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钛合金厚板 T 形接头搅拌摩擦焊工艺对组织 

性能的影响研究 

崔 雷 1, 2，龙树云 1, 2，赵华夏 3，管 卫 1, 2 

(1. 天津大学材料科学与工程学院，天津 300350；2. 天津市现代连接技术重点实验室，天津 300350； 

3. 中国航空制造技术研究院，北京 100020) 

摘 要：本文对 10 mm 厚的 TC4 钛合金 T 形接头进行了搅拌摩擦焊(FSW)工艺试验，设计了钛合金 T 形接头搅拌

摩擦焊工装，分析了筋板凸出高度和搅拌头旋转速度对焊缝成形的影响，并探讨了焊缝组织演变和力学性能的规律.

结果表明，搅拌头的挤压作用会导致 T 形接头筋板在焊接过程中凹陷，使得焊缝成形困难．当筋板凸出高度为

1 mm、轴肩下压量为 0.2 mm、旋转速度为 150～250 r/min、焊接速度为 50 mm/min 时，成功制备了 10 mm 厚无缺

陷的钛合金 T 形接头．钛合金 T 形接头横截面上焊缝呈现碗状结构，包括母材(BM)、热影响区(HAZ)、热机影响

区(TMAZ)和搅拌区(SZ)4 个区域．母材包括长条状 α 相及岛状晶间 β 相，平均晶粒尺寸为 4.65 μm．相较于母材，

热影响区呈现片层状 α＋β 组织和等轴 α 相混合结构，平均晶粒尺寸为 5.17 μm．搅拌区上部、中部和热机影响区则

形成了片层状 α＋β 组织，搅拌区下部热影响区呈现片层状 α＋β 组织和少量等轴 α 相混合结构．其中热机影响区晶

粒尺寸为 3.18 μm，搅拌区上部、中部与下部高温停留时间和散热条件不同时，晶粒尺寸分别为 7.40 μm、8.83 μm

和 6.53 μm，呈现明显的梯度变化．T 形接头横截面显微硬度分布呈 W 形分布，抗拉强度随焊接转速增加而降

低．当旋转速度为 150 r/min 时，T 形接头沿壁板方向的抗拉强度达 1 022 MPa，沿筋板方向的强度达 810 MPa，断

裂位置均位于热影响区，壁板断口呈韧性断裂特征，筋板断口呈韧-脆混合断裂模式． 

关键词：TC4 钛合金；T 形接头；搅拌摩擦焊；组织演变；力学性能 

中图分类号：TG453.9       文献标志码：A       文章编号：0493-2137(2026)05-0451-12 

 

Effect of Friction Stir Welding Process on the Microstructure and  

Properties of the T-Joint of Titanium Alloy Thick Plate 

Cui Lei
1, 2，Long Shuyun

1, 2，Zhao Huaxia
3，Guan Wei

1, 2
 

(1. School of Materials Science and Engineering，Tianjin University，Tianjin 300350，China； 

2. Tianjin Key Laboratory of Advanced Joining Technology，Tianjin 300350，China； 

3. China Aviation Manufacturing Technology Research Institute，Beijing 100020，China) 

Abstract：This study conducted friction stir welding(FSW) process tests on 10-mm-thick TC4 titanium alloy T-joints. 

A friction stir welding fixture for titanium alloy T-joints was designed，and the effects of the rib plate protrusion 

height and the rotational speed of the stirring tool on weld formation were analyzed. The evolution of weld microstruc-

ture and the laws of mechanical properties were also investigated. The results indicate that the extrusion effect of the 

stirring tool causes the rib plate of the T-joint to sink during the welding process，thereby making weld formation 

challenging. When the rib plate protrusion height is 1 mm，the shoulder plunge depth is 0.2 mm，the rotational speed 

is 150—250 r/min，and the welding speed is 50 mm/min，a defect-free 10-mm-thick titanium alloy T-joint is success-

fully fabricated. The cross-section of the titanium alloy T-joint weld exhibits a bowl-shaped structure comprising four 
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distinct regions：the base metal(BM)，the heat affected zone(HAZ)，the thermomechanically affected zone

