
 

7 mm 厚 TC4 钛合金电子束焊接头组织和性能
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摘要： 采用真空电子束焊对 7 mm厚 TC4钛合金板进行焊接，利用光学显微镜对焊接接头显微组织进行表征，分析不同区域显

微组织，通过显微硬度、拉伸试验、冲击试验、弯曲试验对力学性能进行测试，借助扫描电镜对拉伸、冲击断口形貌进行观察，

对焊接接头显微组织演变规律和性能进行研究。结果表明，真空电子束焊焊接接头成形良好，TC4钛合金母材组织由 α相和 β

相组成，焊缝区组织由原始的 β相转变而成 α′相（针状马氏体），为粗大的柱状晶组织，热影响区组织由均匀且细小的针状马氏

体 α′相及原始的 α相和 β相组成；焊缝区显微硬度高于热影响区和母材区，从焊缝顶部到根部显微硬度逐渐下降；焊接接头抗

拉强度高于母材抗拉强度；V形缺口在焊缝区的冲击试样具有较好的韧性。
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Abstract：The 7 mm thick TC4 titanium alloy plate was welded by vacuum electron beam welding. The microstructure of the welded joint was
characterized by optical microscope, the microstructure composition of different areas was analyzed, the mechanical properties were studied by
microhardness, tensile test,  impact test and bending test,  and the tensile and impact fracture morphology were observed by scanning electron
microscope. The microstructure evolution and properties of the welded joint were studied. The results show that the welded joint is well formed
by vacuum electron beam welding. The microstructure of TC4 titanium alloy base metal is composed of α phase and β phase, the microstructure
of  weld  zone  is  the  α ′  phase  transformed  from  the  original  β  phase,  that  is,  the  acicular  martensite  is  composed  of  thick  columnar  crystal
structure, the heat-affected zone is composed of uniform and fine acicular martensite and the original α phase and β phase. The microhardness
of weld zone is higher than that of heat-affected zone and base metal zone, and the microhardness decreases gradually from the top of weld to
the root. The tensile strength of welded joint is higher than that of base metal. The impact specimen with V-notch in the weld zone has better
toughness.
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 0　前言

钛合金具有比强度高、比重小、热稳定性强、焊

接性好等一系列优点，被广泛应用于航空航天等领

域。TC4钛合金是 α+β两相钛合金，也是目前使用最

广泛的钛合金，含有 6% α稳定 Al元素和 4% β稳定

V元素，具有密度小、比强度高以及在高温高压下的

高耐腐蚀性等优点 [1−2]，在航空工业中常用于制造发
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动机的压气机盘和叶片，以及飞机结构中的梁、接头

