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钛合金铸造作为一种低成本的制造方法，已经在航

空航天等领域得到较广泛应用 [1-2]。随着精密铸造技术、

热等静压和特种热处理等工艺的应用，铸造钛合金的质

量和性能已接近其变形件的水平，并且由于可实现复杂

结构的精确成形，拥有比强度高、塑性好、加工性能优异

等其他材料无法比拟的使用性能 [3-5]。由于尺寸等因素

的限制，无法实现大规格零部件的铸造和热等静压等工

艺，这也就直接限制了 ZTC4 合金的应用。而通过电子

束焊接，可以实现大规格 ZTC4 合金零部件的制造，同时

焊接技术具有加工成本低、周期短、生产效率高、材料利

用率高等优点 [6-8]。因此，开展 ZTC4 合金电子束焊接接
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[ 摘要 ]   以 ZTC4 钛合金电子束焊接接头为研究对象，通过显微硬度试验、金相分析以及常规力学性能试验，讨论了

电子束焊接接头不同位置的组织、形态差异，探究显微组织与接头显微硬度的相关性，以及电子束焊接接头的拉伸性

能和冲击性能。通过组织分析及显微硬度测试发现，ZTC4 合金电子束焊缝微观组织由原始 β 相转变为针状 α' 相，

即针状马氏体，其热影响区组织为片状 α 相与原始 β 相的混合物，且焊缝处显微硬度最高，热影响区其次，母材最

低。通过力学性能测试发现，电子束焊接接头的拉伸和冲击性能与母材相当，说明采用电子束焊接 ZTC4 可以得到

力学性能良好的焊接接头。
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头力学性能研究是很有必要的。

目前，国内外已经开展了较多关于轧制 ZTC4 合金

的显微组织和力学性能特征的研究，但对 ZTC4 合金电

子束焊接接头显微组织、力学性能及其与常规热加工

ZTC4 合金焊接接头的差异方面的研究工作很少，有关

ZTC4 合金电子束焊接的文献更少。

1  试验材料及方法

1.1  试验材料

ZTC4 合金由北京航空材料研究院提供，TC4 轧板

由宝钛提供，化学成分参见表 1。 
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1.2  试验方法

本试验采用相同电子束焊接工艺参数焊接 20mm

厚 ZTC4 合金试板和轧制 TC4 合金试板，目的是通过对

比，从组织差异性方面描述 ZTC4 的母材与电子束焊接

接头的组织特征。电子束焊接设备为 ZD150-15A 型高

压电子束焊机，焊接参数为：加速电压为 150kV、焊接

电流 150mA、焊接速度 15mm/s。之后通过线切割取得

电子束焊缝处试块，将焊缝的横截面作为研究对象，制

成金相试样，金相试样制备采用 CitoPress-20 热镶嵌机

和 TegraPol-31 自动磨抛机。采用 Leica DM6000M 光

学显微镜及 LeicaS6D 体式显微镜在不同放大倍数下观

察从母材到焊缝中心的组织变化，并进行拍摄。利用

DMH-2 型显微硬度计进行显微硬度测试，载荷 200g。

室温拉伸采用 Instron D880 型拉伸试验机，室温冲

击采用 JBS-300B 型冲击试验机，性能测试试样尺寸见

图 1，保证焊缝位于试样中心处，冲击试样缺口开在焊

缝正面中心处并垂直于板面。分别对 ZTC4 合金母材与

