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摘　要:利用 SEM、TEM 和显微硬度等方法对 TC4 的接头焊缝区域进行了分析。结果

发现焊接热输入能量的大小与分布模式对焊缝晶粒尺寸有重要影响 , 焊接热输入为 48.

0 kJ/m 表面聚焦模式时 ,焊缝组织较为均匀 ,晶粒尺寸为 350 μm。随着焊接热输入的逐

渐增大 , 焊缝结晶形态由等轴晶向柱状形态演化 ,粗大的针状α+β 相和马氏体α′相从

单向长针状转换为多向短针状。电子束的热输入模式亦对焊缝金属中的位错分布及形

态有较大影响 ,随着热输入的增大 , 焊缝中产生的位错密度逐渐增大 , 但与母材相比仍

然较少。焊缝处显微硬度随电子束焊接热输入模式的不同会有明显的变化 , 这可能与

焊缝中形成针状α+β 相的形态及分布方式有关。焊接热输入为 48.0 kJ/m 表面聚焦模

式时显微硬度的分布较为均匀化(404-480HV)。
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0　序　　言

由于 Ti-6Al-4V具有比重轻 、比强度高 、耐蚀

性和高温抗蠕变性能等特点 ,使之早已成为航天航

空工业和电力工业中最具魅力的材料 。采用 TIG ,

MIG ,PAW(等离子弧焊)等方法焊接此种材料时 ,由

于保护气氛 、纯度及效果的限制 ,带来接头含氧量增

加 ,焊后易在焊缝和热影响区出现原始 β相的粗大

晶粒和 β相的低温转变产物α′相 ,即针状马氏体 ,使

焊接的塑性和韧性大大下降
[ 1 ,2]

。

电子束焊接具有能量密度高 ,加热范围窄 ,加热

冷却速度极快和显著的锁孔效应特征 ,这使得电子

束焊接过程和普通熔化焊有明显的不同[ 3] 。国内外

很多研究学者对钛合金的电子束焊接特性进行了较

为广泛深入得研究 ,然而电子束焊接热输入模式与

焊缝金属微观组织结构的关系鲜见报道[ 4～ 8] 。文中

深入研究了电子束焊接过程中聚焦位置及热输入

分布等不同热输入模式对 Ti -6Al-4V组织结构演

化的影响 ,分析了接头区域的显微组织结构特征 、形

成机理及产生这些变化的原因。这对合理选择焊接

参数 ,有效地控制 Ti-6Al-4V 接头区域显微组织

的变化 ,有重要的理论及现实意义。

1　试验材料及方法

试验材料为 Ti-6Al-4V热轧板材 ,原始组织

为α+β相。母材的化学成分及其热物理性能参数

如表 1所示。焊接试样尺寸为 60 mm×18 mm×1.5

mm。试验采用从法国 TECHMETA 公司引进的

MEDARD45型脉冲电子束焊设备 ,进行电子束熔透焊

接。试验采用的焊接工艺参数见表 2。焊后在焊接

接头区域利用线切割制取试样 ,经打磨 、抛光 、腐蚀

制备成一系列的金相试样 。在光学显微镜及扫描

表 1　Ti-6Al-4V材料的化学成分(质量分数 , %)及热物理性能参数

Table 1　Chemical composition and thermophysical mechanical properties of Ti-6Al-4V

C O N H Fe V Al Ti

0.01 0.19 0.05 0.0016 0.16 4.08 6.51 余量

密度

ρ/(kg·m-3)

泊松比

v

弹性模量

E/GPa

比热

C/(J·kg℃-1)

热膨胀系数

a/(10-6℃-1)

热导率

λ/W(m·℃-1)

屈服强度

σs/MPa

抗拉强度

σb/MPa

延伸率

δ(%)

4440 0.3 103.4 611 9.1 6.8 967 1043 17.0
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电镜下 ,对焊缝附近区域组织进行观察。用线切割

在母材及焊缝区域切取薄片磨制成厚度约为 50 μm
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的薄片试样 , 通过电解双喷法减薄制成薄膜试样。

