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摘!要! 线性摩擦焊!.T_"是 %& 世纪 ;& 年代出现的一种新型固相焊接方法& 主要用来焊接非圆截面的同种及异种金属构件(

目前& 国外已将.T_成功应用于航空发动机钛合金整体叶盘的制造# 国内尽管已经实现了整体叶盘模拟件的焊接& 但基础理论

研究仍然严重不足( 根据公开报道& 国内外对同种及异种钛合金的 .T_工艺, 接头组织结构及力学性能等方面开展了大量研

究& 揭示了典型钛合金.T_接头的组织与性能的相关特征( 从界面微观结构, 力学性能, .T_工艺参数, 数值模拟等几个方面

对近期钛合金.T_的研究成果进行了综述分析& 提出了目前研究存在的不足& 并总结了钛合金.T_的应用现状与发展前景(

关键词! 线性摩擦焊# 钛合金# 微观结构# 力学性能# 发展前景
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!前!言

自 %&世纪 ;& 年代起& 随着高推重比, 高涵道比航

空发动机发展的需求& 整体叶盘结构被越来越多地应用

在航空发动机结构设计中( 钛合金是制造航空发动机整

体叶盘的重要材料& 其对氧, 氮, 氢等元素有较好的亲

和性& 熔焊过程中很容易与这些元素发生冶金反应& 导

致接头发生脆裂# 钛合金的熔焊还易产生气孔, 偏析,

晶粒粗化等冶金缺陷( 线性摩擦焊!.>A@=OTO>EP>4A _@5S>AB&

.T_"由于可完全避免上述缺陷& 已成为新型航空发动机

整体叶盘制造与维修的关键技术(

.T_的原理如图 $ 所示' 待焊接的两试件& 在轴向

压力的作用下以一定频率, 振幅作线性往复运动& 工件

表面由于摩擦力的作用产生大量摩擦热& 界面及其附近

金属达到粘塑性状态& 在轴向压力及界面剪切力的综合

作用下部分金属被挤出并形成飞边( 当足够量的金属被

挤出形成飞边后& 停止往复运动并施加顶锻力& 保压一

段时间完成焊接*$&%+

(

.T_技术主要具有以下优势'
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!$" 与熔焊相比& .T_的$氧化物自清理%过程能有

效清除摩擦前期形成的氧化物& 无需气体保护# 无熔化

造成的冶金缺陷& 接头性能接近甚至超过母材(

!%" 与旋转摩擦焊相比& 能够实现非轴对称截面的

连接& 焊接范围更广# 焊接界面加热及受力均匀& 实心

零件焊接质量更高(

!"" 与叶盘整体加工工艺相比& 可实现不同材料或

同材料不同组织状态叶片与轮盘的焊接& 得到双合金F双

性能整体叶盘# 且可对损坏的叶片进行快速修理(

图 $!线性摩擦焊原理示意图*%+

T>B6$!*C@ZO>AE>Z5@4R5>A@=ORO>EP>4A Y@5S>AB

*%+

近年来& 国内外对钛合金.T_进行了大量的试验研

究与探索& 揭示了微观组织与力学性能的基本规律( 本

文综合介绍了钛合金.T_接头的界面微观组织与力学性

能研究现状及工艺参数对其影响& 并总结了.T_钛合金

的应用现状与发展前景(

"

!不同钛合金线性摩擦焊接头微观组织与

力学性能研究现状

目前国内外主要针对几种航空发动机叶片及盘件常

用钛合金开展了同质及异质接头的.T_试验& 研究了接

头焊缝中心区和热力影响区的组织变化特征& 并进行了

拉伸, 冲击及疲劳等力学性能测试(

"

6

!

!

