
 

厚板 Ti6Al4V 合金低真空激光焊接接头组织及力学性能

邹吉鹏， 陈健， 黄瑞生， 武鹏博， 滕彬， 曹浩
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摘要： 采用低真空激光焊接技术对 40 mm 厚 Ti6Al4V 合金进行焊接，对比分析不同位置的微区组织与力学性能.
结果表明，母材由等轴初生 α 相和 β 转变组织组成，热影响区组织为 α 相、残余 β 相和急冷准稳态的 α'马氏体，焊

缝熔凝区组织主要包括不同尺寸及分布状态的 α'马氏体以及慢冷却速率下形成的 α 相. 焊接接头抗拉强度平均值

为 988 MPa，断裂位置均位于母材. 焊缝上部和中部焊缝区的平均冲击吸收能量为 28.8 J，明显优于下部 24.8 J.
焊缝熔凝区底部区域存在细长状、密集程度较高的 α'马氏体会劣化材料冲击韧性. 相比之下熔凝区中、上部形成的

短粗状、密集程度较低的 α'马氏体组织的冲击韧性较高， 为 Ti6Al4V 合金板材的连接及进一步提高接头的力学性

能提供了数据支撑及相关理论依据.

创新点： 采用低真空激光焊接方法实现 40 mm 厚 Ti6Al4V 合金对接接头优质焊接，分析焊接接头不同位置的微区

组织及其与性能的相关性.
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 0    序言

Ti6Al4V 合金由于其高比强度、低密度、优异

的高温力学性能、良好的耐腐蚀性能等特点，被广

泛应用在航空航天、海洋工程等领域[1]. 焊接作为

可靠的材料连接方式，已成为钛合金重要的加工方

法. Ti6Al4V 合金属于双相合金，在 975 ℃ ± 20 ℃

发生同素异形转变. 转变后的组织形态、尺寸、分

布主要取决于焊接加热温度、加热时间和冷却

速率[2].

在 350 ℃ 以上温度，钛很容易与大多数气体发

生反应[3-4]. 因此真空环境被认为是连接厚板钛合

金最合适的焊接方法. 其中真空电子束焊接应用最

为广泛与成熟，在获得较大深宽比的同时也可以保

护热金属不受环境中的气体污染[5-7]. 与之不同的，

文中所采用的焊接方法为低真空环境激光焊接.
与传统激光焊相比，低真空激光焊接最突出的

特点是大大提高激光束的穿透能力，改善焊缝的成

形以及有效抑制了焊接缺陷[8-10]. 可以获得类似于

真空电子束焊接的“I”形接头. Reisgen 等人[11] 将

电子束焊接与激光焊接在真空条件下进行对比，强

调了真空激光焊接无 X 射线防护要求、设备成本

低、所需环境压力水平低、更宽泛的参数调节范围

等优点. Reisgen 等人 [12-13] 对钢、铜等厚壁结构材

料进行真空激光焊接，证实了真空激光焊接可以获

得更高的熔深和稳定的焊接接头.
目前对 Ti6Al4V 合金电子束焊接的基本特性，

如焊接工艺、热处理工艺和金相组织等进行了大量

的研究，已经积累了关于钛合金电子束焊接有价值

的经验. 而对于 Ti6Al4V 合金的低真空激光焊接，

尤其是厚板焊接接头的研究十分有限. 文中主要研

究低真空条件激光焊接对 Ti6Al4V 合金组织和性

能的影响，阐明焊接接头组织和力学性能之间的

关系.

 1    试验方法

采用试验材料为退火态的 Ti6Al4V 合金，化学

成分如表 1 所示. 将一对尺寸为 300 mm × 150 mm ×
40 mm 的钛合金待焊试板采用酸洗方法 (酸洗液
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HF：HNO3∶H2O = 1∶3∶6 浸泡 5 min，然后用 NaOH
溶液进行碱中和) 去除待焊接面氧化层后清洗并烘

干，以确保试件表面清洁. 然后将无坡口的两块试

板采用对接方式紧密配合放置真空舱内并加持固

定，待焊试件底部外加 5 mm 厚钛合金衬板. 焊接

方法如图 1 所示. 激光枪头位于真空舱室内部并通

过运动系统进行枪头运动控制. 在实际焊接过程

中，为保证激光枪头不受反射光的损伤，激光头沿

着焊接方向倾斜 10°，激光束以 10°入射角作用于焊

接位置，焊接方向沿着试板轧制方向. 采用的低真

空激光焊接工艺为：环境压力为 5 Pa、激光输出功

率为 20 kW、焊接速度为 1 m/min. 

