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[ 摘 要 ]   利 用 OM、SEM、EDS 和 EBSD 方 法 对

TC4 合金电子束焊接头的微观组织结构进行了分析。

结果表明：电子束焊接后，接头微观组织结构发生显著

改变。焊缝区为内含针状马氏体 α’组织的粗大柱状晶，

部分取向差集中于 62.5°附近，表明较多 α/α 边界由

同一 β 相晶粒产生。热影响区微观组织结构复杂，母

材侧热影响区，经焊接热循环，原始择优取向特征消失，

出现等轴特征，组织由原始 α 相、原始 β 相、块状 α

相和少量的针状马氏体 α’组织组成，部分取向差集中

于 40.0°附近，表明较多的 α 相在不同的 β 相晶粒中

产生。焊缝侧热影响区，因热循环峰值温度超过 β 相

转变温度，且冷却速度较快，产生大量的针状马氏体 α’

组织以及少量块状 α 组织，部分取向差集中于 62.5°

附近，表明较多 α/α 边界由同一 β 相晶粒产生。
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[ABSTRACT]    Microstructure of electron beam 
welded TC4 joint is investigated through OM, SEM, EDS 
and EBSD analysis. Results show that the microstructure 
in the fusion zone (FZ) and heat affected zone (HAZ) 
change significantly after electron beam welding. The FZ 
is made up of coarse columnar grains with matensite α’, 
and the misorientation angle distribution concentrates near 
62.5°,which represents part α/α boundaries are formed 
from one parent β grain. Due to the welding thermal cycle, 
the original texture microstructure is transformed into 
equiaxed grains in HAZ near base metal (BM). The micro-
structure of HAZ near BM is composed of original α, origi-
nal β, block α and few matensite α’, and the misorientation 
angle distribution indicates part α/α boundaries are devel-
oped from two different β grains. HAZ near FZ is made up 
of matensite α’ and block α, and the misorientation angle 
distribution represents part α/α boundaries are formed from 
one parent β grain..
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民用和军用领域对航空装备的高能源利用效率、高

性能、长寿命和高可靠性的要求越来越高，除了选择钛

合金等轻质高效材料之外，采用焊接 / 连接技术，实现

结构整体化制造是当今航空复杂结构减重增效设计的

新方向和技术发展的大趋势 [1-3]，其中，以电子束为代表

的高能束流焊接方法因为其功率密度高，与氩弧焊等

熔化焊相比能获得大熔深、小变形、轻量化、高精度的

焊接接头，成为当前航空结构高质量连接的先进有效

的方法 [4-5]。

由于钛合金自身的组织转变特点和电子束焊接过

程中的局部快速热循环作用，焊接区域产生强烈的组织

不均匀性，国内外对此进行了较多的研究。吴新强 [6] 分

析了 TC4 合金电子束焊接接头的组织，结果表明，焊缝

组织为针状或网篮状的 α’马氏体，热影响区为 α 相

和 α’相两相共存或 α 相、β 相和 α’相 3 相共存的

组织状态。Saresh 等 [7] 对厚 17.5mm TC4 合金电子束焊

接接头的组织进行了分析，发现母材到焊缝区显微组织

从等轴组织转变为针状组织。Balasubramanian 等 [8] 的

研究结果表明，TC4 电子束焊接接头焊缝与热影响区形

成硬脆的针状马氏体，使该区域显微硬度高于母材，接

头冲击韧性低于母材。已有研究工作主要集中于对接

头不同区域组织的观察和识别。本文在此基础上，通过

OM、SEM、EDS 和 EBSD 相结合，进一步详细分析了不

同区域的微观组织结构特征，并对不同区域微观组织结

构的演变进行了深入分析。

1   试验材料与方法

试 验 材 料 为 厚 5 mm 的 TC 4 钛 合 金，焊 件 尺 寸

120mm×120mm。 名 义 化 学 成 分 为 5.5%~6.8% 的 元

素 Al，3.5%~4.5% 的 元 素 V，杂 质 元 素 Fe ≤ 0.3%， 

O ≤ 0.2%，C ≤ 0.1，N ≤ 0.05%，H ≤ 0.015 以及余量

元素 Ti。焊接前酸洗去除表面油脂及氧化物等污染物，

酸洗液成分为：HF ∶ HNO3 ∶ H2O=5 ∶ 20 ∶ 75。
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利 用 ZD150-15MH CV3M 真 空 电 子 束 焊 机 进 行