电解双喷的溶液为:6%高氯酸+34%正丁醇+60%

甲醇 ,电解液控制在 293 K ,最后制成直径不大于 3

mm的透射电镜试样 。试样放在Philips CM -12型透

射电镜下 ,观察焊缝区域显微结构特征。进行显微

硬度测定时 ,试验载荷 200 g ,加载时间 10 s。

表 2　试验用焊接工艺参数

Table 2　Experimental welding parameter

编

号

电子束流

Ib/mA

加速电压

U/ kV

聚焦电流

If/mA

焊接速度

v/(mm·s-1)

焊接热输入

E/(kJ·m-1)

01 3 55 2650 8 20.6

02 5 55 2620 6 34.4

03 7 55 2660 8 48.0

04 10 55 2660 10 68.8

2　试验结果与分析

2.1　热输入模式对焊缝晶粒尺寸的影响

Ti-6Al-4V 在室温下的母材组织为密排六方

点阵结构的α相和少量体心立方点阵结构 β 相的机

械混合物 ,晶粒细小均匀 ,如图 1所示 。

试验中所采用的四种不同电子束焊接热输入模

式下 ,焊缝外观都成形良好 ,色泽正常 ,焊缝余高很

小 ,无咬边 、凹陷 、表面裂纹等缺陷的产生。当焊接

热输入较小时(E =20.6kJ/m)产生局部熔融区及很

图 1　电子束焊接母材 Ti-6Al-4V金相显微组织

Fig.1　Optical micrographs of Ti-6Al-4V base metal

小的热影响区 ,不超过 1 mm ,随着焊接输入热能量

的逐渐增大 ,热影响区的宽度及晶粒尺寸也逐渐变

大。焊缝组织逐渐由等轴晶向柱状形态过渡(如图

2a 、b 、c所示)。图 3 为电子束焊接热输入模式参量

与焊缝晶粒 、母材原始 β晶粒尺寸的关系。如图可

知 ,采用不同的焊接热输入能量与分布模式 ,焊缝晶

粒度与基体差异较大 。焊缝的晶粒大小主要与实际

温度及在 β转化温度以上的停滞时间有关 。值得注

意的是 ,当采用中等焊接热输入能量(E =48.0 kJ/

m),表面聚焦的焊接方式时 ,焊缝区域的晶粒 ,并没

有发生严重的长大 ,主要是由于表面聚焦模式对其

产生的影响 ,能量高度集中于一点 ,能量密度高 、穿

透力强 ,同时加热到 β转化温度以上所需时间短 、冷

却速度较快 ,同素异形体转化过程中形成的晶粒就

相对较细 。

图 2　不同焊接模式下的焊缝 SEM晶粒形态

Fig.2　Weld grain SEM micrographs in different heat input

2.2　热输入模式对焊缝精细结构的影响

透射电镜试验结果显示 ,母材中的原始精细组

织为等轴的α相基体 ,包容着细小残余 β相如图 4a

所示 。采用不同的焊接热输入模式下 ,形成的焊缝

中α相的形态及板条宽度有所不同(图 4b 、c 所

示)。采用中等焊接热输入能量(E =48.0 kJ/m)粗
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图 3　不同焊接热输入模式下焊缝及

