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摘 要 ： 针 对 T CA 合 金 T IG 焊 接 头 微 观 组 织 特 征 以 及 焊 接 过 程 中的 组 织 转 变 规 律 进 行

了研 究 ， 并对 接 头 力学 性 能 进 行 了分 析 ． 经 历 T I G 焊接 热循 环 之 后 ， 焊缝 及 热 影 响 区 粗

晶 区 晶粒 严 重 粗 化 ， 热影 响 区 晶粒 尺 寸具 有 突 变 特 征 ， 过 渡 区 组 织 呈 带 状 分 布 ， 不 存 在

明显 的细 晶 区 ． 升 温 过 程 中( a + p) 一 p 转 变 过 程 包 括 两 个 阶段 ：原 始 p一 高 温 p 转 变 和

原 始 一 高温 p 转 变 ，而 且 在 原 始 旷 + 高温 p 转 变 开 始 之 前 ， 原 始 p 高温 p 转 变 已 经 完

成 ． 冷却过 程 中在 p a
’

转 变 区 间冷速 较 慢 时 ， a
’

相 首 先 在高温 p 晶界 上 形 核 ， 并 向晶 内

生 长 ， 生 成 针 状 a
’

；在快速 冷 却 时 ， a
’

相在 晶 内大 量 形 核 ， 形 成
“

筐 篮
”

组 织 ． 硬 度 测 量 结

果 表 明 ， 粗 晶 区 部位存 在 一 个 软化 区 ；接头 抗 拉 强 度 与母 材接 近 ， 接头性 能优 异 ．
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0 序 言

钛 及 钛 合 金 具 有 高 的 比 强 度 和 优 异 的抗腐蚀 性

能 ， 同时 具 有 密度 小 ， 耐 热 性 、 韧 性 和 焊 接 性 较 好 的

特点 ， 是优 良的结构材料 ， 因此 ， 在航 空 、 航 天 、 造 船 、

化 工 等工 业 部 门得 到 广 泛 应 用
⋯

． 其 中 T C4 ( T i 一 6 A 1—

4 V )合金 是 使用 最 广 泛 、 最 成 熟 的 典 型 a + 13 双 相 钛

合金 ， 该合金 现 在 占到 钛 合 金 总 产 量 的 5 0 ％ 以 上 ，

占到全 部钛 合金 加 工 件 的 9 5 ％
_2 J

． 其 中航 空 工 业 是

最 先研 制 和 应 用 T CA 合 金 的 部 门 ， 在 航 空 航 天 中用

量超 过 8 0 ％ ， 主 要 用 在 飞 机 的机 身 、 机 翼 蒙皮 和 各

种 承 力 构件 以及 压 气机 盘 、 叶片 等承 受 大 应 力 的旋

转件 ， 而 其 中很 多 构件 都 采 用 了 焊 接 结 构
b 0

． 在 钛

合金 T I G 焊接过 程 中 ， 解 决 钛 合 金 T I G 焊 接 区 组 织

粗 大 问题 成 为 钛 合 金 焊 接 结 构 可 靠 应 用 的 关 键 所

在
‘圳

．

在 焊接 过 程 中 ， 由于 钛 合金 本 身热容 大 ， 导 热 性

差 ， 熔点 高 ， 使得 焊 接 接 头 在 高温 区 间停 留时 间 长 ．

而 合 金 元 素 在 8 相 中 的 扩 散 系数 很 大 ， 因 此 钛 合 金

的加热 温 度 一 旦 超 过 J3 相 变 点 ， 高温 j3 相 将 快 速 长

大成粗 晶组 织 ， 产 生 所 谓
“

13 脆性
” L5 J

． 根 据合金 化 元

素含 量 和 经 历 的 焊 接 热 循 环 的 不 同 ， 钛 合金 冷 却 过

程 中能形 成 不 同 的 亚 稳 相 ， 这 些 相 能 显 著地 改 变 近
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缝 区 性 能 ． 相 和 组 织 转 变 的特 征 ， 常 常 导 致 焊缝 金