=7'

钛合金

研究发现*"+

& *0I!*>]#)5]I3"具有较宽的焊接工艺参数

带& 均可以获得良好的*0I接头& 其典型的接头组织如图 %

所示& 在焊缝处形成细小的
"

o

$

组织& 热力影响区较小&

这是由于线性摩擦焊快速升温和快速冷却造成的( _=AG=O=

等*I&:+发现在*0I接头的热力影响区& 主要由细长的
"

晶粒

组成& 并伴随着晶粒间或层间的
$

晶粒的破碎& 表明在这

个区域的温度低于*0I钛合金
$

相转变温度(

(=等*#+发现动态回复是*0I接头主要的热变形机制&

同时还发生不充分的动态再结晶& 可能是由于层错能较

高*$+

( 也有文献认为随着焊缝温度的上升&

"

晶粒全部变

为
$

晶粒& 构成再结晶晶粒的核心& 由于高温时间很短&

再结晶晶粒并不能长大& 最终形成焊缝的细晶组织*'+

(

.>等*"+发现& 焊缝区细小的
"

o

$

组织有助于提高接

头的硬度& 接头的拉伸性能等同甚至高于母材!拉伸断裂

发生在母材"( _@A等*;+发现 *0I .T_接头的焊缝区由

图 %!线性摩擦焊*0I 接头微观组织' !="低倍金相照片#

!\" +W/K照片*"&:+

T>B6%!(>EO4HPOQEPQO@4R=.T_*0I H=<Z5@' !=" 47@O=557>@Y

4RY@5S !g("# !\" *C@+W/K><=B@

*"&:+

于细晶强化的作用& 显微硬度显著高于母材& 并在焊缝

两边对称分布( 冲击试验表明*9+

& *0I 接头的冲击韧性

明显高于母材& 这是由于在焊缝区形成了细小的组织结

构( 试样断口分析表明& 在裂纹萌生后沿着焊缝和热力

影响区扩展很短一段距离后扩展进入冲击韧性较低的母

材( 疲劳试验发现*;+

& 断裂同样发生在远离焊缝的母材

区& 表明接头疲劳强度不低于母材(

综合看来& 关于*0I .T_的工艺已有大量研究& 采

用合适的工艺参数& 可以使其接头性能不弱于母材(

"

6

"

!

=7!!

钛合金

.=AB等*$&+最早研究了 *0$$ !*>]#6:)5]"6:(4]$6:MO]

&6"/>"接头组织& 发现焊缝中心发生了动态再结晶!如图

""& 组织特征为板条状
"

晶粒分布在细小的等轴
$

基体

上# 在热力影响区& 晶粒沿摩擦方向伸长& 变形程度及

转变
$

相的比例均呈现梯度分布& 越靠近焊缝中心& 变

形越严重& 且转变
$

相的比例越高( 拉伸试验发现*$$+

&

试样断裂在接头热力影响区附近& 抗拉强度为 ;:%p' (e=&

图 "!*0$$ 接头显微组织' !="靠近母材和!\"焊缝区的

热力影响区& !E"焊缝区*$&+

T>B6"!(>EO4HPOQEPQO@' !=" *()M>A PC@O@B>4A E54H@P4Z=O@AP<=P@O>=5

!\" *()M>A PC@O@B>4A E54H@P4Y@5S& !E" Y@5S

*$&+

":;
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明显低于母材的 9%;p$' (e=(

关于*0$$的焊接工艺参数还有待于继续改善& 其接

头组织性能还有进一步提升的空间(

"

6

#

!

