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摘  要  钛合金不同的焊接工艺会影响其显微组织和性能。激光焊产生细小等轴晶，适量增加β相提高韧性和

塑性，但过多会降低强度；MIG焊缝为柱状晶，适合连续焊接，但β相不均可能增加裂纹风险；TIG焊质量高，但

焊缝树枝晶形态可能导致强度和塑性下降；电子束焊缝混合细小等轴晶和柱状晶，能提高强度和塑性，但对焊

接环境要求高。焊接接头的显微组织不均匀性会导致局部腐蚀，β相含量会影响应力腐蚀开裂敏感性，焊缝缺

陷和组织不均匀区域易萌生疲劳裂纹，细小均匀组织会提高疲劳寿命。优化焊接工艺对提高钛合金焊接接头

质量和性能至关重要。
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ABSTRACT  Different welding processes can affect the microstructure and mechanical properties of 

weld jionts for the common TC4 Ti-alloy. Laser welding produces fine equiaxed grains, and an appropri-

ate increase in the β phase can enhance toughness and ductility, but too much can reduce strength; MIG 

welds consist of columnar grains, suitable for continuous welding, but the non-unniform distribution of β 

phase may increase the risk of cracking; TIG welding has high quality, but the dendritic morphology of the 

welds can lead to a decrease in strength and ductility; Electron beam welding combines fine equiaxed 

and columnar grains with improving strength and ductility, but has high requirements for the welding envi-

ronment. The inhomogeneity of the microstructure in the weld joint can lead to localized corrosion, the 

content of β phase affects the susceptibility to stress corrosion cracking, weld defects and inhomoge-
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neous regions are prone to initiate fatigue cracks, and fine and uniform microstructure can improve fa-

tigue life. Optimizing the welding process is crucial for improving the quality and performance of titanium 

alloy welds.

KEYWORDS Ti-alloy, welded joint, microstructure, mechanical properties, corrosion resistance, 
fatigue performance

