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航空发动机钛合金线性摩擦焊研究进展
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点实验室，北京 100191；3 中国航发沈阳黎明航空发动机有限责任公司 技术中心，沈阳 110043）

摘要：钛合金凭借其高强度、低密度、优异的抗蠕变性能及耐腐蚀性，成为航空发动机核心承力部件的首选材料，其可靠

连接直接决定着发动机的服役安全性及寿命。线性摩擦焊（linear friction welding，LFW）作为一种适配航空发动机精密

制造需求的高效固态连接技术，具有近净成形、焊接缺陷少、接头性能优异等显著优势，能够实现钛合金构件的高质量连

接，在航空发动机整体叶盘等复杂部件的制造与修复中有着不可替代的作用。本文聚焦航空发动机构件LFW技术的研

究与应用需求，从工艺实验、物理模拟、有限元数值模拟及焊后热处理 4个核心方向，综述了钛合金LFW的研究成果，对

各方向的研究现状及存在问题进行了系统总结，并展望了未来研究需从长期服役性能评价、多尺度数值模拟、LFW工艺

改型优化等多个角度展开，以推动钛合金LFW技术在工业领域的更广阔应用。
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Abstract：Titanium alloys are universally recognized as the prime option for core load-bearing structures in 
aero-engines， owing to their remarkable blend of high strength， low density， exceptional creep resistance， 
and outstanding corrosion resistance. The reliability of titanium alloy joints has a direct bearing on the 
operational safety and service life of aero-engines. Linear friction welding （LFW）， an efficient solid-state 
joining technique that is precisely tailored to the precision manufacturing requirements of aero-engines， 
offers substantial benefits such as near-net shaping， minimal welding flaws， and excellent joint integrity. It 
facilitates the high-quality and consistent bonding of titanium alloy components and plays a pivotal role in 
the fabrication and repair of complex， integrated components like blisks.This paper centers on the research 
and application demands of LFW technology for aero-engine components. It provides an in-depth review of 
the progress in titanium alloy LFW across four key areas： process experimentation， physical simulation， 
finite element numerical modeling， and post-weld heat treatment. It systematically summarizes the current 
research status and identifies the existing challenges in each field. Moreover， the paper points out future 
research directions， including the evaluation of long-term service performance， multi-scale numerical 
simulations ranging from the microstructural to the macroscopic level， and the optimization of modified 
LFW process parameters. These efforts are crucial for promoting the wider industrial application of titanium 
alloy LFW technology.

引用格式：梁桢，郭伟，刘青，等 .航空发动机钛合金线性摩擦焊研究进展［J］.材料工程，2026，54（5）：104-118.
LIANG Zhen，GUO Wei，LIU Qing，et al. Research progress in linear friction welding of titanium alloys for aeronautical 
engines［J］.Journal of Materials Engineering，2026，54（5）：104-118.



第 54 卷 第 5 期 航空发动机钛合金线性摩擦焊研究进展

Key words：aero-engines；titanium alloy；linear friction welding；process test；physical simulation；finite 
element numerical simulation；post-weld heat treatment