=7!>

钛合金

.>等*$%+对 *0$' !*>]:)5]%/A]%MO]I(4]I0O"钛合金线

性摩擦焊接头组织演变进行了研究& 结果表明焊缝中心

区域为细小等轴的
"

o

$

组织!如图 I"&

"

晶粒均匀弥散

分布于再结晶
$

基体或晶界上# 在热力影响区& 高度变

形的
"

和
$

晶粒沿着变形方向分布& 且由于温度分布及

变形不均匀& 从焊缝中心到母材呈逐渐变化的结构( 拉

伸试验表明& 相对母材而言& 接头的抗拉强度较高& 但

塑性较低( 显微硬度测试发现& 由于细晶强化作用& 接

头焊缝区硬度高于热力影响区& 但低于母材(

图 I!*0$' 接头显微组织' !="焊缝区& !\"热力影响区&

!E"母材区*$%+

T>B6I!(>EO4HPOQEPQO@4R*0$' G4>AP' !=" Y@5S& !\" *()M&

!E" Z=O@AP<@P=5

*$%+

(=等*$"+发现& 焊缝处较易出现氧化物与微小的凹

陷& 破坏接头处的连续性与滑移变形& 甚至出现裂纹&

导致接头处拉伸强度降低# 焊接过程中的回复与再结晶

不充分& 因此有必要对接头进行焊后热处理( (=等*$I+

研究了焊后热处理对*0$' 线性摩擦焊接头显微组织和力

学性能的影响& 发现将接头分别在 :"& d& #$& d& #'& d

下热处理 I C后空冷& 随着热处理温度的增加&

"

和
$

相

的再结晶程度显著增加( 拉伸和冲击试验的断裂行为由

脆性断裂转换为韧性断裂# 在 #'& d热处理后& 拉伸试

样断裂发生在远离焊缝的母材中& 延伸率和断面收缩率

分别为母材的 ;$6$b和 ;$6%b(

总而言之& 研究表明了*0$'焊态接头存在的缺陷可

以用焊后热处理来进行改善& 使其接头性能不弱于母材(

"

6

'

!

=9

]

)))#

钛合金

*>]:::"!*>]:)$]:(4]:3]"0O"是典型的近
$

钛合金&

通常认为其组织是由较大的等轴
$

晶粒和晶界处 "b的
"

晶粒组成&

"

晶粒主要分布在晶界上( 研究发现*$:+

& *>]

:::"接头焊缝中心为非常细小的再结晶晶粒!如图 :"&

再结晶晶粒平行于振动方向( 热力影响区为较大的
$

晶

粒& 并在晶界存在局部的再结晶&

"

相少于 $b( 硬度测

试表明& 在焊缝中心线 % <<内& 显微硬度值低于母材&

并随着远离焊缝而逐渐增大( 拉伸试验表明& 接头强度

低于母材& 断裂发生在热力影响区中再结晶区域 $ <<以

内& 抗拉强度为 $&:;p%" (e=& 明显低于母材的 $&$"p

$& (e=( 这是由于再结晶降低了位错密度& 导致了硬度

与强度的下降(

_=AG=O=等*$#+研究发现& 在焊态条件下& 接头焊缝

区和热力影响区的屈服强度和弹性系数相对于母材而言

均有局部减小( 若对*>]:::" 焊前和焊后均不做固溶热处

理& 则接头的屈服强度和极限抗拉强度较低& 但延伸率

较高( 对接头进行固溶处理后& 尽管在各个区域的局部

屈服强度的差异较小& 但是在焊缝区相对于固溶热处理

后的母材有较高的弹性系数& 这是由于
"

相再次出现(

在焊后进行固溶和时效处理& 导致屈服强度和极限抗拉

强度相对于焊态发生显著提高& 在各个区域的局部屈服

强度的差异较小& 在焊缝区存在相对较多的
"

相& 使其

局部弹性系数显著高于母材(

图 :!*>]:::" 接头+W/K照片*$:+

T>B6:!*C@+W/K><=B@H4R*>]:::" G4>AP

*$:+

综合看来& *>]:::" 钛合金焊态接头的力学性能低于

母材& 固溶和时效处理可以有效提高接头力学性能& 是

目前有效改善其性能不可缺少的工艺(

"

6

)

!

