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摘要： 利用电子背散射衍射技术对 TC17(α + β)/TC17(β)钛合金线性摩擦焊接头测试并分析，对接头各区域进行相

鉴定和织构分析. 结果表明，与母材相比，焊态接头两侧热力影响区 α相减少，β相增多. 由于焊缝区冷却迅速快，

焊态焊缝处发生动态再结晶，生成了大量的亚稳定 β相晶粒. TC17(β)侧母材及热力影响区的织构分布密度比

TC17(α + β)侧强，且焊态焊缝区产生 (5 4 6)[1  ]织构，轧面与 (1 1 1)近似平行. 经过 610 ℃ 热处理后，焊缝区亚

稳定 β相发生分解，形成细小的次生 α相和 β相. 与焊态焊缝相比，热处理后焊缝区晶体稍有转动，焊缝区织构强

度较焊态有较大增强，形成 (5 5 7)[  20]织构. 热处理前后的焊缝区晶体取向都存在着 ND方向与 [1 1 1]靠
近，轧面与 (111)接近平行的择优取向.

关键词： 线性摩擦焊；钛合金；电子背散射衍射；织构

中图分类号：TG 453+.9           文献标识码：A           doi：10.12073/j.hjxb.20190219002

0    序言

线性摩擦焊 (linear friction welding，LFW)是一

种集摩擦学、塑性加工等学科和技术为一体的先进

固相焊接技术[1-2]
. 线性摩擦焊能够实现非轴对称、

复杂截面、同质及异质材料的固相焊接. 能有效防

止熔焊中易出现的偏析、裂纹、气孔等问题，成为当

前国内外公认的理想航空发动机整体叶盘制造与

维修的关键技术.

TC17是一种富 β稳定元素的 α-β型两相钛合

金，名义成分为 Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Mo-4Cr. TC17钛

合金既适用于在两相区进行常规锻造和近 β锻造，

得到高周疲劳性能好的双态或者等轴组织；又适用

于在单相区进行 β锻造，获得具有抗裂纹扩展能力

好的网篮组织[3]
.

线性摩擦焊焊接过程的特殊性，焊接时接头温

度达到钛合金相变温度，接头处发生剧烈地塑性变

形，接头产生较强织构. 目前国内外对于线性摩擦焊

同种材料异种组织的钛合金接头织构分析还鲜有报

道，利用电子背散射衍射 (EBSD)技术研究钛合金线

性摩擦焊接头织构与相分布，进而分析线性摩擦焊

接头织构及组织对力学性能的影响，对于提高接头

质量，发展中国高推重比航空发动机具有重要意义[4]
.

1    试验方法

试验采用两种锻造工艺的 TC17钛合金. 两种材

料的化学成分如表 1所示.一种为常规锻造下的 TC17
钛合金，它具有双态组织；另一种是 β区锻造的 TC17
钛合金，该母材具有网篮组织，组织形貌如图 1所示.

 

  
表 1    TC17 钛合金的化学成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical compositions of TC17 titanium
 

材料 Al Sn Zr Mo Cr Fe Ti

TC17(α + β) 5.07 2.06 2.05 3.80 3.99 0.15 余量

TC17(β) 5.10 2.0 1.90 4.10 3.9 0.04 余量
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60T型线性摩擦焊机进行焊接试验. EBSD试验采用

JSM 7001F扫描电子显微镜配备 EDAX-TSL系统，

获取到清晰的菊池花样后，使用 EBSD数据处理软件

EDAX-TSL进行数据处理. EBSD试验中，试样测试

面与水平方向倾斜，如图 2所示. 试验选取锻造方向

(RD)为垂直焊接界面方向，横向 (TD)与法线方向

(ND)组成的平面平行于焊接界面. 文中 EBSD扫描

时使用 β相进行标定，试样采用 610 ℃ 温度下，保温

时间 3 h，随炉冷却的焊后热处理工艺 (PWHT).
 

