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[ 摘要 ]   通过对 TC4-DT 钛合金母材、电子束焊接

接头显微组织的分析及焊接接头不同位置疲劳性能的

测试，研究了焊接接头显微组织特点，比较了母材与焊

接接头不同位置处的低周疲劳性能，讨论了不同应变水

平下接头的断口形貌。结果表明，当疲劳应变幅 Δεt /2

小于 0.6% 时，TC4-DT 钛合金母材与接头的疲劳寿命

2Nf 基本相同，当疲劳应变幅 Δεt /2 大于 0.6% 时，随着

塑性变形应变幅的增大，母材与焊接板材上、下层处的

2Nf 差异逐渐明显，其中母材处的 2Nf 最高，焊接板材上

层处的 2Nf 最低。

关键词： TC4-DT　电子束焊接　显微组织　低周

疲劳

[ABSTRACT]   The EBW joint of TC4-DT titanium 
alloy with thickness of 50mm is conducted to invest to the 
microstructures and fatigue properties in differrent loca-
tion of joint, and compared with the base metal of TC4-
DT titanium alloy. Based on the observation for micro-
structure and testing of fatigue property sample, it shows 
that the 2Nf fatigue span of TC4-DT titanium alloy EBW 
joint is equal basically to those of base metal when the Δεt 

/2 expermental strain amplitude is lower than  0.6%. With 
the increasing of plastic strain amplitude, the difference 
between the fatigue span of joint in the upper postion and 
lower position and base metal occurs obvoiusly, in which 
the 2Nf fatigue span of base metal is the highest, and the 
lowest in the upper postition.
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损伤容限性能已经成为先进飞机和发动机满足结

构完整性要求的破损 - 安全设计概念和选材判据 [1]。

TC4-DT 是在 TC4 钛合金基础上通

过成分设计优化、纯净化熔炼和 β

热加工工艺等途径改善合金的损伤

容限性能，具有代表性的 900MPa

强度级别、高断裂韧性的损伤容限

型两相钛合金，在航空航天领域已

经得到了广泛应用。美国第四代战斗机 F/A-22 上 TC4

用量占整机结构质量的 25.6%，而 TC4-DT 合金占其中

的 73%[2-3]。具有高损伤容限性能的 TC4-DT 钛合金是

未来飞机主承力零件的首选结构材料之一，而电子束焊

接技术也将成为 TC4-DT 钛合金主承力构件整体制造

的关键技术。本课题通过对 TC4-DT 钛合金的电子束

焊缝的显微组织、疲劳力学性能的研究，为新型损伤容

限 TC4-DT 钛合金的设计与评价提供了参考依据。

1　试验材料及方法

试验选用具有较高损伤容限性能的中强钛合金

TC4-DT，合金母材为细小的等轴组织（图 1）。TC4-DT

锻件经下料加工成厚度为 50mm 的焊接试验板材，对试

板采用电子束下聚焦方式焊接，通过选择合理的焊接速

度、电子束流、聚焦电流和电子束扫描偏摆等工艺参数，

采用适宜的辅助工艺措施如电子束导弧块、垫板等优化

并确定焊接工艺，见表 1。整个焊接过程中，熔池形成

稳定，无明显飞溅，工艺性优良。X 光无损探伤检验表
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试板厚度
δ/mm

电压
U/kV

聚焦电流
I/mA

束流
Is/mA

焊接速度
V/（m·min-1）

工作距离
h/mm

扫描
形式

扫描频率
f/Hz

扫描
幅值

50 150 350～359 90～95 0.3 134 圆 100 80

表1　TC4-DT钛合金电子束焊接参数

100μm

图1　TC4-DT钛合金母材显微组织形态

Fig.1　Microstructure of base metal of TC4-DT
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明，焊缝质量符合 GJB 1718A Ⅰ级焊缝质量的要求。在