TC4 钛合金刚性拘束热自压连接试验。试验参数如表 1

所示。

电子束焊接后，机加工切取焊接接头断面试样，

并 对 其 进 行 打 磨、抛 光 和 腐 蚀 处 理，腐 蚀 液 成 分 为：

HF ∶ HNO3 ∶ H2O = 5 ∶ 10 ∶ 85，制 备 金 相 试 样。

利 用 Leica DM6000M 光 学 显 微 镜（OM）和 QUANTA 

250FEG 扫描电镜（SEM）对连接接头的宏微观组织特

征进行观察，利用能谱分析仪（EDS）对典型微观组织

结构的化学成分进行分析，利用背散射电子衍射方法

（EBSD）对接头不同区域的微观组织结构特征和演变特

点进行分析。

2   试验结果与分析

2.1  接头微观组织结构特征

5mm 厚 TC4 合金电子束焊接接头的光学显微镜宏

观照片如图 1 所示，可以看出，电子束焊接完成后，接头

组织发生了显著改变，接头由焊缝、热影响区和母材 3

个部分组成。因电子束焊接过程冷却速度快，焊缝区出

现典型的因液态金属定向散热而形成的柱状晶组织。

进一步使用 SEM 对接头不同区域的微观组织进行

了观察，扫描电镜照片结果如图 2 所示。

由图 2 可以看出，母材组织由灰色组织 A 和白色颗

粒状 B 组成。热影响区组织较复杂，且热影响区靠近母

材侧和靠近焊缝侧的组织不相同，可以分为 2 个区域。

靠近母材侧热影响区由灰色组织 C、白色颗粒 D、灰色

块状 E 和针状 F 组成，靠近焊缝侧热影响区由灰色块状

G 和针状 H 组成。焊缝区组织如图 2（d）所示，含有典

型的针状组织 I。

为确定上述不同形状的组织成分，对上述图 2 中箭

头指示的各位置微观组织结构进行了 EDS 化学元素成

分分析，结果如表 2 所示。

TC4 合金主要由 Ti、Al 和 V 元素组成，其中，Al 为

密排六方（HCP） α 相稳定元素，V 为体心立方（BCC） 

β 相稳定元素 [9]。由表 2 可以看出，图 2（a）母材中灰

色组织 A 和白色颗粒状组织 B 分别表现出 Al 和 V 元

素含量的相对富积，表明分别为 α 组织和界面 β 组织。

热影响区靠近母材处中的 C 和 D 的形貌和元素成分均

与母材中 A 和 B 相应特征一致，表明其分别为原始的

α 组织和 β 组织，块状组织 E 的形貌与母材中 α 组

织显著不同，但是元素成分与母材中 α 组织一致，考虑

电子束连接过程中的高温热循环和钛合金相变特点，其

为加热过程中生成的 β 组织在随后冷却过程中产生的
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（a）母材

（c）靠近焊缝侧热影响区

图2 TC4合金电子束焊接头典型区域SEM照片

Fig.2 SEM photos of typical regions of electron beam welded TC4 

joint

（d）焊缝

（b）靠近母材侧热影响区

表1 电子束焊接参数

电压 Ub /kV  聚焦电流 If /mA  束流 Ib /mA  焊接速度 v/（mm·s-1）

150 2359 15 15

定向生长柱状晶粒

母材

母材
热影响区热影响区 焊缝

0.2mm

图1   TC4合金电子束焊接接头接头OM照片

Fig.1   OM photo of electron beam welded TC4 joint

表2 图2中各区域不同微观组织结构的元素成分

区域 位置
元素成分 ( 质量分数 )/%

微观组织结构
Ti Al V

母材
A 90.70 6.94 2.36 原始 α 组织

B 83.57 6.28 10.16 原始 β 组织

母材侧
热影响区

C 90.37 6.05 3.58 原始 α 组织

D 83.40 5.48 10.23 原始 β 组织

E 89.90 6.96 3.24 转变 α 组织

F - - - 马氏体 α’

焊缝侧
热影响区

G 89.23 7.28 3.49 转变 α 组织

H - - - 马氏体 α’

焊缝 I 89.77 6.72 3.51 马氏体 α’
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转变 α 组织；同理，热影响区靠近焊缝中的块状组织 G
也为因加热过程中生成的 β 组织在随后冷却过程中产

