
 

基于搅拌摩擦加工的汽车钛合金
组织与性能研究
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摘　要：采用不同的主轴旋转速度和行进速度对铸态 Ti8LC 汽车钛合金进行了搅拌摩擦加工改性试验，并测试和

对比分析了合金试样的显微组织和力学性能。结果表明，改性后合金内部晶粒明显细化、组织分布均匀性得到改

善、力学性能显著提高。在轴肩下压量 0.2 mm 和主轴倾斜角度 2.5°不变的情况下，随主轴旋转速度从 200 r/min
增大到 400 r/min 或行进速度从 30 mm/s 加快到 90 mm/s，改性钛合金试样的晶粒先细化后粗化、力学性能先提高

后下降。主轴旋转速度 300 r/min,行进速度 60 mm/s 时改性钛合金试样的力学性能最佳，抗拉强度和屈服强度分

别为 1 046、729 MPa，延伸率为 12.7%；与铸态 Ti8LC 汽车钛合金相比，改性后试样的抗拉强度和屈服强度分别增

大 118、125 MPa，其增幅分别达 12.7%、20.7%。
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Study on the microstructure and mechanical properties of the automot-
ive titanium alloy based on friction stir processing
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Abstract: In this  investigation,  the  friction  stir  processing  (FSP)  method was  used  to  modify  the   sur-
face  layer  of  an  as-cast  Ti8LC  automotive  titanium  alloy  using  different  spindle  rotation  speeds  and
travel speeds. In addition, the microstructure and mechanical properties of the alloy samples were tested
and compared. The results show that the internal grains of the alloy are refined, and the uniformity of
microstructure  distribution  and  the  mechanical  properties  are  improved  after  FSP modification.  When
the shoulder depression is 0.2 mm, and the spindle inclination angle is 2.5°, the spindle rotation speed
increases from 200 r/min to 400 r/min or travel speed from 30 mm/s to 90 mm/s. Meanwhile, the grains
of FSP alloy samples are refined first and then coarsened, and the mechanical properties are improved
first and then decreased. The best mechanical properties of the modified alloy samples can be obtained
with the spindle rotation speed of 300 r/min and the travel speed of 60 mm/s. The tensile strength, yield
strength and elongation are 1 046, 729 MPa and 12.7%, respectively. Compared with the as-cast Ti8LC
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automotive titanium alloy, the tensile strength and yield strength of FSP modified alloy samples are in-
creased by 118 MPa and 125 MPa (with a 12.7% and 20.7% amplitude), respectively.
Key words: automotive titanium alloy，Ti8LC，friction stir processing (FSP)，microstructure，mechanic-
al property

  

0    引言

钛合金的轻质、高强等特性吸引了汽车制造商

的兴趣，也吸引了众多科研工作者的研究兴趣[1−2]。

孙凤等[3] 进行了钒微合金化汽车钛合金的轧制工艺

优化。甘伟等[4] 探讨和分析了锻造温度对汽车用新

型钛合金性能的影响。宋纬[5] 优化了汽车钛合金气

阀的铸造工艺。王洪广[6] 分析了锻造温度对新型含

铌汽车钛合金棒材性能的影响规律。张慧芳[7] 研究

了汽车用钛合金表面双辉等离子 Mo 合金化层的制

备及其摩擦磨损性能。任丽宏和徐英[8] 研究和分析

了钛合金 3D 打印技术在汽车发动机零部件制作中

的应用。我们都知道，Ti-6Al-4V 是应用最为广泛的

钛合金。随着汽车工业对材料成本和性能要求的不

断提高，市场迫切需要开发不含价格昂的贵合金元

素的高性能、低成本钛合金。Ti8LC（Ti-6Al-2Mo-
1.5Fe）合金是近年来新开发的一种低成本钛合金[9]，

有望在汽车工业得到广泛应用，但其力学性能还不

够理想。搅拌摩擦加工（Friction Stir Processing,简
称 FSP）是金属材料改性的有效途径。吕玉廷等[10]

