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TC4ELI钛合金TIG焊接头超声冲击后的性能研究
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摘 要 为解决船用TC4ELI钛合金焊后残余应力较高的问题，对TC4ELI钛合金TIG焊接头进行超声冲击（UIT）处理，对

比分析超声冲击处理前后接头的残余应力、力学性能和耐蚀性。结果表明：经过超声冲击，焊缝中心及焊趾处的残余应

力显著降低，其中纵向残余应力分别降至-944 MPa和-584 MPa，横向残余应力分别降至-881 MPa和-432 MPa。超声冲

击显著提高了TC4ELI焊接接头的硬度和冲击韧性，分别提高了约5%和11%。同时，超声冲击后的TC4ELI钛合金接头

具有更优的耐蚀性。
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Abstract To solve the problem of high residual stress after welding of TC4ELI titanium alloy for ships，ultrasonic impact（UIT）
treatment was applied to the TIG welded joints of TC4ELI titanium alloy. The residual stress，mechanical properties，and
corrosion resistance of the joints before and after ultrasonic impact treatment were compared and analyzed. The results show that
after ultrasonic impact，the residual stresses at the center and toe of the weld are significantly reduced，with longitudinal
residual stresses dropping to -944 MPa and -584 MPa，and transverse residual stresses dropping to -881 MPa and -432 MPa，
respectively. Ultrasonic impact significantly improves the hardness and impact toughness of TC4ELI welded joints，with the
hardness and impact energy at the center of the weld increase by about 5% and 11%，respectively. Meanwhile，the TC4ELI
titanium alloy joint after ultrasonic shock has better corrosion resistance.
Keywords TC4ELI；welding；ultrasonic impact treatment；residual stress；welded joint properties
在当今全球海洋开发中，船舶装备技术日益成为

衡量国家综合实力的重要标志。其中，船舶材料的研

发与应用更是海洋工程技术创新的关键［1］。TC4钛合

金因其出色的力学性能和耐腐蚀性能，能充分满足船

舶材料在强度、韧性和耐海水腐蚀等方面的严苛要求，

在船舶工业中得到广泛应用。我国的大国重器“蛟龙

号”、“奋斗者号”的船体均由TC4钛合金制成［2-3］。其

中，TC4ELI钛合金通过降低间隙元素C，O，N的含量，

进一步提升了材料的塑韧性，为高端船舶装备的发展

提供了更优质的材料保障。然而，由于焊接过程中热

量分布不均、热循环频繁、冷却速度快及高拘束度等因

素［4］，焊后残余应力的产生不可避免，影响结构设计的

整体性和结构使用的可靠性［5］。因此，探索TC4ELI钛
合金焊后残余应力分布规律，并进行有效调控是亟待

解决的技术难题。

超声冲击（UIT）作为一种先进的表面加工技术，

通过机械振动强化材料表面，可细化晶粒并提高材料

的表面硬度，同时在材料表面引入较深的残余压应力

层［6］。目前，超声波冲击残余应力调控技术在工程实

践中取得了显著成效。何柏林等［7］对 SMA490BW钢

焊接接头进行超声冲击处理，成功降低了接头表面残

余拉应力，表层晶粒得到显著细化。ZHAO等［8］对镍

基合金不锈钢管钨极气体保护焊（GTAW）环焊缝实施

超声冲击处理。与未处理试样相比，试样的纵向残余

应力和横向残余应力均大幅减少。丛家慧等［9］采用超

声冲击（UIT）对TC4钛合金激光焊接头进行处理，发现

经处理后接头表面晶粒细化，形成塑性变形层，残余压

应力明显提升，平均应力可达-500 MPa。
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目前，多数学者选择对钢材和TC4钛合金进行焊