和隔框等重要承力构件 [3−4]，而且在生物医药和汽车

工业等领域得到了广泛的应用。

由于钛合金的化学活泼性，以及在高温条件下对

氢、氧、碳和氮等具有很大的亲和力 [5]，常用的焊接

方法如 TIG焊 [6]、MIG焊、PAW焊、LBW焊等 [7] 不能

满足钛合金焊接的要求，有必要提供一种保护气体

或在真空气氛 [8] 焊接 ,而真空电子束焊 EBW[9] 可以满

足钛合金焊接的特殊要求。电子束焊是高速运转的

电子束撞击在工件上将动能转化为热能，使焊接材

料迅速熔化，形成熔池，随着电子束的移动，熔池金

属冷却结晶，从而完成焊接过程。高真空电子束焊

接技术可以避免合金在焊接过程中与空气发生化学

反应而产生缺陷 [10−12]。同传统焊接方法相比，真空电

子束焊具有能量密度大、热输入小、焊接速度快、深

宽比大、热影响区小等一系列优点 [13]，不仅适用于钛

合金材料的焊接，也广泛应用于对质量要求高部件

的焊接。

对 TC4钛合金电子束焊焊接接头的组织和性能

研究较多，如钟玉等人 [14] 采用真空电子束方法进行

10 mm厚 TC4钛合金的焊接，对显微组织和力学性能

进行了研究。结果表明，焊缝和热影响区金属中较

粗大的原始 β相转变为过饱和的针状马氏体；焊缝的

硬度值比母材高，但冲击韧度比母材低。温锦志等

人 [15] 对 30 mm厚 TC4钛合金进行电子束焊接，结果

表明，焊缝顶部 β柱状晶粗大，中部和下部柱状晶相

对较小，β晶粒内部微观组织为针状马氏体，马氏体

尺寸从焊缝顶部到底部逐渐减小；焊缝区和热影响

区显微硬度值高于母材。刘希林等人 [16] 对 33 mm厚

TC4锻件电子束焊接接头组织进行了研究，通过对电

子束焊接接头的截面形貌进行观察，发现焊缝区为

典型的粗大柱状晶组织，晶粒组织受温度梯度影响

呈现明显的取向性，焊缝处、热影响区组织主要是由

β转变基体和 α′形成的马氏体组成，焊缝处晶粒粗大，

而热影响区处马氏体细小，分布不均。

文中对 7 mm厚 TC4钛合金电子束焊焊接接头

的显微组织和力学性能进行了分析，为 TC4钛合金

电子束焊接的应用提供参考。

 1　试验方法

试验所用材料为 7 mm厚的 TC4钛合金 ,焊接试

样尺寸为 300 mm × 250 mm × 7 mm。焊接试验在中

国船舶重工集团公司第七二五研究所的大功率电子

束焊机上进行。焊接前对 TC4钛合金进行打磨，去

除氧化膜，然后进行酸洗，酸洗后用清水冲洗并用吹

风机吹干待施焊。焊接工艺参数如表 1所示。
  

表 1    焊接工艺参数

焊接电压 U/kV 焊接电流 I / mA 焊接速度 v/(mm·min–1)

150 60 1 800
 

焊接完成后，通过线切割进行取样，在母材和

焊接接头分别取拉伸试样，母材拉伸试样尺寸为

45 mm × 20 mm × 7 mm，接头拉伸试样在试板不同位

置取样，试样尺寸为 250 mm × 25 mm × 7 mm；冲击试

样采用夏比 V形缺口，试样尺寸为 55 mm × 10 mm ×
5 mm，V形缺口分别在焊缝区和热影响区；在试板不

同位置切取面弯和背弯试样，弯曲试样尺寸为 250 mm ×
38 mm × 6 mm，试样打磨光滑，用砂纸打磨掉线切割

痕迹。

金相试样经过打磨、抛光后进行腐蚀，腐蚀剂为

HF∶HNO3∶H2O=1∶3∶10，用 Axio Vert A1型倒置金

相显微镜对试样进行金相显微组织观察；在 MH-3型

显微硬度计上对接头不同区域硬度进行测量，载荷

1.96 N，加载时间 10 s；在岛津 AG-I 250KN精密万能

试验机上进行室温拉伸试验，拉伸速率为 1 mm/min；
冲击试验在 JBN-300B冲击试验机上进行，试验后用

JSM-IT100型扫描电子显微镜对拉伸、冲击断口进行

观察。

 2　试验结果与分析

 2.1　显微组织分析

由电子束焊接工艺下获得的 TC4钛合金接头截

面宏观形貌可以看出，焊缝区为粗大组织，受温度梯

度影响，上部晶粒较下部晶粒粗大。

图 1为 TC4钛合金电子束焊接头不同区域显微

组织。图 1a为接头宏观形貌，可以看出，从左至右依

次是母材、过渡区、细晶区、粗晶区和焊缝区，焊缝

区的晶粒尺寸最大。

图 1b为母材显微组织，可以看出，在平衡状态下，

TC4钛合金母材是由 α相和 β相组成的双态组织，其

中 α相为基体，β相分布在 α相的边界处。由于与焊

缝中心距离的不同，各区域最高温度停留时间不同，

使得各区域的晶粒大小和相组成有较大区别 [17]。图 1c
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为过渡区，最高温度未达到 α→β转变温度，α相通过