分析了搅拌摩擦加工工具对镍铝青铜合金显微组织

和机械性能的影响。史清宇等[11] 探讨了 FSP 制备

碳纤维增强铝基复合材料的强韧化机理。王赛香和

张大童[12] 分析了搅拌摩擦加工 MB8 镁合金的组织

与力学性能分析。但目前还鲜见 FSP 改性钛合金

的报道。为此，笔者尝试采用 FSP 方法对 Ti8LC 汽

车钛合金进行改性试验，研究搅拌摩擦加工改性对

Ti8LC 汽车钛合金组织和力学性能的影响。 

1    试验材料和方法

以海绵钛、Al-Mo 中间合金和 Fe-Mo 中间合金

为原料，在真空自耗电弧炉中熔炼出合金铸锭，去除

表面氧化物后得到方形铸态 Ti8LC 汽车钛合金试

样，尺寸 100 mm×100 mm×200 mm，再切割成厚度

为 5 mm 的合金试样。Ti8LC 汽车钛合金试样的化

学成分如表 1 所示。
  

表 1    Ti8LC 合金试样化学成分
Table 1    Chemical composition of the Ti8LC alloy specimen %

Al Mo Fe C N H O 其它杂质元素 Ti

5.958 2.016 1.492 0.022 0.015 0.011 0.106 ＜0.150 余量
 

在搅拌摩擦加工/焊接设备上进行铸态 Ti8LC
汽车钛合金试样的 FSP 改性试验，采用同行环结构

的搅拌头，搅拌头针长 4.7 mm，轴肩直径 18 mm。

由于钛合金 FSP 试验中，主轴旋转速度和行进速度

是极其重要的工艺参数，故设定轴肩下压量和主轴

倾斜角度等工艺参数不变的情况下，改变主轴旋转

速度和行进速度。Ti8LC 汽车钛合金试样采用的

FSP 工艺参数，如表 2 所示。
  

表 2    合金试样 FSP 工艺参数
Table 2    FSP Process parameters of the alloy specimen

试样编号 主轴旋转速度/（r·min−1） 行进速度/（mm·s−1） 轴肩下压量/mm 主轴倾斜角度/（°）

FSP1# 200 60 0.2 2.5

FSP2# 300 60 0.2 2.5

FSP3# 400 60 0.2 2.5

FSP4# 300 30 0.2 2.5

FSP5# 300 90 0.2 2.5
 

用线切割方法切取金相试样，经磨制和抛光后

采用如表 3 所示的金相腐蚀液，并在 PG18 型金相

显微镜下观察试样的显微组织。室温条件下，在

WE-300D 型液压万能试验机上进行试样的拉伸试
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验，拉伸速度为 1 mm/min，并在 JSM6510 型扫描电

子显微镜下观察试样的拉伸断口形貌。
  

表 3    金相腐蚀液组成
Table 3    Ratio of the metallographic corrosion agent mL

氢氟酸 硝酸 无水乙醇 去离子水

15 10 20 105
 

2    试验结果
 

2.1    显微组织

铸态 Ti8LC 汽车钛合金试样（简称为铸态试样）

和 FSP 改性 Ti8LC 汽车钛合金试样（试样编号分别

为：FSP1#、FSP2#、FSP3#，下同）的显微组织如图 1

所示。从图 1 可以看出，铸态合金试样由层状 α 相

和少量 β 相组成 ，组织较为粗大，并伴有少量孔洞。

与铸态试样相比，FSP 改性后合金内部晶粒明显细

化，呈现为等轴晶粒，组织分布均匀性得到明显改善，

未见明显的内部孔洞。此外，从图 1 还可以看出，主

轴旋转速度对 FSP 合金试样的显微组织产生明显

影响。在行进速度 60 mm/s、轴肩下压量 0.2 mm 和

主轴倾斜角度 2.5°等工艺参数不变的情况下，随主

轴旋转速度从 200 r/min 增大到 400 r/min 时，合金

试样内部晶粒先细化后粗化。当主轴旋转速度为

300 r/min 时，合金试样的晶粒最细小、组织分布最

均匀。
  
(a) (b) (c) (d)

100 μm 100 μm 100 μm 100 μm

孔洞

 
(a) 铸态试样；(b) FSP1#试样 ；(c) FSP2#试样；(d) FSP3#试样

图 1    合金试样显微组织
Fig. 1    Microstructures of the alloy specimens

 

在 主 轴 旋 转 速 度 300 r/min、 轴 肩 下 压 量

0.2 mm 和主轴倾斜角度 2.5°等工艺参数不变的情

况下，不同行进速度 FSP 改性 Ti8LC 汽车钛合金试

样的显微组织如图 2 所示。从图 2 可以看出，主轴

行进速度对 FSP 合金试样的显微组织也产生明显

影响。行进速度 30 mm/s 时，合金试样内部未见明

显孔洞等缺陷，晶粒较为粗大、组织分布均匀性较

差；当行进速度加快到 60 mm/s 时，合金试样内部也

未见明显孔洞等缺陷，晶粒明显细化、组织分布均

匀性较佳；当行进速度进一步加快到 90 mm/s 时，合

金试样内部出现明显的孔洞缺陷，晶粒大小不一、

组织分布均匀性较差。由此可以看出，在主轴旋转

速度 300 r/min、轴肩下压量 0.2 mm 和主轴倾斜角

度 2.5°等 工 艺 参 数 不 变 的 情 况 下 ， 行 进 速 度

60 mm/s 时合金试样内部无缺陷、晶粒最细小、组

织分布最均匀。
  

(a) 30 mm/s (FSP4#试样) (b) 60 mm/s (FSP2#试样) (c) 90 mm/s (FSP5#试样) 
图 2    不同行进速度 FSP 改性合金试样显微组织