=9

"

?@AB

合金

*>

%

)52\合金的比强度和比刚度很高& 是目前极具潜

力的航空航天高温结构件材料( 0C@A等*$'+发现采用合适

的线性摩擦焊工艺参数可以得到无裂缝与气孔等缺陷的

*>

%

)52\ 接头& 焊缝区由 F

%

相!母材基体相"及少量的残

余O相!母材强化相*>

%

)52\"和
"

%

相!*>

"

)5相"组成& 焊

缝区主要为小角度晶界& 这是由于动态再结晶不足造成

的( 在热力影响区& 大多数的 O相逐渐转变成了 F

%

相&

"

%

相转变成了微小的球状结构& 随着距离焊缝区距离的

I:;
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增加& 可以发现更加粗糙和针状的 O相出现&

"

%

相几乎

保持不变# 研究还发现接头的显微硬度低于母材& 抗拉

强度与母材相当& 断口特征为解理断裂( 0C@A 等*$;+对

*>

%

)52\接头进行了 ;$: da$ C& 随后空冷的焊后热处

理& 发现热处理后O相重新在焊缝析出& 由于
"

%

相为高

温相较难消除& 所以残存的
"

%

相未溶解( 经热处理& 焊

缝区的亚晶晶粒经过回复再结晶形成细小的再结晶晶粒

!如图 #"& 接头力学性能显著增强# 在 $&&& da$ C o

;$: da% C 随后空冷的焊后热处理下& O相同样析出&

由于热处理温度较高& 一部分
"

%

溶解& 但由于缺少其钉

扎作用& 且再结晶晶粒粗化明显& 接头强度降低(

图 #!不同条件热处理后的焊缝晶粒+W/K照片*$;+

T>B6#!+W/K><=B@H4RY@5S BO=>A =RP@OS>RR@O@APC@=PPO@=P<@APH

*$;+

*>

%

)52\ 合金作为一种新型材料& .T_可以得到较

为理想的焊接接头& 同时采用合适的热处理工艺可以改

善接头性能& 是未来新材料连接发展的新趋势(

"

6

3

!异种钛合金

整体叶盘的轮盘与叶片可采用不同的钛合金通过

.T_连接成一体& 能够更大程度地发挥两种合金各自的

优良性能( 研究发现*$9+

& 与同质接头不同的是& 在焊缝

中心存在一条清晰的界面& 焊缝两侧区域的组织存在明

显不同& 这造成了接头两端力学性能的差异(

(=等*$9+研究了*0I和*0$$ 异种接头& 发现在 *0I

一端焊缝区& 细小的
"

晶粒分布在
$

基质上# 变形和再

结晶晶粒出现在 *0I 一端的热力影响区( 在 *0$$ 一端

的焊缝区& 少量的再结晶
"

相晶粒沿着
$

相晶界分布&

在*0$$ 一端的热力影响区& 存在变形的
"