属 的脆化
㈨

． 因 此 ， 针 对 T C4 合 金 T I G 焊 接 接 头 微

观 组 织 特 征 以 及 焊 接 过 程 中的组 织 转 变 规 律 进 行 了

研 究 ， 并 对 接 头 力 学 性 能 进 行 了分 析 ．

1 试 验 方 法

试 验 材料 为厚 度 1 ． 0 I l l r n 的 T C4 合金 板 材 ， 采用

反 复轧 制 的 大塑 性 变 形 方 法 制得 ， 其 化学 成 分 如 表

l 所 示 ． 其 抗 拉 强 度 为 9 3 5 M P a ， 平 均 晶 粒 尺 寸 ( a

相 ) 为 19 脚 ， 微 观 组 织 为 等 轴状 a 晶 粒 和 分 布 于 其

间 的层 片状 a + J3 双 相 结 构 ， 如 图 1 所 示 ．

表 1 试 验 用 T CA 台 金 化 学成 分 (质 量 分 数 ， ％ )

T a b le 1 C h e m ic a l c o m po s it io n o f T CA a llo y

A I V n C N H O T i

6 ． 5 1 4 ． 0 8 0 ． 16 0 ． 叭 0 ． 0 5 0 ． 0 0 16 0 ． 19 余 量

对 T C4 合 金 进 行 T I G 堆焊试 验 ， 并 加 工 金 相 和

拉伸试 样 ． 采 用 P M E OL Y M P U S 光 学 显 微 镜 及 F E I

S i r i o r 扫描 电 镜 对 焊 接 接 头 进 行 金 相 观 测 和 分 析 ．

采 用 万 能拉 伸试 验 机 测 量 不 同热输 入 条件下 接 头抗

拉强 度 ， 采用 H V
～

5 型 小 载 荷 维 氏 硬 度 仪 对 不 同

热输 入 时焊缝 及 热影 响 区 硬 度 进 行 测 量 ， 测 量 点 位

于 1／2 熔深 处 ， 沿 水 平线 进 行 ， 试 验 载荷 0 ． 9 8 N ， 加

载 时 间 10 s ．
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图 1 母 材 微 观 组 织 形 貌

F ig ． 1 M ic r o s t r u c t u r e o f ba s e m e t a l

2 接 头 组 织及 转 变过 程 分 析

图 2 为焊接 接 头 截 面 的 组 织 形 貌 ， 从 右 至 左 依

次为母 材 、 过 渡 区 、 粗 晶 区 和 焊缝 区 ． 可 以 看 到 ， 经

历
"

FI G 焊接热循 环 之 后 ， 母 材 等轴晶粒组 织 消失 ， 焊

缝 及 热影 响 区 粗 晶 区 晶粒 严 重 粗 化 ， 组 织 粗 大 ． 粗

晶区 与过 渡 区 之 间 晶 粒 尺 寸具 有 突 变 的趋 势 ， 在 热

影 响 区 中不 存在 明显 的细 晶 区 ． 远 离 焊 缝 靠 近 母 材

的热影 响 区 组 织 ， 形 成 了 具 有 带状 形 貌 的 ， 较 为宽大

的过 渡 区 ． 文 中根 据焊接热循 环 作 用 下 T CA 合金 的

组 织 分析结果 ， 对 接 头 各 区 域 组 织 特 征 及 其 转 变 过

程 加 以研 究 ．

图 2 T IG 焊 接 头 组 织 形 貌 ( 『一4 0 A )