Fig. 2    Microstructures of the alloy specimens by FSP with different travel speeds
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2.2    力学性能

铸态 Ti8LC 汽车钛合金试样（简称为铸态试样）

和 FSP 改性 Ti8LC 汽车钛合金试样的室温力学性

能测试结果如图 3 所示。从图 3 可以看出，与铸态

试样相比，FSP 改性后试样的抗拉强度和屈服强度

得到明显提高，断后伸长率在较小范围内变化，FSP
使合金试样的力学性能得到明显改善。此外，从图 3
还可以看出，主轴旋转速度对 FSP 合金试样的室温

力学性能产生显著影响。在行进速度 60 mm/s、轴

肩下压量 0.2 mm 和主轴倾斜角度 2.5°等工艺参数

不变的情况下，随主轴旋转速度从 200 r/min 增大

到 400 r/min 时，合金试样的抗拉强度和屈服强度呈

现出明显的先增加后减小的变化趋势，断后伸长率

则在较小范围内先增加后减小。当主轴旋转速度

为 300 r/min 时，合金试样（FSP2#试样）的抗拉强度

和屈服强度达到最大值，分别较铸态试样增大 118、

125 MPa，增幅分别为 12.7%、20.7%。由此可以看

出，FSP 是 Ti8LC 汽车钛合金试样力学性能改善的

一种有效途径。选择合适的主轴旋转速度，可以使

合金试样的力学性能得到显著改善。
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图 3    不同主轴转速下合金试样力学性能测试结果

Fig. 3    Tensile properties  of  the  alloy  specimens  at  differ-
ent spindle rotation speeds

 

在 主 轴 旋 转 速 度 300 r/min、 轴 肩 下 压 量

0.2 mm 和主轴倾斜角度 2.5°等工艺参数不变的情

况下，不同行进速度 FSP 改性 Ti8LC 汽车钛合金试

样力学性能测试结果如图 4 所示。从图 4 可以看出，

行进速度对 FSP 合金试样力学性能也产生明显影

响。随行进速度从 30 mm/s 加快到 90 mm/s，合金

试样抗拉强度和屈服强度先提高后下降，断后伸长

率在较小范围内先减小后增大，试样力学性能先提

高后下降。当行进速度 60 mm/s 时，合金试样的抗

拉 强 度 和 屈 服 强 度 达 到 最 大 值 ， 分 别 为 1 046、

729 MPa，延伸率为 12.7%。当行进速度 90 mm/s 时，

合金试样抗拉强度和屈服强度最低，试样力学性能

最差，这主要是因为该参数下试样内部存在明显的

孔洞缺陷，晶粒大小不一、组织分布均匀性较差。

由此可以看出，行进速度不宜过高也不宜过低。
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图 4    不同行进速度 FSP 改性合金试样力学性能

Fig. 4    Tensile properties of the alloy specimens by FSP at
different travel speeds

  

2.3    拉伸断口组织

铸态 Ti8LC 汽车钛合金试样（简称为铸态试样）

和 FSP 改性 Ti8LC 汽车钛合金试样的拉伸断口

SEM（扫描电子显微镜）形貌如图 5 所示。从图 5 可

以看出，与铸态合金试样相比，FSP 合金试样的拉伸

断口中韧窝更细小、更密集，展现出更好的力学性

能。此外，从图 4 可以看出，主轴旋转速度对 FSP
合金试样的拉伸断口形貌影响较小，在行进速度

60 mm/s、轴肩下压量 0.2 mm 和主轴倾斜角度 2.5°
等工艺参数不变的情况下，主轴旋转速度 300 r/min
时，合金试样拉伸断口形貌中的韧窝最为细小、最

