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ＴＣ４钛合金厚板窄间隙ＴＩＧ焊接接头的高周疲劳性能
陈立佳１，宁浩楠１，张志鹏１，张宇鹏２，周　舸１

（１沈阳工业大学 材料科学与工程学院，沈阳１１０８７０；２广东省科学院中乌焊接研究所，广州 ５１０６５１）

摘　要：为了确定厚板ＴＣ４钛合金窄间隙ＴＩＧ焊接接头的疲劳性能，对焊接接头三层位置的样品
分别进行了室温高周疲劳（ＨＣＦ）试验，利用扫描电镜与透射电镜对疲劳断口形貌及断口附近的微
观组织进行观察与分析．结果表明：三层焊接接头的疲劳极限依次为４２０、３９０和４００ＭＰａ；第一层
焊接接头的疲劳裂纹萌生于样品表面，位错组态以位错网络和位错阵列为主；第二层焊接接头的

疲劳裂纹萌生于样品表面与焊接缺陷处，位错组态主要为位错缠结；第三层焊接接头的疲劳裂纹

萌生于样品表面与近表面焊接气孔位置，位错组态主要为位错阵列及位错缠结．
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　　ＴＣ４钛合金属于（α＋β）型双相钛合金，具有
比强度高、密度低、韧性好、超塑性好、耐蚀性强以

及疲劳强度高和可焊性好等特点，ＴＣ４钛合金综
合性能优良，可满足大多数行业对零件性能的需

求，现已广泛应用于航空、船舶、汽车、医疗、军事

等领域［１－５］．当前现代工业设备趋于高性能化、大
型化，钛合金厚板焊接需求量日益增大［６］．窄间
隙ＴＩＧ焊作为钛合金厚板的首选焊接工艺，具有



焊接过程稳定、填充材料少、焊接质量优异以及可

全位置焊接等优势［７］．国内外学者已对钛合金窄
间隙ＴＩＧ焊接展开了研究，乌克兰巴顿焊接技术
研究所研制出了磁控窄间隙 ＴＩＧ焊接设备，可将
焊接过程中的热损失降到最低并解决了侧壁熔融

不良的问题，进而获得高质量焊接接头［８］．李双
等［９］研究了焊接电流对ＴＣ４钛合金窄间隙ＴＩＧ焊
接接头成形的影响，结果表明，随着焊接电流的增

大，焊缝熔深及熔宽增加，焊缝表面凹陷程度加大．
为确保材料在服役期间的安全性，对材料疲

劳行为的研究十分必要．Ｈｏｒｎｂｅｒｇｅｒ等［１０］研究发

现，经氧扩散硬化后钛的疲劳性能下降，这主要是

由表面氧化物团簇成为裂纹萌生有利部位所导致

的．杲宁等［１１］提出不同应力比对应不同疲劳失效

机理，当应力比为０１时，ＴＣ４钛合金存在表面失
效和内部失效两种失效形式，而当应力比为 －１
时，ＴＣ４钛合金只存在表面失效．刘小龙等［１２］研

究了微结构和应力比对 ＴＣ４钛合金高周疲劳行
为的影响，结果表明，全等轴和等轴双态 ＴＣ４钛
合金的高周疲劳行为相似，不同应力比下应力疲

劳曲线均为单线形或双线形，随着应力比的增加，

高周疲劳的破坏机制均由滑移机制转变为解理机

制．Ｚｈｕ等［１３］研究了ＴＣ４钛合金在不同应力水平
下的疲劳小裂纹行为，发现应力水平对小裂纹扩

展速率无明显影响，疲劳总寿命与裂纹萌生寿命

之间存在线性关系．迄今为止，有关 ＴＣ４钛合金
窄间隙 ＴＩＧ焊接接头疲劳行为的研究较少．由于
在厚板材焊接接头的不同位置容易形成性能差

异，故将ＴＣ４钛合金焊接接头分为上中下三层，
分别对每层样品进行室温高周疲劳试验，研究上

中下三层样品的高周疲劳性能，以期为此类钛合金

厚板材焊接接头的工程应用提供可靠的理论依据．

１　材料与方法

试验所用材料为厚 １００ｍｍ的 ＴＣ４钛合金
板．采用磁控窄间隙ＴＩＧ焊接工艺，选用Ｉ型坡口
（坡口间隙为１０ｍｍ），焊缝采用与母材相同的材
料，焊接时利用带保护气的喷管焊枪，通过外加交