钛合金具有高强度、低密度、良好的耐腐蚀性和

生物相容性，使其在航空航天、医疗器械等领域得到

广泛应用[1~3]。然而，钛合金在实际应用中常需通过

焊接等加工技术进行组装，焊接接头的力学性能、耐

腐蚀性和疲劳性能等直接影响到材料的耐久性和安

全性[4,5]。不同类型和成分的钛合金在焊接时存在较

大差异，增加了焊接工艺的复杂性。钛合金由等轴

状或片状的 α相以及等轴或细长状的 β相组成[6]。

根据其相组成和合金元素含量可分为α钛合金、β钛

合金和α + β钛合金等多种类型[7]。

不同类型的钛合金具有不同的物理性能、化学

性能和力学性能，其焊接接头的特性也截然不同。

例如，α钛合金由于其α相稳定性较高，焊接时热影

响区的组织变化相对较小，但焊接接头的强度提升

较为困难；而 α + β钛合金在焊接过程中，由于 α相

和 β相的比例和分布会发生变化，容易出现组织不

均匀性，导致焊接接头性能的波动[8,9]。此外，即使是

同一种类型的钛合金，不同的合金元素含量也会对

焊接性能产生显著影响。合金元素的种类和含量会

改变钛合金的熔点、热导率、线膨胀系数等物理参

数，进而影响焊接过程中的热传递、熔池行为和焊接

应力分布[10]。这就要求在进行钛合金焊接时，必须

针对具体的钛合金类型和成分制定专门的焊接工艺

方案，增加了焊接生产的难度和成本，并且在实际工

程应用中，对于不同钛合金部件的连接，需要更加谨

慎地选择焊接方法和工艺参数，以确保焊接接头的

质量和性能。目前更应该深入研究钛合金焊接接头

的显微组织结构，通过揭示焊接过程中组织演变的

规律，探索优化焊接工艺的方法，从而提高钛合金焊

接接头的质量和性能，推动钛合金在高端制造业等

领域的更广泛应用。

1 焊接方法对显微组织的影响

1.1 激光焊

激光焊是一种先进的焊接技术，其利用高能量

密度的激光束聚焦在焊件上，使材料迅速熔化形成

焊接接头。激光束具有极高的能量集中度，能够在

极短时间内将钛合金母材加热至熔点以上，形成熔

池[11]。激光焊接钛合金时，焊缝区通常呈现出细小

等轴晶组织。由于激光焊接的高冷却速度，熔池中

的液态金属在凝固过程中，晶体生长受到限制，难以

形成方向性明显的柱状晶[12]。大量晶核在熔池中均

匀形核并快速生长，形成了细小且均匀分布的等轴

晶结构[13]。以TC4钛合金为例，研究表明，焊缝区等

轴晶的平均晶粒尺寸可达到10~20 μm，远小于传统

焊接方法所得焊缝的晶粒尺寸[14]。这种细小等轴晶

组织的形成与激光焊接的热循环特性密切相关。激

光束快速加热使熔池迅速形成，随后在高速冷却过

程中，熔池中的过冷度迅速增大，为晶核的大量形成

提供了有利条件。同时，熔池中的对流和溶质扩散

作用相对较弱，限制了晶体的择优生长，促使等轴晶

的形成[15]。

焊缝区的相组成也会受到激光焊接的影响。对

于α + β型钛合金，在激光焊接的快速冷却条件下，β

相的比例可能会有所增加。这是因为冷却速度过

快，使得α相的析出受到抑制，部分 β相来不及转变

为α相而保留下来[16]。马健凯等[17]研究表明，在激光

焊接的TC4钛合金焊缝中，β相的体积分数可从母

材的约 10%增加到 15%~20%。Zhang等[18]对 3 mm

厚TA15钛合金进行了激光焊接实验，结果表明，激

光焊接金属为典型的由大量α′马氏体相和少量高温

残余β相组成的篮织组织，热影响区为未溶α相和针

状α′马氏体交错排列。焊缝在热循环凝固过程中发

生马氏体相变[19]，β相转变为针状α′相。相组成的变

化会进一步影响焊缝的力学性能。适量增加的β相

可以提高焊缝的塑性和韧性，但如果β相比例过高，

可能会导致强度略有下降[20]。因此，需要通过优化

激光焊接参数来精确控制焊缝区的相组成，以获得

良好的综合力学性能。有研究人员通过正交试验分

析了焊接参数对焊接接头的影响。实验结果表明，

光束偏移位置对焊接接头的影响最大，其次是激光

功率和焊接速度[21]。Li等[21]通过实验证明，热影响

区存在α′马氏体、初生α相(αp)和初生β相(βp)。这些

组成成分受到焊接参数的影响，特别是冷却速率。

由于激光焊接的快速冷却特性，可能会导致 β相比

例的增加，这是因为快速冷却抑制了α相的析出，使

得部分β相来不及转变为α相而保留下来。报道称，

TC4钛合金最佳焊接参数为最佳焊接参数为激光功

率2.3 kW，焊接速度0.04 m/s，离焦位置0 mm。

图 1为激光焊接TC4板材显微组织图，其揭示
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了焊接接头各部分的显微组织形貌。焊接接头依焊

接时不同区域温度分为基材(BM)、热影响区(HAZ)

和熔合区(FZ)。从图1a可知，HAZ和FZ与BM差异

明显。BM显微组织如图1b，深色体心立方的β相分

散于浅色密排六方的 α基体[22]。图 1c展示HAZ显

微组织，其在接头未熔时发生相变，高温下由α、β相

组成，快速冷却时，α、β相变化小，晶体结构转变。

通过透射电镜表征(TEM)及X射线衍射分析(XRD)

等技术加持，发现HAZ含少量 α′马氏体，主要是 αp

和βp，因达到α、β相转变温度，部分转变为高温β相，

但此温度不高，高温β相未生长，焊后冷却也几乎无

转变为二次α′相。FZ显微结构见图1d，有外延凝固

特征，晶粒以半熔晶粒为基，形核至焊缝中心形成β

柱状晶粒，由篮状组织的交错 α′马氏体组成。因能

量密度高，焊缝温度使α、β相转变为高温β相再到液

相。激光焊结束时，FZ过冷度大，焊后冷却中，液相

转 β相，高温 β相转 α相，因冷却快，未完全转变，部

分扩散转α相，部分非扩散转过饱和固溶体，其组织

为针状 α′马氏体相即马氏体相变[23]。相变时 β相原

子迁移，大间距处生初生α′马氏体相，小间距处生次

生α′马氏体相，二者交叉生长使FZ的 β柱状晶粒内

成篮状组织[24,25]，热量最快散失于 β柱状晶粒生长

方向。

激光焊热影响区极窄，但组织变化梯度大。在

靠近焊缝的区域，由于受到较高的热输入，α相可能

会发生部分或完全转变为β相的现象。随着与焊缝

距离的增加，热输入逐渐减小，β相又会发生分解，

形成不同形态的α + β组织[26]。研究表明，在TC4钛

合金的激光焊接热影响区，靠近焊缝处可能会出现

粗大的 β晶粒，而稍远区域则呈现出针状 α + β组

织，再往外则逐渐过渡到与母材相似的组织形态[27]。

Fang等[28]探究了Ti-2Al-1.5Mn钛合金薄板脉冲激光

焊接接头的显微组织，结果表明，在部分转变的热影

响区存在原始的α + β相和转变的α + α′相以及剩余

的 β相，在完全转变的热影响区区和熔合区检测到

马氏体α′相和剩余的β相。这种组织转变行为主要

是由激光焊接热循环的特点决定的。激光焊接时，

热影响区的加热速度极快，峰值温度高且停留时间

短，冷却速度也很快。在这样的热循环作用下，α相

向β相的转变动力学过程加快，而β相的分解过程则

受到冷却速度的强烈影响，导致不同区域形成了不

同形态和比例的 α + β组织[27]。虽然激光焊热影响

区总体较窄，但在靠近焊缝的高温区域，仍可能出现

一定程度的晶粒长大现象。不过，由于激光焊接的

热作用时间短，晶粒长大程度相对传统焊接方法要

小得多。

TC4钛合金焊缝主要由针状 α′马氏体及少量 β

相组成，而TA15钛合金焊缝金属为α′马氏体相和少

量高温残余 β相组成的篮织组织。Ti-2Al-1.5Mn钛

合金在激光焊接接头中，部分转变的热影响区存在

原始的 α + β相和转变的 α + α′相以及剩余的 β相。

这些合金在激光焊接后均表现出细小等轴晶组织，

且焊缝区的相组成受快速冷却影响，β相比例可能

增加，影响焊缝的力学性能。

1.2 熔化极惰性气体保护焊(MIG)