  
表 1    试验材料化学成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical composition of the base metal Ti6Al4V
 

Al V Fe C N H O Ti

6.30 4.11 0.018 0.024 0.004 4 0.001 4 0.17 余量
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图 1    低真空激光焊接布置示意图

Fig. 1    Layout of low vacuum laser welding
 
 

将焊接完成后的试件使用电火花数控线切割

机进行金相及力学试样取样. 对金相试样依次选用

规格为 280，400，600，800，1 000 和 1 200 号的砂纸

进行打磨，直至试样表面划痕均匀一致，然后用配

制好的氧化铝抛光液进行粗抛光、精抛光，并将试

样 用 酒 精 洗 净 后 进 行 浸 蚀 ， 浸 蚀 液 配 比 为

HF∶HNO3∶H2O = 1∶4∶45，侵蚀时间 20 s 左右，最后

将残酸冲洗掉，并吹干. 采用 OLYMPUS GX71 光
学显微镜 (OM) 和 HITACHI SU5000 场发射扫描

电子显微镜 (FESEM) 进行接头显微组织观察.
平板对接接头拉伸试样的制备依据国家标准

GB/T 2651—2008，采用 WAW-1000 型拉伸试验机

进行室温拉伸试验. 拉伸速度为 1 mm/min，厚板拉

伸试样分 4 层取样，使得测试区域覆盖整个焊接接

头. 为避免应力集中需要在测试前对拉伸试样表面

进行打磨处理.
室温冲击试样的制备依据国家标准 GB/T

2650—2008，采用 ZBC2452-C 型摆锤式冲击试验

机进行接头冲击性能检测. 试样取样位置为焊接接

头上层、中层、下层，试样缺口形式选为 U 形，缺口

开口位置分别位于焊缝区、热影响区，母材单独取

3 组冲击试样，缺口开口方向与焊缝方向平行.

 2    试验结果与分析

 2.1    钛合金焊接

40 mm 厚 Ti6Al4V 合金低真空激光焊接宏观

形貌如图 2 所示. 整体焊缝表面光滑平整，均匀性

良好，几乎无飞溅产生，焊缝表面颜色以金黄色为

主，说明焊缝没有过量吸收焊接环境气氛中的杂质

元素. 焊缝表面宽度为 8 mm，焊缝截面形貌近“I”
形，熔合情况良好，未发现明显焊接缺陷.
 

 

(a) 焊缝表面形貌 (b) 焊缝截面形貌 
图 2    40 mm 厚钛合金焊接宏观形貌

Fig. 2    Welding results of 40 mm thick titanium alloy. (a)
weld  surface  morphology;  (b)  weld  section
morphology

 
 

 2.2    焊接接头微区组织

 2.2.1 母材组织

Ti6Al4V 合金具有两种同素异形体相，即体心

立方 (BCC) 结构 β 相和六方紧密堆积 (HCP) 结构

α 相. Ti6Al4V 合金发生同素异形转变的温度是在

975 ℃ ± 20 ℃(即 Tβ)，它随合金中元素浓度和凝固

速度变化而变化. 室温轧制退火态母材 (BM) 组织

为典型的双相组织，由等轴初生 α 相和 β 转变组织

组成，β 转变组织沿 α 相晶界分布，如图 3 所示，图 3a
为母材的光学图像，图 3b 为利用场发射扫描电子
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显微镜观察到的图像. 初生 α 相晶粒平均体积分数

为 72.18 %，平均晶粒直径在 7 ~ 16 μm. β 转变组

织由片层状次生 α 相和相间的残余 β 相组成，β 转

变组织直径在 2 ~ 6 μm.
 

 

(a) OM 光学图像 (b) FESEM 图像

晶间 β

SU5000 20.0 kV 10.2 mm×1.50 k SE(L)

等轴 α
20 μm 30 μm

 
图 3    Ti6Al4V 合金母材的显微组织

Fig. 3    Microstructure  of  Ti6Al4V  titanium  alloy  base
metal. (a) optical image；(b) FESEM image

 
 

 2.2.2 熔凝区微区组织

钛合金厚板真空激光焊接接头微观组织变化

复杂，不同区域的组织形态、相的组成与空间分布、

不同厚度方向上的组织形态变化均有所不同. 因此

将 40 mm 低真空激光焊接接头分为了上、中、下

3 个区域进行研究，如图 4 所示.
 