在航空发动机中，高推重比是其迭代更新的核心

指标，采用轻质高性能材料的同时使用先进结构的发

动机零部件已成为提升推重比的突破口［1-3］。作为发

动机性能提升的关键结构创新，整体叶盘通过将发动

机涡轮盘和叶片一体化连接，相对于传统的榫接式叶

盘而言在减少了零件数目、减轻质量的同时提高了发

动机性能［4-5］。

要实现整体叶盘的高效制造与性能最大化，优选

材料与制造工艺是两大核心环节。在材料方面，钛合

金凭借高强度、低密度、优异的抗蠕变性能及耐腐蚀

性，被誉为“太空金属”，成为涡轮盘与叶片等关键部

件的主力材料，在提高航空整体装备的可靠性及轻量

化上起到了关键的作用［6-7］。在工艺方面，当前整体叶

盘的制造方法可按增减材特性分为两类，减材制造通

过数控铣削或电解加工将毛坯料一次性加工成型，虽

能实现精密加工，但存在材料利用率低、修复难度大、

加工效率低等问题，且仅适用于同种均质材料；增材

制造则通过焊接实现叶片与涡轮盘的连接，尤其适用

于异种非均质材料的组合场景，该特性精准匹配了整

体叶盘中叶片与轮盘因工作环境差异需采用不同材

料的实际需求，成为新一代发动机整体叶盘制造的主

流方向［8］。

线性摩擦焊（linear friction welding，LFW）是一种

集焊接、塑性加工、摩擦学等技术为一体的先进固相

焊接方法，具有工艺简单、节能、污染小、效率高等优

点［9-10］，不仅可以满足航空发动机整体叶盘的加工需

求，同时也适用于叶盘损伤后的修理过程。相较于电

子束焊接等其他叶盘增材制造方法，LFW无需真空环

境，更适配发动机整体叶盘的生产制造，且焊接过程

最高温度在材料熔点以下，可避免一般熔焊时易产生

的气孔、裂纹、夹杂等冶金缺陷，同时焊接界面附近晶

粒细小、组织致密，接头部分力学性能超过母材基体。

此外，LFW 不仅可以实现异种材料的焊接，还能突破

旋转摩擦焊等其他固相焊接方法对工件形状的限制，

可根据整体叶盘中叶片与涡轮盘的工作环境、特殊需

求选择合适的材料及工件结构［11-13］。因此，在航空发

动机整体叶盘制造领域，LFW 技术的应用前景非常

广阔。

近年来，国内外学者们围绕钛合金 LFW 的工艺

实验、热物理模拟、有限元数值模拟和热处理制度等

方面开展了许多研究工作，初步揭示了 LFW 的工艺

参数及热处理制度对接头微观组织及力学性能影响

的基本规律，但还存在着评价手段缺失、模拟尺度单

一、工艺适配局限等问题。本文基于相关研究进展，

详细分析了钛合金 LFW 领域的研究现状，并对未来

的研究方向和发展趋势进行展望。

1　LFW工艺原理

LFW 的工艺原理如图 1 所示，在焊接时，其中一

个工件作为振动件被夹持在往复运动机构中，在动力

源的驱动下以一定的振动频率和幅值做线性往复运

动；另一个工件作为移动件被夹持在设备的进给端，

在压力的作用下持续向振动工件顶进。两个工件发

生接触后，界面通过相对运动产生摩擦热，使接触界

面附近材料逐渐软化而形成高温黏塑性金属层，同时

在轴向压力的作用下，塑性金属被挤出形成飞边，轴

向缩短量增大。当达到预设摩擦时间或轴向缩短量

要求后，工件停止振动并回中对齐，并通过施加顶锻

压力使界面金属发生相互扩散与再结晶，完成焊接

过程［14-16］。

在 LFW 过程中呈现出显著的动态变化特征，可

清晰划分为初始、过渡、平衡、顶锻 4个阶段［17-19］如图 1
（a）所示，不同研究中TC4钛合金LFW过程中焊接参

量随时间的变化曲线［20-21］如图 1（b），（c）所示，直观印

证了这种阶段性演变规律。在初始阶段，两个工件在

摩擦压力的作用下相互接触，并开始进行相对线性往

复运动，其中粗糙界面上的大量微观凸起部分首先通

过摩擦与剪切产生热量，随着温度的升高，工件接触

区域因材料微变形逐渐贴合，实际接触面积持续增

大，摩擦因数也随界面状态变化发生相应改变。进入

过渡阶段，摩擦界面形态与产热机制发生关键转变：

界面在热力作用下逐渐变得平整，温度持续升高使界

面表层材料开始软化，形成连续的高温黏塑性金属

层；产热机制由最初的库仑摩擦产热转变为黏着摩擦

和塑性变形协同产热。同时，少量夹杂与氧化层在热

力耦合作用下从界面处挤出，轴向缩短量开始产生。

平衡阶段以热与力的动态稳定为核心特征：在摩擦剪

应力和轴向压力的共同作用下，高温黏塑性金属持续

生成并被挤出，飞边量与轴向缩短量呈线性快速增

长，此时飞边带走的热量与界面产生的热量趋于平

衡，界面温度场分布更加均匀，材料流动与能量转化
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进入稳定状态。当焊接达到目标缩短量或摩擦时间

后，LFW 进入顶锻阶段，振动工件即刻停止线性往复

运动，两个工件迅速回中对齐，界面产热随即终止。

同时在顶锻压力的作用下，界面温度迅速降低，残留

的黏塑性金属在热力耦合作用下发生充分的扩散和

再结晶，形成致密的冶金结合层，最终实现工件的可

靠连接，完成整个LFW过程。

2　钛合金LFW研究现状

作为一种热力耦合的焊接方法，LFW过程涉及界

面摩擦、产热传热、高温材料塑性流动与变形、再结晶

等能量-材料-力耦合的物理现象［22-24］。目前，国内外

学者们主要通过工艺实验、热物理模拟、有限元数值

模拟等手段，对钛合金LFW过程中的热场、材料流变

行为、应力-应变场、轴向缩短量等物理参量开展了研

究，进而揭示焊接工艺参数对LFW过程的影响规律，

为该技术在航空发动机应用中的工艺控制提供了重

要支撑。此外，为实现改善接头组织、消除残余应力、

提高接头性能的目标［25-27］，研究者们也对钛合金LFW

的热处理工艺进行了大量探索，为钛合金 LFW 全过

程的系统性研究奠定了良好的基础。

2.1　LFW工艺实验

LFW过程中，材料的固有属性与振频、振幅、摩擦

压力、顶锻压力等关键参数共同构成了影响 LFW 焊

接质量的核心要素，这些要素均会影响焊接过程中复

杂的力-热行为，进而导致接头的组织和性能的改变，

因此，钛合金 LFW 工艺实验始终是国内外学者们关

注的重点领域［28-31］。

20 世纪 90 年代 Vairis 等［32］率先开展了 TC4 钛合

金 LFW 的工艺实验，发现实现有效焊接所需的最小

功率输入主要取决于振荡的频率与幅度，同时提高顶

锻压力有助于在能量输入略低于最佳焊接条件的情

况下有效改善焊缝的力学性能。近年来，随着 LFW
焊接设备的迭代更新和技术的持续进步，针对钛合金

焊接工艺实验研究愈发深入，围绕不同材料在多样化

的工艺参数组合下对焊接过程及接头质量的影响展

开了更为系统的探索。

Scherillo 等［33］研究了 TC4 零件的 LFW 工艺，测

试了 40~50 Hz频率和 55~75 MPa摩擦压力下的焊接

图1　LFW工艺原理

（a）LFW过程示意图［17-19］；（b）~（c）LFW过程各方向位移及剪切力随时间变化曲线［20-21］

Fig.1　Principle of LFW
（a）schematic diagram of LFW process［17-19］；（b）-（c）curves of displacement and shear force in each direction during LFW process varying with time［20-21］
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效果，发现在其在 0.7~1.2 W/mm2的输入功率范围内