后超声冲击处理，并对接头的应力分布及组织性能进

行研究，然而针对TC4ELI钛合金TIG焊后接头超声冲

击的调控研究较少。因此，本文作者对比了TC4ELI钛
合金TIG焊超声冲击前后的焊后残余应力，并对其显微

硬度、拉伸性能、冲击韧性和腐蚀性能进行了系统的对

比分析。通过对TC4ELI钛合金接头残余应力的有效

调控，实现钛合金接头综合性能的全面提升，为船用钛

合金焊接提供了一种有效的调控手段和理论依据。

1 试验及方法

1.1 试验材料

试验材料为 350 mm×150 mm×12.5 mm的TC4ELI
钛合金板材。焊接材料为TC3钛合金直条焊丝，直径

为 3 mm。TC4ELI板材和 TC3焊丝的化学成分如表 1
所示。对接试样的尺寸为350 mm×300 mm×12.5 mm，

焊缝长度为 350 mm。工件单边开 30°坡口，试板焊接

保留3 mm间隙。焊前需要对待焊接板进行打磨加工。

1.2 焊接设备与工艺

焊接设备为唐山松下数字 IGBT控制直流 TIG弧

焊电源YC-400TX4。钨针选择直径为3.2 mm的铈钨，

并采用直流正接的方式进行焊接。根据实际焊接需

求，设计了保护拖罩及背保护装置，保护拖罩可实现对

焊接熔池及焊缝的焊后保护；为了避免焊缝背部氧化，

选用紫铜背保护装置。为防止试板移动，使用G字夹

固定焊接板。焊接工艺参数如表2所示。接头共6层
9道。焊接过程中采用99.99%的氩气进行保护。

为降低钛合金焊接接头残余应力，选用江苏阳明

公司制造的 JSKD-E焊后超声冲击设备，其配备了直

径为 3 mm的冲击针和 3针头超声冲击枪。工作频率

设为20 kHz，振幅为20 μm。每焊完一道，立即对距焊

缝中心两侧50 mm区域进行全覆盖超声冲击。经多次

模拟试验，确定冲击枪前进速度为8 mm/s，对焊缝中心

和热影响区进行超声冲击，每道冲击8 min。
1.3 测试方法

焊接接头用盲孔法测量应力，检测仪器为济南利

美机电科技有限公司生产的 LM-12 型残余应力检

测仪。接头硬度、拉伸性能和冲击性能分别使用德

国 KB 30S 显微硬度计、CMT5205 电子万能试验机

和 JB-300B 摆锤式冲击试验机进行测试。电化学

测试用传统的三电极测试体系进行，选用质量分数

为3.5%的NaCl溶液作为试验介质，每组实验重复测试

3次。

2 结果与分析

2.1 超声冲击对焊接接头残余应力的影响

图 1为 TC4ELI钛合金对接接头的残余应力测试

点分布示意图。用盲孔法对对接试板的上表面开展残

余应力测试。测试点共 7个，沿垂直于焊缝的方向分

布，按序依次测量焊缝中心、热影响区以及母材这3个
关键位置。测试之前，使用砂纸对测点表面进行打磨，

以确保表面平整。残余应力的计算依据GB/T 31310—
2014标准进行。

图2为焊态和超声冲击态的焊后残余应力对比。可

以看到，焊后未处理时，沿焊缝垂直方向的纵向和横向

残余应力沿焊缝中心呈“M”型对称分布，且主要表现为

拉应力。结果表明，热影响区的纵向和横向残余应力最

大，分别达到517 MPa和430 MPa。究其原因，主要是

由于焊缝边缘处于热影响区，在焊接时温度最高，且

在冷却和收缩后，试样的左右两侧都发生了向上的变

形，从而形成了较大的残余应力。而母材区距离焊缝

表1 钛合金名义化学成分（质量分数/%）

Table 1 Nominal chemical composition of titanium alloys

（mass fraction/%）

材料牌号

TC4ELI
TC3

Ti
余量

余量

Al
5.5~6.5
4.5~6.0

V
3.5~4.5
3.5~4.5

Fe
0.25
0.30

C
0.08
0.08

N
0.03
0.05

H
0.012
0.015

O
0.13
0.15

表2 TC4ELI钛合金TIG焊焊接工艺参数

Table 2 TC4ELI titanium alloy TIG welding process parameters

焊接道数

1
2
3

4~9

焊接电流/A
151
180
200
215

焊接电压/V
11.0
12.0
12.5
14.0

焊接速度/（m·min-1）

0.09
0.16
0.16
0.18

图1 对接接头残余应力测试点示意图

Fig.1 Schematic diagram of test points for residual stresses
in butt joint
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较远，焊接时的温度梯度较小，因此母材区处于一种