F ig ． 2 M ic r o s t r u c t u r e o f jo in t d u r in g T IG w e ld in g

T C4 合金在 焊接加热 中 ， 发 生 ( a + p) 一 p 的转 变

过程 ． 这 一 过程 包 括 两 个 阶段 ：原始 P 高温 B 转变

和 原始 P 高温 p 转变 ， 而 且 在原 始 a
一 高温 13 相转

变 开 始之前 原 始 p 高温 8 转变完 全 完成 ．

( a + p) 一 B 转变 过 程 中 p 相首先转 变 ， 使得分布

与 a 晶粒 间 的原 始 p 组 织 消失 ． 当温 度 升 高 到 a 佃

相变 温 度 时 ， 将发 生 原 始 a
一 高温 8 相 的转 变 ， 首先

a 相 中的 J3 稳定元 素 V 在加热过 程 中由晶粒 内部 向

外扩散 ， a 晶粒边 缘元 素浓度 首先 出 现 不 平衡 状 态 ，

见 图 3 ． 位 于 晶界 的高温 0 晶粒 获得 稳 定 元 素而 不

断长 大 ， 蚕食 a 晶粒 ， 直到转变过程结束 ， 见 图 4 ．

图 3 a 晶粒 边 缘 元 素 分 布

F ig ． 3 E le m e n ts d is t r ib u t io n o f o c g r a in b o u n d a ry

图 4 (o c + B )一 D 的相 转变

F ig ． 4 (。( + B )一 B P h a s e t r a n s f o r m a t io n

在原 始 矿 高温 p 转变 同时 ， p 晶粒将 以 突 跳 方

式 ，合并周 围 的小 晶粒 迅 速 长 大 ． 钛 合金 焊 接 时热

影 响 区 中 8 晶粒 的长大 ， 首 先取 决 于 最 高加 热温 度 ，

在 此 温 度 下 的停 留时 间和 近 缝 区 冷却速 度 对 晶粒 尺

寸和 晶 内组 织 会 产 生 显 著影 响
一 j

． 钛 合金 熔 点 高 ，

导 热性 能差 ， 使得 热影 响 区 的 近 缝 区 长 时 间 处 于 过

热状 态 ， J3 晶粒 严 重 长 大 ．

当温 度 升 至 13／L 转 变 温 度 时 ， 13 相 向液 相 转 变 ，

形 成 焊接熔 池 ．

T C4 合 金 在 冷却过 程 中 ， 8 相 可 以 以 扩散 方 式转

化 为 a 相 ， 或是 以 切 变方 式转变 为 a
’

相 ， 或者是 两 相

的混 合组 织 ． 快 速 冷却 中生 成 的初 生 a
’

板 条相 互 平

行 ， 穿过 分割 13 晶粒 ， 而 次 生 成 的不 同尺 寸与位 相 的

a
’

相分 布在初 生 “
’

板 条分割 的 区 域 里 ．

钛 的 一 G相变体积 效应 不 大 ， 约 为 0 ． 17 ％ ， 只 有

铁 的 7 ／a 相变 的 1 ／5 0 ， 因此 钛 的 相 变 应 力 很 小 ， 不 足

以 使新相 大 量 形 核 ． 相 变 时 ， 各 相 之 间 存 在 着 严 格

的晶体学 取 向关 系 和 强 烈 的 组 织 遗 传 性
旧 1

． 因 此 ，

冷却过 程 中形 成 的 晶粒 保 持 了 高 温 13 晶界 ， 相 变 过

程 在 J3 晶粒 内部发生 ， 晶粒 大小不 发 生 变 化 ．

焊缝 区 在 冷 却过 程 中 ， 晶粒 依 附熔 合 区 附近 加

热到半熔 化状 态 的基 体 金 属 的 晶 粒 表 面 ， 以 柱 状 晶

的形 态 向焊缝 中心 生 长 ， 形 成交互 结 晶 ， 也 称联 生结
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晶 ， ( 图 2 ) ． 焊缝 组 织 是 由粗 大 B 晶粒 转 变 而 成 的 a
’

相 ， 即 针 状 马 氏体组 织 ( 图 5 a ) ． 在 j3一
a

’

转 变 区 间 ，

Cff 相 首 先在 8 晶 界 上 形 核 ， 并 向 晶 内生 长 ， 形 成 片状

a
’