焊接效果良好。Wang等［34］研究了LFW参数对TC11
钛合金接头微观结构及力学性能的影响，发现焊缝中

心区（weld center zone，WCZ）形成再结晶 β 晶粒和针

状 α相共存的微观组织，随着摩擦压力或剪切速度的

增加，WCZ晶粒愈发细化，显微硬度相应增大，同时热

机械影响区（thermo-mechanical affected zone，TMAZ）
宽度略有减小，接头伸长率有所提升。Ballat-Durand
等［35］通过 8组焊接参数，分别对 β-亚稳态TC17和近 α
型TA19两种钛合金的LFW过程开展研究，发现提高

比功率输入可以缩短焊接时间并提升材料挤出速率，

同时较高的法向压力能有效减小工艺影响区的范围，

且更有利于界面污染物的挤出和消除。Choi等［36-37］在

各种施加压力和振荡频率下对 TC4 钛合金开展了

LFW实验，各参数下接头焊缝区域温度及组织演变如

图 2所示。发现峰值界面温度主要由施加压力主导，

而加热和冷却速率则由频率主导，当焊接温度高于 β
相变温度（低压力条件）时，WCZ 形成 α 片层组织；当

温度低于 β相变温度（高压力条件）时，WCZ则以等轴

α晶粒为主；同时随着频率的升高，无论是 α片层间距

还是等轴 α晶粒尺寸均呈现细化趋势。Guo等［38］采用

LFW 技术成功实现了 Ti2AlNb与 Ti60异种材料的焊

接，获得了强度优于 Ti60母材的焊接接头，同时通过

对接头界面微观结构演变和拉伸性能的系统表征，揭

示了两种合金的界面键合机制并建立了相关的物理

模型。马核［22］建立了双态组织 TC4 和网篮态组织

TC17异种合金在LFW过程中的微观结构演变模型，

发现在焊接过程中，接头的 TC4侧比 TC17侧发生更

显著的塑性变形与塑性流动，母材（base metal，BM）组

织从TMAZ到WCZ依次经历了塑性变形、塑性失稳、

剧烈塑性流变过程，原始微观组织在焊缝区转变为 β
相并发生剧烈破碎。

针对于不同类型的钛合金，通过合理设置摩擦压

力与振荡参数以精准控制热输入是保证LFW焊接接

头质量的关键因素［39-40］。优化焊接工艺参数以去除界

面污染物，同时改善 WCZ 与 TMAZ 内的微观组织是

提升接头性能的主要途径。目前已有不少研究实现

了同种或异种钛合金 LFW 的高质量连接，为钛合金

LFW 的工业应用提供了参考。但现有研究多聚焦于

一种或多种焊接参数对于焊接过程、微观组织演变和

拉伸、冲击等短期力学性能的影响，对于焊接接头疲

劳、蠕变等长期服役性能的研究较少，同时将工艺参

数组合与接头性能直接关联的优化方法尚未完善。

2.2　LFW物理模拟

LFW过程常伴随着摩擦热和挤压变形，同种材料

在不同焊接参数下，接头各微区显微组织与接头力学

图2　不同压力下TC4钛合金LFW接头焊缝区的温度及组织演变图［37］

（a）焊接界面热循环曲线；（b）焊接界面峰值温度及冷却速率；（c）焊接界面EBSD图

Fig.2　Temperature and microstructure evolution diagrams of weld zone of TC4 titanium alloy LFW joints under different pressures［37］

（a）thermal cycle curve of welding interface；（b）peak temperature and cooling rate of welding interface；（c）EBSD maps of welding interface
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性能会表现出不同的特征，但是由于变形条件复杂多

