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和性能优化
Optimization of microstructure and properties of 
TB6 titanium alloy repaired by pulsed 
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摘要：采用脉冲钨极惰性气体保护焊（TIG）增材制造技术对 TB6 钛合金进行缺陷修复，研究工艺参数（脉冲电流和脉冲

时间）和热处理对修复后 TB6 钛合金微观组织和力学性能的影响，以确定最佳的热处理工艺参数。结果表明：在脉冲电

流为 50 A，脉冲时间为 40 ms 时，修复状态下 TB6 钛合金的力学性能相对较好，抗拉强度为 1113 MPa，伸长率为 5. 26%。

对样品依次进行固溶和时效热处理，在不同温度（740，760，780 ℃）下固溶 2 h 后，初生 α 相逐渐溶解，而 β 相生长并均匀分

布在基体中。水淬后，β 相的生长受到抑制，β 晶粒内析出针状的斜方马氏体 α''相，导致抗拉强度下降，伸长率显著提高。

在不同时效温度（500，520，540 ℃）下保温 8 h，α''相不断生长，逐渐转变为等轴晶粒，力学性能显著提高。在 780 ℃/2 h 
WC+520 ℃/8 h AC 条件下获得最佳的组织和力学性能，抗拉强度为 1119 MPa，伸长率为 7. 36%。
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Abstract：The defects on TB6 titanium alloy were repaired using pulsed TIG（tungsten inert gas） additive 
manufacturing technology， and the effects of process parameters （pulse current and pulse time） and heat 
treatment on the microstructure and mechanical properties of the repaired TB6 titanium alloy were studied 
to determine the optimal heat treatment process parameters.  The results show that the mechanical 
properties are relatively better in the as-repaired state when the pulse current is 50 A and the pulse time is 
40 ms， with a tensile strength of 1113 MPa and an elongation of 5. 26%.  These samples are sequentially 
subjected to solid solution and aging heat treatment.  When the samples are solid solution treated for 2 h 
under different temperatures （740， 760， 780 ℃）， the primary α phase is increasingly dissolved， while the β 
phase gradually grows and evenly distributes in the matrix.  After water quenching， the growth of the β 
phase is inhibited， and acicular rhombic martensite α'' phase is precipitated in β grains， resulting in a 
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decrease in tensile strength and a remarkable increase in elongation.  Under different aging temperatures 
（500， 520， 540 ℃） for 8 h， the α'' phase continuously grows and gradually transforms to equiaxial grain， 
and the mechanical properties are greatly improved.  The optimal microstructure and mechanical properties 
are achieved under the conditions of 780 ℃/2 h WC+520 ℃/8 h AC， with a tensile strength of 1119 MPa 
and an elongation of 7. 36%.
Key words：pulsed TIG；additive manufacturing；TB6 titanium alloy；microstructure；mechanical property；
heat treatment