(TMAZ)，and the stir zone(SZ). The base metal consists of an elongated α-phase and an island-like intergranular β-

phase，with an average grain size of 4.65 µm. In contrast to the base metal，the HAZ has a mixed structure of lamel-

lar α＋β and equiaxed α-phase，with an average grain size of 5.17 µm. The upper and middle parts of the stir zone，

and the TMAZ，form a lamellar α＋β structure，whereas the lower part of the HAZ of the stir zone exhibits a mixed

structure of lamellar α＋β and a small amount of equiaxed α-phase. In the TMAZ，the grain size is 3.18 µm. Because 

of the differences in high-temperature residence time and cooling conditions in the upper，middle，and lower parts of 

the stir zone，the grain sizes are 7.40 µm，8.83 µm，and 6.53 µm，respectively，showing a distinct gradient varia-

tion. The microhardness distribution across the T-joint cross-section exhibits a W-shaped profile，and the tensile 

strength decreases with the increase in the welding rotational speed. At a rotational speed of 150 r/min，the tensile 

strength of the T-joint along the skin plate direction reaches 1 022 MPa，whereas that along the rib plate direction is 

810 MPa. The fracture locations are all within HAZ，with the skin plate fracture showing ductile fracture characteris-

tics and the rib plate fracture exhibiting a mixed ductile-brittle fracture mode. 

Keywords：TC4 titanium alloy；T-joint；friction stir welding(FSW)；microstructural evolution；mechanical property

 

钛合金具有高比强度、耐蚀性、耐疲劳等优异的

力学性能，是舰艇制造领域的理想结构材料．在船舶

承压结构设计中，大量采用了内置加强筋的结构形

式，其中，筋板和壁板采用焊接方法连接．采用传统

熔化焊方法焊接钛合金，面临着缺陷率高、裂纹敏感

和变形严重等问题[1]．作为一种固相连接技术，搅拌

摩擦焊(friction stir welding，FSW)具备焊接质量高、

效率高和热变形低等优点，在钛合金 T 形接头制造

展现出良好的应用前景[2-3]． 

国内外对钛合金搅拌摩擦焊的研究多集中在薄

板对接和搭接．Fall 等[4]研究发现，在 2 mm 厚 TC4

薄板焊接中，转速对接头质量影响显著，低转速

(1 000 r/min) 易 导 致 焊 缝 根 部 未 焊 透 ，高 转 速

(1 500 r/min)能获得良好成形的焊缝．Edwards 等[5]

在对 3～12 mm 厚 TC4 钛合金搅拌摩擦焊接试验发

现 ，在 过 低 转 速 (250 r/min) 和 过 高 前 进 速 度

(100 mm/min)下，焊缝出现未焊透缺陷；在过高转速

(300 r/min)和过低焊接速度(60 mm/min)下，焊缝根

部出现孔洞缺陷．钛合金搅拌摩擦接头的横截面形

貌呈典型碗状结构，可分为 4 个区域：搅拌区(stir 

zone，SZ)、热机影响区(thermomechanically affected 

zone，TMAZ)、热影响区(heat affected zone，HAZ)和

母材(base metal，BM)．Su 等[6]对钛合金搅拌摩擦焊

接头组织和性能进行了研究，结果表明：SZ 经历充分

再结晶和相变，硬度高于母材；TMAZ 经历热-机械耦

合作用，原始 α 相转变为精细二次 α 相，由于加工硬

化效应，其硬度略高于搅拌区；HAZ 由于晶粒粗化和

位错密度降低，成为接头最薄弱区．Yoon 等[7]指出由

于钛合金热导率低，厚板接头 SZ 在厚度方向上呈现

出明显的组织不均匀性．SZ 上部、中部与下部区域

分别形成片层状、双态和等轴组织；SZ 上部区域硬度

值最高，中部和下部依次降低． 

钛合金 T 形接头搅拌摩擦焊的工艺窗口更为狭

窄，焊缝根部易出现孔洞和未焊透等缺陷．Ambrosio

等[8]设计了专用工装工具对厚度 1.2 mm 的 TC4 钛合

金 T 形接头的壁板和筋板进行刚性固定，实现了 T

形接头焊接过程中壁板与筋板紧密贴合，研究发现，

壁板与筋板厚度差异导致冷却时收缩方向不同，易产

生角变形或翘曲．T 形接头角接部位空间狭窄使搅拌

针难以充分接触焊缝根部，易导致根部未焊合．Su 

等[9]等开展了 4 mm 厚 Ti-4Al-0.005B 钛合金 T 形接

头搅拌摩擦焊工艺研究，热输入过低(650 r/min)会在

接头角部产生未焊透缺陷，热输入过高(1 000 r/min)

