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大厚度TC4-DT钛合金电子束焊接接头微观组织和        

力学性能研究

关　峰 1，倪家强 1，刘广鑫 2，侯　琦 1，刘艳梅 1，赵泓博 1
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2. 中国人民解放军驻中航工业沈阳飞机工业（集团）有限公司军代表室， 沈阳 110850）

[ 摘要 ]   对 60mm 厚 TC4-DT 钛合金锻件进行电子束焊接。通过对焊接接头显微组织观察，拉伸、冲击、断裂韧性测

试，研究了该合金电子束焊接接头的力学性能。结果表明：TC4-DT 钛合金具有良好的焊接工艺性能。焊缝为 α 相

网篮组织，该合金电子束焊接接头的拉伸强度与基材相当，但冲击韧性与锻件相比略低。同时，该合金焊接接头也具

有良好的损伤容限性能，与锻件相比焊接接头的断裂韧性下降约 20%。 
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Research of Microstructure and Mechanical Properties of EBW Joint for                                 
Large Thickness Titanium Alloy 

GUAN Feng1, NI Jiaqiang1, LIU Guangxin2, HOU Qi1, LIU Yanmei1, ZHAO Hongbo1

(1. AVIC Shenyang Aircraft Corporation, Shenyang 110850, China;
2. Representative Office of the PLA of China, AVIC Shenyang Aircraft Corporation, Shenyang 110850, China)

[ABSTRACT]   Electron beam welding(EBW) of a 60mm thick TC4-DT titanium alloy is carried out. The properties of 
EBW joint for the titanium alloy are researched by means of the microstructure, tension testing, impact testing and fracture 
toughness testing. The results indicate that the welding performance of TC4-DT titanium alloy is excellent. The EBW joint 
of TC4-DT titanium alloy is composed by the basketweave structure α, compared with the matrix, the EBW joints of TC4-

DT titanium alloy has similar tension strength. The impact toughness of the EBW joints is less than that of the forgings. The 
fracture toughness performance of the EBW joints is excellent, but the fatigue crack propagation of the EBW joints is 20% 
less than that of the forgings. 
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钛合金具有强度高、刚性好、抗蠕变性能好、耐高温

性能好以及良好的焊接性能等，在飞机、火箭、舰船、战

车、汽车等上得到了广泛的应用 [1-3]。在航空制造中，钛

合金材料使用的比例逐渐增加。同时，电子束焊接作为

高能束焊接方法为航空工业提供了强有力的技术保障。

随着电子束焊接技术的发展和钛合金用量的增加，钛合

金零部件的电子束焊接制造不断增多 [4]。

TC4 钛合金对应的国际牌号 Ti-6Al-4V 合金是一

种用途广泛的双相钛合金 [5]，主要用于飞机发动机叶

片、风扇及飞机中的梁、框等承力构件的制造。

Lee 等 [6-7] 对比了 TC4 合金等轴组织和双态组织的

动态变形行为和弹道冲击性能，试验研究表明，双态组

织的最大剪应力和剪切破坏应变较等轴组织相比具有

较好的性能。

TC4-DT 钛合金是一种通过成分设计优化、纯净化

熔炼和 β 相热加工等技术制得的高强度、高断裂韧度

的高损伤容限型双相钛合金，性能与国外 Ti-6Al-4V 

ELI 合金性能相近，ELI 级别的 TC4 合金变形行为应避

免在 β 转变温度区附近，研究结果表明，在 β 转变温

度区附近，在低应变速率下，该型钛合金易存在孔洞形
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核和边缘裂纹萌生行为 [8]。TC4-DT 未来有望成为飞机