TB6 钛合金（Ti-10V-2Fe-3Al）是典型的近 β 型

钛合金，相变温度为 790±5 ℃［1］。Al为 α 相稳定元素，

V 和 Fe 为 β 相稳定元素，它们降低了 β 相转变温度。

TB6 钛合金既具有亚稳态 β 钛合金的优点，又具有

（α+β）钛合金的优点，如比强度髙、断裂韧度好、各向

异性小、锻造温度低、抗腐蚀能力强和蠕变性能优异

等［2］，可满足损伤容限设计的需要和高可靠性及低成

本制造的要求。连续 TIG（tungsten inert gas）、MIG
（metal inert-gas welding）、激光和电子束等方法修复

TB6 钛合金时，存在热影响区大、易产生气孔和裂纹

等缺陷，难以对复杂结构件进行修复，另外还存在修

复效率低、设备昂贵和运行成本高等问题［3］。而脉冲

TIG 增材修复方法可以适应各种复杂结构件的修复

需求，提高修复的效率和可靠性，被广泛应用于航空

产业之中，能够对横梁、涡轮盘和机身的起落架结构

和接头、直升机桨毂等处产生的损伤缺陷进行高质量

修复［4-5］。脉冲 TIG 修复是利用可控的脉冲电流和脉

冲时间对工件进行加热，从而精确地控制热输入和熔

池尺寸，使熔深均匀。熔池金属在高温停留时间短，

金属冷凝速度快，可减少热敏感材料产生裂纹的倾

向，有利于消除气孔和改善焊缝接头的力学性能，从

而获得细晶粒的显微组织。脉冲 TIG 增材修复对焊

件热输入少、电弧能量集中且挺度高，减少了修复工

件内部的残余应力，有利于薄板和超薄板焊接，同时

具有材料利用率高、成形效果好等优势［6］。Zhu 等［7］

研究了激光增材修复 TB6 钛合金的凝固行为和晶粒

形貌，激光增材为非平衡凝固过程，容易形成粗大 β
柱状晶粒，产生组织应力及热应力，出现变形和开裂

等现象。马振书等［8］研究了脉冲频率和热输入对电

弧增材制造 TC4 钛合金形貌和组织的影响。结果表

明，随着脉冲频率的增加，粗大的 β 柱状晶细化为等

轴晶，增加热输入有利于形成等轴晶，提高合金的力

学性能。所以相比于其他修复方法，采用脉冲 TIG
对钛合金进行增材修复，能够有效克服焊接修复时的

热积累效应，而且还能细化晶粒，提高修复区的力学

性能［9-10］。本工作通过大量实验，探究不同脉冲电流

和脉冲时间对 TIG 增材修复 TB6 钛合金的微观组织

和力学性能的影响，得出最优工艺参数。在获得最佳

修复参数的基础上，对修复后的 TB6 样品进行热处

理，探究不同温度对修复样品组织和力学性能的

影响。

1　实验材料与方法

TB6 钛合金基板（Ti-10V-2Fe-3Al）尺寸为 120 
mm×25 mm×25 mm，化学成分如表 1 所示。焊丝为

尺寸 1. 2 mm 的 TB6 钛合金焊丝，采用线切割的方式

对 TB6 钛合金基板母材进行缺口制备，V 型缺口的深

度为 1 mm。选择 V 型缺口主要用于模拟 TB6 钛合金

的典型缺陷类型——划伤缺陷［11］。不同工艺参数修

复前后 TB6 钛合金宏观形貌如图 1 所示，焊接修复参

数如表 2 所示。

在保持焊接修复参数不变的情况下，通过组合不

同脉冲电流（30，40，50 A）和脉冲时间（30，40，50 ms）
来修复 V 型缺口样品，探究其最优的力学性能，得出

最佳的工艺参数，然后再将最佳工艺参数修复后的样

品放入马弗炉中进行热处理实验，以 5 ℃/min 的升温

速度分别加热到 740，760，780 ℃固溶处理温度，保温

2 h，随后水冷（water cooling，WC）至室温；选取力学性

能最佳的固溶处理样品，在时效温度分别为 500，520，
540 ℃下进行 8 h 保温热处理，随后空冷（air cooling，
AC）至室温。具体热处理过程如图 2 所示。

利用 XQ-2B 金相样品镶嵌机进行镶嵌，制备圆柱

形磨抛样，经粗磨、细磨后抛光，样品所用的腐蚀液为

表 1　TB6钛合金的化学成分（质量分数/%）

Table 1　Chemical compositions of TB6 titanium alloy（mass fraction/%）

Al
2. 6-3. 4

V
9. 0-11. 0

Fe
1. 6-2. 2

C
≤0. 05

N
≤0. 05

H
≤0. 015

Y
≤0. 005

O
≤0. 13

Ti
Balance
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HF∶HNO3∶H2O=1∶3∶20（体积比）的 Kroll 试剂，腐蚀

