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摘要：目的 深入分析钛合金线性摩擦焊接过程，掌握焊接参数变化时各摩擦阶段过程参量的变化规律

及其与接头质量的关系。方法 采用不同摩擦压力进行 TB2 钛合金线性摩擦焊接试验，基于信号采集获

得了焊接过程典型参量的变化曲线。结果 曲线特征分析表明，摩擦压力 40 MPa 时，在设定时间内未达

到稳定摩擦阶段，曲线特征异常，接头明显未焊合。随摩擦压力增大至 70 和 100 MPa，各曲线变化规

律与线性摩擦焊接 4 个典型阶段相吻合，分别得到焊缝宽度不同的无缺陷接头。70 MPa 下摩擦剪力过

渡平缓，界面塑性金属的产生与挤出较为协调，焊接过程的稳定性及接头质量易于得到控制。结论 通

过对比不同参数下焊接过程参量的变化规律，有助于认识不同线性摩擦焊接过程的内在差异，从而判断

接头质量并选取合适的焊接参数。 
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ABSTRACT: The paper aims to deeply analyze the linear friction welding process of titanium alloy, master the variation 

rules of process variables during each friction stage under different welding parameters and their relationship with joint 

quality. The linear friction welding experiment of TB2 titanium alloy was carried out with different friction pressures. 

Based on signal acquisition, the variation curves of different typical variables during welding process were obtained. The 

curve characteristic analysis showed that when the friction pressure was 40 MPa, a stable friction phase was not reached 

within the predetermined time; the curve characteristics were abnormal, and the joint was obviously lack of penetration. 

With the friction pressure increased to 70 and 100 MPa, their curve variations corresponded with the four typical stages of 

linear friction welding, and the defect-free joints with different weld widths were obtained respectively. The friction shear 

force changed smoothly at 70 MPa, which meant that the generation and the extrusion of the interface plastic metal was 

coordinated; so the stability of the welding process and the joint quality were easily controlled. By comparing the varia-
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tion rules of the process variables during welding under different parameters, it is helpful to understand the inherent dif-

ferences of different linear friction welding processes, so as to judge the joint quality and select the appropriate welding 

parameters. 

KEY WORDS: TB2 titanium alloy; linear friction welding; process variables; welding parameters; joint quality 

 

线性摩擦焊（LFW）是 20世纪 90年代问世的一

种新型固相连接方法，在航空航天领域有着重要的应

用与发展前景，已成为高推重比航空发动机制造与维

修的关键技术[1]。目前，国内外已针对多种钛合金开

展了同/异质接头的线性摩擦焊试验及理论研究，其主

要涉及接头组织及力学性能表征[2—3]、界面金属流动

行为[4]、接头温度场及应力应变场演变[5—6]、接头残余

应力分布[7]等，通过系统全面的基础研究，为航空发动

机钛合金整体叶盘的线性摩擦焊接工程应用奠定基础。 

除上述以外，为深入了解及掌握线性摩擦焊接

工艺过程，相关领域还进行了摩擦阶段过程参量的

信号采集与分析研究。Vairis A和 Frost M研究了 TC4

钛合金线性摩擦焊过程的界面温度、位移、剪切力

及界面热输入曲线，发现增大摩擦压力可以提高输入

功率[8—9]。马铁军等对 TC4 钛合金及 TA2 纯钛线性摩

擦焊接过程的摩擦功率曲线进行了检测与分析[10—11]，

结果表明摩擦功率曲线能够反映线性摩擦焊过程的

工艺特征。上述几项研究均是在单一焊接参数条件下

进行的，为研究不同焊接参数下钛合金线性摩擦焊接

过程典型参量的变化规律，以分析及掌握焊接参数变

化时各摩擦阶段的过程差异，文中采用 TB2

（Ti-5Mo-5V-8Cr-3Al）钛合金，在不同摩擦压力下

进行焊接试验并开展初期研究，从而为接头质量的判

断和焊接参数的选取提供试验及理论基础。 

1  试验过程与方法 

采用的 TB2 钛合金焊件尺寸为 12 mm×22 

mm×68 mm，焊接截面为 12 mm×22 mm，线性摩擦

沿 22 mm尺寸方向。固定振幅 a、频率 f和摩擦时间

t不变，改变摩擦压力 pf进行 3组线性摩擦焊接试验，

具体工艺参数如表 1 所示。为排除顶锻压力 pu对试

验结果的影响，设定 pu与 pf值相同。 

焊接试验在西北工业大学自行研制的 XMH-250 

表 1  焊接工艺参数表 
Tab.1 LFW parameters 

试样 

编号 
摩擦压力/ 

MPa 
振幅/ 
mm 

频率/ 
Hz 

摩擦 

时间/s 

1# 40 

2 24 3.5 2# 70 

3# 100 

焊机上进行。通过调节变频器的输出频率控制驱

动电机的转速，由此改变振动焊件的频率；焊接振幅

的无级调节通过控制振动-回位机构中回位油缸活塞

杆的伸出长度来实现；摩擦压力/顶锻压力可通过液

压油路中的比例阀来调节。该设备进行线性摩擦焊的

控制过程如图 1 所示：首先调节振幅 a 到设定值；t0

时刻启动驱动电机，t1 时刻驱动电机到达设定的转

速，此时启动摩擦压力油缸动作使两焊件接近；t2时

刻摩擦压力 pf达到设定值，接头缩短量 l逐渐增大；

t3时刻缩短量达到预设值后，驱动电机开始减速，振

幅、频率逐渐减小，缩短量增速减慢；至 t4时刻，振

幅、频率相继减小为 0，此时施加顶锻压力 pu。 

 