用整体框、梁等关键承力构件的主要材料，满足飞机大

尺寸结构零件的需要 [9-11]。

本文是对大厚度 TC4-DT 钛合金采用高压电子束

进行焊接，通过拉伸、冲击、断裂韧性等性能检测，对包

括损伤容限等性能在内的力学性能进行研究。

１　试验方法

本 文 采 用 TC4-DT 合 金 试 板 尺 寸 为 200mm× 

100mm×60mm, 其主要化学成分 Al 为 5.6%~6.35%，V

为 3.6%~4.4%，Fe ≤ 0.25%，其余为 Ti 等。焊前采用酸

洗方法清理试板表面及焊接位置，采用氩弧焊点焊对接

试板。试验采用 ZDl50-30C CV65M 焊机沿试板长度方

向进行电子束焊接，焊接参数见表 1，焊后采用 730℃进

行真空退火处理。

针对电子束焊缝，采用光学显微镜进行焊缝形貌组

织观察，制备接头拉伸、焊缝冲击及断裂韧性试件并测

试，通过扫描电镜进行断口观察分析。

2　试验结果分析与讨论

2.1　焊缝宏观形貌

焊缝的几何特征如图 1 所示，焊缝呈典型平行焊

缝，焊缝的钉尖嵌入工艺垫板，在接头的有效厚度里面

焊缝近似平行焊缝。平行焊缝的优点在于焊缝两侧的

熔合线近似平行，从上到下焊缝的组织均匀性优于锥

形、钉形等其他类型焊缝。因其组织均匀，故焊接接头

的各部分性能差别较小，是电子束焊接的理想接头形

式。

2.2　电子束焊接接头微观组织形貌

2.2.1　TC4-DT锻件的显微组织

TC4-DT 组织为片层状组织，组织为粗大的原始 β

晶粒和 α 相，如图 2 所示，在原 β 晶界内析出了多组

α 层片束，α 层片束交叉分布。在锻造过程中，部分被

击碎的 α 片层组织散落在 β 晶粒中。

2.2.2　TC4-DT焊缝的显微组织

TC4-DT 电子束焊缝基体为 α 片层集束组织，在

730℃保温 3.5h 去应力退火时，α 相没有转化成 β 相

而被保留下来，α 片层和 β 晶界有所长大如图 3（a）

所示；在结晶温度以上，原始 β 晶粒再结晶析出针状

α′组织。

热影响区由原始 α 组织、原始 β 组织和细小的

α′马氏体等组织组成，主要是由于热影响区的温度较

焊接接头温度低，α 相发生了不完全转变，少量 α 相

经历较短的高温时间转变为淬硬的针状 α′马氏体如

图 3（b）所示；焊缝金属经历了熔化、快速冷却凝固，转

变为针状 α′马氏体，马氏体集束交叉分布，形成网篮

状组织如图 3（c）所示。

2.3　接头常规力学性能研究

2.3.1　静态拉伸

电子束焊接接头室温拉伸性能如表 2 所示。接头

Rm（抗拉强度）、Rp0.2（屈服强度）与基材相当，但断后伸

长率略低于基材，为基材的 82%，焊缝接头性能呈现高

强低塑特性。电子束焊接试件拉伸断裂位置位于远离

焊缝的基材处，断口呈锯齿状。

电子束焊缝以马氏体组织为主，淬硬性和强度均高

于基材；接头拉伸试样焊缝在中央，两侧为基材，属于高

匹配接头；在拉伸过程中基材金属先发生屈服、断裂，因

此接头强度基本与母材相当 [12] 。

2.3.2　焊缝冲击性能

电子束焊缝室温冲击性能如表 3 所示。与基材相

比，电子束焊缝冲击韧性略低。断口形貌如图 4 所示，

表1   焊接参数

加速电压
U/kV

聚焦电流
I f /mA

电子束流
I b/mA

焊接速度
v/（mm·s-1）

扫描频率
F/Hz

150.0 2175 160 6.0 300

图1   焊缝宏观组织形貌

Fig.1   Weld morphology

图2   基材组织

Fig.2   Microstructure of base metal 

500μm
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由纤维区、放射区、剪切唇 3 部分组成，侧面的剪切唇较

大，缺口附近纤维区较小；中央大部分为放射区，存在大

量密集的等轴韧窝，为典型的韧性断裂。

2.3.3　断裂韧度性能检测

对焊接接头进行室温断裂韧度测试，断裂韧度值如

表 4 所示，与 TC4-DT 钛合金锻件的断裂韧度相比，焊

接接头的断裂韧性下降约 20%。

图4   TC4-DT电子束焊接冲击韧性及断裂形貌

Fig.4   Impact specimens morphology of TC4-DT EBW joints

（a）断口宏观形貌

（b）断口微观形貌

表4   试件室温断裂韧性试验结果

试件 KIC/ （MPa·m1/2）

EBW 1 82.1

EBW 2 83.5

基材 102.6

基材 100.9

表3   试件室温冲击韧性试验结果

试件 aKu/（J·cm-2）

EBW 1 43.5

EBW 2 41.8

EBW 3 44.3

基材 46.2

基材 46.8

表2   试件室温拉伸试验结果

试件 Rm/MPa Rp0.2/MPa A/% Z/% 断裂位置

EBW 1 910 841 9.3 24.0 基材

EBW 2 906 830 9.3 23.6 基材

EBW 3 908 836 9.2 25.0 基材

基材 894 833 11.7 27.3 —

基材 885 835 12.7 27.7 —

200μm

500μm

500μm

（a）基体

（b）热影响区

（c）焊缝中心
图3   焊缝微观组织

Fig.3   Weld microstructure
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从焊缝的显微组织观察可以发现，焊缝中大量的长

针状马氏体交错排布形成致密的网篮状组织；在断裂扩

展中，这种网篮组织阻碍了裂纹的扩展 , 增加了能量的

损耗，同时裂纹在扩展过程中，穿过晶粒内不同方向的

马氏体时，由于马氏体组织阻碍裂纹的扩展及改变裂纹

扩展的方向，导致裂纹扩展的路径变长 [13]。

在退火过程中，真空炉由于对合金保温时间较长，

晶粒和针状马氏体均能够有所长大，长大的 β 晶粒的

塑性区能够有效阻止裂纹扩展，同时变大的马氏体能够

有效的延缓裂纹的扩展，在去除焊接残余应力的同时，

也有助于提高断裂韧性 [14-16]。因此，TC-DT 电子束焊

接接头具有良好的损伤容限性能，能够有效满足航空需

要。

３　结论

（1）TC4-DT 钛合金具有优良的电子束焊接工艺性

能，选用优化的焊接工艺能够获得平行型的焊接接头。

（2）焊缝形成针状马氏体网篮组织，热影响区为细

小的 α 片层组织 + 针状马氏体组织。

（3）电子束焊接接头拉伸强度、焊缝冲击韧性等力

学性能与基材相当，焊缝断裂韧性也达到了基材的 80%

以上。
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