相对稳定的应力状态。在焊缝中心区域出现了较小

的拉应力，其纵向和横向的残余应力分别为 222 MPa
和 151 MPa。焊缝中心的残余应力低于热影响区，这

种现象可归因于多层多道焊接过程中，后道焊缝对前

道焊缝的热处理作用。从整体上看，在焊接接头的各

个区域，纵向应力比横向的大。这是因为焊缝金属纵

向残余拘束度大于横向。经超声冲击处理后，焊缝中

心及焊趾处的残余应力显著降低，并转变为压应力，

其中纵向残余应力分别降至-944 MPa和-584 MPa，横
向残余应力分别降至-881 MPa和-432 MPa。这与学

者们对TC4钛合金焊后超声冲击的研究一致［10］。

2.2 超声冲击对焊接接头性能的影响

1）焊接接头显微硬度

对盖面层进行显微硬度测量，测试点位置如图 3
所示。有无超声冲击处理的接头显微硬度结果如图4
所示。超声冲击态与焊态硬度分布趋势保持一致，即

从焊缝中心到母材，接头硬度呈先升高后降低的特

征。结果表明，超声冲击对焊接接头进行了有效强化

处理，明显提高了其表面硬度，使焊缝中心区域的硬度

增加了约 5%，热影响区的硬度增加了约 8%。在对

TC4钛合金焊后超声冲击的研究中也发现了同样的规

律。这主要归因于加工硬化作用。在超声冲击过程

中，工具头以高频率、小振幅对材料表面进行冲击，导

致材料表面产生强烈的塑性变形，材料内部的晶粒发

生滑移和转动，晶粒之间相互摩擦和挤压，引起材料晶

格畸变，晶体结构变得更加复杂。这种晶格畸变增加

了位错运动的阻力，使材料在后续受力时更难变形，从

而表现为硬度值的显著提升［11-12］。

2）焊接接头拉伸性能

表 3为有无超声冲击作用下的焊接接头拉伸性

能。焊接接头拉伸断裂主要发生在焊缝位置，这主要

是因为 TC3焊丝与焊接材料是低强匹配。其中焊态

接头抗拉强度达到 1 012 MPa，由此可见，焊接接头具

有较高强度和抵抗变形的能力。经过超声冲击处理

后，抗拉强度为 1 025 MPa，变化不显著。然而超声冲

击处理后，伸长率及断面收缩率均有所提高，这主要

归因于超声波冲击带来的晶粒细化效应［13］。

有无超声冲击处理的接头拉伸断口形貌如图5所
示。焊态的拉伸断口中同时存在韧窝和解理面，由此

可推断，TC4ELI钛合金TIG焊接头在拉伸过程中呈现

混合断裂特征。经超声冲击后，断口的韧窝深度较焊

图2 焊态和超声冲击态下的接头残余应力对比

Fig.2 Comparison of residual stresses of joints of welded and
ultrasonic impact states

图3 TC4ELI钛合金接头显微硬度测试位置

Fig.3 TC4ELI titanium alloy joint microhardness test position

图4 焊态和超声冲击态下的接头显微硬度对比

Fig.4 Comparison of microhardness of joints in welded
and ultrasonic impact states