真空热处理炉内完成试板的热处理工作，其中焊前热处

理规范为 960℃ /1.5h/FC，焊后热处理规范为 600℃ /4h/

FC。将焊接试板沿熔深方向平均分为上、下 2 层，图 2

为取样示意图。对该合金母材及电子束焊接接头进行

低周疲劳测试，并绘制应变 - 寿命曲线。试验温度为室

温，加载应力比均采用 R=-1，载荷波形为正弦波，加载

频率根据总应变进行调整。对试验测试获得的低周疲

劳数据进行分析，比较母材和焊缝上、下熔合区 3 种条

件下的低周疲劳性能。低周疲劳采用如图 3 所示的试

样尺寸。

2　试验结果及分析

2.1　显微组织分析

对 TC4-DT 合金母材、电子束焊接接头熔合区及热

影响区的显微组织进行了观察。其中图 4 是 TC4-DT

合金母材的显微组织，由于热处理的固溶温度为 960℃，

TC4-DT 钛合金仍处于两相区，故所得组织为等轴初生

α 相和 β 相转变组织（β 转）构成的双态组织。这是

由于试样在两相区热处理时 α 相没有转化成 β 相而

被保留下来，α 相依然存在，晶界上连续的 β 相被破

坏。从图 4 可以观察到双态组织中的 β 转内含有次

生 α 相，呈片状、球状，α 相与 α 相之间存在残留 β

相。图 5 是 TC4-DT 合金电子束焊接接头热影响区的

显微组织，从图中可以观察到其热影响区轮廓明显，包

括粗晶区、细晶区和再结晶区，热影响区有等轴初生 α

相，其晶界模糊，等轴初生 α 相周围析出大量细小针

状 α′相；TC4-DT 合金电子束焊接接头溶合区受到电

子束焊接热源作用而发生熔化，冷却时，由于电子束焊

接熔池的冷却速度较快，焊缝 α′针状马氏体在 β 柱

状晶的晶粒边界和晶粒内部同时形核并长大。α′针状

马氏体以若干 α′针状集团的形式交织在一起，且纵横

交错排列，形成典型的“网篮状”马氏体组织。在每个

α′针状集团中，存在一根或若干根相互平行的、贯穿整

个集团的马氏体长针，其周围则是一些较细小的马氏体

针，如图 6 和图 7 所示。
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图2　焊接接头低周疲劳试样取样示意图

Fig.2　Sampling location of low cycle fatigue for the joints
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图3　低周疲劳试样尺寸

Fig.3　Dimension of low cycle fatigue sample
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 图4　热处理后母材显微形貌

Fig.4　Microstructure of base metal after heat treatment
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熔合区

热影响区

 图5　焊接接头热影响区显微形貌

Fig.5　Microstructure of HAZ

300μm

图6　焊接接头熔合区低倍显微形貌

Fig.6　Macrostructure of fusion zone of the joint
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 2.2　低周疲劳性能研究

低周疲劳试样设计按照标准 GB/T 15248— 1994《金

属材料轴向等幅低循环疲劳试验方法》进行。将有效熔

深为 45mm 的电子束焊接板材沿熔深方向分为上、下 2

层，分别进行低周疲劳性能测试，同时针对同样材质的

母材测试其低周疲劳性能，并拟合出对应的低周疲劳性

能曲线，结果如图 8~10 所示，图 11 是母材及焊接试样

的低周疲劳曲线的比较。

由图 11 可以看出，当疲劳应变幅 Δε t/2 小于 0.6%

时，母材与焊接试样的疲劳寿命 2N f 基本上是相同的；

当疲劳应变幅 Δε t/2 大于 0.6% 时，随着塑性变形应变

幅的增大，3 种位置处的 2N f 差异逐渐明显，其中母材处

的 2Nf 最高，而焊接接头上层处的 2Nf 最低。图 12 为母

材与焊接接头部分在 Δε t/2 均为 1.6% 时的迟滞回线。

由图 12 可以看出，在相同最大应变条件（ε=±1.6％）下，

焊接试样所承受的外力高于母材，这是由于母材区的塑

性变形能力较好，而接头部分塑性变形能力较差，从而

使母材区在高塑性变形区域内具有较高的疲劳寿命。
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2.3　断口形貌分析

图 13 和图 14 显示了母材及焊接试样低周疲劳后

的断裂位置，可以看出母材区断裂位置均在试样平行段

的中心，而焊接试样低周疲劳断裂基本在母材区。对电

子束焊接后的试样进行普通拉伸时，断裂位置也发生在

母材区。可以看出该热处理条件下焊缝位置处的强度

要高于母材区，这是由于母材热处理后采用随炉冷却的

方式，降低了母材的强度。焊缝处的强度较高是导致疲

图12　TC4-DT母材区及接头部分迟滞回线

Fig.12　Hysteresis loop of base metal and the joints

劳断裂发生在母材区的主要原因。

在扫描电镜下对 TC4-DT 合金板材上下 2 层焊接

试样的低周疲劳断口进行了观察，断口的整体形貌、裂

纹萌生区、扩展区及瞬断区形貌见图 15~18。可以看出

在应变较高时（Δε t/2=1.6%）裂纹扩展的区域较小，而

应变较低时（Δε t/2=0.4%~0.5%）裂纹扩展区域较大。
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由于断裂位置均在母材区，因此疲劳裂纹扩展区的形貌