 

TD
ND

RD

探
头

 

图 2    EBSD 试验样品坐标系
Fig. 2    Reference frame of specimen EBSD test

 
 

2    试验结果及分析

TC17(α + β)/TC17(β)钛合金线性摩擦焊接头

从组织特点上可分为 5个区域[5]：TC17(α + β)母材

区 (BM)、TC17(α + β)热力影响区 (TMAZ)、焊缝

区 (WZ)、TC17(β)热力影响区、TC17(β)母材区，如

图 3所示.
 

 

BM TMAZ WZ TMAZ BM

TC17 (α + β) TC17 (β)

400 μm
 

图 3    接头显微组织 (OM)
Fig. 3    Microstructure of joint

 
 

2.1    相鉴定

2.1.1   焊态接头各区域相鉴定

EBSD技术可以区分相的结晶学关系，可对

7大晶系任意对称的物质标定[6]
. 接头各区域相分

布及各相面积百分比如图 4 ~ 图 6所示，TC17钛合

金由 α和 β两相组成，深色为 α相，浅色为 β相. 如
图 4a所示，TC17(α + β)母材中 α相含量占 71.3%，
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图 1    TC17 母材组织

Fig. 1    Microstructure  of  base  metal. (a)  TC17  (α  +  β);
(b) TC17 (β)
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图 4    TC17(α + β) 侧焊态接头相鉴定

Fig. 4    Phase of TC17(α + β) side joint(as-weld). (a) TC17
(α + β) BM; (b) TC17 (α + β) TMAZ
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而 β相含量占 28.7%. 母材金属经过热和力的共同

作用后，TMAZ在 α + β相区温度内变形，初生 α相

分解生成 β相. α相含量下降，β相含量上升，如图 4b

所示. TC17(β)母材和热力影响区相鉴定如图 5所

示，因为母材是在 β相区锻造，该区域的网篮组织

由大量的 α相构成，β相只占 21.4%. 焊接过程中，

TC17(β)热力影响区在 α + β相区温度范围内发生

严重变形，该区域发生动态再结晶，网篮状 α相片

层组织发生相变，片层状 α转变为 β相，导致 β相

增多.

图 6为焊态焊缝中心相鉴定图. 焊态下的焊缝

区域 β相占 99.8%，表明线性摩擦焊焊缝区域已经

达到了 β转变温度，在焊后快速冷却的过程中，由

于焊缝冷却速度快，焊缝处保留了大量的亚稳定

β相晶粒，但仍有微小的 α相晶粒在焊缝处依附杂

质点优先形核.

2.1.2   热处理后接头各区域相鉴定

接头经过热处理后，TC17(α + β)侧接头组织发

生了明显变化，如图 7所示. TC17(α + β)母材中

β转变基体的次生 α相片层细化，初生 α相等轴

化，β相含量增加. TC17(α + β)侧热力影响区中

β相中弥散析出 α相，β相含量降低. 热处理后

TC17(β)侧接头相鉴定，TC17(β)母材相鉴定如

图 8a所示，网篮状的 α相层片厚度减小，母材 α相

含量提高. 经过热处理后 TC17(α + β)TMAZ中的

β相分解析出层片状的 α相，β相含量大幅度降低，

α相含量提高到 60.3%，如图 8b所示.
 