则 导 致 接 头 角 部 氧 化 物 积 聚 ，焊 接 速 度 过 高

(70 mm/min)会在前进侧形成隧道缺陷．当转速为

650～805 r/min、焊接速度为 30～70 mm/min 时，可

获得无缺陷焊接接头．接头沿壁板方向抗拉强度达

720 ～ 750 MPa ，明 显 高 于沿筋 板 方 向 的 420 ～

450 MPa．然而，现有研究对于厚板钛合金 T 形接头

的工艺、组织和性能研究较少． 

本文以 6 mm 和 10 mm 厚钛合金 T 形接头为研

究对象，研究钛合金 T 形接头搅拌摩擦焊装卡方式

和工艺窗口，着重讨论厚板钛合金 T 形接头的组织

演变规律和力学性能，为厚板钛合金 T 形接头搅拌

摩擦焊接工艺优化和组织性能提供重要理论依据． 

1 试验设备和方法 

试验所用母材为 6 mm 和 10 mm 厚 Ti-6Al-4V

钛合金，成分见表 1
[10]．T 形接头由 2 块壁板和 1 块
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筋板组成，其中壁板尺寸为 300 mm×122 mm，筋板

尺寸为 300 mm×100 mm．焊接试验在 HT-JM16×

15/2 龙门式二维搅拌摩擦焊接设备上进行．焊接工

装如图 1 所示，该工装通过轴向压块、侧边顶条和前

方顶块在三维空间上对 T 形接头施加约束，焊缝下

方位置为 YG15 硬质合金垫块． 

表 1 TC4钛合金成分 

Tab.1 Composition of TC4 titanium alloy          %   

wAl wV wFe wC wN wH wO wTi 

5.5 3.5 0.08 0.01 0.3 0.1 0.001 余量

 

 

     （a）工装斜视图                              （b）工装正视图 

 

（c）工装侧视图                           （d）T 形接头示意 

图 1 钛合金搅拌摩擦焊工装模型和 T形接头示意 

Fig.1 Schematic of titanium alloy friction stir welding fixture model and T-joint  

  搅拌工具结构主要由轴肩套、轴肩以及搅拌针 3

部分组成．轴肩采用镍基合金，而搅拌针则选用 W-

25% Re 合金材料，以满足焊接高熔点金属材料时的

强 度 和 耐 热 性要求．6 mm 搅 拌 头 轴肩直径为

20 mm，搅拌针上设计有螺纹，长度为 5.8 mm. 10 mm

搅拌头轴肩直径 35 mm，搅拌针上设计有螺纹和三锥

面，长度 9.8 mm．焊接时主轴倾角为 2.5°，搅拌头的

旋转速度范围为 150～250 r/min，焊接速度设定为

50 mm/min，具体焊接参数如表 2所示． 

表 2 焊接工艺参数 

Tab.2 Welding process parameters 

编号 
试板厚度/ 

mm 

旋转速度/ 

(r/min) 

焊接速度/ 

(mm/min) 