较为平整，而瞬断区具有较大的韧窝，表现为明显的韧

性断裂特征。

图 19 显示，虽然焊缝区并未最终断裂，但焊缝位置

却存在大量的表面开裂及塑性滑移，且滑移大致与载荷

呈现 45°的方向。说明焊缝处发生了较为强烈的塑性

变形，并且在靠近热影响区的位置塑性开裂最为明显。

同时，对厚板焊接接头下层 Δε t/2=1.6% 时焊缝区的形

貌进行了观察，并未发现类似的较大程度的开裂，由于

2 种情况下变形量相同，开裂程度不同说明了接头上、

下层塑性变形能力不同，下层的塑性变形能力较高，这

是由于厚板焊接接头下层的晶粒尺寸比上层更为细小，

从而具有较高的塑性变形能力。

3　结论

（1）TC4-DT 电子束焊接接头显微组织分析表明，

TC4-DT 钛合金经焊前 960℃ /1.5h/FC 热处理后，焊缝

（下转第 118 页）
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复过程中过大的热输入对焊缝造成基体吸氢吸氧而变

脆，使氩弧堆焊修复后抗拉强度、屈服强度和延伸率均

低于激光修复。

2.3　疲劳试验

疲劳试验采用 MTS810 电液伺服疲劳试验机进行。

试验条件为应力水平 650MPa，R=0.1，f=25Hz。试验结

果如表 3 所示。

从表 3 可以看出，由于基体组织的改变，材料硬度

增加，导致激光修复后的试样疲劳寿命较基体有所降

低，而与氩弧焊的疲劳寿命大致相当；模拟凹痕试样的

疲劳寿命要高于模拟裂纹激光修复试样，这显然与修复

面积的大小有关。

2.4　修复层与基体的结合力试验

弯曲试验主要考察涂层与基材的结合强度，观察在

不同角度的弯曲条件下激光修复层是否有剥落、断裂

等现象。该弯曲试验采用三点弯曲法。结果表明，在

0~20°范围内，全部试样塑性变形均不明显；从 30°到试

样断裂角度范围内，试样都发生了明显的塑性变形，并

伴有裂纹的产生和延长。在试样断裂前的任何弯曲角

度下，激光修复涂层均未发生涂层翘起、剥落等现象，这

表明该涂层与基材结合牢固。分析其原因，是由于涂层

与基体之间是冶金结合，要比普通涂、镀层与基体间的

物理或化学键结合要强许多。

3　结论

（1）采用激光熔覆修复的钛合金试样，热影响区远

小于氩弧焊修复的试样，且不变形。激光修复区无明显

冶金缺陷，在修复层与基体有高强度冶金结合，采用弯

曲法进行结合力测试，修复层不会剥落。

（2）采用激光熔覆修复的钛合金试样的抗拉强度、

屈服强度和疲劳强度与基体相比有所降低，但是与氩弧

焊修复的试样相比抗拉强度、屈服强度有很大优势，且

延伸率也远高于氩弧焊修复的试样，疲劳强度与氩弧焊

大致相当。凹痕试样的疲劳强度要高于裂纹试样。
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试样状态 抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 延伸率/%

基体 1040.8 1014.4 12.9

模拟凹痕 1076.4 1050.8 10.1

模拟裂纹 1053.7 1029.1 7.6

表1　试样拉伸试验结果

试样种类
疲劳周次平均值

激光熔覆修复 氩弧焊修复

模拟凹痕 20176 19701

模拟裂纹 15620 15582

表3　试样疲劳试验

抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 延伸率/%

820 — —

995 937 2

940 — —

表2　模拟裂纹氩弧焊修复拉伸试验结果

图3　氩弧焊层组织

Fig.3　Metal structure of argon arc welding layer

1mm

热影响区

堆焊层

熔合区内为“网篮状”马氏体组织。

（2）TC4-DT 电子束焊接接头疲劳裂纹扩展研究表

明，当疲劳应变幅 Δε t/2 小于 0.6% 时，母材与接头的疲

劳寿命 2Nf 基本相同；当疲劳应变幅 Δεt/2 大于 0.6% 时，

随着塑性变形应变幅的增大，母材与焊接板材上、下层

处的 2Nf 差异逐渐明显，其中母材处的 2Nf 最高，焊接板

材上层处的 2Nf 最低。
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