表3 焊态和超声冲击态拉伸性能对比

Table 3 Comparison of tensile properties between welded

and ultrasonic impact states

试样状态

焊态

超声冲击态

抗拉强度/MPa
1 012
1 025

伸长率/%
2
6

断面收缩率/%
3
9

断裂位置

焊缝

焊缝
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态接头明显增加，且韧窝数量更多、分布更密集。根据

材料学原理，韧窝尺寸越小、分布越密集，材料的塑性

越佳［14］。结合拉伸试验结果，超声冲击处理后焊接接

头的伸长率从焊态的 2%提高至 6%，断面收缩率从焊

态的 3%提高至 9%，充分证明超声冲击处理能提升焊

接接头的塑性。

3）焊接接头冲击性能

图6为焊接态和经超声冲击处理后的接头冲击性

能对比。可见，焊缝区的冲击韧性明显高于热影响

区。这一现象可以从材料组织学角度解释：热影响区

尤其是过热区的晶粒因受到焊接高温热源影响而显著

粗化，导致该区域吸收冲击能量的能力降低。与焊接

原始状态相比，经超声冲击处理后，焊缝中心区域的冲

击韧性为59 kJ/cm2，较焊态提高了11%；热影响区的冲

击韧性为48 kJ/cm2，较焊态提高了26%。这是由于在超

声冲击作用下，焊缝表面的晶粒变细，并且在试板的上

表面附近形成了一层加工硬化层，从而显著提高了冲击

韧性。

有无超声冲击作用的接头断口形貌如图 7所示。

从韧窝深度来说，焊态试样的冲击断口呈现出较深的

韧窝特征。但经超声冲击处理后，韧窝数量明显增

加。结合冲击试验结果分析可知，超声冲击处理能有

效提高焊接接头的韧性。

4）焊接接头腐蚀性能

用质量分数为3.5%的NaCl溶液模拟海水电解液，

对TC4ELI钛合金焊接接头开展有无超声冲击处理的

腐蚀性能对比分析。图8是在质量分数为3.5%的Na⁃
Cl溶液中，焊接接头的电化学阻抗谱测试结果。结果

表明，在质量分数为3.5%的NaCl溶液中，TC4ELI合金

图5 焊态和超声冲击态拉伸断口微观形貌对比

Fig.5 Comparison of tensile fracture micro-morphology between
welded and ultrasonic impacted states

图6 有无超声冲击作用的焊接接头冲击结果对比

Fig.6 Comparison of impact results of welded joints with
and without ultrasonic impact effect

图7 焊态和超声冲击态断口微观形貌对比

Fig.7 Comparison of microscopic morphology of fracture in
welded state and ultrasonic impact state

图8 焊态和超声冲击态焊接接头电化学阻抗谱图对比

Fig.8 Comparison of electrochemical impedance spectra of joints
in welded and ultrasonic impact states
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的Nyquist曲线呈不完整的半圆状。相比于焊态，超声

冲击态容抗弧的曲率半径较大。容抗弧的曲率半径越

大，意味着合金的耐蚀性能越强。初步判断，超声冲击

态的耐蚀性更强。观察Bode图可知，超声冲击未改变

相位角的变化趋势，在曲线低频区(10-2~101 Hz)内，焊

接态和超声冲击态的相位角均先增加后减小。基于

图 8中的等效电路图进行拟合，所得拟合结果如表 4
所示。各参数物理意义：Rs为溶液电阻；Rct为表征界

面电荷转移电阻；Rf为极化电阻；CPEdl由双电层电容

Cd和弥散系数 nd组成；CPEf由膜电容Cf和弥散系数 nf

组成。超声冲击态的极化电阻 Rf为 11.28 Ω/cm2，小

于焊态极化电阻 14.53 Ω/cm2，表明超声冲击处理后

TC4ELI焊接接头中的钝化膜具有更低的腐蚀速率，表

现出更优异的耐蚀性能。

图 9为 TC4ELI钛合金焊态和超声冲击态对接接

头在质量分数为 3.5%的NaCl中的动电位极化曲线。

由图可见，焊态和超声冲击态的动电位极化曲线均呈

较长的钝化区，拟合后的腐蚀电位和腐蚀电流密度如

表 5所示。考虑到腐蚀电压存在误差，主要通过腐蚀

电位密度来表征耐腐蚀性［15］。超声冲击处理后，接头

焊缝区域的腐蚀电流密度降至1.233×10-7 A/cm-2，低于

未处理焊态的 1.256×10-7 A/cm-2，这表明，超声冲击提

高了焊接接头的抗腐蚀能力。

超声冲击处理后的焊接接头的耐腐蚀性更佳，主

要得益于表面形成了致密均匀的钝化膜。超声冲击使

表面层晶粒尺寸显著减小，同时残余应力由拉应力转

变为压应力，这 2种效应对钝化膜的形成过程和形成

速率均起到了促进作用，进而使接头表现出更优异的

耐腐蚀能力。

3 结 论

1）焊态焊缝中心和焊趾处为拉应力，纵向残余

应力分别为 222 MPa和 517 MPa，横向残余应力分别

为 151 MPa和 430 MPa。超声冲击处理后，焊缝中心

及焊趾处的残余应力显著降低，纵向残余应力分

别降至-944 MPa和-584 MPa，横向残余应力分别降

至-881 MPa和-432 MPa。
2）焊后超声冲击显著提高了TC4ELI焊接接头的

硬度和冲击韧性。超声冲击处理后焊缝中心区域和热

影响区的硬度分别提高了约 5%和 8%，焊缝中心区域

和热影响区的韧性分别提高了11%和26%。

3）焊后超声冲击后的TC4ELI钛合金接头具有更

优异的耐腐蚀性。
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