MIG焊在钛合金焊接中，是利用连续送进的焊

丝作为电极，并在惰性气体(通常为氩气)保护下，使

焊丝与母材金属熔化融合形成焊接接头[29]。MIG焊

接TA5钛合金时，焊缝区通常呈现出明显的柱状晶

组织。柱状晶的生长方向主要沿着热流方向，即从

熔池底部向熔池表面生长，且大致垂直于焊缝中心

线。这是因为在焊接过程中，熔池边缘的母材作为

冷源，散热较快，使得熔池中的液态金属在凝固时，

晶体沿着散热最快的方向生长，从而形成柱状晶结

构[30]。MIG焊接TC4钛合金时，焊缝柱状晶的长度

可达到数毫米，宽度在几百微米到1 mm左右[31]。焊

接热输入对柱状晶的尺寸有显著影响。当焊接电流

增大时，电弧能量增加，熔池体积增大，柱状晶的宽

度和长度都会相应增加。因为较大的热输入使得熔

池的冷却速度减慢，晶体有更多的时间生长。相反，

当焊接电压升高时，电弧长度变长，电弧稳定性可能

会受到影响，导致熔池搅拌不均匀，柱状晶的生长方

向可能会出现一定的偏转，并且组织均匀性变差。

而提高焊接速度会使熔池的冷却速度加快，柱状晶

图1 激光焊焊接接头显微组织[21]

Fig.1 Microstructures of laser welded joint of the sample 10: (a) laser welded joint, (b) BM, (c) HAZ, (d) FZ[21]
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的长度会相对缩短，宽度变窄，并且可能会使柱状晶

变得更加细密[32]。MIG焊接TA5和TC4钛合金时，

都会形成沿热流方向生长的柱状晶组织。TC4合金

的柱状晶尺寸较大，受焊接参数影响更显著，如电流

增大会导致晶粒尺寸增加，而提高焊接速度会使晶

粒更加细密。两种合金的显微组织都受热输入和焊

接速度的影响，但TC4合金对焊接参数的变化更敏

感，可能导致组织均匀性变差。

对于α + β型钛合金焊缝，在MIG焊的冷却过程

中，相组成会发生变化。由于焊接热循环的作用，β

相的比例可能会有所改变。一般情况下，冷却速度

相对较慢，使得 β相有较多时间析出α相，与母材相

比，焊缝中的β相比例可能会略有降低[33]。β相在焊

缝中的分布也不均匀，往往在柱状晶界处有一定的

偏聚现象。这是因为在凝固过程中，溶质元素(如合

金元素)在晶界处的扩散速度相对较快，导致β相在

晶界处优先形成。这种相分布的不均匀性会对焊缝

的力学性能产生影响，晶界处较多的 β相可能会降

低焊缝的强度和塑性，增加裂纹敏感性[34]。

热影响区的组织演变主要是由焊接热循环决定

的。焊接热循环的特征参数包括加热速度、峰值温

度、冷却速度和在高温区间的停留时间等[35,36]。在

MIG焊过程中，加热速度相对较慢，使得热影响区在

不同温度区间停留的时间较长，尤其是在 β转变温

度附近。这就导致了 α相向 β相的转变以及 β相的

分解过程能够较为充分地进行[37]。有研究表明，当

焊接热输入较大时，热影响区在高温的停留时间延

长，α相向 β相的转变更加完全，冷却过程中 β相析

出的α相更加粗大；而当焊接热输入较小时，热影响

区的组织变化相对较小，但可能会出现不完全相变

等问题，影响焊接接头的性能。冷却速度对热影响

区组织的影响也很关键，较快的冷却速度会抑制 β

相的分解，使热影响区得到更多的β相和较细小的α

相组织，而较慢的冷却速度则会导致粗大 α相的形

成[37,38]。图 2展示了TC4钛合金MIG焊焊接接头显

微组织。母材呈片层状，由β转变组织构成，无等轴

α相，原始β晶粒完整，α相以片层状在β晶粒中整齐

平直排列且有集束(见图2b)。焊缝区为α′马氏体组

织(图 2c)。热影响区因焊接热循环作用，温度低于

焊缝区，但冷却速度更快。靠近焊缝的热影响区受

热源影响大，高温停留久，α相全转成高温β相，冷却

时 β相转成 α′相形成马氏体；远离焊缝区域受热源

影响小，热循环中加热温度低，α相不能完全转成高

温 β相，冷却时 β相向 α′相转变不完全，最终形成 α

相与α′相混合交织的组织[38](图2d)。

特别的，马寅等[39]采用激光-MIG复合焊接方法

实现了 3 mm厚TC4钛合金的焊接，并发现TC4钛

合金母材显微组织为等轴α相与β相，β相均匀分布

于α相晶界四周(图 3a)。焊缝中心显微组织多为粗

大β相柱状晶，晶界完整清晰，内部是交织成网篮状

的细小 α′马氏体(图 3b)，因焊接时焊缝金属超相变

点加热后快速冷却，合金元素难扩散，高温β相来不

及转成α相而切变生成α′马氏体。热影响区含粗晶

区与细晶区，粗晶区邻近熔合线，细晶区靠母材。其

图2 TC4钛合金MIG焊焊接接头显微组织[38]

Fig.2 Microstructures of TC4 Ti-alloy MIG welded joint: (a) welded joint, (b) base material, (c) weld zone, (d) heat affected 
zone[38]

图3 TC4钛合金激光-MIG复合焊焊缝成形及显微组织特征[39]

Fig.3 Weld forming and microstructure characteristics of TC4 Ti-alloy laser-MIG composite welding: (a) base material, (b) 
weld center, (c, d) coarse-grain and fine-grain structures of the heat affected zone, respectively[39]
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组织主要是等轴α相、β相和α′马氏体，相分布不均，

