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摘 要：航空结构件在苛刻服役环境下对材料的高质量连接提出了极高要求。高强韧TC21钛合金线性摩擦焊接头具有良好的

强塑性，但焊缝区等轴晶和晶内球状弥散颗粒易降低接头韧性。本文采用电脉冲处理方法，利用电脉冲的焦耳热效应和电子风

力非热效应协同调控接头焊缝区的等轴晶，使其形成双组态交错网篮组织，并弱化热力影响区的流线状组织特征。经过电脉冲

处理后，接头冲击韧性从16.7J/cm²提高至55.3J/cm²，达到了母材韧性值(61.1J/cm²)的90.5%。拉伸试样均在母材处发生断裂，表

明经过电脉冲处理后接头获得了优异的强韧性。为钛合金整体结构件高质量制备提供了理论依据和技术支撑。
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飞机制造领域正朝着轻量化、整体化和多载化方向发

展。钛合金因其高比强度和优异的耐腐蚀性，广泛应用于航

空航天领域[1-2]。TC21 钛合金（Ti-Al-Sn-Zr-Mo-Cr-Nb-S）是

我国自主研制的一种α+β型高损伤容限钛合金，其在特定热

处理下形成的网篮组织具有优异的强度、塑性、韧性及裂纹

扩展速率匹配，广泛应用于航空承力构件，如大型整体框架、

发动机挂架、承力梁及起落架等[3]。线性摩擦焊（LFW）作为

一种高质量固相无缺陷连接技术，已成为实现TC21钛合金

高可靠性连接的优选方法[4-6]。然而，线性摩擦焊过程中的

剪切应力和压应力导致接头焊缝区形成等轴晶组织，这些等

轴晶和晶内球状弥散颗粒促进裂纹萌生和扩展，进而导致接

头发生低韧性解理断裂，制约了LFW技术的广泛应用。因

此，制备具有优良强韧性匹配的钛合金线性摩擦焊接头，对

于先进飞机构件的安全可靠服役具有重要意义[7-8]。

已有研究表明，钛合金网篮组织中的裂纹倾向于绕过

片层α相扩展，从而形成更为曲折的穿晶裂纹路径，提升了

材料的韧性[9]。通过不同退火热处理方法研究TC11/TC17

钛合金线性摩擦焊接头的微观组织和断裂机理，结果表明，

经双重炉冷退火处理后，接头焊缝区组织更加均匀，等轴晶

部分转变为片状网篮组织，位错密度显著降低，韧性大幅提

高。片层网篮组织在断裂过程中能吸收更多能量，从而表

现出较高的韧性[10-11]。

传统热处理方法主要通过热效应调控组织，效果有限。

电脉冲处理（EPT）作为一种快速非平衡局部热加载技

术[12]，通过焦耳热效应和电子风力非热效应的协同作用，能

够更有效地调控金属材料的微观组织，优化材料的力学性

能[13-14]。已有研究表明[15]，电脉冲处理能够降低钛合金组

织中的位错密度，促进位错的运动与重排，从而提升材料的

综合力学性能。作者前期通过电脉冲方法调控TC11/TC17 

LFW接头组织，使接头焊缝区的TC11侧和TC17侧均转变

为针状交错网篮组织，位错分布更加均匀，接头韧性显著提

高。王琳等[16]研究表明，电磁处理能引入额外的相变驱动

力，降低钛合金的位错密度，减少位错缠结。基于此，本文

拟通过电脉冲处理方法调控TC21高强韧钛合金线性摩擦

焊接头的组织性能，探讨不同脉冲处理时间对接头微观组

织及强韧性影响的规律。
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1 试验材料与方法
本文研究对象是TC21高强韧钛合金线性摩擦焊接头，