o

$

变形结构(

在*0I一端& 接近飞边的边缘区域形成了针状的马氏体&

接头的拉伸强度甚至强于母材& 断裂发生在远离焊缝的

地方( 接头的显微硬度在 *0I 和 *0$$ 两端均是从焊接

界面到母材逐渐减小(

_@A等*%&+研究发现在焊接过程中& 接头高温停留时

间较短& 而冷却速率较快& 因此 *0$$ 和 *0$' 异质接头

在焊缝区形成了细小的等轴晶粒# 在热力影响区除了少

量的再结晶晶粒外& 形成了大量的细长晶粒( k>等*%$+发

现& *0$$和*0$'异种钛合金接头在室温下的抗拉强度

为 $&;& (e=!断裂在*0$$母材处"& 低于*0$'母材的抗

拉强度 $%%& (e=& 接头的抗拉强度和屈服强度均与*0$$

母材等强& 接头的延伸率和断面收缩率的变化不太明显&

均大于*0$' 母材(

.>Q等*%%+发现& *0I 和*0$' 异种钛合金接头在室温

下的抗拉强度为 9"' (e=!断裂在 *0I 母材处"& 低于

*0$' 母材的抗拉强度 $$'I (e=( 产生上述结果的主要原

因是焊缝及热影响区的形变组织由于较为充分的回复与

再结晶& 形成了大量的亚结构及超细晶组织& 从而使焊

缝及热影响区的力学性能优于*0I 母材*%"+

( *=4等*%I+发

现在*0I 和*0$' 异种钛合金接头中& 焊缝区和 *0$' 一

端的热力影响区的断裂韧性较弱& 焊后热处理能够有效

的提高其断裂韧性& 对 *0I 一端的断裂韧性影响较小&

有效增强了接头的力学性能(

*>

%

)52\与*0$$ 异质合金的线性摩擦焊也有相关报

道( 研究发现*%:+

& 在焊接和随后的冷却过程中& *0$$

合金侧的热影响区域发生了
"

"

$

"

"

z相变& 形成的大量

针状马氏体
"

z相使焊缝区的显微硬度值显著增大#

*>

%

)52\合金侧的热影响区域主要发生了!O&

"

%

"到!F

%

&

$

"相变& 随着O相和
"

%

相的减少& 该区域金属的显微硬

度值显著降低# 在合适的工艺条件下& 线性摩擦焊接

*>

%

)52\合金与*0$$ 合金能够形成质量完好的焊接接头(

谭立军等*%#+发现*>

%

)52\与*0$$ 异质合金接头仅进行时

效热处理时& 随着保温时间的延长或热处理温度的提高&

焊缝两侧热影响区条状
"

FO相析出量不断增加& 焊接接

头强度也相应得到提高# 固溶及时效热处理后& *0$$ 合

金侧热影响区在晶界上析出大量粗条状
"

相& *>

%

)52\合

金侧热影响区晶界主要由条状 O相构成& 焊接接头强度

超出母材*0$$ 合金的强度(

异种钛合金的研究扩展了.T_的应用范围& 研究表

明通过.T_可以得到良好的异质钛合金接头& 其力学性

能至少不弱于其中一侧母材(

#

!焊接工艺对钛合金接头的影响

材料的局部变形是.T_过程中的重要一环& 随着热

输入的不同而存在较大的差异( .T_过程存在一个临界

热输入值& 低于该值会导致塑性金属流动不足& 无法将

界面杂质彻底排除& 最终导致焊缝出现微孔或氧化物夹

杂等缺陷& 因此热输入在 .T_过程中扮演着重要的角

色( .T_过程的热输入取决于工艺参数的选择& 主要包

括振动频率& 振幅& 摩擦压力& 顶锻压力& 摩擦时间&

顶锻时间& 轴向缩短量& 轴向缩短速率等& 其中前三个

参数直接影响着焊接过程的热输入率& 国内外相关文献

报道如下'

.>等*%'+采用数值模拟的方法& 研究了*0I 线性摩擦

::;
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焊的工艺参数对接头温度演变和缩短量的影响& 如图 '所

示& 研究表明随着振动频率的增加& 界面温度升高的更

快& 轴向缩短速率也逐渐增大# 振幅和摩擦压力的增加也

会产生相同的影响( 这三个因素的影响并不是互相独立

的& 可以概括为一个因素---热输入( 热输入与振动频

率, 振幅和摩擦压力分别成线性关系( 如果热输入超过某

一临界值& 轴向缩短量与热输入成线性关系( 因此& 合适

的热输入对于形成良好的焊接接头有着决定性的作用(

图 '!不同的频率下界面温度和单边轴向缩短随时间的变化' !="界面温度变化& !\"轴向缩短变化*%'+

T>B6'!0C=AB@H4RP@<Z@O=PQO@=PPC@>AP@OR=E@' !=" =AS QA>5=P@O=5=̂>=5HC4OP@A>AB& !\" Y>PC PC@RO>EP>4A P><@4\P=>A@S

QAS@OS>RR@O@AP4HE>55=P>4A RO@̀Q@AE>@H

*%'+

!!采用较低的摩擦压力和顶锻压力时& 焊缝中心的变

形不充分& 导致了焊缝中心区域的厚度增加# 同时& 在

粘结层出现了球状
"