 

上区

中区

下区

 
图 4    组织分析选区及上、中、下层区域 OM 放大图像

Fig. 4    Microstructure analysis  selection and magnifying
optical images of upper, middle and lower areas

 
 

由图 4 可以看到，Ti6Al4V 合金焊接接头上、

中、下 3 个不同区域室温熔凝区 (FZ) 组织均为粗

大的初生 β 柱状晶，柱状晶轮廓清晰可见. 在每一

个初生 β 柱状晶轮廓内分布着不同形态的 α'马氏

体. 熔凝区粗大 β 柱状晶的形成原因：一方面是由

于真空激光焊能量密度极高、激光热源加热区域

窄，在焊缝区域形成了较大的温度梯度，温度梯度

越大则成分过冷度越小，焊缝中心处冷却速度越

慢，从而使得非均质形核数量减少，每个晶粒就有

了足够时间长大；另一方面，钛合金自身热导率低，

熔池温度较高，在冷却转变结束后，室温依然保留

着初生 β 柱状晶的晶粒形貌，最终室温组织就形成

了粗大的柱状晶.
上部熔凝区受激光加热时间长，吸收能量多，

加热温度高，过热严重，因而 β 柱状晶最为粗大，晶

粒向顶部生长. 中部区域晶粒尺寸稍减少呈柱状向

焊缝中心对接生长，直到与对面对称生长的柱状晶

“汇合”. 而下部区域晶粒最为细小，但仍为柱状晶

生长，中部出现类似“等轴晶粒”形态 (黑色线内).
对上、中、下不同区域分别在光镜下和场发射

扫描电镜下进行高倍观察其晶粒内部显微组织形

态分布，如图 5 所示. 其中图 5a OM 图放大倍数为

500 倍，图 5b 为对应位置的 FESEM 图，放大倍数

为 1 000 倍.
观察图 5 对比整个焊缝的显微组织，可以看出

焊缝熔凝区上、中、下 3 部分的显微组织主要由针

状 α'马氏体组成，所不同的是焊缝不同区域 α'马氏

体针的尺寸与密集程度不同. 中、上部由于加热时

间长，吸收能量多，冷却速度慢，所以初生 β 柱状晶

较粗大，其内部的针状 α'马氏体也呈现出短粗状，

密集程度较低. 而焊缝下部由于接收激光能量少，

冷却速度快，过冷度高，最先凝固，其内部的针状

α'马氏体呈现细长状，密集程度非常高. 由于不同

区域针状 α'形态及密集程度的不同，焊缝下部区域

部分力学性能必然与中、上部存在明显差异.
β 柱状晶晶内 α'马氏体的形成一般会先形成若

干相互平行的一次 α'相，如果此时相变驱动力足够

大，这些一次 α'相可能会贯穿整个晶粒，遇晶界停

止，如图 6a 所示. 在一次 α'相上形成一系列细小针

状的二次 α'相，如图 6b 所示.
在图 5 中，除了不同区域的显微组织主要均为

针状 α'马氏体组成之外，焊缝中、上部还观察到

了大量的晶间 α 相 (αGB) 和 Widmanstatten 型 α 相

(αW)，而焊缝下部并没有观察到相关组织. 查阅

Ti6Al4V 合金连续冷却转变曲线[14] 可知，凝固组织

中出现了 α 相，说明焊缝中、上部区域此时的冷却

速率在 410 ~ 20 ℃/s. αGB 位于初生 β 晶界处，在高

温低冷却速率条件下由于较低的形核驱动力而在

晶界处形核长大. 相关文献表明[15]，αGB 会对合金

的疲劳性能产生明显影响，当 αGB 连续分布时，疲

劳裂纹会沿连续的 αGB 开裂和增殖，继而导致沿晶

断裂和低延展性；如果 αGB 不连续分布，间断的

αGB 间细密的二次 α 相会阻碍裂纹沿晶界扩展，表
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现出穿晶断裂和高延展性. 一般来说，当温度低于