样，直接分析变形条件与显微组织和力学性能之间的

关联较为困难，通常需要针对某个特定变形条件进行

针对性分析。物理模拟正是一个经济成本较低，且可

以定量研究合金在不同温度或应变速率等特定变形

条件下微观组织演变和材料塑性流动的实验手段。

其中，单轴压缩、平面应变压缩、扭转等物理模拟实验

已被证实是研究实际热变形过程的一种简单有效的

方法［41-43］。近年来，为深入探究钛合金LFW的复杂过

程，国内外学者们针对其工艺特点和材料特性设置了

不同形式的模拟方法，如图 3 所示［44-47］。这些模拟手

段各有侧重，为揭示钛合金 LFW 界面行为提供了多

维度视角，为后续解析焊接机理，优化焊接工艺参数

提供了重要支撑。

Jing等［44］设计了一种新型剪切压缩试样成功模拟

了 TC4 钛合金的 LFW 过程，发现在剪切压缩试样中

存在与 LFW 接头类似的微观组织演变机制，并通过

热物理模拟结果计算得出LFW过程中界面应变速率

超过 70 s−1，与实际 LFW 的高应变速率特征高度吻

合，证实了该种剪切压缩方法可以有效模拟 LFW 的

热机械条件，为复杂变形模式的热变形过程提供了新

的模拟途径。相比之下，Sun 等［45］所设计的 TC4 和

TC17钛合金的固态连接实验则更聚焦于温度、压力、

时间等宏观工艺参数对界面结合质量的影响，虽未直

接模拟出 LFW 的动态摩擦过程，但也通过对固态连

接条件的调控，明确了孔洞主要分布于TC4侧或界面

晶界处，且升高压力或温度均可显著减少孔洞数量、

提高界面结合率，进而提升接头剪切强度，为异种钛

合金 LFW 压力与温度参数的优化提供了参考依据。

针对LFW的工艺特点，Guo等［46］对特殊设计的帽形试

样开展了不同温度、应变速率和压缩位移的热压缩实

验，并重点分析了近 β型 TB2钛合金的变形行为。结

果表明，热压缩时变形温度的降低和应变速率的增加

均会导致键合区宽度减小，峰值应力增大；且热压区

边缘的变形晶粒与中心区域的细小再结晶晶粒均与

LFW焊缝区特征高度一致。由此可见，该方法兼顾了

材料的动态变形和晶粒再结晶特性，适用于解析近 β
型钛合金在 LFW 过程中的界面结合机理。Ma 等［47］

提出了一种主要应用于飞机中长或超长承载结构件

组合制造的嵌入式 LFW 工艺，通过嵌入式热压缩的

热物理模拟方法结合数值模拟研究了该工艺的界面

塑性流动行为和黏合机理，并讨论了塑性流动不均匀

导致焊接缺陷的形成机理，提出了嵌入式 LFW 过程

的塑性流动模型。研究表明，垂直振荡方向热塑性金

图3　不同形式的物理模拟工艺示意图

（a）剪切压缩［44］；（b）热压缩固态连接［45］；（c）帽型试样热压缩［46］；（d）嵌入式热压缩［47］

Fig.3　Schematic diagrams of physical simulation processes in different forms
（a）shear compression［44］；（b）hot compression solid-state bonding［45］；（c）hot compression of hat-shaped specimens［46］；

（d）hot compression of embedded specimens［47］
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属主要沿焊接界面向下流动，导致形成了倒“V”形的