下压量/ 

mm 

1 6  150 50 0.2 

2 10 150 50 0.1 

3 10  150 50 0.2 

4 10  200 50 0.2 

5 5 250 50 0.2 

2 试验结果与讨论 

焊接完成后，采用线切割切取金相试样，对样品

进行粗磨和机械抛光，采用 Kroll 试剂(HF、HNO 和

H2O 体积 比 为 2∶4∶94)腐蚀 焊 缝 横 截 面 ．在

OLYMPUS GX51 型光学显微镜和 JSM-7800F 超高

分辨热场发射扫描电子显微镜下观察焊缝显微组

织．试样电解抛光工艺为：将样品在 25 V、20 ℃下电

抛光 40 s，电解液选择为 10% (体积分数)的高氯酸和

90% (体积分数)的乙醇．设定 80 μm×80 μm 的扫描

区域和 0.2 μm 的步长，并通过 OIM 软件处理获取的

EBSD 数据．用 MTS-E45 电液伺服万能试验机对 T

形接头开展沿着筋板和壁板方向的拉伸性能测试，拉

伸试样的尺寸以及拉伸测试过程如图 2所示，拉伸加

载速度为 3 mm/min．采用 Wilson VH1202 显微维氏

硬度计进行硬度测试，加载载荷为 1 000g，载荷保持

时间为 15 s． 

2.1 焊缝成形 

  图 3 为 6 mm 厚钛合金 T 形接头搅拌摩擦焊前

和焊接过程中筋板高度对比结果．如图 3 所示，初始

状态下，筋板与壁板齐平，在搅拌头下压过程中，其

对筋板施加的轴向压力达到 30 kN，导致筋板凹陷变

形．为解决焊接过程筋板凹陷问题，本文尝试了筋板

高出壁板的 T 形接头装卡方式．图 4 为不同装卡方 
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         （a）拉伸试样尺寸(单位：mm)           （b）沿壁板拉伸               （c）沿筋板拉伸 

图 2 钛合金 T形接头拉伸试验 

Fig.2 Tensile test of titanium alloy T-joint 

 

（a）焊接前筋板位置 

 

（b）焊接后筋板位置 

图 3 钛合金 T形接头搅拌摩擦焊接前后筋板高度变化 

Fig.3 Height variation of the rib plate in the titanium alloy T-joint before and after friction stir welding 

式下，旋转速度 150 r/min、焊接速度 50 mm/min 和轴

肩下压量 0.2 mm 时，6 mm 厚钛合金 T 形接头的焊

缝表面形貌．如图 4(a)和(b)所示，当筋板与壁板处

于同一平面时，焊接过程中筋板凹陷，致使焊缝区填

充材料不足，T 形接头表面形成连续长条状沟槽缺

陷．如图 4(c)和(d)所示，当筋板突出高度为 0.5 mm

时，T 形接头表面形成断续沟槽缺陷，但焊缝成形质

量有所改善．如图 4(e)和(f)所示，当筋板突出高度

为 1.0 mm 时，焊缝表面成形良好，未观察到表面沟

槽缺陷．同时，T 形接头横截面结果表明焊缝内部成

形良好．因此，通过控制筋板突出高度参数，可有效

补偿焊接过程中筋板凹陷导致的焊缝材料填充不 

足问题，从而获得无缺陷的钛合金搅拌摩擦焊 T 形

接头． 

  图 5 为不同焊接参数下 10 mm 厚钛合金 T 形接

头搅拌摩擦焊接头的表面形貌．值得注意的是，在焊

前装配阶段，T 形接头的筋板均高于壁板 1.0 mm．如

图 5(a)所示，搅拌头旋转速度 150 r/min、焊接速度

50 mm/min、轴肩下压量 0.1 mm 和 0.2 mm 时，焊缝

表面成形良好，未观察到缺陷．焊接过程中，经过保

护气罩持续通入的氩气隔离了焊缝金属和氧气，避免

了焊缝表面的金属发生氧化[11]．如图 5(b)和(c)所

示，保持焊接速度 50 mm/min 和轴肩下压量 0.2 mm

不变，随着旋转速度增加至 200 r/min 和 250 r/min

时，焊缝表面成形良好，但伴随着飞边和浅蓝色氧化

污染物，焊接速度越高，焊缝表面氧化程度越严

重．结果表明，低转速焊接有利于避免焊缝表面的飞

边和氧化物． 
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   （a）筋板与壁板平齐                         （b）筋板与壁板平齐下的焊缝 

 

（c）筋板凸出 0.5 mm                        （d）筋板凸出 0.5 mm 下的焊缝 

 

（e）筋板凸出 1.0 mm                         （f）筋板凸出 1.0 mm 下的焊缝 

图 4 筋板凸出高度对焊缝成形的影响 

Fig.4 Influence of rib plate protrusion height on weld formation 

 

（a）150 r/min-50 mm/min-0.1 mm(左)和 150 r/min-50 mm/min-0.2 mm(右) 

 

（b）200 r/min-50 mm/min-0.2 mm 

 

（c）250 r/min-50 mm/min-0.2 mm 

图 5 不同焊接参数下钛合金 T形接头表面形貌 

Fig.5 Surface morphology of titanium alloy T-joints with different welding parameters 

