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TC21细晶钛合金 TIG焊接接头组织及力学性能研究 

周水亮， 陶 军， 郭德伦 

(北京航空 制造 工程研究所 ，北京 100024) 

摘要 ：开展了不同晶粒尺寸的细晶粒 TC21钛合金的 TIG焊接实验，研究了母材及接头组织和力学性能。结果表 

明：细晶粒 TC21钛合金 TIG焊接接头抗拉强度达到母材的 95％左右，焊接性较好；但是焊接接头脆化严重，伸长率 

和断面收缩率均较低。焊缝中心和热影响区组织相似，为仅 马氏体组织。相同焊接规范下，2 m的细晶TC21合金 

焊缝及热影响区为片状或长粒状 组织；而7 m的细晶TC21合金接头中 丛的尺寸较小且相互交错，形成针状 

或短粒状 组织。硬度测试表明：靠近母材的热影响区细晶区存在一个软化区，该区域硬度最低 ，而焊缝中心与热 

影响区粗晶区分界处(细晶过渡区(FTZ))也存在硬度的下降，不过此区域下降幅度不大。常温拉伸断 口呈准解理 

断裂特征 ，随着母材 晶粒度 的增大 ，焊接接头解 理特征越明显 。 

关键词：细晶粒 TC21钛合金；TIG焊接；组织；力学性能 

DOI：10．3969／j．issn．1005·5053．2009．6．01 1 

中图分类号 ：TG444 文献标 识码 ：A 文章编号 ：1005—5053(2009)06-0053-06 

钛合金因具有密度小 、比强度高、耐高温 、耐蚀 、 

可焊等优 良的综合性 能在航空领域得到广泛应用。 

损伤容限性能 已经成为先进飞机和发动机满足结构 

完整性要求的破损一安全设计概念和选材判据 。 

作为航空飞机关键的结构材料，钛合金也逐渐向高 

损伤容限型方向发展。TC21钛合金是我国具有 自 

主知识产权的 Ti_Al—sn．Zr．Mo—Cr．Nb—X系损伤容限 

型两相钛 合金，具有 高强 (1 100MPa)、高韧 (70 

MPam )和 较 低 的 裂 纹 扩 展 速 率 (da／dN)等 特 

点 ’ 。它的优 良综合 性能 特别 适合 于制 造大 型 

框 、梁等主承力结构件 。钛合金大型结构件需要 

依靠焊接技术保障实现结构整体制造和高减重效率 

目标需求 ，因此 控制 TC21钛合金 焊接结 构质量成 

为这种材料应用的关键问题 。 

在力学性能方面，根据 Hal1．Petch关系 ，晶粒的 

细化可以使材料具有高的强度 ；另外 ，晶粒的细化可 

以使材料获得高应变速率超塑性或低温超塑性，提 

高合金的加工性能 ’。 。与常规 TC21钛合金相比， 

细晶粒 TC21钛合金 的抗拉强度 ，屈服强度 ，疲劳性 

能等都有了较大的改善。但是目前国内外对于细晶 

TC21钛合金熔化焊过程的研究却很少，因此，为高 

损伤容限型细晶 TC21钛合金的推广应用，开展细 

晶粒 TC21钛合金的 TIG焊接实验研究具有非常重 

要的意义 。 

1 实验方法 

TC21钛合金板材的名义成分(原子分数)为 Ti． 

6A1—2Zr-2Sn一3Mo一1Cr一2Nb-0．1Si，相变点温度为 950 

±5 oC。经 轧制热机械处理后 ，晶粒细化到 2 m 和 

7 m。焊 接试 件 规 格 为 150ram ×100mm，板厚 为 

2．5mm，轧制 沿 100mm 的方 向进行 。焊丝牌 号 为 

TC3。焊接之前进 行必要 的酸洗 ，然后采用钢丝刷 

去除待焊区氧化膜，并用丙酮擦拭干净。实验在纵 

缝 自动氩弧焊机上进行 ，焊接 电源为 Miller351交直 

流焊机，焊接夹具为 自行研制 的双支点琴键式焊接 

夹具 ，背面用铜垫板保护。焊接实验参数见表 1。 

焊接接头如图 1所示。 

焊后按 HB 5376--1987对焊 接接头进 行 x射 

线探伤检测焊接质量；用金相显微镜、扫描电镜分析 

接头组织及拉伸断 口形貌 ；用显微硬度仪测试焊接 

接头显微硬度；用万能试验机测试接头拉伸性能。 

2 实验结果与讨论 

： 修 ：

一

2009

⋯

- 01-19

⋯ ⋯  

2 

3

测

76 87棚 2 焊接接头进行 x 作者简介
：周水亮(1981一)，硕士，工程师，主要从事钛合金 ⋯ ⋯  ⋯ 一⋯ 一⋯  一 一一 ～ 一 

高温合金等材料的工艺研究，(E．m il)pipp 0 Zll1 y h 。 。 射线检测检测结果表明，对于平板对接试件，在焊接 







56 航 空 材 料 学 报 第 29卷 

TC21钛合金随着焊接热输人的增大，焊缝及热影响 

区硬度随之增大，并且过渡 区(TZ)变宽；对于晶粒 

尺寸为 2 m的细晶钛合金 ，当焊接电流 160A时 ，接 

头焊缝及热影响区硬度为 430HV左右 ，而焊接电流 

180A时焊缝及热影响区硬度 440HV上下波动。相 

同焊接规范下随着晶粒尺寸的增大，软化区变宽，且 

硬度下降趋势减慢(图5a，c)。 

2．4 焊接接头断口分析 

对细晶粒 TC21合金母材和焊接接头横向拉伸 

试样断 口形貌进行分析可以发现，细 晶粒 TC21母 

材的宏观断 口较平坦 ，起伏不大 ，断 口颈缩很小 ，无 

明显的宏观变形或变形较小(如图 6a)。进一步对 

The distance from fusion line D／ram 

断口的微观形貌进行观察可以发现 ，拉伸断 口上分 

布着大小不等的圆形或椭圆形韧窝，所以为典型的 

韧窝-微孔聚集型延性断裂方式 (如图 6b)。与母材 

的宏观断口相 比，2 m 细晶粒 TC21焊接接头拉伸 

宏观断口稍有起伏，断口颈缩很小，几乎没有宏观变 

形，呈脆性断裂的特征(如图6c)。在 只有微小塑性 