组 织 ， 且 呈 一 定 位 相 排 列 ， 而 原 始 J3 晶 界 保 留 下

来 ． 由于 焊 缝 金 属 冷却很 快 ， 片状 a
’

又 细 又 尖 ， 呈 针

状 a
’

马 氏 体形 态 ．

a ) 焊缝 区 (b ) 近 焊缝 区 粗 晶 区

(c ) 近母 材粗 晶 区 (d) 过 渡 区

图 5 焊 缝 不 同 区 域 微 观 组 织

F ig ． 5 M ic r o s t r u c t u r e o f d iff e r e n t z o n e s in w e ld

临 近 焊缝 区 的 热 影 响 区 粗 晶 区 部 位 在 a ／p 相 转

变 温度 以 上 停 留较 长 时 间 ，
a 相 完 全 转 变 为 j3 相 ， 并

充分 长 大 ， 形 成粗 大 的 』3 等轴 晶 ， 在 冷 却 过 程 中 ， 转

变 为 a
’

相 ． 由于 此 区 加 热 温 度 低 于 焊 缝 ， 并 且 冷 却

速 度 比焊 缝 快 ， a
’

相 的 扩 散 形 成 更 加 困难 ． 因 此 ， 在

形 成 的 a
’

相 中 ， 片状 n
’

更 细更 尖 ， 金 相 测 量结果 显 示

a
’

针 比焊 缝 组 织 细 小 ， 如 图 5 b 所 示 ．

在距 离焊缝 区 较 远 的 区 域 ， 此 区 域加 热 到 a + 口

双 相 区 间 ， 仅有部 分 的 a 相 转 化 为 B 相 ， 而 且 ， 由 于

热流 及 成 分 的不 均 匀分 布 ， 部分 j3 相 异 常长 大 ， 成 为

较 为粗 大 的等轴 晶 ． 部分 8 晶粒 的长 大使 得 这 个 区

域 的 晶粒 组 织 大 小 极 不 均 匀 ( 图 2 ) ． 在 冷却过 程 中 ，

由于 冷速 更 快 a
’

相 在 p 晶粒 内部大量 形 核 ， 生 成
“

筐

篮
”

状 a
’

马 氏体 ， 而 未 发 生 相 变 的 a 相 保 留 下 来 ， 由

此 形 成 了 两 者 的混 合组 织 ． 随 着距 焊缝 中心 距 离 的

增 大 ， a
’

相 所 占 比 例 逐 渐 减 少 ， 而 a 相 不 断增 多 ． 微

观 组 织 如 图 5 c 所 示 ．

在 热 影 响 区 远 离 焊缝 区 的 过 渡 区 域 ， 由 于 远 离

热源 ， 金 属 在 13 相 区 仅存 在 极 短 的时 间 ， 只 有 很 少 的

a 相 转 化为 』3 相 ， 而 且 p 晶粒 很难 长 大 或成 长非 常有

限 ， 并 且 在 冷却 过 程 中转 化为 a
’

相 ． 由 于 成 分 分 布

的不 均 匀性 ， 生 成 的 a
’