电子束焊接接头试样进行室温拉伸和室温冲击性能测

试，测量抗拉强度、屈服强度、延伸率、断面收缩率和冲

击吸收能量。

 
2  结果与讨论

2.1  ZTC4母材与电子束焊接接头组织特征

2.1.1  ZTC4与轧制TC4母材组织特征对比

ZTC4 和轧制 TC4 母材组织如图 2 所示。可以看出，

ZTC4 合金母材组织中初始 β 晶粒十分粗大，α 相集

束分布其中。由于 β 相取向各异，不同取向的 β 晶粒

的 α 集束交替排列，但每个 β 晶粒内的 α 花纹相同；

轧制 TC4 合金母材组织为在 α+β 区变形的魏氏组织，

平行于金属流动方向的晶内 α 片层以及沿晶界分布

的 α 镶边被拉长、压扁，而垂直于金属流动方向的片层

被拉成弯曲的树纹状。由于原材料变形程度较小或在

α+β 相区的变形温度范围较宽，造成 α 片呈区段交

替排列。这种微观不均匀性的产生，是由于在变形过程

中，原 β 晶粒周围的 α 镶边发生变形后，新析出的 α

相才开始变形造成的。 

2.1.2  ZTC4电子束焊接接头组织特征

为了更好地说明 ZTC4 电子束焊接接头组织特征，

采用相同焊接工艺对 ZTC4 和轧制 TC4 试板进行电子

束焊接，焊接接头截面形貌如图 3 所示。相同焊接工艺

下，ZTC4 试板背面已焊透，而轧制 TC4 试板背面为临

界点透状态。ZTC4 电子束焊缝的截面形貌接近平行焊

缝，焊缝中部熔宽约 2mm ；而轧制 TC4 电子束焊缝呈锥

形，焊缝中部熔宽与 ZTC4 相近，约为 2mm。ZTC4 焊接

接头的热影响区不明显，而轧制 TC4 焊接接头的热影响

区清晰可见，相对于焊缝两边对称，单边宽度约为 1mm。

产生这种现象的原因与两种材料的母材组织特性相

关。从图 2 和图 3 可以看出，ZTC4 母材组织中存在大量

粗大的晶粒，而轧制 TC4 中的晶粒已经在轧制过程中受

挤压而破碎，形成了更多的晶粒与晶界。因此，当电子束

             表1  ZTC4和轧制TC4合金化学成分（质量分数）        %

种类 Al V Fe Si C N H O Ti

ZTC4 板 6.40 3.98 0.06 0.02 0.014 0.006 0.002 0.17 余量

TC4 轧板 6.42 3.91 0.07 0.02 0.014 0.008 0.002 0.20 余量

图1  室温拉伸试样尺寸

Fig.1  Specimens size of room temperature tensile test 
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图2  ZTC4和轧制TC4母材组织

Fig.2  Microstructure of base metal of ZTC4 and rolling TC4

（a）ZTC4 母材组织
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（b）轧制 TC4 母材组织
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图3  ZTC4和轧制TC4电子束焊接焊缝形貌

Fig.3  Weld appearance of ZTC4 and rolling TC4
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体，如图 4（b）和（d）所示，通过比较可以发现，ZTC4