变形的情况下，宏观裂纹在粗晶区急速扩展 ，产生断 

裂。接头宏观断 口呈小刻面特征，断 口较平齐，与正 

应力相垂直。沿粗大 B晶粒之间的晶界发 生解理 

断裂 ，但由于各个晶粒解理面的不断变化，断裂表面 

在外观上呈现“颗粒状”(如图 6d)。 

BM ：base metal；TZ：transition zone；FHAZ：fine grain heat—affected zone；CHAZ：coarse grain 

heat—affected zone；FTZ：fine grain transition zone；FZ：fusion zone 

图5 不同焊接参数下不同晶粒尺寸细晶 TC21焊接接头显微硬度分布 

Fig．5 Mierohardness distribution of welded joint of fine grain TC21 with various parameters (a)2 m 180A； 

(b)2 m 160A；(e)7 180A；(d)7 m 160A 

进一步对微观断口观察可以发现，在宏观裂纹 

沿 9晶粒之间的晶界急速扩展时，粗大的 $晶粒内 

部片状或针状 相界面之问也有裂纹扩展 ，最终导 

致高倍显微镜下观察到一种条状的韧窝特征，这实 

质上是试样在拉伸载荷下沿片状 集束中的 ／13 

界面撕裂形成 的(如图 6e，f)。在撕裂棱上布满 了 





58 航 空 材 料 学 报 第 29卷 

giea Sinica[J]．2006，42(4)：361—370． 

[8]郭富安，纪艳丽，TRANNOY N．纯钛表面超细晶组织 

的扫描热显微镜分析[J]．中国有色金属学报，2006，16 

(9)：1494—1499． 

Study on M icrostructure and M echanical 

Properties of Fine Grain TC21 Alloy in TIG 

ZHOU Shui·liang，TAO Jun，GUO De·lun 

(Beijing Aeronautical Manufacturing Technology Research Institute，Beijing 100024，China) 

Abstract：Fine grain TC21 alloy with various grain sizes were welded by conventional TIG welding．The mechanical properties of wel— 

ded joint were investigated．The results showed that the tensile strength of welded joint of fine grain TC21 with various grain sizes was 

about 95％ one of the base metal，the weldability of TC21 alloy was good by and large．But welded joint was seriously brittle，the spe- 

cific elongation and reduction of cross section area of welded ioint were more 1ower than that of the base meta1．The microstructure of fu- 

sion zone(FZ)and heat—affected zone(HAZ)were similar，which were called a martensites．With the same parameters，the micro- 

structure of FZ and(HAZ)of 2 m TC21 alloy were lamellar or long granular d structures，whereas the microstructure of welded joint 

of 7 m TC21 alloy was needle or small granular d structure，which d clusters was small and crossed．Hardness measurements showed 

there was a softened zone in fine grain heat-affected zone(FHAZ)near the base metal，the hardness of softened zone was the lowest． 

However，the boundaries between FZ and coarse grain heat—affected zone(CHAZ)of welded joint was another softened zone，but hard— 

ness decreased slightly in this zone．Tensile fractures of welded joint presented character of quasi—cleavage crack．Cleavage features of 

fractography of weld joint were more obvious with increasing grain size of the base meta1． 

Key words：fine grain TC2 1 Alloy ；TIG welding ；mierostructure ；mechanical properties 


