In the base material zone, the lamellar α phase is coarsened and secondary phases are precipitated.

Comparison of mechanical properties shows that duplex annealing is significantly better than simple annealing, in

which the strength and impact energy are increased by 91MPa and 24.4J respectively, the plasticity remains at a

relatively high level.

Key Words: linear friction welding; post-weld heat treatment; titanium alloy; duplex annealing; mechanical

properties
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