时间为 10~12 s。采用光学显微镜（OM）、FEI Nova 
Nano SEM450 扫描电子显微镜（SEM）及 X 射线衍

射仪（XRD）对 TB6 钛合金修复区进行显微组织观

察和相的分析。脉冲 TIG 修复 TB6 钛合金的室温

拉伸样品根据 GB/T 228—2002 制备。拉伸性能测

试在电液伺服疲劳试验机（8801）上进行，拉伸速率

为 0. 5 mm/min，每组参数的拉伸性能实验重复 3 次，

综合抗拉强度和伸长率较优的一组来进行不同参数

的对比。

2　结果与分析

2. 1　不同工艺参数对修复 TB6钛合金组织和性能的

影响

母材（base material，BM）和不同工艺参数修复

TB6 钛合金的拉伸曲线和力学性能如图 3 和表 3 所

示，其中抗拉强度和伸长率的乘积（product of tensile 
strength and elongation，PSE）反映了工程应用中合金

强度和塑性之间的平衡。从表 3 可以看出，不同工艺

参数修复后 TB6 钛合金的抗拉强度和伸长率存在明

显差异。图 4 为不同脉冲时间和脉冲电流下 TB6 钛合

金修复区的显微组织。可以看出，组织都是由等轴 α
相和残留 β 相组成，不同工艺参数下等轴 α 相的含量和

尺寸各有差异。α 相在 β 钛合金中的变形行为及其对

力学性能的影响很大程度上取决于 α 相的含量和尺

图 1　TB6 钛合金修复前后宏观形貌

（a）修复前 V 型缺口俯视图；（b）修复前 V 形缺口的侧视图和尺寸；（c）修复后样品俯视图及拉伸样品位置和尺寸；（d）修复区横截面形貌

Fig. 1　Macro morphologies of TB6 titanium alloys before and after repaired
（a）top view of V-notch before repair；（b）side view of V-notch and dimensions before repair；（c）top view of repaired sample，

location and dimensions of tensile sample；（d）cross-sectional morphology of repaired area

表 2　焊接修复参数

Table 2　Welding repaired parameters

Tungsten needle 
diameter/mm
2

Wire diameter/mm

1. 2

Nozzle diameter/mm

10

Tungsten electrode
 extension length/mm
4-8

Distance from nozzle to 
workpiece/mm
12

Argon gas flow rate/
（L∙min-1）

5-8

图 2　TB6 钛合金热处理过程示意图

Fig. 2　Schematic diagram of heat treatment process 
for TB6 titanium alloy
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寸，等轴 α 相的含量和合金的抗拉强度成正比［12］。晶

粒尺寸及其均匀性对 TB6钛合金的伸长率有较大的影

响。晶粒尺寸越小，金属越有利于变形，伸长率越大。

较大的晶粒往往具有较低抵抗变形的能力，容易在拉

伸过程中成为应力集中点，导致材料在达到较低应变

时发生断裂。这种断裂通常发生在晶粒最大的位置，

因为大晶粒的边界相对较少，变形协调能力较差。所

以在不考虑其他因素的情况下，一般在混晶现象（即晶

粒大小差异显著）较为严重的晶粒最大位置处出现金

属的断裂［13］。

通过 image-Pro Plus 软件测量了不同工艺参数下

等轴 α 相的含量。当脉冲电流为 40 A，脉冲时间分别

为 30，40，50 ms 时，等轴 α 相含量分别为 12. 44%（体

积分数，下同），11. 56%，14. 61%；当脉冲时间为 40 ms，
脉冲电流分别为 30，50 A 时，等轴 α 相含量分别为

16. 78%，16. 32%。不同工艺参数修复 TB6 钛合金的

抗拉强度都是先减小后逐渐增大，表明等轴 α 相的比

例越高，对应的抗拉强度越大。当脉冲时间为 30 ms

时，α 晶粒细小，呈球状。当脉冲时间逐渐增加至

40 ms 时，输入的热量增加，α 晶粒逐渐生长，变得更加

等轴，并均匀地分布在 β 基体上，这有利于提高金属的

塑性。当脉冲时间增大到 50 ms 时，持续的热输入使

等轴 α 晶粒被拉长，不利于金属变形，伸长率逐渐降

低；当脉冲时间由 30 ms 逐渐增大到 40 ms 时，样品的

伸长率逐渐增加。说明在适宜的温度范围内，等轴 α
晶粒在 β 基体上均匀形核，样品的塑性增强。当脉冲

图 3　母材和不同工艺参数修复 TB6 钛合金的拉伸曲线

Fig. 3　Tensile curves of base material and TB6 titanium alloy 
repaired with  different process parameters

表 3　母材和不同工艺参数修复 TB6钛合金的力学性能

Table 3　Mechanical properties of base materials and TB6 
titanium alloy repaired with different process parameters

Sample

BM
Repaired 
TB6

Pulse 
current/A

—

40
40
40
30
50

Pulse 
time/ms

—

30
40
50
40
40

Tensile 
strength/
MPa
1140
1132
1050
1079
1060
1113

Elongation/
%

8. 00
4. 40
5. 19
4. 60
5. 45
5. 26

PSE/
（GPa%）

9. 12
4. 98
5. 45
4. 96
5. 77
5. 85

图 4　不同脉冲时间（a）和脉冲电流（b）下 TB6 钛合金修复区显微组织

Fig. 4　Microstructures of TB6 titanium alloy repaired area under different pulse time（a） and pulse currents（b）

