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钛合金具有高的比强度和优良的抗腐蚀性能，同时

也具有较好的热稳定性以及热加工性能，是优异的结构

材料 [1-5]。TC17 是一种富 β 稳定元素的 α-β 型两相钛

合金，其名义成分为 Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Mo-4Cr。含有 α
稳定元素 Al、中性稳定元素 Sn 和 Zr、同晶型 β 稳定元素

Mo、共析型 β 稳定元素 Cr，该合金具有断裂韧性好、强度

高、锻造温度范围宽等一系列优点 [6-7]，广泛应用于飞机

框梁等承力构件和发动机的叶盘等承受大应力的转子

部件，而这些构件中的很大一部分又采用了焊接结构 [8]。

TC17 钛合金可以采用熔焊（如氩弧焊、激光焊、电子束

焊）和钎焊、摩擦焊等多种方法焊接，焊接接头的力学性

能是影响焊接结构设计和使用的重要因素 [9]。

氩弧焊 (TIG 焊 ) 是工程上最为常用的焊接方法，常

用于钛合金薄板焊接。电子束焊在钛合金的焊接中被

广泛应用，其主要特点是热源能量密度高、热效率高，接

头焊缝的熔深比大，热影响区小、焊接变形小，熔池周围

处于真空保护环境中，焊接质量较好 [10]。本研究通过试

验获得了 TC17 钛合金氩弧焊和电子束焊工艺规范和参

数，对 TC17 钛合金采用两种焊接方法的接头力学性能

和微观组织的关系进行了分析，为两种焊接方法在工程

中的选用和工艺优化提供参考。

1  试验材料与方法

试验所用材料为方块锻件，焊接试样为由锻件经过

机加工而成的厚 2.3mm 的板材。研究中采用的 TC17

钛合金的化学成分如表 1 所示。

钛合金显微组织如图 1 所示，为在 β 区锻造和热处

理后形成的网篮组织，所有原始 β 晶界已破碎。

焊前用 4% HF+10% HNO3 的水溶液清洗试片 , 并

要求从酸洗到焊接中间的间隔时间不能过长 , 焊前采

用干净棉球蘸丙酮擦拭待焊处。

氩弧焊试验所用设备为六轴弧焊机器人，焊接过程

中，焊枪、拖斗和夹具上位于焊缝下的垫板上的小孔内

均通有氩气作为保护气体，保护焊缝不受外部气氛的影
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响；同时，在焊枪内通冷却水。对各个工艺参数之间的