图 1  线性摩擦焊过程控制 
Fig.1 Diagram of LFW control process 

焊接过程不同参量的检测是基于多信号传感器技

术实现的。摩擦压力油缸中内置位移-速度传感器检测

接头缩短及缩短速度变化量；移动端夹具底座安装压力

传感器，检测两焊件之间的摩擦剪力变化量；移动端夹

具与摩擦压力油缸之间安装压力传感器，检测焊件之间

的轴向摩擦压力。此外，基于前期钛合金线性摩擦焊接

过程摩擦功率的检测与分析研究[11]，得出了摩擦功率的

计算方法。该计算方法中所需的驱动电机线电压及线电

流变化量，直接通过变频器控制器输出的模拟量信号测

得。这些检测量均通过扩展的多功能数据采集卡输入设

备工控机进行数据变换、运算、显示及存储。 

2  结果与讨论 

2.1  接头外观形貌与纵向剖面组织 

接头外观形貌如图 2所示，与 TC4等钛合金 LFW



26 精  密  成  形  工  程 2019 年 11 月 

 

接头[10]基本类似，在焊合面 4个侧面上均观察到明显

的飞边。不同参数下焊接界面金属挤出量不同，3组

试样的缩短量测量结果依次为 3, 14.5, 17 mm。 

接头中部的低倍纵向剖面组织如图 3所示。位于

接头中部的浅色带状区域为焊缝区，2#和 3#接头焊缝

均无可见缺陷。与 2#接头相比，3#接头的焊缝更窄，

是由于摩擦/顶锻压力越大，摩擦剪切力也越大，两

者共同作用使焊合面保留下来的热塑金属越少。因

1#接头缩短量偏小且焊接界面未被飞边完全封闭，图

3中明显可看出未焊合缺陷。 

 

图 2  接头外观形貌 
Fig.2 Appearance of joints 

 

图 3  接头纵向剖面组织 
Fig.3 OM of joint longitudinal sections 

2.2  摩擦压力变化曲线 

在 3种设定的摩擦压力条件下，焊接过程实测的

压力变化曲线如图 4所示。根据 Vairis A的理论[8—9]，

将摩擦过程分为 4 个阶段（文中阶段的划分以 3#试

样为准，2#试样与 3#试样基本一致，1#试样另做说

明）：初始阶段 A1、过渡阶段 A2、稳定阶段 A3 和

减速阶段。 

从图 4 可以看出，摩擦压力在 A1 阶段随界面摩

擦状态的改变及接触面积的增大而快速上升至设定

值。此时界面产热机制为摩擦产热，界面金属随温度

迅速上升发生软化，施力油缸卸载部分压力，故摩擦

压力在 A2阶段开始下降。在 A3阶段界面热源机制转

变为以塑性变形产热为主导[12—13]，塑性金属层产生量

基本等于挤出量，界面塑性层厚度不再增加，摩擦压

力基本保持稳定。至减速阶段，随着振幅的减小界面

热输入快速降低，热塑金属挤出量大于产生量，塑性

金属层不断减薄，摩擦压力迅速回升再次达到峰值。

该峰值与旋转摩擦焊出现的后峰值扭矩点相对应[14]。 

1#试样的摩擦压力在 b点才达到设定值，并在后

续摩擦过程中维持在该值附近，c点之后压力才出现

下降，接头直至减速阶段才产生了缩短量。表明 40 

MPa摩擦压力下，各摩擦阶段与典型的 LFW过程有

明显差异（详见下文）。 

 

图 4  摩擦压力变化曲线 
Fig.4 Friction pressure curves 

2.3  摩擦剪力与接头缩短速度变化曲线 

3组接头摩擦剪力的变化曲线如图 5所示。对于

2#和 3#试样，二者曲线的变化趋势基本相同且各阶段

特征明显。A1 阶段属于干摩擦阶段，摩擦剪力迅速

上升；A2 阶段摩擦剪力随着界面金属的软化出现下

降趋势，此时界面摩擦机制由混合型摩擦开始转变为

液相摩擦[15]；在 A3阶段，粘塑性金属层厚度基本保

持不变，摩擦剪力也基本保持稳定。两条曲线的主要

区别在于，70 MPa下 A2段中没有出现摩擦剪力的陡

降。这是因为在该压力下焊接，其界面粘塑性金属的

产生与挤出较为协调，摩擦剪力处于相对稳定的变化

状态，焊接过程的稳定性易于得到控制。 

3组接头缩短速度的变化曲线如图 6所示，说明

A1 前曲线表示两焊件接触之前移动焊件空程的移动

速度。从图 6可看出，2#和 3#试样接头缩短速度规律

基本相似，两焊件从接触到发生干摩擦的 A1阶段，

接头缩短非常慢，A2过渡阶段速度缓慢增加，A3阶

段由于界面热塑金属的不断产生与挤出形成典型的

线性摩擦焊周期性过程[16]，接头缩短速度达到最大且

基本处于稳定。在整个摩擦焊接过程，3#试样接头缩 
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图 5  摩擦剪力变化曲线 
Fig.5 Friction shear force curves 