变磁场来驱动电弧摆动，以多层焊接方式实现

ＴＣ４钛合金厚板的连接［１４］．将 ＴＣ４钛合金厚板
窄间隙 ＴＩＧ焊接接头分为上中下三层，每层分别
切取条状试样，取样方式如图１所示（单位：ｍｍ）．
将上述条状试样分别加工成棒状高周疲劳试样，

尺寸如图２所示（单位：ｍｍ），并对试样标距部分
进行机械抛光（粗糙度低于０２μｍ）和磁粉探伤

处理．利用电磁加载微机控制高频疲劳试验机分
别对三层ＴＣ４钛合金焊接接头进行室温高周疲劳
试验．疲劳试验机参数为：单向最大负荷１００ｋＮ，最
大动态幅值±５０ｋＮ，静态负荷精度±１％，平均负
荷波动度±１％，载荷幅值波动度±２％，试验频率
范围５０～２５０Ｈｚ．进行疲劳试验时，采用应力控
制拉 拉加载模式，循环频率约为１００Ｈｚ，循环波
形为正弦波，应力比为０１．对每层ＴＣ４钛合金接
头选定６个应力水平进行高周疲劳试验，每个应
力水平至少进行４～５组平行试验，确定疲劳极限
时需要进行３组平行试验．

图１　厚板ＴＣ４钛合金焊接接头取样示意图
Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓａｍｐｌｉｎｇｆｏｒｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ

ｏｆｔｈｉｃｋＴＣ４ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｐｌａｔｅ

图２　高周疲劳试样尺寸
Ｆｉｇ２　ＧｅｏｍｅｔｒｙｏｆＨＣＦｓｐｅｃｉｍｅｎ

利用超声波清洗机清洗高周疲劳断口，并利

用ＺＥＩＳＳＧｅｍｉｎｉＳＥＭ３００型扫描电子显微镜观
察疲劳断口形貌．在断口附近切取薄片，采用电解
双喷减薄仪制成透射试样，利用 ＪＥＭ２１００型透
射电子显微镜对微观组织结构进行观察与分析．

２　结果与分析

２１　显微组织
图３为 ＴＣ４钛合金基体与不同位置焊缝的

显微组织．可见，基体和焊缝区的显微组织主要由
α相和β相组成，但焊缝区的显微组织比基体略
为粗大．
２２　高周疲劳性能

图４为上中下三层位置的 ＴＣ４钛合金窄间
隙ＴＩＧ焊接接头循环加载时最大循环应力 σｍａｘ
与相应疲劳寿命 Ｎｆ之间的关系曲线，即 ＳＮ曲
线．由图４可知，随着循环应力的增大，上中下三
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图３　基体与不同位置焊缝显微组织
Ｆｉｇ３　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｍａｔｒｉｘａｎｄ

ｗｅｌｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

层位置的ＴＣ４钛合金接头的室温疲劳寿命均随
之降低．图４中箭头表示样品经过１０７次循环加
载后，疲劳试样未发生断裂，且此时所对应的最大

循环应力为钛合金接头的疲劳极限．由此可以确
定：第一、二和三层 ＴＣ４钛合金焊接接头的疲劳
极限分别为 ４２０、３９０和 ４００ＭＰａ．显然，第一层
ＴＣ４钛合金窄间隙 ＴＩＧ焊接接头的疲劳极限最
高，第三层次之，而第二层最低．