塑性区，向上的塑性流动较弱，导致接头顶部易出现

未焊缺陷，并据此提出了高振频、低振幅、低压力的工

艺优化方案。该方法以复杂结构件成形缺陷的作用

机制为核心研究对象，构建了数值模拟结果与工艺参

数优化之间的直接关联路径，为相关工程实践提供了

重要的理论指导和参考价值。

LFW作为钛合金构件高效连接的固相焊接技术，

其力学性能高度依赖于焊接界面的微观结构，从动态

再结晶所产生的晶粒尺寸大小到晶粒取向分布，均直

接影响焊缝的强度、韧性及疲劳性能。目前已有的研

究成果表明，物理模拟手段可以通过复现 LFW 过程

中的部分机械条件（压缩、剪切等），与实际焊接接头

的微观形貌进行对比，以推断真实焊接过程中的热机

械变形规律［44-49］。因此，国内外研究学者们采用了多

种形式的物理模拟手段以系统研究LFW过程中变形

行为对接头成型性的影响，这些方法为解析 LFW 中

复杂的热力耦合作用机制提供了有效途径。然而，

LFW过程变形本质有着显著特殊性，沿振荡方向的剪

切力与垂直于界面的挤压力相互垂直，二者分别主导

塑性材料的滑移与挤出，形成差异化的变形模式。现

有的研究多集中于单一变形模式或两种变形共存时

的整体表现，但对于钛合金LFW而言，在不同工艺参

数下哪种变形模式起主导作用的相关定量研究仍较

为匮乏。因此，现有的物理模拟方法在匹配实际LFW
工艺的变形特征时仍有提升空间，有待进一步优化及

完善。

2.3　LFW数值模拟

LFW作为一种典型的热力耦合过程，焊接界面的

温度分布规律与材料塑性流动行为具有高度复杂性，

难以通过传统的实验方法揭示。因此，开展 LFW 过

程温度场、应力应变场及界面变形行为的数值模拟研

究，对于优化焊接工艺参数、提升焊接效率及焊缝质

量有着重要的指导意义。早在 21 世纪初期，Vairis［18］

和王庆［50］等就分别采用 ELFEN 和 ANSYS 有限元软

件建立了 LFW 的计算模型，并对其温度场分布开展

了系统分析，验证了模型的可靠性，为后续LFW有限

元模型的优化提供了基础框架。在此基础上，国内外

学者们采用二维或三维计算模型，针对铝合金［51-53］、高

温合金［54-60］、钢材［61-64］等多种金属材料的LFW过程开

展了大量研究。其中，鉴于钛合金在航空航天等高端

装备领域的关键应用，其 LFW 的数值模拟研究尤为

深入。

2.3.1　二维建模方法

在钛合金 LFW 数值模拟研究早期，受限于计算

效率，简化几何维度和边界条件以平衡计算成本的二

维有限元模型成为主流选择。围绕模型精度提升、物

理机制揭示和工艺参数关联等核心问题，对 LFW 过

程中的温度场分布和飞边形貌演化开展了系统研究。

钛合金 LFW 二维模型相关现象模拟图如图 4 所

示，从建模方式及模型简化策略来看，不同研究呈现

出差异化的技术路径。Li 等［65］基于 ABAQUS/Ex⁃
plicit 显式模块，采用考虑应变、应变率及温度影响的

Johnson-Cook 本构模型，通过“单侧工件进行刚性简

化”策略构建了TC4钛合金LFW过程的二维模型，重

点研究了工艺参数对接头温度场及轴向缩短量的影

响。但LFW过程中强烈的热-机械耦合作用会引发大

应变，易导致计算过程异常终止，为此该团队进一步

尝试采用了ABAQUS/Standard隐式模块中的网格重

划分与映射技术（remesh and map solution），有效解决

了焊接过程中的网格畸变问题［66］。该工作不仅验证

了“显式+隐式”混合求解的可行性，且计算结果一致

显示，LFW过程摩擦界面峰值温度约为 1000 ℃，随着

振荡频率、振幅、摩擦压力的增加，界面升温速率及轴

向缩短速度均显著提高。相比之下，Turner等［67］的研

究在模型真实性上更进一步，采用 FORGE 软件建立

了含夹具的二维模型，摒弃了“单侧工件刚性简化”策

略，更贴近于实际焊接的约束条件，并通过分析轴向

缩短量、峰值温度、应力应变、应变率及计算时间等关

键结果对网格划分密度的敏感性，优化了 LFW 界面

附近的网格尺寸，使模型可合理模拟振动摩擦与轴向

载荷共同作用下的飞边生成过程。此外，该研究首次

通过点跟踪法证实了 LFW 工艺的自清洁效应，证明

在足够的轴向缩短量下，所有位于界面处的污染物均

会被挤压至飞边之中，为判断焊接工艺参数组合能否

形成无污染物的优质焊缝提供了有效手段。在后续

针对残余应力的研究中，发现 LFW 的残余应力主要

源于焊后冷却阶段，焊接过程对残余应力影响较小，

进而提出“焊接阶段采用黏塑性模型，冷却阶段切换

为弹-黏塑性模型”的分段策略，在保证精度的同时显

著提高了计算效率［68］，为后续其他研究者们对该种复

杂热-力过程的仿真优化提供了重要参考。在上述研

究基础上，Mcandrew等［69］采用DEFORM软件聚焦于

焊接过程的自清洁行为和工件的几何形状［70］继续对

TC4 钛合金的 LFW 过程展开了深入研究，通过细致

分析仿真得出的飞边形貌，研究者们进一步明确了提

高摩擦压力在减少材料消耗与保证焊缝清洁性中的

关键作用，使工艺参数的优化方向更具有针对性。

随着研究深入，二维模型的应用场景也进一步向

异种材料和动态过程解析的方向扩展。Zhao 等［71］同
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样采用 1/2简化模型，基于 ABAQUS/Explicit显式模

块对TC11和TC17异种钛合金之间的LFW过程中瞬

态温度场及飞边形貌进行了二维模拟，并结合实验验

证重点分析了不同阶段的温度分布特征及振荡频率

的影响规律。结果表明，初始阶段最高温度位于界面

边缘，且TC17侧温度更高；后续阶段高温区向中心转

移，界面中心温度超过边缘，此时 TC11 侧温度较高。

此外，随着振荡频率的增加，摩擦阶段界面与飞边的

温度和加热速率略有上升；顶锻阶段界面中心冷却速

率加快而飞边处减慢，整体轴向缩短量显著增加。

由此可见早期的二维有限元模型虽存在简化性

局限，但其研究进程也从“解决计算可行性”、“同种材

料焊接”逐步向“提升模型准确度”、“异种材料”进步，

为 LFW 的数值仿真提供了关键的方法支撑，为后续

更精确的三维仿真模型发展奠定了基础。

2.3.2　三维建模方法

由于二维模型难以精准反映 LFW 过程中多维度

的热力场分布，也无法准确预测飞边在垂直于振动方

向的形态特征，相关研究者们进而开展了三维模型的

研究，以求更真实地模拟界面热力演化和材料流动行

为，完整体现飞边地复杂成形过程，钛合金 LFW 三维

模型下相关现象的模拟结果如图5所示。

三维模型的早期探索聚焦于基础框架的搭建及

可靠性验证，为后续研究奠定理论方法基础。Tao
等［72］率先采用 DEFORM 软件建立了 TC4 钛合金

LFW 的三维热力耦合模型，与二维模型类似，其也采

用了“单侧工件刚性简化”策略以平衡计算成本。计

算结果与实验数据对比显示，数值模拟的界面峰值温

度和接头轴向缩短量的误差分别被控制在 12% 和

16% 以内，虽然进行了模型的适度简化，但也为三维

模型的工程应用提供了可靠依据。在此基础上，

Sorina-Müller等［73］进一步扩展了模型的工业适配性，

选取了工业中具有代表性的棱柱状和刀片状两种典

型接触界面几何结构，利用 ANSYS 有限元软件对 β
锻造和 α+β 锻造两种锻造态的 TC19 钛合金的 LFW
过程开展了完整的结构-热耦合瞬态三维仿真，计算了