母材的原始 β 晶粒尺寸

Fig.3　Relation between heat input and averge

maxium axis length of grains　

大的针状α+β相从单向长针状转换为多向短针

状 ,这主要是由于电子束与焊接熔池交互作用产生

的影响 。一方面电子束的外输能量促使晶核的提前

形成 ,另一方面电子束对熔池的搅拌作用也使成长

中的枝晶破碎 ,使晶核数目增加 ,从而也细化了晶

粒 。焊缝精细结构中这种杂乱无序的排列方式 ,对

提高接头的性能有着重要影响 ,因为在同样变形量

下 ,变形会分散在更多的板条晶粒内部进行 ,晶粒内

部和晶界附近的应变度相差较小 ,变形较均匀 ,引起

的应力集中也减小 。此外晶界的曲折性也有利于阻

碍裂纹的传播 ,从而在断裂过程中可以吸收更多的

能量 ,表现出较高的韧性。值得注意的是 ,当焊接热

输入较小时(E =34.4 kJ/m),焊缝中的板条形态单

向分布(如图 4b所示),由此可知电子束的搅拌作用

在较低焊接热输入作用下并不明显 ,因而电子束的

外输能量对晶粒形态单向生长破损的影响 ,更具主

导作用 。

图 4　Ti-6Al-4V电子束焊缝及母材的 TEM组织结构特征

Fig.4　TEM micrographs of base metal and weld

　　电子束热输入模式亦对焊缝金属中的位错分布

及形态有较大影响。透射电镜试验发现 ,母材中包

含有大量的位错结构(如图5a 所示),这可能是由于

母材轧制供货状态所致 。电子束焊接过程中 ,焊缝

中的位错分布密度与母材相比呈明显下降趋势 ,但

随着热输入的增大 ,焊缝中产生的位错逐渐增多(如

图5b 、c所示)。位错最终的分布及其密度 ,在很大

程度上取决于电子束施加给焊缝金属的动压力以及

凝固结晶前沿的稳定性的综合作用[ 8] 。因此 ,当采

用较高热输入(E =68.8 kJ/m)时 ,焊缝金属为粗大

柱状晶 ,电子束破坏了焊接凝固结晶过程的稳定性 ,

高温下产生的大量位错 ,会保留在焊缝金属中;而当

采用中等焊接热输入时 ,焊缝金属形成细小等轴晶

时 ,电子束施加给凝固前沿的动压力 ,与凝固前沿稳

定性匹配 ,这样就有助于高温下相反符号的位错消

失且形成亚晶界 ,使焊缝金属中只存在少量位错 。

2.3　显微硬度的分布

试验中 ,选择的电子束焊接热输入模式不同 ,焊

缝的显微硬度差异较大 ,如图 6所示。单以颗粒大

小作为基础 ,一般而言 ,焊缝区大颗粒结构应该比正

常基体小颗粒结构柔软 ,但在电子束四种焊接热输
入模式下 ,焊缝中心的显微硬度明显高于基体母材

的显微硬度。这可能主要与形成针状α与 β相的形

态以及亚稳定相数量及分布方式有关 。当 E =68.8

kJ/m 时 ,焊缝中心的硬度最高为 536 HV ,随两侧与

焊缝中心的距离有关 ,硬度呈抛物线下降 ,焊接热输

入增大时形成了密排粗大的针状α+β相和稳定的

α′密排六方马氏体。随着焊接能量的降低(E

=48.0 kJ/m),显微硬度的分布趋于均匀化(404 ～
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图 5　焊缝及母材的 TEM位错分布方式

Fig.5　Dislocation distribution of weld and base metal

480 HV)。焊接热输入继续降低时 ,相比而言热影响

区处的显微硬度变化显得较为剧烈 。四种焊接模式

下 ,接头显微硬度值所表现出的巨大差异 ,主要与焊

缝中心处微结构的变化有关 ,焊缝的组织结构可能

在不同的电子束焊接模式下会产生复杂的演化机

制 ,这还有待于进一步的研究证明 。

图 6　不同焊接热输入模式下接头显微硬度的分布

Fig.6　Vickers microhardness vs distance from

　center of FZ in different heat input

3　结　　论

(1)焊接热输入能量的大小对焊缝晶粒尺度有

重要影响 。当采用中等焊接热输入(E =48.0 kJ/m)

表面聚焦模式时 ,焊缝组织较为均匀 ,晶粒尺寸为

350 mm ,粗大的针状α+β相从单向长针状转换为多

向短针状 。

(2)电子束的热输入模式亦对焊缝金属中的位

错分布及形态有较大影响 。随着热输入的增大 ,焊

缝中产生的位错密度逐渐增大 ,但与母材相比仍然

较少 。

(3)焊缝处显微硬度随电子焊接热输入模式的

不同会有剧烈的变化。这可能与形成针状的α+β

相的形态 、亚稳定相数量及分布方式有关 。当采用

中等焊接热输入(E =48.0 kJ/m)表面聚焦模式时显

微硬度的分布较为均匀化(404 ～ 480 HV)。
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