吞并周围晶粒长大；在冷却过程中，β相几乎全部转

变为 α相，只有少量 β相残留下来。图 1d为细晶区，

最高温度达到 α→β相变温度，但温度较低，α相转变

不彻底，且温度停留时间短，β相晶粒长大有限；在冷

却过程中，极小部分的 β相转变为 α′相。图 1e为粗

晶区，温度达到 α→β相变温度，且相变进行的比较彻

底，在温度较高情况下，晶粒长大；在冷却过程中，冷

却速度较快，β相转变为 α′相。图 1f为焊缝区，焊缝

区在焊接热源的作用下温度最高，使得焊缝区晶粒

迅速长大，由于焊后冷却速度比较快，具备产生针状

马氏体 α′相的良好条件，β相则转变成了粗大的针状

马氏体 α′相，马氏体通过切变在 β晶粒内部形成 [18]，

在冷却过程中，β相大部分可以转化为针状马氏体

α′相，形成的针状马氏体比粗晶区粗大。

从显微组织中发现，热影响区和焊缝区均含有针

状马氏体 α′组织，其产生的原因是，冷却过程中，在

α＋β组织中析出了过饱和 α′组织，即针状马氏体组

织。电子束在焊接过程中焊接速度快，冷却速度也

快，但在快速冷却过程中 β相来不及快速转变为 α相，

但 β相的晶体结构不容易受冷却抑制，仍然发生了转

变，β相由体心立方晶格直接转变为密排六方晶格，

这种具有密排六方晶格的过饱和固溶体为六方马氏

体，一般为针状的 α′马氏体 [19]。

从母材到过渡区、细晶区、粗晶区和焊缝区，

各部分的组织组成由所受电子束热量的作用决

定。距离焊缝远，所受热作用小，未达到 β相相变点，

组织未发生相变，只是在热作用下晶粒发生长大；越

靠近焊缝，所受温度越高，达到 β相相变点，组织转变

为高温 β相，在快速冷却过程中，转变为针状马氏体

α′相。

 2.2　显微硬度分析

图 2为 TC4钛合金电子束焊接接头显微硬度分

布。图 2a为接头水平方向硬度分布，从整个接头看，

主要分为焊缝区、热影响区和母材区。从测试结果

可以得到，焊缝区硬度均值为 348.53 HV，热影响区硬

度均值为 310.06 HV，母材区硬度均值为 295.95 HV，

显微硬度逐渐下降。焊接接头各区域组成相的显微

硬度由大到小一般规律为针状马氏体 α ′—α相—β
相 [20−21]。因为焊缝区和热影响区的组织含有 β相转

变而成的针状马氏体 α′相，α′相的出现形成了大量的

晶界，使焊缝区和热影响区的硬度提高，而焊缝区的

针状马氏体组织比热影响区的多，因此焊缝区的硬

度高于热影响区；从图中看出母材硬度值最低，是因

为母材的组织为 α+β相，所以硬度值低于焊缝区和热

影响区硬度。

图 2b为焊缝厚度方向顶部到根部显微硬度分布，

可以看出从焊缝顶部到根部，显微硬度有所下降，造

 

(a) 接头宏观形貌 (b) 母材 (c) 过渡区

200 μm 50 μm 50 μm

(d) 细晶区 (e) 粗晶区 (f) 焊缝

50 μm 50 μm 50 μm

母材

过渡区

细晶区

粗晶区

焊缝区

图 1　TC4钛合金电子束焊接头不同区域显微组织
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成硬度分布差异的原因主要是焊缝区马氏体组织的

分布不同，从焊缝顶部到根部，针状马氏体含量和尺

寸减小，所以硬度有所下降。

 2.3　拉伸试验结果分析

表 2为电子束焊接头和母材试样的拉伸试验结

果。从试验结果可以看出，焊接接头抗拉强度相差

不大；而母材的抗拉强度低于焊接接头的抗拉强度，

接头塑性较低，断裂发生在焊缝处。从接头断口扫

描图片看出，宏观断口平齐，无颈缩 [22]。接头抗拉强

度高于母材抗拉强度是因为在快速冷却条件下，产

生了针状马氏体 α′相，针状马氏体具有高的孪晶和

位错密度，造成了大量的相界，使焊缝区强度提高。
  

表 2    TC4 钛合金焊接头和母材的拉伸试验结果

材料
抗拉强度

Rm/MPa

断后伸长率

A(%)

