
 

超厚板 TC4 钛合金电子束焊接接头应力腐蚀敏感性
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摘    要： 针对 100 mm超厚板 TC4钛合金电子束焊接接头，采用慢应变速率拉伸方法评价接头在人造海水中的应

力腐蚀敏感性，分析接头的显微组织和断口形貌，对接头的腐蚀机制进行研究. 结果表明，室温条件下应变速率为

ε = 1 × 10−6 s−1 时，母材在海水中未表现出应力腐蚀敏感性；焊缝上部、中部和下部具有轻微应力腐蚀敏感性. 焊缝

在海水中发生阳极溶解，产生氢吸附，导致裂纹的萌生. 同时氢扩散诱导 α'相界及 α'相内发生位错塞积，进而使裂

纹在更低的应力水平下发生扩展.
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0    序　　言

钛合金由于具有密度小、比强度高、耐高温、耐

腐蚀、无磁、透声和抗冲击振动等特点，成为具有发

展前途的船用和海洋工程装备金属结构材料 [1-2]
.

世界各国对海洋环境用钛合金的研究已经越来越

深入. 美国、日本和俄罗斯等已经将 TC4钛合金应

用到深潜器耐压壳体制造中. 自 2002年，中国开始

采用 TC4钛合金建造“蛟龙”号载人深潜器[3]
.

在大气和水溶液中，钛及钛合金由于其致钝电

位较负 (标准电极电位为-1.63 V)，很容易形成保护

性极好的氧化膜，减少金属电极表面的活性溶解面

积，抑制了钛合金腐蚀[4-5]
. 但是钛合金在很多场合

下还会发生应力腐蚀，如在高浓度、低 PH值和高

温的氯化物中，钛合金氧化膜将被破坏，氧化膜破

损的区域发生局部酸化而产生氢吸附，致使裂纹尖

端脆化而发生应力腐蚀开裂[6-8]
. 国内外学者开展

了很多关于钛合金的应力腐蚀开裂机理的研究. 结
论主要分为阳极溶解型和氢致开裂型两类，没有形

成统一的意见.

电子束焊接技术由于采用高能密度电子束流

轰击材料，可实现大厚度合金不开坡口、单面焊双

面成形，比其它熔焊具有更高的焊接效率. 焊接过

程中束流功率密度高、焊接速度快，焊缝深宽比大，

工件变形小；同时电子束焊接在真空中进行，很好

地防止工件在焊接过程中氢、氧、氮的危害. 因此

电子束焊接经常用于大厚度钛合金的焊接[9-10]
. 钛

合金经过电子束焊接后，焊缝金属经历快速加热和

快速冷却过程，接头各个区域的最高温度停留时间

不同，导致各区域的晶粒大小和相组成均存在较大

的差别. 石铭霄[11] 通过对 20 mm厚钛合金电子束

焊接温度场计算和模拟，发现细晶区最高温度基本

保持在 1 100 ℃ 左右，高于 α + β/β转变温度 923 ℃；

粗晶区温度基本保持在 1 400 ℃ 左右；而熔池中的

峰值温度基本保持在 3 200 ℃ 左右；远离焊缝区，

加热温度较低，最高温度未达到 α/β转变温度. 侯
江涛[12] 在 20 mm厚的 TC4 电子束焊接接头上发现

上层组织粗大，晶粒尺寸约 1 200 μm，而下层晶粒

尺寸仅 200 μm. 吴会强等人[13] 发现电子束焊接热

输入对 Ti-6Al-4 V焊缝组织形态和分布有很大的

影响. 龚玉兵等人[14] 发现采用中等热输入时，钛合

金接头在熔宽和熔深方向均存在较大的不均匀性；

增大焊接热输入会使晶粒和组织粗化，但是可以减

小组织的不均匀性；而减小焊接热输入，会使晶粒

和组织细化，但是组织不均匀性增大. 钛合金电子

束焊接接头组织的不均匀性对其接头常规力学

性能、疲劳性能、残余应力分布等造成很大影响[15-19]
.

海洋环境是一种复杂的腐蚀环境，海水本身是
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一种强的腐蚀介质，同时波、浪、潮、流对构件产生

往复应力，材料的腐蚀是一个不容忽视的问题，需

要有大量的腐蚀数据作支撑. 目前，低合金钢、高强钢、

耐候钢等材料在海洋环境下的腐蚀研究较多[20-22]
.