晶粒& 如图 ; 所示& 造成了接头抗

拉强度的陡降& 大约为母材的 IIb& 所有试样在粘结层

发生准解理断裂*%;+

& 有文献表明这些不规则的球状
"

晶

粒是由焊缝区薄层状的
"

晶粒破碎, 球化, 排出晶粒间

的
$

相& 最终合并而形成的*$$+

(

图 ;!沿振动方向横截面微观组织' !="焊缝区金相照片&

!\"粘结层金相照片& !E"焊缝区 /+(照片*%;+

T>B6;!0O4HH]H@EP>4A=5<>EO4HPOQEPQO@4RPC@G4>AP=54ABPC@

4HE>55=P>4A S>O@EP>4A' !=" g(><=B@=EO4HHPC@Y@5S&

!\" g(><=B@4RPC@\4AS5>A@=PC>BC <=BA>R>E=P>4A&

!E" /+(><=B@4RY@5S E@AP@O

*%;+

研究发现*%9+

& 接头宽度随着轴向压力的增大而减

小& 焊缝区组织为魏氏组织& 原始
$

晶粒勾勒出晶界&

热力影响区由拉长的
"

和
$

晶粒组成& 并沿着变形方向

分布( WC=<G>等*"&+发现了当摩擦压力超过一定值时& 其

与软化速率成正比& 与所需的摩擦时间成反比( 谭立军

等*%#+发现& 随着焊接工艺参数的变化& 如在一定范围

内& 随着摩擦时间, 摩擦频率和摩擦压力的提高& *>

%

)52\

与*0$$ 异质接头的结合率发生显著提高# K=5B==OS等*$:+

对近
$

钛合金*>]:::" 的 .T_工艺参数对接头影响的研

究发现& 降低振动频率并提高摩擦压力时& 再结晶区的

宽度大幅增加& 晶粒取向并不发生变化(

'

!钛合金线性摩擦焊数值模拟研究

由于.T_过程具有强烈热力耦合, 快速大变形等特

征& 其界面结合机理和演变过程等问题还尚未明确揭示(

因此& 研究者尝试采用数值模拟方法来研究焊接过程中

应力应变场, 残余应力, 温度场与变形等关键问题(

3=>O>H和TO4HP

*"$+率先利用+5R@A专用有限元软件建立

了*0I 线性摩擦焊的计算模型( 基于焊接的对称性和降

低计算成本的考虑& 通过将焊接过程简化为变形体和刚

体之间的库伦摩擦( 其温度预测结果和试验记录结果接

近( 2>X>R4O47等*"%+使用一维模型确定了 *0I 线性摩擦焊

接头升温过程中的温度分布& 并基于 )2/l/ 解决了在顶

锻阶段温度场和应力场耦合问题( 该模型预测了焊接参

数对应力场的影响& 模拟结果与试验接头的残余应力是

一致的( (=>4等*""+基于)W)JL/运用隐式积分法模拟了

*0I 线性摩擦焊过程& 尽管在摩擦过程中界面温度低于

#:;
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材料熔点& 但是可以促进相变的发生& 模拟得到的温度

变化图与试验基本相一致& 因此该模型可以被用于预测

线性摩擦焊过程中的热力变化特征( .>等*"I+还在模拟分

析和试验结果中发现了一个有趣的$热回流%现象& $热

回流%现象指的是在挤压阶段热量首先储存在飞边中& 随

后在冷却阶段大部分存储热量又传导回工件& 飞边在焊

接过程中带走大部分热量& 焊后大部分热量从飞边材料

传导回工件本身(

总而言之& 由于接头温度场与应力场在实验过程中

的测量困难等原因& 数值模拟已经成为现阶段.T_研究

中不可或缺的一部分(

)

