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Ti6321合金 TIG焊接接头组织与动态力学性能研究
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摘 要：采用钨极氩弧焊（TIG）焊接双态组织的 Ti6321合金，对未焊接母材、近热影响区母材、热影响区和焊缝区进行显

微硬度及静动态力学性能测试，并对焊接接头动态压缩前后的组织结构进行观察。结果表明：Ti6321合金经 TIG焊接后，热

影响区组织为等轴初生α相与β相＋针状马氏体α'相构成的近双态组织；焊缝区为大块α相与针状马氏体α'相构成的网篮组织，

且晶粒较为粗大。在显微硬度与静动态抗压强度方面，焊接接头热影响区最高，母材与近热影响区母材次之，焊缝区最低。

母材、近热影响区母材和热影响区冲击吸收功相近，焊缝区低于前三者。热影响区因形成致密细小的针状马氏体α'相，其硬

度与动态抗压强度较高，变形协调能力弱，塑性较低。焊缝区粗大的晶粒使动态塑性与动态强度都较低。在 2100~2900 s-1动

态压缩应变率范围内，母材、热影响区与焊缝区随着应变率增大，发生了明显的塑性变形。母材与热影响区中的等轴α相由压

缩前分布均匀的椭球状转变为方向不一的长条状，转变程度随着应变率的增大而增大。

关键词：Ti6321合金；焊接接头；显微硬度；动态强度；微观组织

中图分类号：TG146.23; TG457.19 文献标识码：A 文章编号：1009-9964(2024)02-017-07

Microstructure and Dynamic Mechanical Properties of Ti6321 Alloy
TIG Welded Joints

Song Yuchen1, Zhang Yuxuan1, Wang Lin1,2,3, Wu Jiang4, Zhao Denghui5, Fan Lijing1, Lu Xiaoyang6

(1. School of Materials Science and Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

(2. National Key Laboratory of Science and Technology on Materials under Shock and Impact, Beijing 100081, China)

(3. State Key Laboratory of Explosion Science and Safety Protection, Beijing 100081, China)

(4. Shaanxi Province Aerospace and Astronautics Propulsion Research Institute Co., Ltd., Xi’ an 710003, China)

(5. China Ordnance Industrial Standardization Research Institute, Beijing 100089, China)

(6. Luoyang Ship Materials Research Institute, Luoyang 471023, China)

Abstract: Tungsten inert gas (TIG) welding was used to weld the Ti6321 alloy with bimodal microstructure, and the
microhardness and static and dynamic mechanical properties of the unwelded base metal, near heat affected zone base
metal, heat affected zone and weld metal were tested. The microstructure of the welded joint before and after dynamic
compression was observed. The results show that after TIG welding of Ti6321 alloy, the microstructure of the heat
affected zone is a nearly bimodal microstructure composed of equiaxed primary α phase and β phase＋acicular martensite
α' phase. The weld metal has a basket microstructure composed of large blocky α phase and acicular martensite α' phase,
while the grains are relatively coarse. The microhardness and static and dynamic compressive strength show that the
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heat affected zone of welded joint is the highest, followed

by the base metal and the base material near heat affected

zone, and the weld metal is the lowest. The energy of
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impact absorption of the base metal near the heat affected zone and the heat affected zone is similar, while the weld metal is
the lowest. Due to the formation of dense and fine acicular martensite α' phase in the heat affected zone, its hardness and
dynamic compressive strength are high, and its deformation coordination ability is weak, which result in poor plasticity. The
coarse grains in the weld metal induce low dynamic plasticity and dynamic strength. When the dynamic compressive strain
rate in the range of 2100~2900 s-1, the base metal, heat affected zone and weld metal undergo obvious plastic deformation as
the strain rate increases. The equiaxed α phase in the base metal and the heat affected zone changes from uniformly
distributed ellipsoid before compression to long strip with different directions, and the degree of transformation increases
with the increase of strain rate.
Keywords: Ti6321 alloy; welded joint; microhardness; dynamic strength; microstructure