相 成带状 分 布 ， 与残 留的 a 相

构成 层 状 交错 分布 的 混 合 组 织 ， 过 渡 区 微 观 组 织 如

图 5 d 所 示 ．

3 接 头力 学性 能测 试 与分 析

图 6 为 不 同热 输 入 时 T CA 合 金 接 头 硬 度 分 布 ，

可 以 看 到 ， 热 影 响 区 粗 晶 区 部 位 存 在 一 个 软 化 区 ．

在较 小 的 热输 入 作用 时 ， 此 软 化 区 间 硬 度 与 母 材 接

近 ， 而 较 大热输 入 作 用 时 ， 粗 晶 区 硬 度 降低 较 多 ， 硬

度 明显 小 于 母 材 ． 随 着 热 输 入 的 增 大 ， 软 化 区 进 一

步 向过 渡 区 偏移 ．

；
墨
、 - ，

髓
罄

影 独

4 0 0

3 8 0

3 6 0

宝 3 4 0

{毯 3 2 0

酗 3 0 0

2 8 0

2 6 0

2 4 0

；

邑

越
酗

(a) 1 = 4 0 A

距 熔合线 距 离 d l m m

(b ) 1 = 6 0 A

距 熔 合线 距 寓 d ／r a m

(c ) I = 8 0 A

图 6 接 头硬 度分 布

F ig ． 6 Ha r d n e s s d is t r ib u t io n o f jo in t

不 同热 输 入 条 件 下 ， 接 头 的抗 拉 强 度 如 表 2 所

O O O O O O O O 0 O 0舛 乾 ∞ 鲫 弘 帅 弛 如 勰 拍 M
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示 ． 可 以 发 现 ， 接头断裂 于母 材部 位 ， 焊接接 头抗 拉

强 度 与 母 材 相 当 ， 接 头 性 能优 异 ． T C4 合金 接 头 抗

拉 强 度变化 如 图 7 所 示 ， 随着焊接 电流 的增大 ， 接 头

强 度 呈 上 升趋 势 ．

表 2 T CA 合 金对 接 焊 工 艺 参数

T a b le 2 P a ra m e te r s o f T IG w e ld in g f o r T CA

皇 1 0 0 0

《

毯

簧 8 0 0

堪

┏
━━━

━
━━━

━
━━

┓
┃

．
． ／

～

┃┃

’

母 材 ， 9 3 5 M P a

┃┣━

━
━━━

━
━━

━
━┫┃

┃
┗━

━

━━━

━
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图 7 不 同 焊 接 电流 下 接 头 的抗 拉 强 度

F ig ． 7 V a r ia t io n o f t e n s ile s t r e n g t h o f jo in t fo r T IG w e ld in g

4 结 论

( 1 ) 经 历 T IG 焊接热循 环 之 后 ， T CA 合金 焊缝 及

热影 响区 粗 晶 区 晶粒 严 重 粗 化 ， 热 影 响 区 晶粒 尺 寸

具 有 突变特 征 ． 焊 缝 区 的 组 织 为粗 大 柱 状 晶 ， 显 微

组 织 为粗 大 的针 状 a
’

；热 影 响 区 粗 晶 区 为 粗 大 的 等

轴晶 ， 显 微 组 织 为较 为细小 的针状 a
’

；过 渡 区 组 织 呈

带状 分布 ， 生 成 a
’

与 a 相 交错分 布 的混合 组 织 ；不 存

在 明显 的细 晶 区 ．

(2 ) 升温 过 程 中 ， T CA 合金 的 ( a + p) 一 p 相 转变

过 程 包括 两 个 阶段 ：原 始 p一 高温 J9 转变和 原 始 a
一

高温 B 转变 ， 而 且 在原 始 矿 高温 p 转变 开 始之前原

始 p 高温 13 转 变 已 经 完成 ． 冷却 过 程 中 ， 在 p—
a

’

转变温 度 区 间冷速较慢 时 ， a
’

相 在 8 晶界 上 形 核 ， 向

晶 内生 长 ， 且 呈 一 定 位 相 排 列 ， 生 成 针 状 a
’

；在 快速

冷却 时 ， a
’

相 在 J3 晶粒 内部 大量 形 核 ， 形 成
“

筐 篮
”

组

织 ．

( 3 ) 硬 度 浸4量 结 果 表 明 ， 粗 晶 区 存 在 一 个 软 化

区 ． 在 较小 的热输 入 作 用 下 ， 此 软 化 区 间 硬 度 与 母

材接近 ， 而 较 大 热 输 入 作 用 下 ， 粗 晶 区 硬 度 降低 较

多 ， 硬 度 明显 小 于 母 材 ． 随着热输 入 的增 大 ， 软化 区

进 一 步 向过渡 区 偏移 ；接头 的抗 拉强 度与母 材相 当 ，

接头性 能优异 ． 随着 热输 入 的增 大 ， 接 头 强 度 呈 上

升 趋势 ．
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