!钛合金线性摩擦焊技术的应用

最初& .T_技术主要应用于塑料的焊接*":&"#+

( 目

前& 国外几大航空制造公司& 已将.T_技术成功应用于

不同的整体叶盘制造(

采用.T_技术加工整体叶盘的过程如图 9 所示( 首

先将轮盘和叶片分别加工成型& 轮盘的轮缘处和叶片底

部需留有连接用的平面# 然后将轮盘和叶片固定在专门

设计的焊接夹具上& 用.T_焊机进行焊接# 最后采用机

械加工方法去除多余的飞边& 完成叶盘的连接(

图 9!整体叶盘线性摩擦焊加工过程*"#+

T>B69!(=AQR=EPQO>ABZO4E@HH4R5>A@=ORO>EP>4A Y@5S>AB\5>HX

*"#+

在 %&世纪 ;& 年代后期& (*L公司与 ,1,公司合

作& 开始把.T_用于发动机整体叶盘的制造& 并成功制

造了宽弦空心风扇叶片整体叶盘*"'8"9+

& 如图 $& 所示(

图 $&!宽弦空心风扇叶片整体叶盘外观图*"9+

T>B6$&!)ZZ@=O=AE@4R\5>HX Y>PC Y>S@]EC4OS C4554YR=A \5=S@

*"9+

N+飞机发动机公司与普惠发动机公司都进行了将

.T_用于发动机制造与维修的探索研究( 美国普惠公司

采用.T_技术焊接了 T$$9 的 $, %, " 级风扇叶盘与压

气机 $, % 级叶盘, T$%& 的 $ 级风扇叶盘及 k/T$$9 的风

扇叶盘*I&+

( N+公司将.T_用于航空材料的焊接& 并在

钛合金的焊接方面取得了很大成功*I$+

(

美国综合高性能涡轮发动机技术计划!-1e*+*"自

$9;;年到 %&&: 年历经 $; 年& 耗资约 #& 亿美元& 研究涉

及.T_工艺装备, 接头性能及基础研究& 完成了整体叶

盘的综合验证, 风扇的修理研究等& 其成果已应用到许

多军民用发动机的新型号研制和现有型号的改型上(

-1e*+*计划也提出& 到 %&%& 年& 战斗机涡轮也将全部

采用整体叶盘结构*"9+

( 美国还提出将在 %&$' 年启动$支

持经济可承受任务能力的先进涡轮技术!)**)("%计划&

目标是研发用于下一代高, 中, 低功率涡轴和战斗机发

动机的制造技术& 从而提高推进效率& 则 .T_整体叶盘

的应用就不可或缺(

*_-目前正在积极开发用于预成型的 .T_技术& 如

图 $$所示& 将半加工成品使用 .T_技术连接成整体接

头件后再进行精加工& 这样不仅提高产品生产效率& 还

节省了 9&b以上的材料( 波音公司研究表明& .T_可用

于近净成型& 适用于将小部件拼接到大件上& 可以避免

旋转摩擦焊接只能焊接对称截面的弊端*I%&I"+

(

图 $$!线性摩擦焊接近净成形不同产品*I"+

T>B6$$!K>RR@O@AP<=EC>A@S A@=O]A@P]HC=Z@ZO@R4O<H

<=AQR=EPQO@S \U.T_

*I"+

3

!结!语

.T_技术是随着航空航天技术发展而来& 但迄今为

止& 航空发动机的整体叶盘仍然是.T_唯一重要的商业

应用( 现阶段& .T_基础理论研究严重不足& 而国外对

关键技术封锁& 严重制约了该技术在国内关键结构件上

的应用( 深入系统地开展.T_的应用基础理论研究& 掌

握.T_接头质量控制核心技术& 已成为我国航空制造领

域一项非常紧迫的研究课题( 尽管已经实现了整体叶盘

模拟件的焊接& 但还存在着许多不足'