  图 6 为不同焊接参数下 10 mm 厚钛合金 T 形接

头的焊缝横截面形貌．如图 6 所示，钛合金 T 形接头

横截面形貌呈现典型的碗状结构，主要包括 BM、

HAZ、TMAZ 和 SZ 4 个区域[12]．如图 6(a)所示，当

旋转速度 150 r/min、轴肩下压量 0.1 mm 时，搅拌根

部材料塑化不充分，后退侧塑化金属流动能力较差，

不能及时回填至前进侧，导致焊缝前进侧产生隧道缺

陷．如图 6(b)所示，当增加轴肩下压量至 0.2 mm

时，焊缝成形良好，根部隧道缺陷消失．如图 6(c)和

(d)所示，旋转速度为 200 r/min 时，焊缝成形良好，

焊缝截面轮廓增加；旋转速度为 250 r/min，焊缝成形

良好，在焊缝底部观察到涡流状痕迹，焊缝截面轮廓

进一步增加． 

2.2 微观组织 

  图 7 为 200 r/min旋转速度下 10 mm 厚钛合金 T

形接头横截面不同区域的微观组织形貌．可以发现，

BM 呈现典型的轧制态组织特征，晶粒沿轧制方向明

显拉长，呈板条状结构，并在 α 晶界上分布有细小的

β 晶粒．HAZ 为不完全片层状 α＋β 组织和等轴 α 组

织，这是因为 HAZ 受到焊接热循环的影响，但温度

未完全超过 β 相转变温度，处于 α＋β 两相区的较低

温度，随后在冷却过程中形成了片层状 α＋β 组织，

而未转变的 α 相则在塑性变形和动态回复作用下形

成了等轴 α 组织[13-14]．TMAZ 为 α＋β 片层状组织， 
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（a）150 r/min-50 mm/min-0.1 mm                   （b）150 r/min-50 mm/min-0.2 mm 

 

（c）200 r/min-50 mm/min-0.2 mm                   （d）250 r/min-50 mm/min-0.2 mm 

图 6 不同焊接参数下钛合金 T形接头焊缝横截面 

Fig.6 Weld cross-section of titanium alloy T-joints with different welding parameters 

 

   （a）BM                      （b）AS-HAZ                    （c）RS-HAZ 

 

（d）AS-TMAZ                   （e）RS-TMAZ                  （f）SZ 中间 

 

（g）SZ 顶部                      （h）SZ 底部                 （i）SZ 底部(放大) 

图 7 钛合金 T形接头各区域微观形貌 

Fig.7 Microstructure of different regions in titanium alloy T-joint 

这是因为在焊接过程中初始 α 相有充分的热量发生

α→β 的转变，在后续的冷却过程中，生成了片层状组

织．前进侧 TMAZ 和后退侧 TMAZ 存在明显差异，

后退侧的组织更加细小均匀，这是由于两侧的塑性流

动方向和热-机械耦合状态不同所致[15]．SZ 顶部和中

部为更粗大一些的 α＋β 片层状组织，这是由于 SZ

材料受到搅拌头剧烈的搅拌作用，在高温和强烈塑性

变形的共同作用下，不仅发生了连续动态再结晶，还

伴随着再结晶晶粒的长大．焊缝底部出现少量 α 等

轴晶，这是因为焊缝底部的热输入主要受到搅拌针的

作用，焊缝温度和材料塑性变形程度相对于搅拌区顶

部和中部区域均有下降[16]． 

图 8 所示为钛合金 T 形接头焊缝不同区域的组

织演变示意．图中，蓝色代表母材的初始轧制态组 



    

2026 年 5 月         崔 雷等：钛合金厚板 T 形接头搅拌摩擦焊工艺对组织性能的影响研究               ·457·  

 

 

图 8 钛合金 T形接头各区域组织演变示意 

Fig.8  Schematic of the microstructure evolution in the

different regions of titanium alloy T-joint 

织，黑色条状代表片层状的 α 组织，黑色球状代表等

轴状的 α 组织，灰色代表 β 相组织．在焊接过程中，

HAZ 和 SZ底部材料温度接近 β 相变点，会发生部分

α 相转变为 β 相，在冷却过程中形成片层组织和等轴

组织混合的双态组织；TMAZ、SZ 顶部和中部受到的

焊接热输入更高，温度均超过 β 相变点，原始 α 相全

部转变为 β 相，最终将在冷却过程中全部转变为片层

状 α 晶粒[17-18]． 

  图 9 为 BM、HAZ 和 TMAZ 的 EBSD 结果．如

图 9(a)～(c)所示，BM 表现为多重轧制态特征，平 
 

 