Tβ(975 ℃ ± 20 ℃) 后，αGB 就开始在晶界处形成，随

着冷却速率的提高，αGB 的数量与厚度不断减少.
αW 是由许多针状 α 相组成，这些针状 α 相细

长、平直成束，由 αGB 处系统地向 β 晶内生长并具有

共同的取向角度. 这也是 αGB 与 αW 经常伴生出现

的原因. αW 组织具有较高的蠕变抗力、持久强度和

断裂韧性，但是其缺点是会严重劣化接头的塑性.
 2.2.3 热影响区组织

在熔凝区、热影响区、母材三者中，只有热影响

区 (HAZ) 是在不熔化情况下发生了固态微观结构

的改变. 在光学宏观形貌中可以清楚地观察到熔凝

区、热影响区、母材三者之间的边界情况，如图 7 所

示，热影响区宽度在 0.8 ~ 1.2 mm 之间. 热影响区

靠近熔凝区位置处温度最高，发生马氏体转变最为

完全，而远离熔凝区位置处温度较低，热循环作用

对其组织影响最小. 由此可以看出，不同于熔凝区，

热影响区的组织变化梯度要大得多，在热影响区形

成了温度梯度也就呈现出不同的微观结构特征. 因
此按照组织形态的不同将热影响区分为Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ
3 个区域进行研究分析.

在对不同厚度方向上的热影响区 3 个位置进

 

20 μm 20 μm 20 μm

50 μm

碳化物富集区 次生 α′ 马氏体

初生 α′ 马氏体
α′ 马氏体 α′ 马氏体

αGB

αGBαW

αW

(a) OM 图

(b) FESEM 图

50 μm 50 μm

 

图 5    熔凝区显微组织

Fig. 5    Microstructure of the fused zone. (a) optical diagram；(b) FESEM diagram
 

(a) α' 马氏体贯穿晶粒

α' 马氏体贯穿晶粒

次生 α' 马氏体

初生 α' 马氏体

晶界

(b) 一次与二次 α' 相

100 μm

10 μm

 

图 6    柱状晶晶内马氏体的形成

Fig. 6    Formation of martensite in columnar crystals. (a)
through  grains  α';  (b)  primary  and  secondary  α'
phase

 

FZ HAZ BM

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

200 μm

 

图 7    边界光学图像

Fig. 7    Optical image of microstructure boundaries
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行显微组织分析时发现，不同焊接深度几乎不会对

热影响区的显微组织变化规律产生影响. 因此选取

焊接接头上部典型位置进行讨论.
对热影响区Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ 3 个区域分别在光镜下和

场发射扫描电镜下观察其晶粒内部显微组织形态

分布，如图 8 所示. 其中 图 8a 为光镜图像，图 8b
为对应位置的 FESEM 图.从图 8 中可以看到，Ⅰ区
域显微组织主要由大量的 α'马氏体和极少量的块

状 α 相组成. 此区域的 α'马氏体形态相比于熔凝区

要细小得多. 在热影响区中部Ⅱ区域，属于不完全转

变区，可以观察到原始初生 α 相、α'马氏体以及少

量亚稳态 β 相的组合. Ⅲ区域的最高温度低于 Tβ，

但足以引起微观结构的变化，该区域主要由球化的

初生 α 相和亚稳态 β 相组成. 可以看到，随着观测

位置远离热源，α'马氏体含量已经从原来的近

100% 逐渐降低到 0. 

 

(a) OM 图

(b) FESEM 图

20 μm 20 μm 20 μm

30 μm 30 μm 30 μm初生 α′ 相 球化 α 相

块状 α 相

 α′ 马氏体

 α′ 马氏体 亚稳态 β 相

亚稳态 β 相

 

图 8    热影响区显微组织

Fig. 8    Microstructure of heat affected zone. (a) optical diagram; (b) FESEM diagram
 
 