线性摩擦焊材料及试验均由中国航空制造技术研究院提供

与完成。TC21是一种α+β型两相钛合金，其化学成分见表

1，为国内自主研发的高强韧和高损伤容限型钛合金，具有

良好的综合力学性能匹配，相变温度约为975°C±5°C。

TC21钛合金线性摩擦焊接头焊前单侧尺寸为 65mm×

80mm×30mm，焊后接头整体尺寸为125mm×80mm×30mm，

接头宏观形貌如图1所示。焊前摩擦界面通过机械打磨处

理，焊接工艺参数为：振动频率 50Hz，振幅 2.5mm，摩擦压

力50MPa，顶锻压力68MPa，轴向缩短量约为5mm。

焊后接头经过电脉冲处理，具体处理方法如图 2所示。

首先，通过机加工制备条状试样。通过前期大量试验得出尺

寸为90mm×10mm×3mm的条状试样可充分满足电脉冲设备

的功率输出条件，确保获得良好的处理效果，取样位置参见

试验示意图。试样表面经过磨床磨削处理，确保加工精度在

0.01mm以内。使用脉冲电源的正负电极夹具将试样固定在

电路中，两电极夹具之间的距离设定为 60mm，这是在前期

大量试验的基础上优化得出的尺寸，可保证试验中电脉冲处

理的效果和测温环节的便捷性和安全性。夹具材料为纯铜，

尺寸为 240mm×30mm×3.2mm。数字存储示波器与脉冲电

源的正负电极连接，用于采集电脉冲数据。为了实时监测试

样中心区域的温升，采用接触式表面测温仪进行测量。通过

调节脉冲时间，精确控制接头组织，最终通过自然空冷获得

处理后的样品。

采用冲击试验机测试不同脉冲时间对EPT接头冲击韧

性的影响，基恩士VHX-5000型超景深体式显微镜用于观

察接头冲击后宏观裂纹扩展路径，扫描电镜（SEM）用来表

征冲击断口形貌。电子万能试验机用于测试接头的强塑

性，显微维氏硬度试验机则用于测定接头的显微硬度，保压

力设定为0.5N，压痕时间为15s。表2列出了电脉冲处理的

工艺参数，包括脉冲电压为50V，脉冲频率为250Hz，其中 je

为脉冲电流密度的均方根值。

2 结果与分析
2.1 接头组织表征

TC21 LFW接头的宏观形貌和微观组织如图3所示。图

3(a)展示了接头的宏观形貌，接头分为焊缝区、热力影响区和

母材区，焊接界面近似为直线。接头呈现腰鼓状，中间较窄，

焊缝区平均宽度约为1.4mm；两端接头较宽，焊缝区宽度约为

3.6mm，接头边缘增加的宽度主要源于飞边热回流效应。图3

(b)~图 3(e)分别展示了接头母材区、热力影响区和焊缝区的

微观组织。由图3(c)可见，TC21母材为针状网篮组织，β相基

体晶界处均匀分布大量长条状初生α相，晶内有大量细小片

层状次生α′相，两相交错分布；图3(d)展示了接头热力影响区

的组织，热力耦合作用使该区域呈现出流线状分布特征；图3
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图2　电脉冲处理试验示意图

Fig.2　Schematic diagram of EPT experiment

表1 TC21钛合金化学成分（单位：wt%）

Table 1 TC21 titanium alloy chemical composition

（Unit：wt%）                                

材料

TC21

Al

6.47

Zr

2.28

Sn

2.18

Mo

3.23

Nb

2.11

Cr

1.51

Si

0.11

Ti

其余

图1　TC21钛合金线性摩擦焊接头

Fig.1　TC21 titanium alloy linear friction welding joint

表2 电脉冲处理工艺参数

Table 2 Electricpulse treatment parameters

工艺编号

1#

2#

3#

4#

脉冲

电压/V

50

50

50

50

脉冲

频率/Hz

250

250

250

250

脉冲时间/s

40

50

60

70

je/（A/m2）

7.41×106

7.36×106

7.36×106

7.28×106

峰值

温度/℃

667

726

744

748

76
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(e)表示接头焊缝区组织，等轴晶组织清晰可见，晶界为初生α