 

(a) TC17 (α + β) 母材 

0.538

0.462

(b) TC17 (α + β) TMAZ

0.575

0.425

相
α 相
β 相

分数

相
α 相
β 相

分数

 
图 7    热处理后 TC17(α + β) 侧接头相鉴定

Fig. 7    Phase  of  TC17(α  +  β)  side  joint(PWHT).  (a)
TC17 (α + β) BM; (b) TC17 (α + β) TMAZ

 
 

图 9所示为热处理后的焊缝中心相分布图. 焊
后热处理使得焊缝区动态再结晶生成的亚稳定

β相分解，再结晶晶粒内部为细小的次生 α相和

β相. 其中 β相含量较低，α相含量高达 72.1%. 这
是由于 β相为高温相，焊缝区金属经过 610 ℃ 热处

理后，焊缝区两相组元平衡所致.
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图 5    TC17(β) 侧焊态接头相鉴定

Fig. 5    Phase  of  TC17(β)  side  joint(as-weld).  (a)  TC17
(β) BM; (b) TC17 (β) TMAZ
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图 6    焊态焊缝中心区域相鉴定

Fig. 6    Phase of WZ(as-weld)
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2.2    TC17(α + β)/TC17(β) 接头各区域织构

2.2.1   焊态接头各区域织构

10

3

图 10为焊态接头 TC17(α + β)侧的取向分布

函数 (ODF)图. 图 10a为 TC17(α + β)母材区域 φ2 =

75°的 ODF截面图，从中可知该母材中主要织构为

(15 4 5)[1   5]，这是母材在锻造过程中产生的织

构. 而图 10b为 TC17(α + β)热力影响区 φ2 = 70°的

ODF恒φ2 截面图，对比图 10a可知，TMAZ中 (9 3 22)

[1   0]织构是由于焊接时，母材受到热和力的共同

作用，晶体滑移、转动，引起了该晶体的取向变化，

产生了热加工织构. 焊态接头 TC17(β)侧区域取向

1 1

1 1

18

1 1

分布函数图，图 11a所示为 TC17(β)母材 φ2 = 45°
的 ODF截面图. 该母材中存在 (1 1 1)[    2]的基

面织构. 因热力影响区发生动态再结晶，(1 1 1)[  
2]的基面织构组分消失，产生了 (16 35 10)[35 
7]织构，一定程度上反映出再结晶晶粒在焊接过程中

吞噬 (1 1 1)[    2]取向变形晶粒的现象，如图 11b所
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图 8    热处理后 TC17(β) 侧接头相鉴定

Fig. 8    Phase of TC17(β) side joint(PWHT). (a) TC17 (β)
BM; (b) TC17 (β) TMAZ
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图 9    热处理后焊缝中心区域相鉴定

Fig. 9    Phase of WZ(PWHT)
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图 10    焊态接头 TC17(α + β) 侧区域取向分布函数图

Fig. 10    ODF of TC17(α + β) side joint(as-weld). (a) TC17
(α + β) BM; (b) TC17 (α + β) TMAZ
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图 11    焊态接头 TC17(β) 侧区域取向分布函数图

Fig. 11    ODF  of  TC17(β)  side  joint(as-weld).  (a)  TC17
(β) BM; (b) TC17 (β) TMAZ
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示. 由于具有网篮组织的TC17(β)母材有 α相集束，所

以接头TC17(β)侧织构分布密度比TC17(α + β)侧强.

3 3

焊态焊缝处的取向分布函数截面图如图 12所

示. 焊接时，在摩擦热的作用下，焊缝区金属加热到

粘塑性状态. 在随后的摩擦剪切力和顶锻力的共同

作用下，塑性金属被挤出焊接界面，形成飞边，焊缝

区发生动态再结晶，产生 (5 4 6)[1    ]织构，轧面

与 (1 1 1)平面近似平行. 由于塑性变形过程导致金

属内生成变形织构，动态再结晶过程会造成再结晶

织构，但因两过程同时或交替进行，使两类织构均

不能得到充分发展，所以经过热变形后形成的焊缝

区织构强度很弱.
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图 12    焊态焊缝中心取向分布函数图

Fig. 12    ODF of WZ(as-weld)
 
 