通常高周疲劳加载条件下，材料的疲劳寿命

Ｎｆ与循环应力幅 σａ之间的关系可用幂函数形
式［１５］表示，即

σａ＝σ′ｆ（２Ｎｆ）
ｂ　 （１）

式中：σ′ｆ为疲劳强度系数；ｂ为疲劳强度指数．
图５为三层 ＴＣ４钛合金窄间隙 ＴＩＧ焊接接

头的循环应力幅与室温高周疲劳寿命之间的双对

数关系曲线．可见，在相同循环应力幅下，第一层
焊接接头的疲劳寿命最高，第三层次之，第二层最

低．分别对三层ＴＣ４钛合金窄间隙ＴＩＧ焊接接头
的疲劳数据进行线性拟合，即可得到每层焊接接

头的σ′ｆ和ｂ值，结果如表１所示．可见，第三层焊
接接头的疲劳强度系数最大，第二层次之，第一层

最小；第二层焊接接头的疲劳强度指数最大，第三

层次之，第一层最小．
２３　高周疲劳断口形貌

ＴＣ４钛合金窄间隙 ＴＩＧ焊接接头的高周疲
劳断口通常分为三个区域，即疲劳源区、疲劳裂纹

扩展区和瞬断区．焊接接头在不同应力下的高周
疲劳源区形貌如图６所示（箭头所指为裂纹源）．
由图６可见，三层ＴＣ４钛合金焊接接头的疲劳源
区均比较平整，但不同层间的疲劳源区形貌不尽

图４　焊接接头的ＳＮ曲线
Ｆｉｇ４　ＳＮｃｕｒｖｅｓｏｆｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓ

图５　焊接接头的循环应力幅与高周疲劳寿命双对数曲线
Ｆｉｇ５　Ｄｏｕｂｌｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｃｕｒｖｅｓｆｏｒｃｙｃｌｉｃｓｔｒｅｓｓａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｖｅｒｓｕｓｈｉｇｈｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓ

表１　焊接接头的疲劳参数
Ｔａｂ１　Ｆａｔｉｇｕｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓ

焊接接头层数 σ′ｆ ｂ

第一层 ６０１５２ ００２８２

第二层 ６３９９８ ００４２３

第三层 ６４２６９ ００４１０
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相同．第一层ＴＣ４钛合金焊接接头的疲劳源均位
于疲劳试样表面，疲劳裂纹从试样表面向内部扩

展（见图６ａ～ｃ）．第二层焊接接头的疲劳源除位
于试样表面之外（见图６ｄ），亦可出现在疲劳试样
内部的焊接裂纹（见图６ｅ）以及由于未焊接完全
等造成的焊接缺陷处（见图６ｆ）．第三层焊接接头
的疲劳源除位于疲劳试样表面之外（见图６ｇ），亦
可出现在近表面的焊接气孔处（见图６ｈ、ｉ）．实际
上，焊缝处容易产生气孔、未焊接完全与焊接裂纹

等缺陷，焊接缺陷是导致疲劳失效的主要原因，因

而会降低试样的疲劳寿命．一般焊接厚度较大的
板材时，易在厚板中心出现裂纹、气孔等焊接缺

陷，且随着板厚度的增加以及焊接层数的增多，缺

陷形成倾向随之增大．综上所述，第一层 ＴＣ４钛
合金焊接接头疲劳裂纹主要萌生于疲劳试样表

面，故第一层焊接接头的疲劳寿命和疲劳极限更

高；第二层焊接接头的疲劳裂纹可同时萌生于试

样表面与试样内部焊接缺陷处，而焊接缺陷可加

快焊接接头的疲劳失效，故第二层焊接接头的疲

劳寿命和疲劳极限最低；第三层焊接接头的疲劳

裂纹可同时萌生于试样表面与近表面的焊接气孔

处，而近表面焊接气孔尽管降低了疲劳试样的有

效承载面积，但其引起的应力集中程度相对于试

样内部焊接缺陷造成的危害要小得多，故第三层

焊接接头的疲劳寿命和疲劳极限高于第二层，但

低于第一层．

图６　焊接接头在不同应力下的高周疲劳源区形貌
Ｆｉｇ６　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｈｉｇｈｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓｏｆｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｅｓ

　　图７为焊接接头在不同应力下的高周疲劳裂
纹扩展区形貌．由图７可见，对于三层 ＴＣ４钛合
金窄间隙 ＴＩＧ焊接接头而言，其在不同应力下的
疲劳裂纹扩展区均存在疲劳辉纹，表明室温高周

疲劳加载条件下，三层ＴＣ４钛合金窄间隙ＴＩＧ焊
接接头的疲劳裂纹均以穿晶方式扩展．
２４　位错组态

对相同应力水平下（σｍａｘ＝４３０ＭＰａ）高周疲

劳断裂后的三层 ＴＣ４钛合金焊接接头断口附近
的微观结构进行了透射电镜观察，结果如图８所
示．由图８ａ可见，第一层 ＴＣ４钛合金焊接接头中
的板条α相内部存在大量位错，且形成了四边形
的位错网络，同时一些沿着同一方向运动的位错