         （a）反极图(BM)            （b）反极图(HAZ)          （c）反极图(TMAZ) 

 

        （d）晶粒取向扩展图(BM)        （e）晶粒取向扩展图(HAZ)       （f）晶粒取向扩展图(TMAZ) 

 

          （g）晶界图(BM)           （h）晶界图(HAZ)           （i）晶界图(TMAZ) 

 

         （j）晶粒尺寸图(BM)         （k）晶粒尺寸图(HAZ)         （l）晶粒尺寸图(TMAZ) 

图 9 钛合金 T形接头不同区域 EBSD结果 

Fig.9 EBSD results of different regions in titanium alloy T-joint 
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均晶粒尺寸为 4.65 μm，再结晶组织、亚结构及变形

组织含量分别为 36% 、46%及 18% ，说明母材在加工

过程中发生了部分动态再结晶．如图 9(b)～(f)所

示，与母材相比，HAZ 在热循环作用下发生了部分再结

晶和回复，晶粒发生粗化，平均晶粒尺寸为 5.17 μm，

亚结构占比下降至 34% ，再结晶组织比例升高至

43% ，表明部分亚结构通过吸收位错转变为再结晶晶

粒[19]. 如图 9(g)～(i)所示，TMAZ 再结晶晶粒比例

高达 61%，同时，大角度晶界比例达到 86%，这表明

TMAZ 受到强烈塑性变形和热力耦合作用，亚晶界通

过吸收位错逐渐转变为大角度晶界，通过孪晶再结晶

(TDRX)将原始粗大晶粒分割成多个细小片状晶粒[20]. 

  图 10 为 SZ 顶部、SZ 中间和 SZ 底部的 EBSD

结果．如图所示，SZ 再结晶晶粒比例进一步提高，平

均晶粒尺寸增大．SZ 顶部、SZ 中间、SZ 底部尺寸平

均晶粒尺寸分别为 7.40 μm、8.83 μm、6.53 μm，这是

因为搅拌区受到搅拌头剧烈的搅拌作用，在高温和强

烈塑性变形的共同作用下，不仅发生了连续动态再结 

 

        （a）反极图(SZ 顶部)           （b）反极图(SZ 中间)          （c）反极图(SZ 底部) 

 

       （d）晶粒取向扩展图(SZ 顶部)     （e）晶粒取向扩展图(SZ 中间)      （f）晶粒取向扩展图(SZ 底部) 

 

         （g）晶界图(SZ 顶部)          （h）晶界图(SZ 中间)         （i）晶界图(SZ 底部) 

 

        （j）晶粒尺寸图(SZ 顶部)        （k）晶粒尺寸图(SZ 中间)        （l）晶粒尺寸图(SZ 底部) 

图 10 钛合金 T形接头搅拌区不同区域 EBSD结果 

Fig.10 EBSD results of different regions in the titanium alloy T-joint stir zone 



    

2026 年 5 月         崔 雷等：钛合金厚板 T 形接头搅拌摩擦焊工艺对组织性能的影响研究               ·459·  

 