钛及钛合金经过焊接后，焊缝组织及晶粒大小等都

会发生一定程度的变化，其焊缝及热影响区的抗腐

蚀能力需要进一步深入研究. 文中针对 100 mm
厚 TC4钛合金电子束焊接接头，研究其在海水条件

下的应力腐蚀敏感性，探讨其腐蚀开裂机理，为其

在海洋工程装备实际应用提供数据支撑和理论

基础.

1    试验方法

试验材料为 100 mm厚TC4钛合金锻件 (退火态)，
成分为 (质量分数，%)：w(Al) 5.50 ~ 6.75, w(V) 3.50 ~
4.50,  w(Fe)  ≤  0.50,  w(C)  ≤  0.10,  w(O)  ≤

0.20, w(N) ≤ 0.05. 试样尺寸为 650 mm × 300 mm ×
100 mm. 采用高压真空电子束焊机进行焊接，工艺

参数为加速电压 150 kV，电子束流 270 mA，聚焦电

流 2 380 mA，焊接速度 3 mm/s. 焊后随炉冷却.

采用金相显微镜和扫描电子显微镜观察接头

不同区域的微观组织. 金相腐蚀液为按体积比配置

的 3% HF + 6% HNO3 + 91% H2O混合溶液. 采用

FEI Tecnai G2透射电镜观察焊缝区域的微细结构.

采用二次离子质谱分析技术 (SIMS)分析氢元素的

分布情况.

采用慢应变速率拉伸试验方法对 TC4母材及

其电子束焊接件的应力腐蚀敏感性进行评价. 由于

试样厚度较大，因此分上部、中部和下部进行取样，

取样位置如图 1所示. 慢拉伸试样的尺寸如图 2所

示. 应力腐蚀敏感性评价根据 HB 7235—1995《慢

应变速率应力腐蚀试验方法》进行. 慢应变速率拉

伸试验采用 WDML-30型微机控制慢速率应力腐

蚀试验机. 试验时，为了保证溶液离子浓度和溶液

浓度比，采用磁力泵将包裹试样环境盒中的溶液与

5 L容量瓶中溶液进行循环，试验的应变速率为

1×10-6 s-1，分别在室温空气和室温人造海水溶液中

(表 1)进行. 试验结束后对样品进行断口观察和断

口附近的截面金相观察. 断口观察在 FEI  XL30
FEG ESEM扫描电镜下进行. 

 

上部
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图 1    母材和焊缝的慢拉伸取样位置

Fig. 1    Sampling  location  of  TC4  base  metal  and  weld
joint for slow tensile test
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图 2    慢拉伸试样尺寸 (mm)

Fig. 2    Tensile sample size for slow tensile test 
 

  
表 1    人造海水配方 (质量浓度，g/L)

Table 1    Artificial seawater composition
 

NaCl MgCl2 Na2SO4 CaCl2 KCl NaHCO3 KBr H3BO3 SrCl2 NaF

24.53 5.20 4.09 1.16 0.695 0.201 0.101 0.027 0.025 0.003

注：用0.1 mol/L NaOH将溶液pH调至8.2
 
 

2    结果与分析

2.1    接头组织分析

图 3是接头的表面宏观形貌和横截面形貌. 焊

缝表面成形良好，无凹陷、裂纹等宏观缺陷，背面熔

入垫块. 焊缝横截面没有发现粗大气孔、冷隔等内

部缺陷. 焊缝表面熔宽约 22 mm，半熔深处熔宽约

13 mm. 100 mm厚板焊接时，焊缝顶部吸收电子束

能量最多，热量最大，焊缝宽度大；中部和下部相比

于上部吸热较少，焊缝宽度减小. 焊缝冷却凝固时，

熔池下部先凝固，冷却速度最快，晶粒细小；熔池上

部最后凝固，冷却速度比熔池下部金属慢，晶粒粗

大. 因此宏观形貌上显示 100 mm厚板钛合金电子

束焊缝区从上到下晶粒逐渐变细小.
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母材显微组织及对应的 XRD衍射图见图 4，
结果表明，母材呈现两相区锻造组织，由等轴 α相、

大块条状 α相和片状 β转变组织组成. 从 XRD衍

射峰强度可以大致判断母材中 α相含量较多，α相

颗粒尺寸较大.
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(a) TC4 母材显微组织

(b) TC4 母材 XRD 衍射图 

图 4    TC4 母材显微组织及 XRD 衍射图
Fig. 4    Microstructure and XRD diffraction pattern of the