熔合线旁粗晶区晶粒更粗，针状α′马氏体多且密，母

材侧细晶区晶粒细小，针状α′马氏体少(图3c和3d)，

因远离熔合线的热影响区受热源影响小、冷却慢，马

氏体切变的β相少，高温停留短，晶粒长大动力与倾

向小。

1.3 钨极惰性气体保护焊(TIG)

TIG焊以钨极为电极，在惰性气体(通常是氩气)

的保护下，通过钨极与焊件间产生的电弧热使母材

金属和填充焊丝(若有)熔化，进而形成焊接接头[40]。

TIG焊接钛合金时，焊缝金属的凝固组织通常呈现

出树枝晶形态。在熔池开始凝固阶段，晶核首先在

熔池边界处形成，这是因为熔池边界处温度梯度较

大，有利于晶核的生成。随后，晶体沿着散热方向生

长，形成树枝状的主干和分支[41]。焊接电流对焊缝

凝固组织形态有显著影响。当焊接电流增大时，电

弧能量增加，熔池的温度升高，熔池的过热度增大。

这使得晶核的形成速率相对降低，而晶体的生长速

率加快，导致焊缝树枝晶的枝干变得更加粗大，分支

减少，组织的方向性更加明显。相反，当焊接电流减

小时，熔池过热度降低，晶核形成速率增加，晶体生

长速率减慢，焊缝树枝晶变得更加细密，组织均匀性

相对较好[41]。电弧长度也会影响焊缝组织。较长的

电弧长度会使电弧稳定性下降，熔池的搅拌作用减

弱，导致熔池成分和温度分布不均匀，从而使焊缝树

枝晶的生长方向和形态出现紊乱，容易产生焊接缺

陷，如气孔、夹渣等，并且树枝晶的尺寸不均匀性

增加[41,42]。

对于α + β型钛合金焊缝，在TIG焊的冷却过程

中，相组成会发生改变。由于TIG焊的冷却速度相

对较慢(相比于激光焊等高速焊接方法)，β相有较为

充足的时间析出α相。一般情况下，焊缝中的β相比

例会比母材有所降低[43]。相组成的变化与焊接热循

环密切相关。TIG焊的热循环特点是加热速度相对

较慢，峰值温度较高，在β转变温度以上停留时间较

长，冷却速度适中。在这样的热循环作用下，α相在

高温下大量转变为 β相，在冷却过程中，β相以一定

的速率析出α相，形成α + β的双相组织。焊接参数

的变化会影响热循环，进而改变相组成。如提高焊

接电流会使热输入增加，峰值温度升高，β相在高温

停留时间延长，冷却后β相比例进一步降低；而提高

焊接速度则会使热循环加快，β相析出α相的时间缩

短，β相比例可能会相对增加[44]。

TIG焊热影响区的组织转变较为复杂。在靠近

焊缝的区域，由于受到较高的热输入，α相发生转变

为 β相的过程。随着与焊缝距离的增加，热输入逐

渐减小，β相又会发生分解，形成不同形态的α + β组

织[45]。有研究人员针对钛合金Ti-2.8Al-5.1Mo-4.9Fe

研究了 TIG 焊接热循环对热影响区的影响，发现

TIG焊接的加热速度较慢，使得热影响区在β转变温

度附近停留时间较长，有利于α相向β相的转变。适

中的冷却速度使得 β相的分解过程较为充分，形成

了不同形态的 α + β组织。使用预热可以减少焊缝

金属中不稳定β相的比例，并增加两相(α + β)组织的

面积百分比[46]。

焊接热输入对热影响区组织转变影响较大。当

热输入增大时，热影响区的范围扩大，α相向 β相转

变更加完全，靠近焊缝处的β晶粒更加粗大，冷却后

形成的针状 α + β组织区域也更宽；反之，热输入减

小，热影响区范围缩小，组织转变程度减轻[47]。在

TIG焊热影响区，晶粒长大主要发生在靠近焊缝的

高温区域。由于热输入的作用，该区域温度升高，原

子的扩散能力增强，晶界迁移速度加快，导致晶粒长

大。此外，母材的原始晶粒尺寸和合金成分也会对

热影响区晶粒长大产生影响。母材原始晶粒细小且

均匀时，热影响区晶粒长大的趋势相对较小；合金元

素的种类和含量会改变钛合金的晶粒长大激活能，

从而影响晶粒长大的速率和程度[47,48]。

图 4为TC4钛合金TIG焊焊接接头显微组织。

母材是α + β双相组织，白色α晶粒，片状β晶粒分布

图4 TC4钛合金TIG焊焊接接头显微组织[49]

Fig.4 Microstructures of TC4 Ti alloy TIG welded joint: (a) base material, (b) weld zone, (c) typical heat-affected zone, (d) 
the heat-affected zone near the base material[49]
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于α晶粒间。焊缝由粗大β晶粒转变成马氏体α′相，