生的转变 α 组织；焊缝中的组织 I 的化学成为与 α 相

一致，且具有典型的针状形貌，为针状马氏体组织。热

影响区靠近母材和靠近焊缝中的针状相 F 和 H，因尺寸

较小，未能分析出具体元素成分，但从其形貌方面，可以

确定为针状 α 组织。因此，可以看出，经电子束焊接后，

TC4 接头各个区域的显微组织不均匀。

对接头典型区域进一步进行了 EBSD 分析，以确定

电子束焊接接头的微观组织演变特点，结果如图 3 所

示。

由图 3（a）可以看出，母材区组织的晶粒取向沿

<0001> 方向存在较明显的择优取向特点，且存在典型

的纤维状晶粒形貌，表现出织构特征。靠近母材侧热

影响区晶粒取向如图 3（b）所示，未见明显的择优取向

特点，且晶粒形貌呈等轴状，与母材相比组织发生显著

变化。靠近焊缝侧热影响区 EBSD 结果如图 3（c），亦

未见明显的择优取向特点，且与靠近母材侧热影响区相

比，出现较多的针状组织形貌，表明大量针状马氏体的

产生。图 3（d）中焊缝区，可见较多的针状尺寸较大的

组织，且同一针状组织内的微观取向相同。

图 3 中各区域内 α 组织取向差分布统计结果如

图 4 所示。如图 4（a），母材晶粒取向差分布主要集中

于 2.5°附近。热影响区靠近母材区，α 组织取向差集

中于 2.5°和 40.0°附近，且与母材相比。热影响区靠

近焊缝处和焊缝出 α 组织取向差主要集中于 2.5°和

62.5°附近。

与母材相比，热影响区和焊缝处的 α 组织取向差

分布均发生变化。热影响区靠近母材处表现为 2.5°附

近所占比例明显减小，热影响区靠近焊缝处和焊缝区表

现为出现集中于 62.5°的特征。

由文献 [10] 可知，β 相向 α 相转变时，α/α 边界

的产生有 3 种情况，分布为：α/α 边界由同一 a 相晶粒

中产生，α/α 边界由同一 β 相晶粒中产生和 α/α 边

界由 2 不同 β 相晶粒产生，且 3 种情况对应的取向差

不同，α/α 边界由同一 α 相晶粒中产生时，取向差主

要在 2°~8.029°范围内，α/α 边界由同一 β 相晶粒中

产生时，取向差主要在 8.029°~13.029°、57.5°~65.762°

以 及 87.5 °~92.5 °范 围 内，α/α 边 界 由 两 不 同

β 相 晶 粒 产 生 时，取 向 差 主 要 在 13.029 °~57.5 °、

65.762°~87.5°以及 92.5°~94°范围内。

因此，根据取向差分布结果可知，与母材相比，靠近

母材侧热影响区表现出部分 α/α 边界由两不同 β 相

晶粒产生的特点，而靠近焊缝侧热影响区和焊缝区表现

出部分 α/α 边界由两同一 β 相晶粒产生的特点，因

此，可以看出，距离焊缝中心不同位置，因焊接热循环，

微观组织结构演变过程不同。

2.2   接头微观组织结构演变分析

TC4 合金室温下由 α 相和 β 相两相组成，根据其

相比特点知，在加热过程中，当加热温度超过 β 相转变

温度时，α 相完全转变为 β 相，且在 β 上停留时间越

长，β 相晶粒越粗大；随后冷却过程中，β 相向 α 相

的组织转变时，取决于冷却速度，会产生不同形貌特征

的室温组织，例如：层片状 α 组织 ( 炉冷条件 )、针状 α

组织 ( 空冷条件 ) 和针状 α’组织 ( 水冷条件 )，其中含

β 稳定元素的合金自 β 区冷却，冷却速度缓慢时，以

扩散型相比的形式产生 α 相，而马氏体 α’是通过切

变的方式产生，一般当冷却速度大于 200℃ /s 时，显微

组织中便会出现针状 α’相 [11-12]。

电子束焊接过程中，因局部快速加热，在不同区域

经历不同的热循环作用，从而导致 TC4 合金在不同区域

发生不同的组织演变过程，产生不同的微观组织结构特

征。

在母材侧热影响区，电子束焊接过程中加热峰值温

α 相 β 相

0001 2110 101

111
1010

001

（e）晶向指数图例

图3   TC4合金电子束焊接头典型区域EBSD结果

Fig.3   EBSD results of typical regions of electron beam welded 

TC4 joint
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（c）靠近焊缝侧热影响区 （d）焊缝