TC4 base metal
 
 

图 5为 TC4焊缝区域的金相显微组织和对应

的 XRD衍射图. 可以看到，焊缝存在粗大的原始

β相晶界和内部呈网篮状分布的针状 α'相. 在电子

束焊接过程中，TC4钛合金焊缝区的温度可达 β相

及以上温度，焊缝金属 β相快速长大，在焊缝区生

成粗大柱状晶. 随后，焊缝冷却速度极快，焊缝金属

由 β相直接切变生成马氏体 α'相，为单一板条 α'马
氏体及夹在 α'相片层之间的少量 β相. α'马氏体交

错分布，属于典型的网篮状组织.
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(a) TC4 焊缝显微组织
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图 5    TC4 焊缝显微组织及 XRD 衍射图

Fig. 5    Microstructure  and  XRD  diffraction  pattern  of
TC4 weld metal

 

 

(a) 正面 (b) 背面 (c) 横截面 

图 3    接头表面宏观和横截面形貌

Fig. 3    Macro and cross-sectional morphology of the EBW joint
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2.2    应力腐蚀敏感性分析

为了表征 TC4钛合金电子束焊接接头在海水

中的应力腐蚀 SCC敏感性，定义应力腐蚀敏感指

数 ISSRT 作为应力腐蚀 SCC敏感性的判据. 根据

HB 7235—95《慢应变速率应力腐蚀试验方法》中

的规定，应力腐蚀敏感指数 ISSRT 通过式 (1)计

算，即

ISSRT = 1−
Rm(溶液)

(
1+A(溶液)

)
Rm(空气)

(
1+A(空气)

) (1)

式中：Rm 表示抗拉强度；A 表示断后伸长率.

当 ISSRT 从 0增加到 1，表示应力腐蚀敏感性逐

渐增加；如果 ISSRT ≤ 0，就表明材料在所测试的应

变速率和试验环境下不表现应力腐蚀敏感性.

TC4母材及 TC4焊缝在室温空气与人造海水

溶液中的慢应变速率拉伸性能如表 2所示. TC4母

材在海水中的慢拉伸强度和断后伸长率和 TC4母

材在空气中的慢拉伸强度和断后伸长率相当，没有

明显损失. 按照公式 (1)计算得到母材在室温海水

中的应力腐蚀敏感指数 ISSRT 为−0.066. 这表明在

室温人造海水溶液中，应变速率为 ε  =  1  ×  10−6

s−1 时，TC4母材未表现出应力腐蚀敏感性.
 

  
表 2    TC4 母材和焊缝在空气和海水中的慢应变速率拉伸性能

Table 2    Slow strain rate tensile properties of the TC4 base metal and welded joint in air and seawater
 

试样编号 环境条件
拉伸强度

Rm/MPa Rm

平均拉伸强度

/MPa Rm
(
海水
)
/Rm
(
空气

)拉伸强度比值 断后伸长率

A(%) Ā
平均断后伸长率

(%)
应力腐蚀敏感指数

ISSRT
备注

MCU-A-1
室温空气

1 005
970

1.00

8.7
8.15

-0.066 母材
MCU-A-2 935 7.6

MCU-S-1
室温海水

982
973.5

10.2
8.75

MCU-S-2 965 7.3

HFU-A-1
室温空气

938
969.5

0.96

5.4
5.85

0.13 焊缝上部
HFU-A-2 1 001 6.3

HFU-S-1
室温海水

939
933.5

5.3
5.3

HFU-S-2 928 5.3

HFM-A-1
室温空气

924
927

0.97

6.2
6.55

0.02 焊缝中部
HFM-A-2 930 6.9

HFM-S-1
室温海水

881
897.5

6.3
6.6

HFM-S-2 914 6.9

HFD-A-1
室温空气

900
922.5

1.06

8.3
7

0.03 焊缝下部
HFD-A-2 945 5.7

HFD-S-1
室温海水

997
974.5

5.8
6.4

HFD-S-2 952 7.0
 
 

TC4焊缝在海水中的强度和断后伸长率比 TC4

焊缝在空气中的强度和断后伸长率略有损失，但损

失并不显著. 按照公式 (1)计算得到焊缝上部、中

部和下部在室温海水中的应力腐蚀敏感性指数

ISSRT 分别为 0.13，0.02和 0.03，这表明 TC4焊缝

在室温人造海水溶液中，应变速率为 ε =1 × 10−6 s−1

条件下表现出轻微的应力腐蚀敏感性.