β晶界明晰，同一晶粒内针状 α′取向基本一致(图

4b)。TC4的α + β→β相变温度约980~1010 ℃，焊缝

冷却时，α′以熔合线附近固态金属为基向中心生长

成针状马氏体，因冷却快、过冷度大，马氏体细小。

热影响区近焊缝处组织为针状 α′马氏体，因加热达

相变温度，且温度低于焊缝、冷却速度更快，所以α ′

相较焊缝更细小(图 4c)。远焊缝靠母材区域，受热

部分α相转β相、部分未变，热循环致β晶粒长大，冷

却仅局部现少量α′相，组织为α加少量α′ (图4d)。

1.4 电子束焊

电子束焊是一种高能束流焊接方法，它在高真

空环境下，利用高速电子束撞击焊件表面，电子束的

动能转化为热能，使材料迅速熔化形成焊接接头[50]。

电子束焊接钛合金的焊缝区呈现出特殊的凝固组织

形态。由于电子束焊接的高能量密度和深熔特性，

熔池形状通常呈细长的钉状[51]。在这种特殊形状的

熔池中，凝固组织主要为细小的等轴晶和柱状晶的

混合结构。靠近熔池底部和侧壁的区域，由于散热

方向较为单一，容易形成柱状晶，其生长方向垂直于

熔池壁，而在熔池中心区域，由于热对流和溶质扩散

等因素的综合作用，会形成细小的等轴晶[52]。

吴会强等[53]研究表明，电子束焊接TC4合金时，

焊接热输入能量的大小与分布模式对焊缝晶粒尺寸

有重要影响，当焊接热输入为48.0 kJ/m表面聚焦模

式时，焊缝组织较为均匀，晶粒尺寸为350 μm，随着

焊接热输入的逐渐增大，焊缝结晶形态由等轴晶向

柱状形态演化[53]。在电子束焊接TC4合金时，焊缝

区的晶粒组织呈现出粗大的柱状晶结构，而热影响

区则由细小的针状马氏体和原始的α相及β相组成。

这种组织结构的变化是由焊接过程中的温度梯度和

冷却速度所决定的[53]。电子束焊接参数对焊缝凝固

组织形态有显著影响。电子束电流增加时，电子束

能量增大，熔池的温度升高，熔池的过热度增加，使

得柱状晶的生长更为明显，同时等轴晶的尺寸也会

略有增大[54]。加速电压的变化主要影响电子束的聚

焦和能量分布，较高的加速电压会使电子束聚焦更

好，能量更集中，熔池形状更加细长，有利于柱状晶

的生长，并且会使柱状晶的生长方向更加规整。焊

接速度的提高会使熔池的凝固速度加快，等轴晶的

比例可能会增加，柱状晶的长度相对缩短，因为快速

凝固限制了柱状晶的生长时间[55]。

Wang等[56]对Ti-6246压缩机盘切割的 10 mm厚

板进行焊接，并研究了其显微组织，焊接件的宏观图

呈现于图 5中。可以看出，焊件包含 FZ、HAZ以及

BM。图 5b和 c分别给出了焊接态 FZ的 SEM像与

透射电子显微镜(TEM)的显微照片。通过 SEM观

察可见，大量薄针状α片层镶嵌于柱状β晶粒的基体

里(图5b)。选区电子衍射(SAED)分析表明存在α相

和β相这两相(图5c)。经观察，远热影响区和近热影

响区的主要差别在于初生 α相的尺寸与形状。其

中，近热影响区中的初生 α相 (图 5d)属于所谓的

“Ghost α phases”。所谓“Ghost α phases”，是指母材

之前的等轴初生α相，在焊接时达到了 β相区(T > β

转变温度)，但由于时间和温度不够，未能达到化学

平衡(β相的固溶体状态)。而远热影响区的显微组

织呈现出一种双峰结构，即由被部分转变的 β基体

所包围的等轴α相组成(图5e)。

电子束焊接Ti-6Al-4V合金时，热影响区的组织

变化显著。热影响区最大温度低于焊缝金属，合金

元素变化小，冷却速率是其组织转变的关键因素。

其冷却速率比焊缝金属快，仅少量针状 α′相从凝固

的β相中溶解，β到α的转变未完全发生，且初始α和

β相没有足够热量和时间转变为高温β相，部分β相

仍保留在原始母材中，β到α马氏体相的转变也未完

全完成，因此热影响区呈现出初始扩散转变和随后

马氏体转变的混合转变模式[57]。焊接参数如电流、

电压和速度对热影响区组织转变有显著影响，增加

热输入会扩大热影响区，增加转变剧烈程度。与传

统焊接相比，电子束焊接的快速热循环限制了晶粒

生长，Ti-6Al-4V合金热影响区晶粒长大通常在1.1~

1.3倍，而TIG焊可达2~3倍。晶粒长大受热输入、母

材晶粒尺寸和合金成分影响。高热输入可能导致局

部晶粒长大，原始晶粒尺寸大和特定合金成分可能

增加晶粒长大趋势[58,59]。

2 焊接接头显微组织与材料性能的关系

2.1 显微组织对力学性能的影响

当钛合金焊接接头焊缝区呈现细小等轴晶组织

时，通常会表现出较高的强度。这是因为等轴晶组

织的晶界面积较大，位错在晶界处会受到阻碍，使得

位错运动变得困难[60]。大量实验研究表明，相较于

具有粗大柱状晶组织的焊缝，等轴晶焊缝的抗拉强

度有显著提高。等轴晶的尺寸也对强度有重要影

响。较小的等轴晶尺寸意味着更多的晶界，更能有

效地阻碍位错运动。当等轴晶尺寸减小时，焊接接

头的屈服强度可能会增加，这是因为较小的晶粒需

要更高的应力才能使位错在晶界间移动，从而提高

了材料的强度[61,62]。

魏氏组织是在钛合金焊接热影响区可能出现的
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一种组织形态。它由粗大的针状α相分布在 β相基