密集；主轴旋转速度 200 r/min 和 400 r/min 时，合金

试样的拉伸断口形貌未有明显的差异。所有 FSP
试样拉伸断口都是由众多细小、密集的韧窝以及少

量的撕裂棱组成，都呈现出较为明显的韧性断裂特征。 

3    讨论与分析

FSP（搅拌摩擦加工）是金属材料改性的一种有

效途径。它是基于非自耗搅拌头的高速旋转并行进，

在摩擦生热和塑性挤压的联合作用下，使金属材料

发生塑性流动，在其内部发生动态再结晶，从而使得

铸态 Ti8LC 汽车钛合金试样内部的粗大晶粒发生

破碎，再结晶，得到细小的等轴晶粒；此外，由于材料

内部的塑性流动，使得铸态合金试样原有的孔洞等

缺陷得到弥补，从而获得晶粒细小、组织分布均匀、
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无孔洞等缺陷的 FSP 合金试样。在细晶强化作用

下，FSP 合金试样的力学性能得到明显改善。所以，

FSP 改性是低成本 Ti8LC 汽车钛合金获得高性能

的一种有效途径。
  
(a) (b) (c) (d)

10 μm 10 μm 10 μm 10 μm
 

(a) 铸态试样；(b) FSP1#试样； (c) FSP2#试样；(d) FSP3#试样

图 5    合金试样拉伸断口 SEM 形貌
Fig. 5    SEM images of the fracture surfaces of the alloy specimens

 

在 FSP 改性过程中，主轴旋转速度和行进速度

是极其重要的两个工艺参数。在轴肩下压量和主轴

倾斜角度等工艺参数不变的情况下，主轴旋转速度

和行进速度共同决定着 FSP 过程中热量产生的多

少。当主轴旋转速度过低、行进速度过快时，合金

试样在 FSP 过程中难以产生充足的热量，从而导致

合金内部晶粒难以发生充分的动态再结晶，难以获

得晶粒细小、组织分布均匀的 FSP 合金试样；当增

大主轴旋转速度或降低行进速度，合金试样在 FSP
过程中产生充足的热量，合金内部晶粒发生明显的

动态再结晶，从而获得内部晶粒细小、组织分布均

匀的 FSP 合金试样，显著改善合金试样的力学性能；

但是，过大的主轴旋转速度或过低行进速度将导致

合金试样在 FSP 过程中产生过多的热量，多余的热

量将导致内部晶粒发生粗化，从而降低合金试样的

力学性能[11]。因此，在 Ti8LC 汽车钛合金试样 FSP
改性过程中，需要选择合适的主轴旋转速度和行进

速度。只有当主轴旋转速度和行进速度选择合理时，

才能明显细化 Ti8LC 汽车钛合金的内部晶粒，改善

内部组织，明显提高其力学性能。 

4    结论

1) FSP（搅拌摩擦加工）是提高铸态 Ti8LC 汽车

钛合金力学性能的有效途径。FSP 改性后合金内部

晶粒明显细化、组织分布均匀性得到改善、力学性

能明显提高。

2) 主轴旋转速度和行进速度是 Ti8LC 汽车钛

合金 FSP 改性的重要工艺参数，随主轴旋转速度从

200 r/min 增大到 400 r/min 时，合金试样的晶粒先

细化后粗化、抗拉强度和屈服强度表现出明显的先

增加后减小变化趋势、断后伸长率则在较小范围内

先增加后减小。行进速度对其影响与之类似。

3) 采用行进速度 60 mm/s、轴肩下压量 0.2 mm、

主轴倾斜角度 2.5°和主轴旋转速度 300 r/min 对

Ti8LC 进行 FSP 改性后，可获得试验范围内最佳的

力学性能，合金试样的抗拉强度、屈服强度和延伸

率分别为 1 046、729 MPa、12.7%，与铸态 Ti8LC 汽

车钛合金相比，试样的抗拉强度和屈服强度分别增

大 118、125 MPa，其增幅分别达 12.7%、20.7%。
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国内首炉转子级海绵钛成功出炉

 
2022 年 5 月 15 日，龙佰集团云南国钛公司顺利产出第一炉转子级海绵钛，标志着龙佰集团转子级海

绵钛生产线建设取得成功，这是该集团乃至中国首炉可达到转子级标准的海绵钛，破解了国内转子级海绵

钛生产的“卡脖子”难题。

       龙佰集团首炉转子级海绵钛的产出，对促进企业乃至中国经济高质量发展意义重大。此举不仅较好实

现 3 万 t/年转子级海绵钛生产目标由‘从无到有’向‘从有到多、从有到优’的转变，为企业打造高端海绵钛生

产基地开了好头，而且将填补国内高端海绵钛的空白，为下游客户提供优质产品。

摘自 http://www.billionschem.com/newsinfo/10911/53753
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