断面收缩率

Z(%)

接头 1 948.66 3.33 4.66

接头 2 949.61 3.20 3.47

母材 923.37 13.52 26.16
 

图 3和图 4为焊接接头拉伸断口试样的扫描电

镜图片。焊接接头的扫描图片显示，断口由剪切唇

和纤维区组成，剪切唇较为平整，纤维区位于断口中

央，粗糙不平 [23]。剪切唇和纤维区直接相连，不存在

放射区。剪切唇和纤维区越大则塑韧性越好 [24]。从
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(a) 焊缝水平方向硬度分布
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图 2　TC4钛合金电子束焊接头显微硬度分布

 

(a) 断口形貌 (b) 纤维区 (c) 剪切唇

250 μm 10 μm 10 μm

图 3　TC4钛合金电子束焊接头 1拉伸断口形貌
 

(a) 断口形貌 (b) 纤维区 (c) 剪切唇

250 μm 10 μm 10 μm

图 4　TC4钛合金电子束焊接头 2拉伸断口形貌
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扫描图片看出，剪切唇韧窝为等轴状，韧窝分布比较

均匀，但韧窝较浅；纤维区大韧窝中包含着小韧窝，

且韧窝较深，断口的韧窝分布大小不均匀。

图 5为母材拉伸断口扫描形貌，可以看出母材断

口含有大小不一的韧窝，且韧窝深度较深，因此认为

母材为韧性断裂。对比发现母材的韧窝比焊接接头

的韧窝深，说明母材的塑性高于焊接接头。

 
 

(a) 低倍

250 μm

(b) 高倍

10 μm

图 5　TC4钛合金电子束焊母材拉伸断口形貌
 

拉伸试验表明 TC4钛合金电子束焊接接头抗拉

强度高于母材，而塑性低于母材，是因为焊接过程中，

焊缝所受热量最高，产生了针状马氏体 α′相，形成了

相界，使得焊接接头的抗拉强度提高，而塑性降低。

 2.4　冲击试验结果分析

采用夏比 V形缺口对焊接接头进行冲击试验，

结果显示，缺口在焊缝区试样的冲击韧性为 28 J/cm2，

缺口在热影响区的冲击韧性为 24.4 J/cm2。说明 V
形缺口在焊缝区的试样具有较好的韧性，但两者韧

性相差不大。

图 6为 TC4钛合金焊接接头冲击试样断口扫描

电镜图片。从扫描图片可以看到，缺口在焊缝区试

样，韧窝均匀且较大；而缺口在热影响区试样，韧窝

小而浅，由此说明了缺口在焊缝区具有较好的韧性。
 

(b) 缺口在热影响区

10 μm

(a) 缺口在焊缝区

10 μm

图 6　TC4钛合金电子束焊冲击试样断口形貌
 
 2.5　弯曲试验结果分析

通过对焊接接头进行面弯和背弯试验，可以看出

面弯至 150° 时，试样发生了断裂；背弯试验至 180° 时，

试样没有发生断裂，说明背弯试验合格。

从接头厚度方向显微硬度测试结果得到顶部硬

度高于根部硬度，且顶部晶粒粗大，因此面弯在弯曲

时发生断裂。

 3　结论

(1) TC4钛合金焊接接头各部分组织受热作用影

响，热影响区和焊缝区都含有针状马氏体 α′相，焊缝

区温度高，焊缝区的 α′相比热影响区 α′相多且粗大。

(2) 焊接接头焊缝处显微硬度最高，高于热影响

区和母材区，主要是焊缝区含有大量的针状马氏体

α′相，使得焊缝硬度提高，但整体硬度分布均匀。

(3) TC4钛合金电子束焊接头抗拉强度高于母材，

接头拉伸性能良好，扫描断口分为剪切唇和纤维区，

剪切唇韧窝均匀且浅，纤维区韧窝大而深；缺口在焊

缝区的试样的冲击韧性高于缺口在热影响区的冲击

韧性；背弯试验至 180° 时，试样未发生断裂，背弯试

验合格。
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