钛合金是一种质轻、比强度高且耐海洋环境腐蚀的

金属材料，被称为“海洋金属”，广泛应用于船舶结构

件中[1-2]。美日俄于 20世纪将钛合金应用于船体外壳以

及潜艇耐压壳体等结构件，大幅提高了舰船的航行稳定

性及机动性[3-6]。船用大型结构件通常需要进行焊接，而

焊接接头组织与力学性能的非均匀分布，以及焊接过程

中产生的较大焊接内应力，会导致焊件的整体性能较母

材存在较大差异。

钛合金焊接可以采用多种方式，如线性摩擦焊[7-8]、

惯性摩擦焊[9]、激光焊[10]、电子束焊[11]以及钨极氩弧焊

（tungsten inert gas, TIG）[12]。不同焊接方式对焊接接头

力学性能的影响不同。然而，同种焊接方式下，不同的

焊接参数以及焊接母材成分都会导致焊接接头各区域产

生不同的力学性能[12-16]。钛合金焊接接头组织通常可分

为焊缝区（weld metal, WM）、热影响区（heat affected
zone, HAZ）以及母材（base metal, BM）3 个区域[17]，

根据晶粒长大程度又可分为细晶区（fine grain region,
FGR）和粗晶区（coarse grain region, CGR）[18-19]。钛合

金 TIG在焊接过程中引入氩气，可以保护焊缝不受氧、

氮、碳、氢等化学元素的影响，提高焊接接头的硬度、

塑性以及抗疲劳性能[20-21]，其焊接接头中，焊缝区主要

由针状马氏体组成的网篮组织构成，晶粒为粗大的柱状

晶，内部交错分布有马氏体α'相和少量针状α相组织；热

影响区的组织主要为α'＋β＋α相，与焊缝区相比，热影

响区内马氏体α'相的数量更少且更为细小[22]。

此外，舰船在航行过程中可能遭受礁石等撞击，作

为船体结构件，钛合金焊接接头在服役过程中会受到高

应变率极端载荷作用。然而，钛合金焊接接头组织与性

能的非均匀分布致使研究困难，对于焊接接头动态力学

性能及动态失效机理认识尚不充分，目前国内外关于钛

合金焊接接头动态力学性能的研究报道较少[23-25]。为揭

示冲击载荷作用下材料的损伤机理，提高钛合金焊接接

头动态力学性能，增强钛合金 TIG焊接接头在舰船结构

件上应用的能力，有必要对冲击载荷作用下钛合金焊接

接头的动态力学性能及动态响应行为进行探索。然而，

材料在高应变率下的力学性能与准静态力学性能存在较

大差异[26-27]，对于金属材料，通常需采用分离式霍普金

森压杆（split Hopkinson pressure bar, SHPB）研究其动态

力学性能，加载应变率一般在 1000~7000 s-1。为此，以

我国自主研制的高强度钛合金 Ti6321 合金 TIG 焊接接

头为研究对象，开展焊接接头微观组织、显微硬度、准

静态压缩以及动态压缩试验，分析动态压缩后焊接接头

微观组织的变化，研究 Ti6321 合金 TIG 焊接接头组织

对其静动态力学性能的影响。

1 实 验

实验材料为中国船舶集团有限公司第七二五研究所

提供的热轧态 Ti6321（Ti-6Al-3Nb-2Zr-1Mo）合金板

材 ， 规 格 为 200 mm×200 mm×25 mm 。 板 材 经

980 ℃/1 h/AC 固溶处理后为双态组织，如图 1所示。图

1中白色等轴状组织为等轴初生α相，片层状组织为α相
与β相组成的β转变组织。

图 1 Ti6321合金板材显微组织

Fig.1 Microstructure of Ti6321 alloy plate

采用 TIG 工艺焊接 Ti6321 合金板材。焊丝材料为

Ti6321合金低组配配套焊丝，焊接坡口形状为开口 50°
（单边 25°）的 X 型坡口，焊接电流为 100~300 A，焊

接电压为 10~20 V，送丝速度为 50~300 mm/min，焊接

保护气体为氩气。

采用 HV-1000A型显微维氏硬度仪测试焊接接头硬
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度，加载载荷 0.98 N，保载时间 10 s。以焊接接头中心