体上构成，这种组织形态会导致强度降低。这是因

为魏氏组织中的针状 α相在受力时容易成为裂纹

源，而且针状α相之间的 β相相对较软，不能有效地

传递载荷，从而降低了焊接接头的强度[63]。网篮组

织相较于魏氏组织，其α相和β相的分布更加均匀，α

相呈交织状分布在β相基体中。这种组织形态能够

在一定程度上提高焊接接头的强度。这是因为网篮

组织中的α相和β相之间的协同作用较好，在受力时

能够有效地传递载荷，使得材料能够承受更高的应

力[64]。研究表明，在适当的焊接工艺下形成网篮组

织的热影响区，其抗拉强度可比魏氏组织区域提高 

5%~10%[65]。

根据Hall-Petch公式[66]：

σy = σ0 + kd-1/2
式中，σy是屈服强度，σ0是晶格摩擦力，k是常数，d是

晶粒直径。可以看出，晶粒尺寸与屈服强度呈反比

关系。在钛合金焊接接头中，这一关系同样适用。

杨杰等[67]通过对TC21钛合金的研究发现，随着不同

位置处的应变由 0.75增加到 1.40，β晶粒长宽比增

大，流线逐渐清晰，且窄截面处亚结构增多、冷速较

快，使得 αp含量减少、针状 αs逐渐细化，共同导致强

度逐渐增加。符合Hall-Petch公式所描述的规律。

在 α + β型钛合金焊接接头中，α相和 β相的比例对

强度有显著影响。α相具有较高的强度和较低的塑

性，β相则相对较软但具有较好的塑性。当β相比例

增加时，在一定范围内可以提高焊接接头的塑性，但

如果β相比例过高，会导致强度下降[68]。

焊接接头热影响区的组织均匀性对塑性起着关

键作用。当热影响区组织均匀时，在拉伸或其他变

形过程中，应力能够均匀分布，材料能够均匀地发生

塑性变形[57]。相反，如果热影响区出现组织不均匀

现象，如局部晶粒粗大或者出现硬脆相，在变形过程

中，应力会在这些不均匀区域集中，导致材料过早地

发生颈缩和断裂，降低塑性[69]。例如，在热影响区出

现魏氏组织时，其延伸率可能会比均匀组织降低

图5 Ti-6246电子束焊接接头显微组织[56]

Fig.5 Macroscopic morphology of Ti-6246 electron beam welded joint (a), SEM (b) and TEM (c) images of the fusion zone, 
and SEM images of the regions near (d) and far from (e) the heat-affected zone[56]
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20%~30%[70]。晶粒尺寸对塑性有重要影响。一般来