晶，还伴随着再结晶晶粒的长大．此外，搅拌区组织

晶粒尺寸存在明显差异，搅拌区中间位置的高温停留

时间较长，散热较慢，有利于晶粒长大，发生显著的

晶粒粗化，搅拌区顶部表面存在大流量氩气的冷却作

用，冷却速率较高，晶粒细化效果更为显著．搅拌区

底部区域位于搅拌针尖端，材料塑性变形程度最小，

再结晶驱动力弱；同时远离轴肩位置，受到较少的热

循环，与底部夹具接触散热较快，再结晶晶粒的长大

受到抑制． 

2.3 力学性能 

图 11 为不同转速下 TC4 钛合金 FSW 接头的力

学性能测试结果．可以发现，当旋转速度为 150 r/min

时，沿壁板方向的抗拉强度约为 1 022 MPa，达到母

材 强 度 的 96.7% ；而加 强 筋侧抗拉强 度约为

810 MPa，为母材强度的 79.3% ．T 形接头沿壁板方

向的抗拉强度明显高于沿筋板方向的抗拉强度，这可

能是因为壁板和筋板之间的接头角部作为应力集中

特征，是裂纹形成的起源点[21]．随着旋转速度增加至

200 r/min 和 250 r/min 时，T 形接头沿壁板方向的抗

拉强度分别降低至 922 MPa 和 866 MPa，沿筋板方向

的抗拉强度分别降低至 787 MPa 和 679 MPa．这主要

与高旋转速度下产生的过高的热输入有关，过高的热

输入导致焊缝区晶粒粗化，同时可能产生更多的片层

状α＋β 组织，降低了接头的强度[22]．与抗拉强度相比，

FSW 接头的延伸率降低更为明显．在 150 r/min 旋转

速度下，壁板和筋板的延伸率分别为 3.58%和 3.12%. 

 

图 11 钛合金 T形接头的抗拉强度和延伸率 

Fig.11  Tensile strength and elongation of titanium alloy

T-joints 

图 12 为钛合金 T 形接头的断裂位置和断口形貌

结果．如图 12(a)所示，沿壁板方向拉伸时，断裂位置

位于 HAZ，这是因为 HAZ 晶粒粗化，韧性降低，容

易发生裂纹萌生．从壁板断口可以观察到大量均匀

分布的韧窝结构，韧窝呈现蜂窝状排列，表明断裂过

程中经历了显著的塑性变形，属于典型的韧性断裂模

式．如图 12(b)所示，沿筋板方向拉伸时，断裂位置

处于 HAZ，这主要与接头角部可能存在的弱连接缺

陷有关，这种弱连接区域在载荷作用下优先失效筋

板．断口处可见大量韧窝结构，尺寸略小于壁板断口

且深度较浅，同时伴有明显的解理特征，表面呈现平

行条带状结构．这些特征表明接头沿筋板断裂过程

中既有韧性断裂的特征，也显示出脆性断裂的典型特

征，呈现出混合断裂模式． 

 

   （a）沿壁板断裂位置     （b）沿筋板断裂位置 

 

   （c）沿壁板断裂断口图  （d）沿壁板断裂断口图(放大) 

 

   （e）沿筋板断裂断口图   （f）沿筋板断裂断口图(放大) 

图 12 钛合金 T形接头的拉伸断裂位置和断口形貌 

Fig.12 Tensile fracture location and fracture morphology 

of titanium alloy T-joints 

图 13 为 旋 转 速 度 200 r/min 、焊 接 速 度

50 mm/min、轴肩下压量 0.2 mm 时壁板的横截面硬

度分布，BM 显微硬度为 332 HV，TMAZ 显微硬度增

加，在 370～380 HV 范围，SZ 显微硬度降低，在

332～365 HV 范围．SZ 主要由 α＋β 组织组成，α 相

和 β 相交替分布，界面阻碍位错运动，显微硬度与

BM 相比具有更高的显微硬度；TMAZ 在动态再结晶

的作用下生晶粒比 SZ 更细小的片层状 α＋β 组织，

同时区域存在显著的加工硬化效应，导致显微硬度与

SZ 相比具有更高的显微硬度；HAZ 显微硬度值较

低，这与该区域经历了热循环导致的生晶粒尺寸粗

化、位错密度降低有关． 

  在厚度方向上，显微硬度随厚度增加而降低．SZ

上部显微硬度值最高，该区域直接受到轴肩作用，经

历了最为剧烈的塑性变形和热循环，导致动态再结晶 
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图 13 钛合金 T形接头壁板横截面显微硬度分布 

Fig.13  Cross-sectional microhardness contour map of 

wall plate of titanium alloy T-joints 

程度最高，不同相之间的界面增加了对位错运动的阻

碍，提高了材料硬度[23]．SZ 中部显微硬度值居中，大

角度晶界比例虽然高达 85% ，但较大的晶粒尺寸削 

弱了细晶强化效应．搅拌区下部显微硬度值最低，该

区域晶粒尺寸(6.53 μm)小于中部和上部，但变形程

度和热输入的限制使得动态再结晶不及上部充分，导

致显微硬度值相对较低． 

图 14 为不同工艺参数下钛合金 T 形接头显微硬

度 分布，由图 14(a) 和 (b) 可知，FSW 接 头 在

150 r/min 旋转速度下沿壁板和筋板不同区域的显微

硬度分布规律一致．图 14(c)和(d)对比了不同转速

条件下的显微硬度分布，可以发现，随着转速的增

加，搅拌区显微硬度值明显提高，当旋转速度达到

250 r/min 时，搅拌区显微硬度值最高，这与高转速条

件下形成的片层状 α＋β 组织有关，这种组织通过复

相强化机制显著提高了材料硬度[24]． 

 