相，晶粒内分布大量球状弥散次生α′相。

图 4为焊态和两种脉冲时间下接头焊缝区的微观组织。

由于线性摩擦焊接头焊接界面温度超过1300℃，导致接头组

织发生固态相变，焊缝区组织发生完全动态回复与再结晶，

形成等轴组织，如图4(a)所示。图4(b)为50s时EPT接头焊缝

区微观组织，等轴晶粒基本消失，残留部分晶界初生α相，β基

体中析出大量片层状次生α′相，焊缝区部分区域形成致密的

网篮组织；图 4(c)为 70s时EPT接头焊缝区微观组织，晶内 α

相片层结构变得更为致密，晶内球状弥散颗粒完全转变为细

小针状次生α′相，接头焊缝区形成双组态交错网篮组织。这

主要是由于电脉冲焦耳热效应与电子风力非热效应的协同

作用。电脉冲处理促进了钛合金形核，脉冲电流引起的非热

效应有助于原子运动和位错迁移，电子风力的冲击作用导致

组织中小角度晶界和亚晶的增多，有效促进晶粒细化[17]。晶

粒细化使材料能够承受更大的变形，从而大幅提高材料的韧

性。张昕等[18]研究表明，电脉冲处理对TC17线性摩擦焊接

头强度和塑性产生异常增强效应。在电脉冲处理产生的局

部焦耳热和电子风协同作用下，接头β相中稳定元素Mo的扩

散得到促进，接头焊缝区和热影响区的 α相与 β相比例接近

母材的平衡点，从而使α相分布更加均匀，最终实现了接头强

度和塑性的提升。如图 5 和图 6 所示，经过 70s 电脉冲处理

后，接头热力影响区的流线状组织发生了明显弱化，而母材

组织未发生明显变化，这主要归因于母材低能量稳定状态不

易受到外部能量的影响[19]。

2.2 力学性能

2.2.1 接头韧性特征

图 7表示接头冲击韧性及断口形貌特征。图 7(a)为焊

态及不同电脉冲时间接头冲击韧性值，焊态接头冲击韧性

值（16.7J/cm2±0.5J/cm2）仅为母材韧性值（61.1J/cm2±1J/cm2）

的27%。随着脉冲时间增加，接头冲击韧性值逐渐提高，当

脉冲时间增大到 70s 时，接头冲击韧性值大幅提高，达到

55.3J/cm2±1.5J/cm2，接近TC21母材的90.5%，提高幅度约为

231%。图 7(b)~图 7(d)分别为三种接头的宏观裂纹扩展路

径和断口形貌特征。由图 7(b)可见，焊态接头冲击裂纹近

似沿焊接界面直线扩展，断口形貌呈现清晰的河流花样，为

典型的解理断裂特征；50s时EPT接头冲击试样起裂区位于

焊接界面附近，裂纹在进入热力影响区后近似呈弧形扩展，

裂纹扩展路径明显增加，断口以穿晶断裂为主，如图7(c)所

示；70s时EPT接头冲击试样U形缺口发生严重变形，起裂

区和剪切唇区均位于焊接界面附近，裂纹沿热力影响区呈

曲折扩展，冲击吸收功大幅增加，断口由大量韧窝组成，呈

现典型的韧性断裂模式，如图7(d)所示。

2.2.2 接头强度特征

图8表示不同脉冲时间处理后接头的强塑性特征。由
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图3　TC21  LFW接头宏观形貌和微观组织

Fig.3　Macroscopic morphology and microstructure of TC21

 LFW joint                                                          

(a) (b) (c)
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图4　接头焊缝区微观组织

Fig.4　Microstructure of joint weld zone
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图5　接头母材区微观组织

Fig.5　Microstructure of joint base material zone
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图6　接头热力影响区微观组织

Fig.6　Microstructure of joint thermal impact zone
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图 8可见，无论是焊态接头还是经过不同电脉冲时间处理