对比 TC4母材和焊缝的慢应变速率拉伸性能

发现，焊缝的强度与母材相比没有明显变化，但断

后伸长率显著降低. 这是由于焊缝微观组织为网篮

状马氏体，而母材为等轴状 α + β两相组织. 焊缝中

存在的大量马氏体 α'相，其 hcp晶体结构滑移系

少，塑性变形能力相对于母材 α + β等轴组织要差，

因此焊缝的断后伸长率低于母材.

2.3    慢拉伸断口形貌分析

图 6为 TC4母材在人造海水环境中的慢拉伸

断口形貌. 宏观断口 (图 6a)可以看出，TC4母材慢

拉伸断口由晶间脆性断裂区和大面积剪切唇区组

成. 图 6b(图 6a中 1区的微观断口)显示，方框区域

表面光滑，无明显韧窝，同时可以看到部分小台阶，
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这是晶间解理断裂的特征形貌，由此推断，方框区

域在拉伸时是晶间脆性断裂. 方框之下的断口表面

有韧窝，但韧窝很浅，起伏不大，具有穿晶韧性断裂

特征. 图 6c(图 6a中 2区的微观断口)可以观察到

许多形状不规则的扇形花样解理面和二次裂纹，韧

窝边缘形成韧性撕裂岭. 由此推断，2区在拉伸时

是准解理断裂. 图 6d(图 6a中 3区的微观断口)显
示，断口表面存在许多韧窝和部分解理面，说明

3区在拉伸时也是准解理断裂.

图 7为 TC4电子束焊缝在人造海水环境中的

慢拉伸断口形貌. 焊缝上部 (图 7a)、焊缝中部 (图 7b)
和焊缝下部 (图 7c)宏观断口均表明，焊缝断口主

要由晶间脆性断裂区和小面积剪切唇区组成，焊缝

塑性较差，符合表 2的测试结果.由于焊缝上、中、

下部位的宏观断口形貌相似，因此挑选焊缝上部断

口作为典型代表，进行微观断口形貌分析.

图 8a为图 7a中 1区的微观断口形貌，呈现典

型的电子束焊缝柱状晶断口和准解理断裂形貌. 箭
头所示的长条状光滑凹坑是电子束焊接快速加热

及快速冷却形成的 α'相集束断裂时整体拔出的结

果. 准解理断裂的每个小断裂面上存在一些河流花

样、舌状物，但这些小断裂面间的连接又有韧性断

裂特征的撕裂岭和韧窝. 图 8b为图 7a中 2区的放

大图，呈现解理断裂和准解理断裂形貌. 右侧裂纹

由右向左扩展，中间斜交界线为晶界. 由于中间和

右侧晶粒相对扭转角度较大，所以产生较大的解理

台阶，河流花样得以继续扩展至中间晶粒. 然而，中

间晶粒与左侧晶粒的位向相差很大，河流花样在晶
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扇形花样

20 μm
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50 μm

(d) 3 区微观断口 

图 6    母材在海水中慢拉伸断口形貌

Fig. 6    Fracture morphology of the base metal in seawater
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图 7    焊缝在海水中慢拉伸宏观断口形貌

Fig. 7    Macro-fracture morphology of the TC4 weld metal in seawater
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界处停止. 左侧晶粒开始出现韧窝等韧性断裂特征

形貌. 图 8c为图 7a中 3区的放大图，呈现解理断

裂河流花样，在平的断裂面上又存在撕裂棱，因此

该区域在断裂时首先产生解理裂纹，然后这些解理

裂纹不断长大，最后以撕裂棱塑性方式撕裂.

2.4    接头腐蚀机制讨论

钛合金具有耐腐蚀性主要是因为钛表面会形

成钛的氧化膜. 当钛合金遇到外加机械力时，裂纹

尖端的氧化膜被破坏，电化学反应发生[23]，化学反

应如式 (2) ~ 式 (4)所示，即

Ti→ Ti2++2e (2)

Ti+2H2O→ TiO2+4H++4e (3)

2H++2e→ H2 (4)

钛的阳极溶解导致裂纹尖端的溶液中 Ti+浓度

增加，钛的水解使裂纹尖端的溶液产生氢.