轴向缩短量随摩擦时间的变化关系。

三维模型的核心优势在于可以精准捕捉材料在

空间各个方向上的流动规律，研究者们以此为切入

点，借助三维仿真模型更深化了对 LFW 过程摩擦界

面处材料流动行为的理解。基于前期的研究结果［72］，

Ji等［74］着重分析了工艺参数对材料流动行为的影响，

发现材料流速在摩擦阶段随时间快速增大，进入顶锻

阶段后则急剧降低；振频，振幅和摩擦压力的增大均

可以提高摩擦阶段内的材料流速，其中摩擦压力的影

响更加显著，而锻造压力的增大则会促进高温材料挤

图4　钛合金LFW二维模型相关现象模拟图

（a）不同建模方式［65，67，69，71］；（b）焊缝自清洁过程［67］；（c）不同飞边形貌［70］

Fig.4　Simulation diagrams of phenomena related to 2D model of titanium alloy LFW
（a）various modeling approaches［65，67，69，71］；（b）weld zone self-cleaning process［67］；（c）different flash morphologies［70］
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出并加快冷却速率。同时，该研究还量化了特定界面

尺寸和振幅条件下制造无污染物焊缝所需的最小轴

向缩短量，将三维模型的预测能力转化为了工艺优化

的量化依据。针对传统的有限元方法在涉及大变形

仿真中的局限性，Skripnyak等［75］引入了光滑粒子流体

动力学（smoothed particle hydrodynamics，SPH）方法，

结合自行开发的本构方程，基于 LS DYNA 软件建立

了近 α型和 α+β型两类钛合金 LFW 的三维热力耦合

模型。该方法突破了网格畸变的限制，清晰揭示了焊

接接头形成于复杂的非稳态应力应变场中，界面层首

先发生剧烈的塑性变形，且塑性变形区的对称面会偏

离初始接触界面，压力梯度和温度升高导致的流动应力

下降共同促使材料沿横向挤出，从微观机制层面系统地

揭示了LFW过程中三维空间内材料塑性流动的非对称

演化规律，为明确复杂界面行为提供了全新视角。

在各类焊接方法中，残余应力均是决定焊接质量

的核心因素，提升残余应力预测精度在有限元仿真中

具有至关重要的意义。Gong 等［76］重点分析了 TC17
钛合金 LFW 中的冷却过程，并结合轮廓法进行了实

验验证，发现三维模型可精准捕捉残余应力“纵向>
横向>法向”的分布特征，且这一规律与冷却初期 3个

方向的冷却速率差异直接相关；同时，经参数优化后，

最大残余应力可以降低 30%，体现了三维模型在残余

应力预测中的实用价值。考虑到残余应力主要受锻

造阶段温度变化的影响，振荡阶段产生的应力影响较

小，He 等［77］在先前研究的基础上，将 TC17 钛合金的

LFW过程分为振荡和顶锻阶段分别建模，确定了振荡

模型聚焦温度场，锻造模型关注残余应力场的研究思

路。通过X射线衍射、钻孔法、等值线法等多种手段验

证了模型的可行性，并基于接头内部残余应力分布的

形状函数以及峰值表面应力和峰值内应力之间的定

量关系，构建了接头内部残余应力的预测方法，实现

了通过测量表面应力对内部残余应力的有效预测，为

后续大型构件内部残余应力的评估提供了高效路径。

2.3.3　简化建模方法

在针对于 LFW 过程的数值建模中，无论是二维

还是三维模型，均以显式分析的热力耦合全过程模拟

为主。由于 LFW 过程涉及大变形行为，易引发网格

畸变，这类行为通常需要通过任意拉格朗日-欧拉（Ar⁃
bitrary Lagrangian-Eulerian，ALE）方法或其他网格重

划分技术处理。然而，这类复杂的网格重划分方法往

往会消耗大量时间计算资源，导致计算成本居高不

下。为此，许多研究采用“单侧工件刚性简化”策略以

平衡计算成本［65-66，69，72，74］，但即便如此，计算耗时问题

仍未根本解决；同时，该方法对于异种材料或非均质

材料的 LFW 过程适用性较差，难以保证计算精度。

图5　钛合金LFW三维模型相关现象模拟图

（a）不同建模方式［73-74，77］；（b）不同频率下材料流动速度［74］；（c）焊接接触区温度分布［75］

Fig.5　Simulation diagrams of phenomena related to 3D model of titanium alloy LFW
（a）various modeling approaches［73-74，77］；（b）material flow velocity at different frequencies［74，67］；（c）temperature distribution in the welding contact zone［75］
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因此，近年来许多相关研究者针对于钛合金 LFW 数