为测试起点，沿焊接接头两侧以 6 mm 为间隔进行测量，

同一区域测试 10次以保证测量的准确性。

在板材表面的焊缝区、热影响区、靠近热影响区的

母材以及未焊接母材上分别取样制备准静态与动态压缩

试样。准静态压缩试验采用 Instron 5985 电子万能试验

机，应变率为 10-3 s-1，试样尺寸为 ϕ5 mm×8 mm。动

态压缩试验采用分离式霍普金森压杆，试样尺寸为

ϕ5 mm×5 mm，试验装置及方法参考 GB/T 34108—2017
《金属材料高应变速率室温压缩试验方法》。将动态压

缩后的试样沿轴向剖开，按标准方法制备成金相试样，

采用光学显微镜观察显微组织。

2 结果与讨论

2.1 微观形貌

Ti6321合金焊接接头的宏观形貌如图 2所示。从图

2可以明显区分出焊接接头热影响区附近母材、热影响

区以及焊缝区。

图 3为 Ti6321合金焊接接头热影响区附近母材、热

影响区以及焊缝区的显微组织。从图 3 可以看出，热

图 2 Ti6321合金焊接接头宏观形貌

Fig.2 Macromorphology of Ti6321 alloy welded joint

影响区附近母材组织（图 3a）与未焊接母材组织（图 1）
基本相同。热影响区因受到较大的焊接热影响，部分高

温β相来不及通过扩散转变为平衡α相，只能通过β相中的

原子作有规律的迁移进而实现切变相变，转变成细小的

针状马氏体α'相。母材中β转变组织变成由片层β相和细

小针状马氏体α'相交织的黑色组织，如图 3b所示。焊缝

区则形成由大块状α相以及针状马氏体α'相共同组成的

网篮组织，且网篮组织晶粒较为粗大，如图 3c所示。

图 3 Ti6321合金焊接接头显微组织

Fig.3 Microstructures of Ti6321 alloy welded joint: (a) base metal near heat-affected zone; (b) heat affected zone; (c) weld metal

2.2 显微硬度及静动态力学性能

Ti6321 合金焊接接头显微硬度分布情况如图 4 所

示。焊接接头各区域显微硬度排序为：热影响区（均值

为 344.7HV0.1）＞母材（均值为 339.6HV0.1）＞近热影

响区母材（均值为 332.2HV0.1）＞焊缝区（均值为

311.0HV0.1）。其中，未焊接 Ti6321合金母材显微硬度

均值为 339.6HV0.1，介于热影响区与近热影响区母材之

间。Ti6321 合金 TIG 焊接接头各区域显微硬度分布与

Karpagaraj等人[28]研究的纯钛 TIG焊接接头硬度分布明

显不同，且 Ti6321合金焊接接头整体硬度更高。

图 5为 Ti6321合金焊接接头准静态压缩真应力–应
变曲线。从图 5可知，焊接接头各区域准静态抗压强度

排序为：热影响区＞母材＞近热影响区母材＞焊缝区。

图 6为应变率 2000~2900 s-1时Ti6321合金焊接接头

图 4 Ti6321合金焊接接头显微硬度分布

Fig.4 Microhardness distribution of Ti6321 alloy welded joint

各区域动态压缩真应力–应变曲线。从图 6可以看出，母

材、近热影响区母材、热影响区以及焊缝区的临界断裂
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图 5 Ti6321合金焊接接头准静态压缩真应力–应变曲线

Fig.5 True stress-strain curves under quasi-static compressive

of Ti6321 alloy welded joint

应变率约为 2800 s-1。母材、近热影响区母材和焊缝区的

动态真应力–应变曲线表现出明显的应变强化效应，热影

响区的流变应力几乎不随应变的增加而增加，说明在动

态加载过程中，热影响区的热软化作用与加工硬化作用

相互制衡。

对 Ti6321合金动态压缩真应力–应变曲线进行分析

计算，获得了焊接接头各区域不同应变率下的平均流变

应力、动态抗压强度、塑性应变以及冲击吸收功，将这

些数据绘制成点线图，如图 7所示。从图 7可以看出，

各区域的平均流变应力、动态抗压强度、塑性应变以及

冲击吸收功均随着应变率的增加而增加。相同应变率下，

热影响区依旧具有最高的动态抗压强度，母材次之，焊缝

图 6 Ti6321合金焊接接头动态压缩真应力–应变曲线

Fig.6 True stress-strain curves under dynamic compressive of Ti6321 alloy welded joint: (a) base metal;

(b) base metal near heat affected zone; (c) heat affected zone; (d) weld metal

区动态抗压强度最低，与准静态抗压强度规律一致。母材

与近热影响区母材具有最高的塑性应变，焊缝区以及热影

响区的塑性应变较低。母材、近热影响区母材以及热影响

区的冲击吸收功变化曲线几乎重合，焊缝区冲击吸收功明

显低于前三者。热影响区平均流变应力较高，而其塑性应

变较低，故积分后得到的冲击吸收功与母材相近。因此，

Ti6321合金焊接接头的动态强度排序为：热影响区＞母

材＞近热影响区母材＞焊缝区，动态塑性排序为：母材

≈近热影响区母材＞热影响区＞焊缝区，冲击吸收功排

序为：母材≈近热影响区母材≈热影响区＞焊缝区。

分析认为，由于热影响区生成了大量的针状马氏体

α'相（图 3b），产生了细晶强化效应以及固溶强化作用，

因此热影响区的强度（2707 s-1，1349.26 MPa）最高，然

而针状马氏体α'相纵横交错，位错滑移受阻塞积，变形协

调能力较差，较细的针状马氏体α'相使位错滑移的有效距

离减小，塑性（2707 s-1，0.199）降低[11]。焊缝区为大块

状α相以及针状马氏体α'相，粗大的晶粒不利于强化效应

的形成，使其动态抗压强度及塑性均较低（2514 s-1，
1308.55 MPa，0.172）。相关研究证明[29]，钛合金中形

成晶粒粗大的网篮组织将使材料的强度、塑性以及韧性

显著降低。此外，相关钛合金焊接接头静态拉伸研究表

明，网篮组织的焊缝区域也表现出强度与塑性更低的现

象[11-14]。在焊接过程中，近热影响区的母材虽未达到相

变点而发生明显的微观组织变化，但焊接时的快速加热
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图 7 Ti6321合金焊接接头动态力学性能随应变率的变化趋势图