!$" 可实现有效焊接的材料范围较为狭窄& 如 )5&

0Q& (B等合金的焊接难度较大& 其有效连接还较难

实现(

!%" .T_过程中& 材料经历快速高温变形& 因此接

头的残余应力较大& 目前消除残余应力的主要方法是热

处理& 但是有关热处理对.T_接头微观组织与力学性能

':;
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影响的研究还没有系统地开展(

!"" 对于异质材料的 .T_& 如何通过控制参数及焊

接热循环& 得到较为理想的组织& 实现物性差异较大的

材料的有效结合也是一个有待解决的技术难题(

!I" 钛合金具有良好的焊接性& 但母材组织状态,

工艺参数均对焊缝成形产生一定影响& 通过调控界面形

成的热8力!温度8变形"条件& 控制焊缝组织与性能的研

究还未有效开展(

!:" .T_焊接不同种类的叶盘时& 需重新定制不同

种类的夹具& 其夹具的通用性较差& 这也进一步限制的

.T_的应用(

!#" .T_设备造价昂贵& 为使.T_技术应用更为广

泛& 着力于研发低成本, 易于操作与维护的高可靠设备

是很有必要的(

尽管目前.T_技术存在着许多不足& 但其潜在的应

用前景仍然非常广阔& .T_将不断致力于成为低成本,

低污染, 高效率, 高质量的复合制造技术( .T_技术的

潜在应用主要涉及到涡轮, 齿轮, 导电板及双金属凿刃

等的焊接& 也可用来焊接大截面的塑料部件& 以及塑料

或金属的复合焊件& 在滑轮发电机, 涡轮增压器等方面

也有推广应用价值(
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特约撰稿人李文亚

李文亚! 男& $9'#

年生& 西北工业大学教

授, 博士生导师( %&&:

年获西安交通大学材料

科学与工程博士学位&

%&&: c%&&' 年在法国贝

尔福8蒙贝利亚技术大学

做博士后研究 (主要从

特约撰稿人王文寿

事摩擦焊接与冷喷涂前

沿基础与应用基础研究&

先后承担国家自然科学

基金, 教育部新世纪优

秀人才计划, 霍英东青

年教师基金, 西工大基

础研究基金与创新基金

等 $& 余项课题& 共主持

各类研究项目 %% 项( 围

绕先进固相焊接方法&

在摩擦焊接热源机理,

界面塑性金属流动与组

织结构演变及接头性能

与可靠性, 冷喷涂固态

粒子碰撞变形行为, 结

合机理与高性能涂层制

备等方面开展了持续深

入研究& 取得了一系列

有特色的研究成果& 在

国际上首次提出了梯度

冷却摩擦焊接头强韧性

调控方法& 建立了接头

各向异性屈服评价方法(

在工艺试验等方面积累

了丰富的研究思路 #同

时& 在摩擦焊接数值模

拟方面& 同样积累了丰

富的有限元分析经验(

曾获得 %&&; 年国家自然

科学奖二等奖& %&$% 年

获得陕西青年科技奖&

%&$# 年获得陕西高等学

校科学技术奖一等奖(

在 =)$7*$1(;10& A5$*

7*$1(等国际知名期刊发

表 /0-论文 $:& 余篇&

/0-他引次数 $"&& 余次&

1因子 %I& 授权国家发

明专利 $& 项(

王文寿! 男& $9;& 年

生& 山东大学教授, 博

士生导师( %&$&年获哈

尔滨工业大学材料学博

士学位& %&$$ c%&$: 年

在美国加州大学河滨分

校做博士后研究( 主要

从事功能纳米材料的控

制合成, 集成与组装,

物性研究和应用探索(

在光响应型智能变色系

统和器件方面取得了一

批具有广泛国际影响力

的学术成果& 发表论文

I& 余篇& 他引次数 $I&&

余次( 主持各类研究项

目 $& 余项(

9:;