 

图 6  接头缩短速度变化曲线 
Fig.6 Joint short speed curves 

短速度略高于 2#试样。然而，从已有的研究[17]发现，

在大的摩擦压力下焊接（如文中 100 MPa 下的 3#接

头），由于界面摩擦剪力较大，界面金属在较低温度

即被挤出，可能使焊缝温度保持在较低的状态，从而

对接头组织产生重要影响。另外，由于焊合面塑性金

属层较少且温度偏低时，还可能造成焊后接头存在较

大的残余应力，从而进一步影响焊接质量。 

从图 6还可看出，摩擦压力为 40 MPa时的 1#接

头，缩短速度在 A1 和 A2 阶段出现了负值且摩擦剪

力在此期间发生回落，是因为摩擦初期界面温度较

低，金属变形抗力较大，相对于剧烈的摩擦剪切作用，

40 MPa 的摩擦压力不足以在水平方向上约束焊件使

摩擦过程稳定进行，速度传感器检测的信号出现短暂

失真。随着界面温度的逐渐升高，摩擦过程趋于稳定，

摩擦剪力缓慢提升，缩短速度恢复为正，但仍处于极

低的水平，因此 1#试样在设定的摩擦时间内未能进入

稳定摩擦阶段。根据前期研究[18]，初始和过渡摩擦阶

段界面处会产生金属氧化物，而稳定摩擦阶段和减速

摩擦阶段是摩擦焊接界面金属氧化物“自清理”的主

要时期，因此，未经历稳定阶段的 1#试样界面处不可

避免残留金属氧化物。 

2.4  摩擦功率曲线 

摩擦功率曲线如图 7所示。在 A1阶段，焊件在

轴向压力的作用下相互接触，由于焊接表面不平，在

表面凸起的部分首先开始摩擦。随着焊接表面摩擦压

力的增加，摩擦功率 Q显著增大，近似呈线性增长。

A2 前中期由于焊件热量的积累，界面金属的强度降

低，塑性和韧性升高，接触面积迅速增大，原子间作

用力不断增强，这些因素使得 Q 迅速上升并达到峰

值；A2 后期，温度继续升高，界面塑性提高，但强

度和韧性大幅降低，Q 开始迅速下降。A3 阶段，焊

接界面温度依然维持在较高水平，金属强度极低，塑

性很大，摩擦功率趋于稳定。 

 

图 7  摩擦功率曲线 
Fig.7 Friction power curves 

对比 3条曲线发现，随着摩擦压力的增大，界面

摩擦功率呈上升趋势，即焊接界面热输入依次增大。

如图 7 所示，1#试样的 Q 增长率与峰值明显小于 2#

和 3#试样。在轴向压力作用下，焊接界面原子间的距

离不断减小，当接近到原子间距时，系统的静电能发

生改变使原子产生焊合，焊合区域在随后的摩擦过程

中被摩擦剪力撕裂，这种塑性变形产生大量热量。而

1#试样所受轴向压力较小，故只有较少原子发生反复

焊合与撕裂的过程，导致焊接界面热输入严重不足。

Q达到峰值后（进入减速阶段）迅速降低，再次证明

1#试样未进入稳定摩擦阶段，对应的焊接界面出现未

焊合缺陷（见图 3）。根据 1#试样的功率曲线变化趋

势推断如果延长摩擦时间，则会增加界面热输入，提

高焊合率。 

3  结论 

1）基于多信号传感采集获得的摩擦压力、摩擦

剪力、摩擦功率及接头缩短速度等典型参量曲线的变

化规律，能够反映线性摩擦焊接过程焊合面摩擦机



28 精  密  成  形  工  程 2019 年 11 月 

 

制、产热机制、塑性金属流动及焊合机制等在初始、

过渡、稳定及减速等不同摩擦阶段的变化历程，有助

于深入了解不同焊接参数下线性摩擦焊接的过程差

异及分析焊接参数对接头质量的影响。 

2）3 组摩擦压力下 TB2 线性摩擦焊过程参量的

变化规律表明，摩擦压力较低（40 MPa）时，在设定

时间内未达到稳定摩擦阶段，曲线特征异常，接头明

显未焊合。随摩擦压力增大（70 MPa和 100 MPa），

各曲线变化规律与线性摩擦过程 4 个典型阶段相吻

合，分别得到焊缝宽度不同的无缺陷接头。70 MPa下

摩擦剪力过渡平缓，界面塑性金属的产生与挤出较为

协调，焊接过程的稳定性及接头质量易于得到控制。 
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