2.2.2   热处理后接头各区域织构

4
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2 9

线性摩擦焊在经过热处理后，接头残余应力降

低，晶粒长大[7]；同时焊缝区的亚稳定 β相组织在热

处理后，发生相变，生成 α相，使得接头两侧热处理

前后织构类型发生不同程度的改变，如图 13 ~ 图 14
所示. 图 13a和图 13b分别为 TC17(α + β)母材和

热力影响区 φ2 = 20°ODF截面图，经过热处理后母

材中主要织构为 (3 10 19)[7   1]，织构强度较焊态

有所降低，而 TC17(α + β)热力影响区中主要是

(1 3 23)[16   1]织构. 这是因为线性摩擦焊焊接过

程中，热力影响区金属发生严重变形[8-10]，晶格发生

畸变，变形组织结构中存在着以位错为主的晶体缺

陷. 这使得热力影响区内保留了一定的储存能，并

成为再结晶的驱动力. 再结晶通常包含再结晶晶核

的形成，并涉及大角度晶界迁移的晶核生成过程.

热处理后畸变能释放，高缺陷密度的变形基体被新

晶粒取代. TC17(α + β)热力影响区中发生再结晶，

大量 α相晶粒形核且长大 (图 13b)，生成再结晶织

构. 图 14a所示为 TC17(β)母材 φ2 = 80°的 ODF截

面图，该热处理后母材中存在 (6 1 1)[    21]的织

构. TC17(β)热力影响区在热处理后晶体取向稍有

4转动，存在 (6 18 1)[11   6]织构，如图 14b所示.
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图 13    热处理后 TC17(α + β) 侧区域取向分布函数图

Fig. 13    ODF of TC17(α + β) side joint(PWHT). (a) TC17
(α + β) BM; (b) TC17 (α + β) TMAZ

 
 

 

Max = 182.67

76.689

32.195

13.516

5.674

2.382

1.000

0.420

φ1 (0.0°~90.0°）

φ (0.0°~90.0°）

80°

(a) TC17 (β) 母材

相
对

强
度

 I

20°

(b) TC17 (β) TMAZ

相
对

强
度

 I

Max = 192.142
79.987

33.298

13.862

5.770

2.402

1.000

0.416

φ1 (0.0°~90.0°）

φ (0.0°~90.0°）

 
图 14    热处理后 TC17(β) 侧区域取向分布函数图

Fig. 14    ODF of TC17(β) side joint(PWHT). (a) TC17 (β)
BM; (b) TC17 (β) TMAZ
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热处理后焊缝处的取向分布函数截面图如

图 15所示. 与焊态焊缝相比，热处理后焊缝区晶体

稍有转动，焊缝区织构强度较焊态有较大增强，形

成 (5 5 7)[    20]织构. 热处理前后的焊缝区晶
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体取向都存在着ND方向与 [1 1 1]靠近，轧面与 (111)
接近平行的择优取向.
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图 15    热处理后焊缝中心取向分布函数图
Fig. 15    ODF of WZ(PWHT)

 
 

3    结论

(1) 利用电子背散射衍射技术，对 TC17(α  +
β)/TC17(β)钛合金线性摩擦焊接头进行了相鉴定.

接头两侧热力影响区 α相减少，β相增多. 由于焊

缝冷却速度快，焊态焊缝处保留了大量的亚稳定

β相晶粒. 热处理后，焊缝区动态再结晶生成的亚

稳定 β相发生分解，形成细小的次生 α相和 β相.

3 3

(2) 网篮组织的 TC17(β)母材具有 α相集束，

TC17(β)侧母材织构分布密度比 TC17(α + β)侧母

材强. 焊态焊缝区产生 (5 4 6)[1    ]织构，轧面与

(1 1 1)近似平行.

11 17

(3) 与焊态焊缝相比，热处理后焊缝区晶体稍

有转动，焊缝区织构强度较焊态有较大增强，形成

(5 5 7)[    20]织构. 热处理前后的焊缝区晶体取

向都存在着 ND方向与 [1 1 1]靠近，轧面与 (111)
接近平行的择优取向.
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