值模拟的简化建模方法开展了大量探索，旨在保证关

键所需结果准确性的前提下，最大限度降低计算成

本，从而加快研究进展。

在前期的研究成果中［69-70］，Mcandrew等［78］发现已

有的二维模型难以满足其精度要求，而建立的三维模

型因网格数量激增导致计算耗时过长。为此，将整个

建模过程分为热模型和塑性流动模型两阶段：首先通

过二维模型模拟 LFW 初始阶段的加热过程，采用均

匀热流（边缘处因工件正弦运动线性降低 50%），并结

合热物性参数，生成初始阶段结束时的温度分布；随

后将该温度分布映射至三维塑性流动模型中，以体现

初始阶段产生热量对后续过程的影响。此外，还采用

了“回顾性”分析方法，将实验测得的振动位移和轴向

缩短量作为塑性流动模型的输入参数，用位移路径代

替力作为工艺输入定义，从而可以使用共轭梯度求解

器，极大地减少了计算时间和内存存储需求。与

Mcandrew等的简化思路类似，针对无需关注飞边形貌

与材料塑性流动行为的研究场景，为规避耗时过长的

振荡建模过程，Bühr 等［79］基于试验机器数据（如界面

力、振荡速度等），在 TC4 钛合金的 LFW 过程中以表

面热通量代替振荡行为。具体而言，忽略了振荡细

节，针对于焊接过程各个阶段的产热特点，通过不同

公式计算得出平均热流，并在焊接界面直接施加；同

时，由于建模过程不涉及材料塑性变形，通过逐步移

除单元层的方法以模拟材料的轴向缩短，确保了热分

布与实验的轴向缩短量相匹配。后续还通过不同参

数下的实验结果验证了模型的准确性，为后续 LFW
过程残余应力的预测［80］提供了简化途径，也为研究大

型 3D结构中的残余应力发展提供了一种高效技术手

段。在建立了与 Bühr 等［79］相同的纯热模型后，Jedra⁃
siak等［81-82］在此基础上开发了一种小应变有限元方法

以耦合热场与材料变形。在热模型连续运行的基础

上，机械模型仅在离散时间点进行“快照分析”（每次

覆盖单次振荡的四分之一周期），并在此间隔内通过

多次小应变分析以捕捉塑性变形行为，成功避免了网

格畸变问题，在加快计算速度的同时，相比纯热模型

进一步提升了仿真精度。

总体来看，LFW 数值模拟的简化方法呈现从“全

过程模拟”到“靶向聚焦式模拟”转变，其核心逻辑在

于仅针对研究目标所聚焦的特定阶段进行精细化建

模，对于其他阶段则通过二维简化模型、实验实测数

据或计算得出的平均热流等方式代替，以此来降低计

算成本。

就钛合金 LFW 的数值模拟而言，目前研究主要

围绕着二维、三维及简化模型展开，几类模型各有侧

重又形成互补：二维模型凭借低成本优势成为基础规

律探索与工艺参数筛选的有效工具，三维模型凭借对

空间特征的精准描述，致力于提升仿真结果的真实准

确性，而简化模型则通过靶向简化策略将效率优化作

为核心目标。然而，如何在更复杂的场景中进一步平

衡计算精度与时间成本仍是当前有限元数值模拟研

究的核心挑战。

2.4　LFW焊后热处理

尽管 LFW 作为一种低热输入的固相焊接方法，

可以避免传统熔焊时熔化与凝固过程导致的焊接缺

陷，但在其过程中，局部温度与变形水平的剧烈变化

会使热量和应力集中作用于摩擦界面附近，最终形成

具有异质微观结构的焊接接头，且焊缝附近常伴随应

力集中现象。这种组织与应力的不均匀性会显著影

响接头性能稳定性，因此，需要通过焊后热处理（post-
weld heat treatment，PWHT）调控接头微观组织、消除

残余应力，进而实现接头力学性能的优化［83-84］。各类

PWHT 方法始终是钛合金 LFW 研究的一大重点，国

内外研究者们已针对不同钛合金的LFW接头开展了

大量探索，形成了丰富的研究成果。

对于同种钛合金的 LFW 接头，其 PWHT 研究多

以母材自身的热处理制度为基础参照，通过针对性调

整形成适配接头特性的工艺方案，以探究PWHT过程

中组织演变机制与性能强化规律的内在关联。Chen
等［85］通过单级时效处理及不同温度下的固溶+时效

处理［86］，对 Ti2AlNb 合金 LFW 接头的 PWHT 开展了

系统研究，探究了不同热处理制度对接头微观组织与

力学性能的影响，明确了 O 相析出是 Ti2AlNb 合金

LFW 接头 PWHT 强化的核心机制，通过不同的热处

理方式可以有效调控O相的形态与分布，进而实现对

接头硬度及强度的控制，为基于性能需求选择合适热

处理制度提供了依据。对于近 α型和 β亚稳态的钛合

金，均质化是 PWHT 的核心目标，Ballat-Durand 等［87］

通过分析LFW接头特征区域的微观结构与晶体学特

征，揭示了焊缝区相变、再结晶等热机械载荷调节机

制，并据此设计出“910 ℃退火 2 h-炉冷至 635 ℃后时

效 8 h-空冷”的焊后均质化PWHT工艺。将该工艺分

别应用于近 α型 TA19钛合金和 β亚稳态 Ti17钛合金

的LFW接头后，拉伸实验结果显示，该PWHT工艺通

过调控 α相析出和 β相稳定化程度，既能实现 β亚稳态

钛合金LFW接头组织的均质化，又可以有效改善近 α
型钛合金热影响区的软化问题，为该两类钛合金LFW
接头的性能优化提供了有效途径［88］。

异种钛合金由于材料本质属性的差异，其 LFW
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接头的形成机制更加复杂，接头组织与性能的匹配难