说，较小的晶粒尺寸有利于提高塑性。这是因为在

较小晶粒的材料中，位错运动更容易在晶界处受到

阻碍而产生堆积，从而使材料能够在更多的晶界处

进行协调变形，提高了材料的均匀变形能力[71]。研

究表明，在钛合金焊接接头中，当焊缝区晶粒尺寸减

小时，延伸率会有显著提高[72]。晶粒形状也会影响

塑性。等轴晶形状相对规则，在变形过程中各方向

的变形协调性较好，有利于提高塑性。而柱状晶在

垂直于生长方向的塑性较差，因为在这个方向上位

错运动受到晶界的阻碍较大，容易产生应力集中，导

致塑性降低[73]。

在钛合金焊接接头中，α相和β相的分布对韧性

有重要影响。当α相和β相均匀分布时，如在网篮组

织中，两相之间能够有效地传递应力，在受到冲击载

荷时，能够通过相界面的变形来吸收能量，从而提高

韧性[74]。研究表明，在具有良好相分布的热影响区，

冲击吸收能量相比相分布不均匀区域显著提高[75]。

相界面的结合状况也会影响韧性。如果相界面结合

良好，在材料受到外力作用时，能够有效地阻止裂纹

的扩展[76]。研究表明，通过适当的焊接后处理工艺，

改善α相和β相之间的界面结合，可以使焊接接头的

冲击韧性提高 10%~20%[77]。焊接接头中的显微组

织缺陷，如气孔、夹杂物等，会对韧性产生严重的负

面影响。气孔在材料受到冲击载荷时会成为应力集

中点，导致裂纹的萌生和快速扩展[72]。夹杂物的存

在也会降低材料的韧性，因为夹杂物与基体之间的

界面结合通常较弱，在受力时容易产生裂纹[7]。

2.2 显微组织对耐腐蚀性的影响

钛合金在不同腐蚀环境下主要有化学腐蚀、电

化学腐蚀等类型。在化学腐蚀中，如在酸性或碱性

溶液中，钛合金表面的氧化膜会与腐蚀介质发生化

学反应而被破坏。以硫酸溶液为例，钛合金表面的

TiO2膜可能会与硫酸反应生成Ti(SO4)2，使氧化膜失

去保护作用[78]。在电化学腐蚀中，由于钛合金中不

同相或不同区域的电极电位不同，会形成微电池。

例如，在含有Cl-的海水环境中，钛合金中的α相和β

相的电极电位差异可能会导致局部电化学腐蚀。当

β相的电位较负时，β相作为阳极被腐蚀，α相作为阴

极发生还原反应，加速了β相的腐蚀过程[79]。

焊接接头的显微组织不均匀性是引起局部腐蚀

的一个关键因素。在焊接过程中，焊缝区和热影响

区的凝固组织形态及相组成存在差异，这些差异可

能导致局部电化学腐蚀电池的形成。焊缝区的柱状

晶组织相较于等轴晶组织，更容易在晶界处发生溶

质元素的偏聚，从而在相成分上产生差异，形成电位

差[80]。这种电位差使得晶界在腐蚀环境中更易成为

阳极，引发晶间腐蚀。热影响区的组织梯度变化也

是局部腐蚀的诱因之一。在热影响区靠近焊缝的区

域，α相向β相的转变和β相的分解过程可能导致相

组成和组织形态的复杂变化，这些变化使得不同部

位的电化学活性不同，从而形成局部腐蚀电池，加速

腐蚀速率。在 α + β型钛合金焊接接头中，α相和 β

相之间的电位差异对腐蚀行为有显著影响。焊接过

程中β相的成分变化，如合金元素的偏析，可能导致

其电位进一步偏离α相，增大电位差，从而增加腐蚀

电流，加快腐蚀速率。在含有氧化性离子的溶液中，

β相更易被氧化，发生腐蚀。

此外，焊接接头在服役过程中常常受到应力和

腐蚀介质的共同作用，这种条件下的应力腐蚀开裂

(SCC)是导致焊接结构失效的重要形式之一[81]。

SCC是指在腐蚀介质和拉伸应力(包括残余应力)的

共同作用下，材料发生脆性开裂的现象[82,83]。在焊接

接头中，由于组织和成分的不均匀性，SCC往往在晶

界、相界或缺陷处萌生，并沿着这些弱化区域扩展，

最终可能导致结构的突然断裂[84]。有研究人员探究

了TC4钛合金板的电子束焊接接头在模拟海水环境

下的 SCC敏感性。通过分析焊接接头的显微结构

和断裂表面特征发现，焊缝区域的上、中、下各部位

均表现出较低的 SCC敏感性，且在海水环境中，焊

缝区域易发生阳极溶解，伴随着氢的吸附，这促进了

裂纹形核，并使得裂纹能在较低应力作用下扩展[85]。

Zhang 等[86]探究了具有等轴组织 (WM)、双峰组织

(EM) 和 维 氏 组 织 (WM) 的 Ti-6Al-3Nb-2Zr-1Mo 

(Ti6321)合金样品的应力腐蚀开裂行为，其中 WM

表现出最好的抗SCC能力，这是因为 β相含量较高

的WM中没有明显的微织构区，α相集落阻碍了位

错的移动，导致裂纹扩展速率最低。可见 β相的含

量越高，合金抵抗 SCC的能力也就越强。Gao等[87]

通过对Ti6321焊接接头不同区域裂纹扩展和 SCC

临界应力强度因子(KISCC)的研究,揭示了焊接接头在

3.5%NaCl溶液中的腐蚀特性，研究表明，焊缝金属

的KISCC高于热影响区的KISCC，说明热影响区相较于

焊缝金属来说更容易发生应力腐蚀。针对TC4钛合

金电子束焊接接头的SCC敏感性，研究人员通过慢

应变速率拉伸实验在模拟海水环境中进行了评估。

通过观察焊接接头的显微组织和断口特征，对接头

的 SCC行为进行了详细分析。房卫萍等[85]研究表

明，焊接区域的SCC敏感性相对较低。在海水环境

中，焊接区更倾向于阳极溶解，同时H的吸附促进裂
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纹的形核。此外，H的扩散还导致 α′相界和 α′相内