合金焊缝区域针状 α' 厚度较薄，分布更为细密，因此

其显微硬度更高。

2.2  力学性能

2.2.1  室温拉伸

图 6 为 ZTC4 合金电子束焊接接头与母材的各项拉

伸性能的对比。可以看到，ZTC4 合金电子束焊接接头

的抗拉强度 Rm 略高于母材，屈服强度 Rp0.2 高于母材约

50MPa，且数据分散性小于母材；延伸率 A 和断面收缩

率 Z 方面焊缝区域略低于母材，达到母材 90% 以上，数

据分散性基本与母材相当；并且焊接接头拉伸试样的断

裂部位均在母材上。这主要是由于电子束焊接冷却速

度较快，析出的 α 相来不及扩散而使得焊缝处形成针

状马氏体组织，这种马氏体组织实际上是一种过饱和固

溶体，通过固溶强化作用使焊缝位置的强度增加，塑性

降低 [11]。使得焊接接头室温拉伸时断裂发生在母材上。

能量穿过轧制 TC4 试板时，由于存在大量晶界，阻碍了能

量继续向下穿透，从而使得能量衰减较大，焊缝形貌呈锥

形；而 ZTC4 由于晶粒较粗大，晶界较轧制 TC4 少，因此

能量更容易穿过，焊缝上、下部分的形貌一致性较好，呈

平行状态。同时，当能量穿透 ZTC4 时，多余的能量通过

匙孔底部流失，从而导致焊缝中部熔宽较轧制 TC4 小。

图 4 为 ZTC4 和轧制 TC4 合金电子束焊接接头各区

域显微组织照片。在熔化焊过程中，输入能量决定 β 晶

粒的大小，而凝固速度决定 α 相的特征。因此在电子束

焊接过程中，输入能量较大，冷却速度较快，焊缝组织出

现大量针状 α' 相。由于存在温度梯度，从焊缝到热影

响区再到母材冷却速度降低，α 相片层厚度逐渐增加。

在热影响区，部分区域温度在相变点以上，部分区

域在相变点以下，凝固过程中既存在固态相变过程，又

存在再结晶过程。母材受热后部分 α 片溶解，而在快

速冷却过程中，β 晶粒垂直于熔合线生长并发生再结

晶，原始 β 晶界保留下来，并在相界上析出大量的 α

相，使得组织 α 片层厚度比母材有所减少。其热影响

区组织则表现为靠近焊缝处有少量针状 α，远缝处为

片状 α，并保留了母材变形 α 片层的形态。

2.1.3  显微硬度分析

图 5 所示为 ZTC4 和轧制 TC4 合金电子束焊接接

头显微硬度分布图，可以清楚地看出，中间区域为焊缝，

其硬度值远高于两侧的母材区域，而两区域间呈陡坡

过渡，曲线近似成“Ω”形分布。焊缝与母材硬度的差

异，主要与其组织状态相关，从焊缝区到母材区，冷却速

度逐渐降低，显微组织由针状 α' 逐渐过渡到片层 α，

晶界减少，硬度因此降低 [9-10]。从硬度分布情况可以推

断出，存在陡坡的过渡区即为热影响区，靠近焊缝一侧

硬度较高，而靠近母材一侧硬度较低，而且，可以看出

ZTC4 热影响区较窄，约为 0.5~0.8mm，而轧制 TC4 热

影响区约为 1.3mm。可以看到，ZTC4 焊接接头的显微

硬度比轧制 TC4 的硬度稍高。钛合金显微硬度应满足

Hill 公式（1）和 Marsh 公式（2），即

HV � 3Y, if E/HV>44.3	     �  （1）

HV/Y � 0.065+0.6ln(E/Y), if E/HV<44.3	� （2）

式中：Y 为屈服强度，E 为杨氏模量，HV 为显微硬度，单

位为 kg/mm2。这表明显微硬度与屈服强度近似成正比，

硬度值大的合金强度也就越高。

一般来说，铸造合金中存在冶金缺陷，其塑性和强度

要低于轧制和锻造合金。但随着铸造工艺的不断进步，

铸件与轧制和锻造材料的相关性能指标越来越接近。又

由于接头中未见气孔、未焊合等焊接缺陷，因此其硬度

值、强度和塑性的不同是由显微组织变化造成的。

ZTC4 和轧制 TC4 焊缝组织与均为针状 α+β 转变

图4  焊接接头显微组织

Fig.4  Microstructure of welding joints
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 图5  焊接接头显微硬度

Fig.5  Microhardness of welding joints
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上述试验说明采用电子束焊接 ZTC4 合金可获得室温拉

伸性能良好的焊接接头。

2.2.2  室温冲击

采用夏比冲击试验评估 ZTC4 合金母材和电子束

焊缝冲击性能，冲击吸收能量平均值对比见图 7。焊

接接头冲击吸收能量在 16~22J 之间，平均值为 18J，与

母材 18.2J 的测试结果接近，而母材 V 型冲击数据在

12~22J 之间波动，分散性比接头大。说明采用电子束焊

接 ZTC4 合金，可以达到母材冲击性能的 95% 以上。

3  结论

（1）由于冷却速度快，ZTC4 和轧制 TC4 电子束焊

接焊缝均为针状 α+ 原始 β 晶界，热影响区组织为片

状 α+ 原始 β 晶界。ZTC4 焊缝区 α 排列更为细密，

显微硬度更高。

（2）拉伸和冲击试验结果表明，ZTC4 合金电子束

焊接接头的强度、冲击韧性等力学性能与母材相当，具

有较好的强度和韧性。
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图6  电子束焊接接头与母材的拉伸性能平均值

Fig.6  Average tensile properties of electron beam welded joints 

and base metal
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 图7  ZTC4母材与电子束焊接接头冲击吸收能量

Fig.7  KV2 of electron beam welded joints and base metal of ZTC4
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