 2.3    焊接接头力学性能

 2.3.1 室温拉伸强度测试

对得到的 40 mm 厚低真空激光焊接接头进行

室温条件分层拉伸性能分析，沿厚度方向共分为

4 层覆盖全厚度. 为保证数据准确性每层取 3 组试

样进行检测，试验结果如图 9 所示. 可以看到，试样

抗拉强度及屈服强度均大于母材，而断后伸长率要

明显低于母材. 所有接头均在母材位置发生断裂，

说明焊缝强度与母材相当或高于母材. 造成试样检

测结果与母材结果相差较大的原因可能是焊接接

头拉伸试样的局部应力分配不均. 试样强度沿厚度

方向上均匀性较好，顶部与底部强度值偏大一些，

中上部与中下部偏小，但总体差别不大，抗拉强度

平均值为 988 MPa，屈服强度平均值为 947 MPa，断
后伸长率平均值为 10.6 %.
 2.3.2 室温冲击性能测试

对得到的 40 mm 厚低真空激光焊接接头进行

室温条件不同厚度方向上母材、焊缝、热影响区的

冲击性能分析，试验结果如图 10 所示. 可以看到，

母材的冲击性能要明显优于焊缝及热影响区，焊缝

区的冲击性能最低. 这是因为焊缝区显微组织主要

为 α'马氏体组成，α'马氏体的存在降低了焊缝的冲

击韧性，而热影响区也部分发生了同素异构转变，

所以冲击韧性介于二者之间. 在焊缝厚度方向上

部、中部、下部 3 个区域热影响区的冲击性能变化

不大，约为 31 J，这由 2.2.3 节中不同焊接深度热影
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图 9    不同取样位置焊接接头拉伸性能

Fig. 9    Tensile  properties  of  welded  joints  at  different
sampling locations

58 焊    接    学    报 第 43 卷



响区的显微组织变化规律基本相同而决定的. 值得

注意的是，上部和中部焊缝区的平均冲击吸收能量

(即 28.8 J) 要明显优于下部 (即 24.8 J). 造成这种

现象的原因与 2.2.2 节中发现的焊缝区组织不均匀

性直接相关. 相关研究表明[16]，细长的密集型针状

的 α'马氏体会降低材料的韧性. 上部和中部焊缝冲

击韧性要明显高于下部，这是因为中、上部激光加

热时间长，冷却速度慢，形核驱动力小，所形成的

β 柱状晶内的 α'马氏体呈短粗状、密集程度低，提高

了焊缝的冲击韧性. 而下部冷却速度快，过冷度高，

形核驱动力较大，所以其 α'马氏体呈细长状、密集

程度非常高，降低了焊缝的韧性.
选取母材、热影响区、焊缝熔凝区的冲击断口

进行 FESEM 分析，如图 11 所示. 可以看到，母材

及热影响区断口均存在大量较深的等轴韧窝，韧窝

外侧有明显的撕裂棱，表现出更好的断裂韧性. 而
相比之下，焊缝熔凝区断口存在广泛的平面台阶状

特点. 焊缝熔凝区断口除了存在这种“类解理”小平

面外，还存在直径在 0.8 mm 以下的微孔和撕裂棱，

具有准解理断裂特征. 放大这种“类解理”小平面后

发现存在小而浅的韧窝，因此焊缝熔凝区断口属于

以准解理断裂为主的混合型断裂.

 3    结论

(1) 完成了 40 mm 厚 Ti6Al4V 合金低真空条件

下优质激光焊接. 低真空激光焊接焊缝熔凝区均由

初生 β 柱状晶组成. 焊缝中、上区域 β 柱状晶内存

在短粗状、密集程度较低的 α'马氏体和晶间 α 相

(αGB) 以及 Widmanstatten 型 α 相 (αW)，焊缝下区域
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图 10    不同缺口位置焊接接头冲击性能

Fig. 10    Impact  properties  of  welded  joints  at  different
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图 11    Ti6Al4V 合金冲击断口 FESEM 照片

Fig. 11    FESEM image of impact fracture of Ti6Al4V alloy
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显微组织为细长状、密集程度较高的 α'马氏体组

成. 焊缝热影响区组织为 α 相、残余 β 相和急冷准

稳态的 α'马氏体组成.

(2) 试样拉伸强度沿厚度方向上均匀性较好，

拉伸断裂位置均位于母材，抗拉强度平均值为

988 MPa，屈服强度平均值为 947 MPa，断后伸长率

平均值为 10.6%.

(3) 焊缝区冲击性能低于母材跟热影响区. 由

于焊缝底部区域存在细长状、密集程度较高的 α'马

氏体劣化了材料冲击韧性，焊缝下部的冲击性能要

明显低于中、上部. 焊缝区冲击断口存在“类解理”

小平面、微孔与撕裂棱，属于以准解理断裂为主的

混合型断裂.
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