部位错堆积，这使得裂纹能够在较低应力下扩展。

2.3 显微组织对疲劳性能的影响

焊缝中的气孔、夹杂物与未熔合等缺陷，还有热

影响区与母材交界处、组织不均匀区域，皆是焊接接

头疲劳裂纹易萌生之处，且组织特性显著影响疲劳

寿命。气孔、夹杂物、未熔合是常见裂纹源[88,89]。气

孔致局部应力集中，如钛合金焊接接头受拉伸-压缩

循环载时，气孔边缘应力可比基体高数倍乃至十几

倍，超疲劳极限便萌生裂纹；夹杂物因与基体弹性模

量有别，循环载荷下界面变形不匹配引发裂纹；未熔

合处组织不连续，与焊缝或母材界面应力集中，利于

裂纹产生[88]。热影响区与母材交界组织、性能有梯

度变化，焊接热循环使其显微组织特殊，像热影响区

或因晶粒长大、相转变形成硬组织，与母材软组织交

界有硬度差，应力集中催生裂纹[90]。组织不均匀区

域同理，焊缝柱状晶与等轴晶交界、热影响区相转变

过渡区，因晶体结构与性能突变、相界面存在，在循

环载荷下应力集中，促使裂纹萌生[91]。显微组织对

疲劳寿命影响关键，细小均匀则优[92]。钛合金焊接

接头焊缝与热影响区晶粒尺寸小，晶界可阻裂纹萌

生、扩展，因晶界面积大增，裂纹扩展需克服更多阻

力；反之，热影响区晶粒因热输入大而长大，内部缺

陷多、晶界阻裂弱，疲劳寿命降低[91]。α + β型钛合金

焊接接头中，α相和β相比例关乎疲劳寿命[93]。适量

增 β相可提寿命，因其塑性好，能在疲劳时吸能、缓

裂纹扩展，β相体积分数从10%升至30%，疲劳寿命

或升 30%~50%，但比例过高会降强度，高应力循环

载下寿命也降低。α相形态分布有影响，细小均匀

如网篮组织能协同 β相提抗疲劳性，粗大针状的魏

氏组织则易致应力集中、降寿命[94,95]。组织均匀可提

焊接接头疲劳寿命，优化工艺使焊缝与热影响区组

织均匀，减少应力集中，抑制裂纹萌生、扩展；反之，

组织梯度大、相组成差异明显区域，循环载荷下应力

集中，成为裂纹快速滋生处，大幅降低疲劳寿命[96]。

可见，把控焊接缺陷、优化组织与相比例，对保障焊

接接头抗疲劳性能至关重要。

对于等轴晶组织，其晶粒小且晶界均匀分布。

依据断裂力学，晶界阻碍位错运动，使裂纹扩展受

阻[97]。如TC4钛合金激光焊接接头的等轴晶焊缝，

晶界降低裂纹尖端应力集中程度。有限元模拟显

示，相同疲劳载荷下，其应力强度因子幅值(ΔK)低于

柱状晶组织，提高了疲劳性能。柱状晶组织生长方

向定向，裂纹沿其晶界扩展时呈各向异性[98]。在

MIG焊TC4钛合金焊缝中，垂直于柱状晶生长方向

晶界对裂纹阻力小，应力易集中，该方向裂纹扩展速

率快，因达到临界应力强度因子(KIC)所需载荷低，降

低了疲劳寿命[99]。魏氏组织中粗大针状 α相在 β相

基体上，受力时 α相易成应力集中点。如钛合金焊

接热影响区的魏氏组织，其裂纹尖端应力集中系数

高，加速疲劳裂纹扩展，疲劳寿命低于均匀组织区

域。网篮组织α、β相交织，相界面结合佳[96]。裂纹扩

展时，相界面能分散应力。如该组织热影响区在疲

劳载荷下，裂纹扩展速率低于魏氏组织，因网篮组织

降低应力强度因子，提高断裂韧性。在裂纹扩展能

量耗散方面，β相塑性变形可耗散能量。Ti-6Al-4V

合金中，β相比例增加，其塑性变形吸收能量，增加

裂纹扩展阻力，β相体积分数和疲劳寿命都会相应

提高[96]。晶界和相界面使裂纹偏转，增加扩展路径

长度，如等轴晶和网篮组织中，裂纹偏转消耗更多能

量，提高抗疲劳能力[100]。残余压应力致裂纹闭合可

降低应力强度因子，减少能量输入，热处理后的钛合

金焊接接头中，此效应增强，降低疲劳裂纹扩展

速率。

3 总结与展望

本文讨论了钛合金在4种典型焊接工艺下的显

微组织结构特征，以及显微组织结构对钛合金合金

性能的影响。钛合金焊接接头的显微组织结构对其

性能有着重要影响，具体表现为：激光焊焊缝区为细

小等轴晶结构，β相比例可能增加，使强度提高，晶

界处溶质元素偏聚减少，减缓腐蚀速率，大晶界面积

阻碍裂纹扩展，增加疲劳寿命；MIG焊焊缝呈柱状晶

结构，热输入影响晶粒大小，柱状晶组织在晶界易发

生溶质偏聚形成电位差，增加局部腐蚀风险，垂直生

长方向塑性较差易引发裂纹，降低疲劳寿命；TIG焊

焊缝为树枝晶形态，电流影响枝晶粗细，树枝晶组织

易在晶界产生溶质偏聚形成电位差，加速腐蚀，组织

不均匀性导致应力集中，降低塑性和疲劳寿命；电子

束焊焊缝是细小等轴晶和柱状晶混合结构，热影响

区由针状马氏体、原始α相及 β相组成，这种结构使

强度提高，组织均匀性提高抗疲劳性能，但热影响区

组织变化受冷却速率等因素影响，可能影响腐蚀行

为；魏氏组织在热影响区由粗大针状α相分布在β相

基体上构成，会导致强度降低，因其针状α相易成为

裂纹源且β相软不能有效传载，同时电位差大，增加

局部腐蚀风险，应力集中降低疲劳寿命；网篮组织在

热影响区中α相和 β相分布均匀，能有效传递载荷，

提高强度，两相电位差小，减缓腐蚀速率，组织均匀

性使应力分布更均匀，增加疲劳寿命；晶粒尺寸细小
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能提高屈服强度和塑性，因小晶粒晶界多阻碍位错

运动，减少晶界溶质偏聚，降低腐蚀速率，同时阻碍

裂纹扩展，提高疲劳寿命，反之晶粒粗大则产生相反

效果；α相和 β相均匀分布时能增强韧性和疲劳寿

命，因冲击载荷下相界面可变形吸收能量且均匀分

布使应力均匀，不均匀分布则降低韧性和疲劳寿命；

组织不均匀性方面，焊缝中的气孔、夹杂物、未熔合

等缺陷以及热影响区与母材交界处、组织不均匀区

域在循环载荷下应力集中，易萌生裂纹，降低疲劳寿

命，同时这些区域电化学活性不同，增加局部腐蚀风

险，组织不均匀还会降低塑性。

钛合金焊接接头的显微组织结构是当前材料科

学和焊接技术研究的热点之一，其对焊接接头的材

料性能有着决定性的影响。为了优化焊接接头的性

能，未来的研究应聚焦于焊接方法的精选、工艺参数

的精细调控、热影响区的精确管理、显微组织的均匀

化以及后处理工艺的适当应用。此外，跨学科研究

的融合和智能化技术的应用将为焊接工艺的创新

提供新思路，跨学科研究将融合材料科学与焊接工

程，深入理解钛合金的微观结构演变，利用计算材

料学预测焊接过程中的材料性能，实现焊接参数的

精确调控。同时，机械工程与人工智能的结合将使

得焊接过程的自动化和智能化成为可能，通过机器

学习算法分析焊接数据，预测和优化焊接接头的性

能，开发智能焊接机器人实现自适应控制。此外，

腐蚀科学与表面工程的交叉将推动新型耐腐蚀焊

接材料和后处理技术的开发，利用表面工程技术改

善焊接接头的表面特性。通过这些综合性的策略，

可以显著提升钛合金焊接接头的力学性能、耐腐蚀

性和疲劳寿命，推动钛合金在高端制造领域的广泛

应用。
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