Fig.7 Trend charts of dynamic mechanical properties of Ti6321 alloy welded joint changing with strain rate: (a) mean flow stress;

(b) dynamic compressive strength; (c) plastic strain; (d) energy of impact absorption

可能使得晶粒发生了回复与再结晶，使 Ti6321合金板材

轧制过程中产生的加工硬化效果减弱，因此强度略低于

未焊接母材。

2.3 动态压缩后的显微组织

将动态压缩后的 Ti6321 合金焊接接头沿轴向剖

开，观察纵截面的显微组织。其中，母材在试样中心观

察，热影响区在试样中心远离焊道接缝处观察，焊缝区

在试样中心焊道或晶界附近观察。图 8为 Ti6321合金焊

接接头在不同应变率下动态压缩后母材区的显微组

织。从图 8可以看出，母材区试样经动态压缩后，随着

应变率增大，发生了一定程度的塑性变形，等轴α相由压

缩前分布均匀的椭球状转变为方向不一的长条状，转变

程度随应变率增大而增大。在断裂前的 2416 s-1应 变

率下，试样中未观察到明显的绝热剪切带。随着 应

变率增大，初生等轴α相发生了轻微破碎，变得更加 细

小。

图 8 Ti6321合金焊接接头在不同应变率下动态压缩后母材区的显微组织

Fig.8 Microstructures of base metal zone of Ti6321 alloy welded joint after dynamic compression at different strain rates:

(a) 2036 s-1; (b) 2416 s-1; (c) 2770 s-1

图 9为Ti6321合金焊接接头在不同应变率下动态压

缩后热影响区的显微组织。从图 9可以看出，热影响区

组织经过动态压缩试验后，原始微观组织中的初生α相形

貌同样发生了由椭球状向长条状的转变，变化与母材区

试样类似，在材料发生断裂前同样未观察到明显的绝热

剪切带。
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图 9 Ti6321合金焊接接头在不同应变率下动态压缩后热影响区的显微组织

Fig.9 Microstructures of heat affected zone of Ti6321 alloy welded joint after dynamic compression at different strain rates:

(a) 2183 s-1; (b) 2447 s-1; (c) 2707 s-1

图 10为 Ti6321合金焊接接头在不同应变率下动态

压缩后焊缝区的显微组织。从图 10可以看出，经动态压

缩后的焊缝区组织为粗大的魏氏组织，其中含有大块状α
相、针状马氏体α'相，晶界处还有细密的层片状α相集束。

与其他区域相比，经动态压缩后焊缝区组织发生的塑性

变形相对不明显，这是由于魏氏组织塑性变形能力较弱，

其层片状组织交错排列，导致协调变形能力也较弱。

图 10 Ti6321合金焊接接头在不同应变率下动态压缩后焊缝区的显微组织

Fig.10 Microstructures of weld metal of Ti6321 alloy welded joint after dynamic compression at different strain rates:

(a) 2066 s-1; (b) 2514 s-1; (c) 2696 s-1

3 结 论

(1) Ti6321 合金经 TIG 焊接后，热影响区组织为等

轴初生α相与β相＋针状马氏体α'相构成的近双态组织。

焊缝区为大块α相与针状马氏体α'相构成的网篮组织，

且晶粒较为粗大。

(2) Ti6321合金焊接接头显微硬度与静动态抗压强度

排序为：热影响区＞母材＞近热影响区母材＞焊缝

区。动态塑性排序为：母材≈近热影响区母材＞热影响

区＞焊缝区。母材、近热影响区母材和热影响区的冲击

吸收功相近，焊缝区冲击吸收功低于前三者。

(3) 热影响区因形成致密细小的针状马氏体α'相，

其硬度与动态抗压强度较高，变形协调能力弱，塑性较

低。焊缝区粗大的晶粒使动态塑性与动态强度都较低。

(4) 随着应变率增大，母材、热影响区与焊缝区组

织发生了一定程度的塑性变形。母材与热影响区中等轴α

相由压缩前分布均匀的椭球状转变为方向不一的长条

状，转变程度随应变率增大而增大。
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