构成了位错阵列．由图８ｂ可见，第二层焊接接头
中不同取向的板条 α相交叉分布，板条 α相内
部存在位错缠结．由图８ｃ可见，第三层焊接接头
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图７　焊接接头在不同应力下的高周疲劳裂纹扩展区形貌
Ｆｉｇ７　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｈｉｇｈｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓｏｆｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｅｓ

中板条α相内部存在着位错阵列和位错缠结．综
上所述，三层ＴＣ４钛合金窄间隙ＴＩＧ焊接接头高
周疲劳断裂后的位错形态主要为位错阵列、位错网

络与位错缠结，这就意味着 ＴＣ４钛合金焊接接头

的室温高周疲劳变形机制主要为平面滑移．显然，
相比位错缠结，位错阵列和位错网络更有利于疲劳

变形抗力的提升，故第一层 ＴＣ４钛合金焊接接头
的疲劳极限和疲劳寿命最高，而第三层最低．

图８　焊接接头疲劳断裂后的位错组态
Ｆｉｇ８　Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓａｆｔｅｒｆａｔｉｇｕｅｆｒａｃｔｕｒｅ

３　结　论

通过以上分析可以得出如下结论：

１）对于ＴＣ４钛合金厚板窄间隙ＴＩＧ焊接接
头而言，上中下三层焊接接头的疲劳极限不同，第

一层最高，第二层最低，而第三层居中．
２）第一层焊接接头的疲劳裂纹萌生位置为

疲劳试样表面，而第二、三层焊接接头的疲劳裂纹

萌生位置为疲劳试样表面、内部焊接缺陷与近表

面焊接气孔处；三层焊接接头的疲劳裂纹均以穿

晶方式扩展．
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３）第一层焊接接头中的位错组态主要为位
错网络和位错阵列，第二层主要为位错缠结，而第

三层主要为位错阵列与位错缠结．
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６Ａｌ４Ｖ高周和超高周疲劳行为的影响 ［Ｊ］．金属学
报，２０１６，５２（８）：９２３－９３０．
（ＬＩＵ Ｘｉａｏｌｏｎｇ，ＳＵＮ Ｃｈｅｎｇｑｉ，ＺＨＯＵ Ｙａｎｔｉａｎ，
ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏｏｎ
ｈｉｇｈｃｙｃｌｅａｎｄｖｅｒｙｈｉｇｈｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＴｉ
６Ａｌ４Ｖａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，５２
（８）：９２３－９３０．）

［１３］ＺｈｕＬ，ＨｕＸＴ，ＪｉａｎｇＲ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ
ｓｍａｌｌｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙＴＣ４
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，ＰａｒｔＧ：Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，２３３（１５）：５５６７－５５７８．

［１４］胡金亮，曾才有，余陈，等．厚板钛合金磁控窄间隙
ＴＩＧ焊接技术发展现状 ［Ｊ］．精密成形工程，２０２０，
１２（４）：１０－２０．
（ＨＵＪｉｎｌｉａｎｇ，ＺＥＮＧＣａｉｙｏｕ，ＹＵＣｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏ
ｇｒｅｓｓｉｎｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｎａｒｒｏｗｇａｐＴＩＧｗｅｌｄｉｎｇ
ｏｆｔｈｉｃｋｐｌａｔｅｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｅｔｓｈａｐｅ
ＦｏｒｍｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，１２（４）：１０－２０．）

［１５］张哲峰，刘睿，张振军，等．金属材料疲劳性能预测统一
模型探索 ［Ｊ］．金属学报，２０１８，５４（１１）：１６９３－１７０４．
（ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｆｅｎｇ，ＬＩＵ Ｒｕｉ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎｊｕｎ，
ｅｔａｌ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｕｎｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｆｏｒｆａｔｉｇｕｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，５４（１１）：１６９３－１７０４．）

（责任编辑：尹淑英　英文审校：尹淑英）
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