（b）靠近母材侧热影响区
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度约处于 α-β 区上部温度，温度较高，经此热循环作

用，原始具有择优取向特征的组织发生回复和再结晶，

导致纤维状微观组织结构特征消失，出现等轴特征。同

时，在加热过程中，因加热温度未完全超过 TC4 合金 β

相转变温度，α 相仅部分转变为 β 相，因此，焊接完成

后室温下仍存在部分原始等轴 α 组织，加热过程中生

成的 β 相在随后的固态相变中主要转变为块状 α 组

织和少量的针状马氏体 α’组织，且因温度较低，β 晶

粒尺寸较小，较多的 α 相在不同的 β 相晶粒中产生，

表现出 α/α 边界由两不同 β 相晶粒产生的特点。

靠近焊缝侧热影响区，在电子束焊接过程中，材料

虽未熔化，但是加热温度超过 β 相转变温度，加热过程

中室温组织完全转变为 β 组织，随后冷却过程中，冷却

速度相比靠近母材处热影响区增加，因此，除部分 β 相

生成块状 α 组织外，还产生大量的马氏体 α’组织。

同时，因加热温度超过 β 相转变温度，TC4 合金导热性

较差，热容量大，β 相极易快速长大，α 相较多的在同

一 β 组织中产生，取向差分布结果表现出 α/α 边界

由同一 β 相晶粒产生的特点。

在焊缝区，因电子束加热峰值温度高，材料局部熔

化形成焊接熔池，随后冷却时，因在熔合线处晶粒联生

结晶和定向散热，

导致晶粒生长的方

向 几 乎 垂 直 融 合

线，从两侧成对地

生长，生成粗大柱

状晶。随着冷却过

程的继续进行，β

相发生固态相变，

因电子束冷却时冷

却速度极快，β 相

通过原子扩散析出

稳 定 态 α 相 的 过

程来不及进行，只

能通过切变相变生

成马氏体 α’组织，

同时，因 β 晶粒粗

大，部分马氏体 α’

组 织 在 同 一 β 相

晶粒中产生，从而

α/α 边 界 取 向 差

出现集中于 62.5°

附近，表现出 α/α

边 界 由 同 一 β 相

晶粒产生的特点。

3   结论

（1）钛合金电子束焊接接头由母材、热影响区和焊

缝区组成，热影响区微观组织结构与母材相比发生显著

变化，且母材侧和焊缝侧热影响区微观组织结构亦不相

同，焊缝区为定向生长的粗大柱状晶组织。

（2）母材侧热影响区，因电子束焊接热循环，原始择

优取向特征消失，出现等轴特征。同时，由于热循环峰

值温度未超过 β 相转变温度，仍存在原始 α 和 β 相，

加热过程中转变的 β 相生成块状 α 相和少量的针状

马氏体 α’组织，较多的 α 相在不同的 β 相晶粒中产

生，表现出 α/α 边界由两不同 β 相晶粒产生的特点。

（3）焊缝侧热影响区，因热循环峰值温度超过 β

相转变温度，且冷却速度较快，产生大量的针状马氏体

α’组织以及少量块状 α 组织，α 相较多的在同一 β

组织中产生，取向差分布结果表现出 α/α 边界由同一

β 相晶粒产生的特点。

（4）焊缝区，加热时完全转变为 β 相，凝固后固态

相变时，因电子束焊接冷却速度快，产生大量的马氏体

α’组织，且因为 β 晶粒粗大，取向差分布表现出 α/

α 边界由同一 β 相晶粒产生的特点。
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图4   TC4合金电子束焊接头典型区域取向差统计结果

Fig.4   Misorientation angle results of typical regions of electron beam welded TC4 joint
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（2）仿真计算及试验结果表明，高温颗粒介质成形

工艺成形出的钛合金筒形零件具有较好的壁厚均匀性；

（3）在厚度方向压应力作用下，钛合金零件成形过

程起皱趋势被有效抑制，成形质量得到提高。
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图7   外形尺寸壁厚对比图

Fig.7   Comparison of shape dimension and thickness distribution 

between numerical simulation and experimental results 
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Fig.6   Results of numerical simulation

坯料直径 180mm

H=44mm

坯料直径 160mm

H=42.5mm

坯料直径 180mm

H=81mm

坯料直径 160mm

H=58.3mm

（上接第 123 页）