度显著提升，因此，探索适配的 PWHT 工艺以调控界

面组织、优化接头综合性能有着重大的现实意义。在

传统热处理框架内，研究者们通过参考两端母材各自

的 PWHT 工艺，并进行多方案对比与融合，以力求实

现异种合金接头的性能平衡。Zhao 等［89］尝试了多次

热循环+退火、双重时效、固溶+时效等多种 PWHT
工艺，对TC11/TC17异种钛合金LFW接头的组织和

性能开展了大量研究与对比，发现固溶+双重时效工

艺通过调控马氏体转变与 α相析出，可有效均质化组

织及提升接头韧性，可作为最优 PWHT 方案。Wang
等［90］研究了退火温度对 TC17/TA15 异种钛合金

LFW 接头的影响，发现 650 ℃×3 h 的真空退火能增

加焊缝区 α相含量、细化晶粒并减少 α/β相界，进而同

步改善接头的力学性能与耐蚀性。

Liu等［91］对焊接参数优化后的TC4/TC17异种钛

合金 LFW 接头进行了 550~680 ℃×4 h 的真空时效

处理，观察到不同温度的时效过程，虽然TC17侧析出

层状 α相，但是接头整体组织特征未发生显著改变，疲

劳寿命与焊态持平，疲劳源仍位于 TC4 母材，说明传

统的时效难以突破异种材料的性能瓶颈，同步改善接

头的强度及韧性。为此，Zhang 等［92］提出电脉冲处理

（electric pulse treatment，EPT）的创新方法，通过局部

焦耳热效应与电子风效应的协同作用，在保持强度的

同时大幅提升塑性，传统时效热处理与电脉冲处理各

自对应的微观结构响应示意图如图 6所示，其效果显

著优于传统时效处理，为异种钛合金 LFW 接头的

PWHT方案提供了新的思路。

综上所述，钛合金 LFW 接头的质量及可靠性不

仅取决于焊接过程，更与PWHT制度直接相关。现有

研究已明确：单一合金的PWHT可通过析出相调控或

均质化实现性能提升，异种合金则需应对材料差异带

来的组织匹配难题。随着航空发动机整体叶盘向双

性能发展，异种钛合金 LFW 接头需求增加，因此，后

续应针对接头因局部组织不均匀形成的力学性能薄

弱环节，从微观组织演变机理入手，探究新型 PWHT
方式对焊后组织的调控作用，开发针对性调控异种合

金界面的PWHT工艺方案，进而实现接头力学性能的

针对性提升。

3　结束语

国内外学者针对航空发动机钛合金 LFW 过程开

展了多维度研究，分别通过工艺实验、物理模拟、有限

元数值模拟等手段，系统地探究了接头微观组织与力

学性能的内在关联，揭示了焊接过程中温度场与塑性

图6　不同热处理方式接头微观结构响应示意图［92］

（a）传统时效热处理（AHT）；（b）电脉冲处理（EPT）

Fig.6　Schematic diagrams of microstructure responses of joints with different heat treatments［92］

（a）traditional aging heat treatment（AHT）；（b）electron pulse treatment（EPT）
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变形场的演变特征，对焊接工艺参数进行了优化控

制；同时，通过对接头焊后热处理方式的探究，实现了

接头焊后组织的调控，进一步改善了接头力学性能。

这些研究从不同角度推动了钛合金 LFW 技术的发

展，为其在航空发动机等领域的工业应用提供了理论

与技术支持。然而，当前的研究手段较为单一，仍存

在许多待突破与拓展的研究方向：

（1）航空发动机整体叶盘作为核心承力部件，其

服役过程常面临高温氧化、交变载荷、应力腐蚀等多

因素耦合的极端工况。然而，当前对航空发动机钛合

金 LFW 的研究多数围绕短期力学性能展开，缺乏对

不同条件的长期服役环境下接头性能的系统评价，难

以匹配整体叶盘的实际服役需求。未来需建立疲劳、

蠕变、高温热暴露等长期服役性能的评价体系，深入

探究接头在长期服役条件下的性能退化规律，构建基

于微观组织演变的寿命预测模型，从而为焊接工艺参

数优化及焊后热处理制度的调控提供更贴合实际需

求的理论依据。

（2）现有的钛合金 LFW 数值模拟方法存在明显

的尺度缺陷，模拟多局限于试样级工件的宏观尺度，

主要围绕工艺参数组合对焊接过程温度演变和材料

塑性变形行为展开，既未涉及整体叶盘级大型复杂构

件的仿真，又缺失微观尺度的数值模拟，难以与接头

的微观组织演化机制或力学性能直接关联。未来应

拓展微观尺度的数值模拟研究，通过构建原子扩散模

型、晶粒生长动力学模型等，深入探究钛合金LFW过

程中的原子迁移规律、平均晶粒尺寸演变和微观结构

的动态变化，与工艺实验相结合，建立宏观工艺参数

与微观组织之间的关联，为工艺参数优化提供更精细

的理论支撑。同时，也应逐步开展包含工装夹具、考

虑焊接路径的整体叶盘级 LFW 有限元仿真，重点模

拟焊接过程中叶片根部等复杂结构下的温度场演变

及应力-应变分布，为焊接工装优化及焊接路径规划提

供依据，解决现有模拟与工程实际脱节的问题。

（3）现有研究多数围绕航空发动机整体叶盘展

开，仅聚焦于同种或异种合金的LFW过程，对工艺场

景的拓展探索相对有限。值得关注的是，当前已涌现

出 薄 板 LFW［93］、嵌 入 式 LFW［47］、中 心 驱 动 双 面

LFW［94］等新型工艺雏形，但相关研究仍相对匮乏，未

来研究应突破单一应用场景的限制，结合汽车制造、

医疗器械、航空航天等多元化工业背景，针对不同构

件形态开展常规 LFW 工艺的改型优化，适配多样化

的连接需求，推动 LFW 技术向更广泛的工业领域内

应用。

综上所述，未来的研究方向应从长期服役性能的

评价、多尺度的数值模拟、LFW 工艺改型优化等多个

角度展开，以推动钛合金 LFW 技术在工业领域的更

广阔应用。
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