   

      （a）150 r/min-50 mm/min 参数下壁板显微硬度            （b）150 r/min-50 mm/min 参数下筋板显微硬度 

   

         （c）不同旋转速度下壁板显微硬度                 （d）不同旋转速度下筋板显微硬度 

图 14 不同工艺参数下钛合金 T形接头显微硬度分布 

Fig.14 Microhardness distribution of titanium alloy T-joints with different process parameters 

  图 15 为 10 mm 厚钛合金 T 形接头搅拌摩擦焊

接前后搅拌头宏观形貌．如图 15(a)所示，焊接前搅

拌头表面光滑、轮廓清晰；焊接 300 mm后，搅拌头轴

肩端部出现明显的内凹现象，同时轴肩边缘表现出较

为严重的磨损特征．搅拌针和轴肩表面积累黏附材

料，导致原本清晰的螺纹轮廓逐渐模糊．图 15(b)和

(c)所示为焊接过程中的扭矩变化曲线．从曲线可以

看出，焊接过程主要经历 3 个阶段．第 1 阶段快速上

升至峰值约 140 N·m，这对应搅拌头压入 TC4 钛合

金板材的过程．这一阶段搅拌头与材料接触面积逐

渐增加，摩擦热尚未充分产生，材料塑性流动性 

差，搅拌头承受最大负荷，磨损最为严重．第 2 阶段

扭矩稳定在约 90～100 N·m，这一阶段材料已充分

软化，塑性流动良好，搅拌头磨损相对缓和．第 3 阶

段扭矩迅速下降至零，搅拌头离开工件，此阶段磨损

轻微． 
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（a）搅拌头焊接前后表面形貌 

 

（b）焊接过程对扭矩的影响 

 

（c）图(b)的局部放大 

图 15  W-Re 合金搅拌头磨损情况以及焊接过程对扭矩的

影响 

Fig.15  Wear of W-Re alloy stirring head and effect of 

welding process on torque 

3 结 论 

(1) 设计了厚板钛合金 T 形接头搅拌摩擦焊接

工装，制备了无缺陷的 TC4 钛合金搅拌摩擦焊接

头．焊接过程中，搅拌针挤压作用会导致 T 形接头筋

板凹陷，焊缝成形困难；采用筋板凸出的装配方式，

能够有效补偿焊接过程筋板凹陷所导致的焊缝材料

填充不足．在筋板凸出高度为 1.0 mm、旋转速度为

150～250 r/min、焊接速度为 50 mm/min 的工艺参数

下，可获得无宏观缺陷的 10 mm 厚 TC4 钛合金 T 形

搅拌摩擦焊接头． 

(2) 钛合金 T 形接头横截面呈现典型的碗状结

构，搅拌区和热机影响区形成片层状 α＋β 组织；热

影响区为片层组织和等轴组织混合的双态组织．相

较于母材，热影响区组织粗化，晶粒尺寸为 5.17 μm，

热机影响区材料发生再结晶，晶粒尺寸为 3.18 μm. 

搅拌区上部、中部与下部的平均晶粒尺寸存在明显的

梯度变化，分别为 7.40 μm、8.83 μm 和 6.53 μm． 

(3) 低旋转速度(150 r/min)条件下，T 形接头沿

壁板方向的抗拉强度达到 1 022 MPa，约为母材的

96.7% ，沿筋板方向抗拉强度降低至 810 MPa．接头

显微硬度分布呈 W 形分布，搅拌区显微硬度高于母

材，热机影响区显微硬度最高，热影响区显微硬度最

低．拉伸断裂主要位于热影响区，沿壁板断口呈韧性

断裂特征，沿筋板断口呈韧-脆混合断裂模式． 
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