匹配进行了工艺试验，获得了 2.3mm 厚 TC17 钛合金平

板焊接工艺参数为：电弧电压 9.5V，焊接电流 90A，焊

接速度 24cm/min，送丝速度 40cm/min，焊枪内氩气流量

15L/min，拖斗和垫板内氩气流量 5L/min。

电子束焊试验所用设备型号为 ZD150-15MH。通

过试验，获得电子束焊接工艺参数为：电压 120kV，聚焦

束流 1990mA，电子束流 27mA，焊接速度 25 mm/s。

试板在焊后进行了去应力热处理，热处理后将试板

加工成标准力学试样进行试验，试验后制取试件的断口

试样，并沿垂直焊接方向截取焊缝金相试样，采用 Leica 

DM6000M 光学显微镜和 Supra55 扫描电子显微镜分析

显微组织形貌。

2  接头截面组织形貌

对氩弧焊接头横截面进行了组织观察，如图 2 所

示。可以看出接头明显的分为焊缝区、粗晶热影响区、

过渡区和母材区。在经历氩弧焊接热循环后，焊缝及靠

近焊缝的热影响区晶粒长大严重。焊缝区可以观察到

明显的板条析出 α 相，呈现典型的网篮状，并可以观察

到 β 晶界，这些 β 晶界是熔焊后金属从高温冷却过程中

保留下来的。粗晶热影响区金属超过了合金的 β 转变

温度，发生了完全 β 相变，在冷却过程中，高温 β 相转变

为 α 相的过程来不及进行，在亚稳 β 晶粒内析出质点状

α 相。因为钛合金熔点高，导热性差 , 使得近缝区组织

长时间处于过热状态，β 晶粒严重长大。远离焊缝靠近

表1  化学成分

Ti Al Cr Mo Zr Sn O H

基 5.25 4.12 4.34 2.1 2.2 0.13 0.01

%

图1  TC17合金显微组织

Fig.1  Microstructure of TC17 alloy

2μm

母材的热影响区组织，则形成了带状形貌的过渡区。

电子束焊的接头组织与氩弧焊的组织有明显的区

别，如图 3 所示，焊缝区相比氩弧焊接头较窄，焊缝组织

具有从熔池两侧的母材向焊缝中央生长的形貌特征，焊

缝区的金属在冷却过程中，晶粒依附附近加热到半熔化

状态的基体金属表面，以柱状晶的形态向焊缝中心生

长 , 从而交互结晶。在 β → α 转变区间，α 相首先在 β
晶界上形核，并向晶内生长，形成带状组织，且呈一定位

相排列，而原始 β 晶界保留了下来。在焊缝与热影响区

之间没有形成氩弧焊接头组织中出现的粗晶区。

3  接头拉伸试验

为了评定接头的力学性能，对接头拉伸性能进行了

测试，在 Z100 电子万能材料试验机上试验，轴向加载，

按照 GB/T228-2002《金属材料室温拉伸试验方法》在

室温下进行测试。TC17 钛合金母材及两类焊接接头拉

伸试验结果如表 2 所示。

由试验结果可以看出，氩弧焊和电子束焊接头的

室温抗拉强度（Rm）基本与母材等强，表明这两种焊接

工艺均没有显著改变材料的拉伸强度。氩弧焊接头

的相对延伸率（A）下降明显，试验均值达到了母材的

28.9%，电子束焊接头的平均延伸率为 10.4%，达到了母

材的 68.7%。根据焊接接头微观组织的分析可知，塑性

降低主要是由于热影响区及焊缝的组织变化所致。氩

弧焊焊缝组织较电子束焊更为粗大，接头不均匀性更为

显著，接头塑性从而低于电子束焊。

4  断口分析

观察拉断试样横向截面显微组织，氩弧焊试样断裂

位置在粗晶热影响区（见图 4），电子束焊试样断裂位置

母材与接头 测量值 均值

母材
Rm/MPa 1170 1181 1167 1172 1172.5

A/% 14.9 15.0 15.5 15.1 15.13

氩弧焊
Rm/MPa 1157.1 1164.6 1166.1 1170.4 1164.55

A/% 3.73 4.37 4.46 4.35 4.23

电子束焊
Rm/MPa 1155 1159 1160 1177 1162.75

A/% 11.0 10.2 10.5 10.0 10.4

表2  TC17接头拉伸性能

图2  氩弧焊接头横截面形貌

Fig.2  Cross section morphology of TIG welded joint
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图3  电子束焊接头横截面形貌

Fig.3  Cross section morphology of EBW welded joint

1mm
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位于焊缝（见图 5）。对断口进行分析，氩弧焊拉伸断口

表面粗糙，高度差较大，如图 6 所示，主要由沿晶和解理

单元组成，明显可见沿原始 β 相界断裂，断口中韧窝少

且较浅，表现为脆性断裂。

电子束焊断口形貌与 TIG 焊断口形貌有明显的区

别，沿原始 β 晶粒晶界断裂的特征不及氩弧焊断口明

显，焊缝中可见气孔存在。如图 7 所示，断口显示有明

显的撕裂棱，显示接头具有较好塑性。

氩弧焊与电子束焊均为熔焊，然而两种工艺接头微

观组织有较大差异，电子束焊的热源密度高，焊接速度

快，热输入量小；与之相比，氩弧焊时近缝区组织在高温

区停留时间较长，产生了粗晶热影响区，塑性明显降低，

然而氩弧焊方法高效、低成本，焊接接头也具有较好的

拉伸强度，在工程中也具有较广的应用范围。

5  结论

（1）室温下氩弧焊与电子束焊两种工艺的接头的

抗拉强度基本与母材等强。 

（2）TC17 钛合金氩弧焊接头组织明显地分为焊缝

区、粗晶热影响区、过渡区和母材区。电子束焊接头相

比氩弧焊接头焊缝宽度较窄，且未出现粗晶热影响区。

（3）氩弧焊相比电子束焊接头的相对延伸率下降

明显，主要是热影响区及焊缝的组织变化所致。氩弧焊

焊缝组织较电子束焊更为粗大，导致接头塑性低于电子

束焊。
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图4  氩弧焊拉伸试样断裂位置

Fig.4  Fracture position of specimen with TIG welding

1.6mm

图5  电子束焊试件断裂位置

Fig.5  Fracture position of specimen with EBW welding

1mm

图6  氩弧焊拉伸试样断口形貌

Fig.6  Fracture morphology of specimen with TIG welding

100μm 20μm

图7  电子束焊试件断口形貌

Fig.7  Fracture morphology of specimen with EBW welding

100μm 20μm