后的接头，拉伸断裂均发生在母材区域，表明焊态及电脉冲

处理后的接头强度均高于TC21母材。经过电脉冲处理后，

断裂区的强度较原始母材略有降低，但接头的抗拉强度仍

达到TC21母材的95%以上，同时延伸率略高于母材，表明

整体接头在经过电脉冲处理后仍能保持较高的强塑性。尤

其是 70s时EPT处理后的接头，其拉伸断裂区的裂纹扩展

路径较为曲折，表现出优异的强塑性特征。

2.2.3 接头显微硬度

图 9表示不同脉冲时间处理后接头的显微硬度分布

特征。红色曲线表示原始焊态接头的显微硬度变化趋势，

接头焊缝区的显微硬度明显高于两侧母材，且呈现马鞍状

分布，波动较大。接头焊接界面附近的显微硬度值在

460HV±10HV范围内波动；进入热力影响区后，显微硬度

值逐渐下降，直到稳定在母材显微硬度值 370HV±10HV

范围内。

40s时EPT接头显微硬度变化趋势与原始焊态接头相

似，50s时EPT接头的显微硬度波动较 40s时EPT接头明

显减小，接头焊缝区显微硬度降至 440HV±10HV 范围。

随着电脉冲处理时间的增加，60s时EPT接头焊缝区显微

硬度进一步降低，降至 420HV±10HV 范围，平均下降约

40HV；70s时EPT接头的显微硬度值呈现近似直线分布，

整个接头的显微硬度稳定在 400HV±10HV 范围，与母材

显微硬度值接近。综上所述，电脉冲处理使接头的组织分

布更加均匀，显微硬度值趋于稳定，表明接头的力学性能

得到了优化。

3 结论
通过研究，可以得出以下结论：

（1）随着脉冲时间增加，接头焊缝区组织晶粒破碎化程

图9　接头显微硬度曲线

Fig.9　Microhardness curve of joints

图8　接头拉伸强度及延伸率

Fig.8　Tensile strength and elongation rate of the EPT joints

图7　电脉冲处理接头冲击韧性及断口形貌

Fig.7　Impact toughness and fracture morphology of the EPT-joints
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度提高，组织逐渐变得更加均匀致密，最终形成双组态交错

网篮结构；接头热力影响区流线状组织发生明显弱化，而母

材组织未发生显著变化。

（2）随着电脉冲处理时间的增加，接头冲击韧性从

16.7J/cm2提高到 55.3J/cm2，达到母材韧性值（61.1J/cm2）的

90.5%，拉伸试样均断裂于远离接头的母材区，表明接头具

有优良的强韧性。

（3）随着电脉冲处理时间的延长，接头焊缝区显微硬度

均逐渐降低。当电脉冲处理时间为70s时，接头显微硬度呈

近似直线下降，稳定在 400HV±10HV 范围内，与母材显微

硬度值接近。
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Investigation on the Mechanism of Strength and Toughness of Linear Friction 
Welded Joints of TC21 Titanium Alloy Regulated by Electrical Pulse Treatment

Zhao　Pengkang1， Hong　Zhenyu1， Yuan　Qilong1， Li　Ju2， Zhang　Chuanchen2

1. Xi’an University of Technology， Xi’an 710048， China

2. Aviation Technology Key Laboratory of Aviation Welding and Joining Technology， AVIC Manufacturing Technology 

Institute，Beijing 100024，China

Abstract: The demanding service environment of aerospace structural components poses extremely high 

requirements for high-quality material joining. Linear friction welding of high-strength and high-toughness TC21 

titanium alloy can produce joints with excellent strength and plasticity. However, the equiaxed grains and intragranular 

spherical dispersed particles in the weld zone of the joint can easily lead to reduced toughness. In this paper, an 

electrical pulse treatment(EPT) method was employed to synergistically regulate the equiaxed grains in the weld zone 

of the joint into a dual-configuration interlaced basketweave structure, utilizing both the Joule heating effect and the 

non-thermal electron wind force effect of electrical pulse. This approach weakened the flow-line microstructure 

characteristics in the heat-affected zone. As a result, the impact toughness of the joint after electrical pulse treatment 

increased from 16.7J/cm² to 55.3J/cm², reaching 90.5% of the base metal's toughness value (61.1J/cm²). Additionally, 

all tensile specimens fractured in the base metal region, indicating that the joint achieved excellent strength and 

toughness after electrical pulsing treatment. This research provides theoretical foundations and technical support for 

the high-quality fabrication of integral titanium alloy structural components.

Key Words: linear friction welding; TC21 titanium alloy; EPT; thermal/athermal effects; mechanism of strength and 

toughness
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