TC4钛合金电子束焊缝的应力腐蚀敏感性高

于母材. 这是由于焊缝组织主要为 α'相. TC4钛合

金的晶体结构中 (图 9)，α相具有 4个四面体间隙

和 2个八面体间隙；β相具有 12个四面体间隙和

6个八面体间隙. H主要占据 Ti的四面体间隙位

置. 由于 β相具有比 α相更多的四面体间隙位置，

因此 H在 β相中的扩散速率要比在 α相中的扩散

速率高. 当 Ti合金中同时存在 α相和 β相时，H优

先通过 β相晶格扩散到 α/β的相界面处或 α相内障

碍物附近. 如图 10母材 H元素分布 SIMS结果所

示，α/β的相界面处积累大量的氢. TC4焊缝的

TEM明场像中 (图 11)可以看到，氢扩散到 α'相界

面处或 α'相内障碍物附近，并在此处发生位错的塞

积和氢的累积. 当位错组态从胞状向平面滑移转变

时，增加了滑移长度，进而增加了位错堆积应力，应

力腐蚀敏感性增加.
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图 10    H 元素在 TC4 母材中的分布 SIMS 结果

Fig. 10    SIMS  for  distribution  of  hydrogen  in  the  TC4
base material
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图 11    TC4 焊缝 α'相的 TEM 明场像和 δ-H 的电子衍射谱
Fig. 11    TEM  bright  field  image  and  electron  diffraction

spectrum of δ-H phase
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图 8    焊缝在海水中慢拉伸微观断口形貌

Fig. 8    Micro-fracture morphology of the TC4 weld metal in seawater
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图 9    钛合金 α 相和 β 相的晶体结构示意图

Fig. 9    Crystal  structural  diagrams  of  α  phases  and  β
phases in titanium Alloys
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有研究表明，氢可以降低金属原子键的结合能

力，促进位错增加，运动的位错将氢原子传输到晶

界附近或其它障碍物附近，并在此处发生位错的塞

积，同时积累大量的氢原子，当浓度达到足够高的

程度，导致了裂纹的萌生. 另一方面，氢促进了裂尖

的塑性过程，即氢增强了金属中位错的可动性，导

致裂尖局部区域的位错滑移，进而使裂纹在更低的

应力水平下发生扩展[24]
. TC4焊缝应力腐蚀以 α'相

的穿晶解理断裂为主 (见图 12)，解理面与 α相的

(0001)面成一定角度. 前述断口形貌表明，焊缝应

力腐蚀断裂呈现穿晶解理和准解理断裂形貌. 这种

形貌可以进一步证明 TC4钛合金电子束焊缝在海

水中的应力腐蚀机制如图 13所示，在拉伸应力作

用下，焊缝在海水中发生阳极溶解，氢扩散诱导

α'相界及 α'相内发生位错塞积，积累大量氢原子，导

致了裂纹的萌生，同时扩散氢增强裂纹尖端的塑性

变形进而使裂纹在更低的应力水平下发生扩展.
 

 

50 μm
 

图 12    焊缝海水慢拉伸断口附近截面 SEM 显微组织
Fig. 12    The  microstructure  of  cross  section  near

fracture of the TC4 weld metal in seawater
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图 13    TC4 焊缝应力腐蚀断裂机制示意图
Fig. 13    Schematic  diagram  of  stress  corrosion  fracture

mechanism of the TC4 weld metal
 
 

3    结　　论

(1) 采用电子束焊接方法焊接 100 mm厚 TC4

钛合金，接头呈现近 U形焊缝，表面成形良好，内部

没有粗大气孔、冷隔等缺陷. 母材主要由 α相和

β相构成，β相分布于 α相的晶界处. 焊缝金属由于

快速加热和快速冷却，由粗大 β相直接切变生成马

氏体 α'相，呈网篮状分布，α'相内部呈现大量位错.

(2) 在室温人造海水中应变速率为 1 × 10−6 s−1

条件下，TC4母材未表现出应力腐蚀敏感性；而

TC4焊缝则表现出轻微应力腐蚀敏感性.

(3) TC4钛合金电子束焊缝在海水中发生阳极

溶解，使裂纹尖端的溶液产生氢. 氢扩散到 α'相界

面处或 α'相内障碍物附近，并发生位错的塞积，并

累积大量氢，应力腐蚀敏感性增加.
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