136



第  52 卷  第  11 期 脉冲 TIG 增材修复 TB6 钛合金组织和性能优化

时间为 50 ms 时，热输入过大，超过等轴 α 晶粒均匀形

核的适宜温度，α 晶粒被拉长，伸长率降低，塑性较

差［14］。综合分析，脉冲电流为 50 A 且脉冲时间为 40 ms
时，修复区的热输入处于等轴 α 晶粒均匀形核的适宜

温度范围内，此时增材修复的 TB6 钛合金具有较高的

抗 拉 强 度（1113 MPa）和 伸 长 率（5. 26%），PSE 为

5. 85 GPa%，TB6 钛合金的综合性能最好。

母材和不同工艺参数修复 TB6 钛合金修复区的

XRD 分析，如图 5 所示。衍射角与标准 PDF 卡片 α
（PDF 00-044-1294），β（PDF 00-009-0098）相对应，可

以看出，所有样品都是由 α相和 β相组成，并且相的含量

随不同工艺参数的变化而变化。检测到的布拉格峰晶

体结构为 hcp（密排六方结构）α-Ti 和 bcc（体心立方结

构）β-Ti，其中 β-Ti相以（110）峰为主，α-Ti相以（101）峰

为主。

2. 2　热处理对修复 TB6钛合金组织和性能的影响

在脉冲电流为 50 A，脉冲时间为 40 ms 时，增材修

复 TB6 钛合金的力学性能优良。为了继续提升修复

样品的力学性能，对该参数修复下的 TB6 样品进行不

同温度的热处理，得出最优的热处理工艺参数。最佳

工艺参数修复 TB6 钛合金在不同温度热处理后的拉

伸曲线和力学性能如图 6 和表 4 所示。不同固溶温度

（740，760，780 ℃）下样品的力学性能与 50 A，40 ms 修
复后的进行对比，可以看出，抗拉强度整体降低，伸长

率显著提高。图 7 为不同热处理工艺 TB6 钛合金修复

区的显微组织。可知，主要为 α+β 双相组织，在固溶

温度为 740 ℃时，β 基体上分布着大量未转变的初生 α
相，β 晶粒内有少量的斜方马氏体 α''相［15］。在 760 ℃
时，β 基体上仍然分布着较多未转变的等轴初生 α 相，β
晶粒内析出的斜方马氏体 α''的尺寸也较为细小，不容

易塑性变形，伸长率提高。当固溶温度升高到 780 ℃
时（接近 β 相变温度），初生 α 相几乎全部溶解，β 相的

含量达到最大值。在高温后淬火，快速的冷却使得 β
晶粒内产生斜方马氏体 α''相，其晶粒尺寸较小，呈小

球状，有利于金属塑性变形，塑性较高［16］。

时效工艺能够显著影响 TB6 钛合金析出相的种

类、形貌、尺寸及分布，并最终引起 TB6 钛合金性能的

变化［17］。图 7（d）~（f）为不同时效温度处理后的显微

组织。时效热处理能够使亚稳态的 β 晶粒析出较多细

密、任意方向的针状 α''相。时效温度上升，针状 α''相
逐渐生长，呈等轴状，且分布也更加均匀，使得 TB6 钛

合金的塑性提升。β 型钛合金时效后的显微组织中，

α''相的形态和体积分数决定了材料的强度水平，其中，

弥散析出的 α''相是 TB6 钛合金强化的主要机制［18］。

在时效过程中 α''相会不断析出，导致 α/β 相界面的增

多，阻碍晶界之间的位错运动，从而提高合金的抗拉

强度。当时效温度为 520 ℃时，ω 过渡相首先会在 β 基

体上析出，为 α''相的析出提供均匀形核的位置，加快

α''相的析出速度［19］，最终获得均匀、细小的 α''和 β 相，

图 5　母材和不同工艺参数修复 TB6 钛合金修复区的 XRD 谱图

Fig. 5　XRD patterns of base material and repaired area of TB6 
titanium alloy with different process parameters

图 6　最佳工艺参数修复 TB6 钛合金在

不同温度热处理后的拉伸曲线

Fig. 6　Tensile curves of TB6 titanium alloy repaired with optimal 
process parameters after heat treatment at different temperatures

表 4　最佳工艺参数修复 TB6钛合金在

不同温度热处理后的力学性能

Table 4　Mechanical properties of TB6 titanium alloy repaired 
with optimal process parameters after heat treatment at 

different temperatures

Heat treatment process 
parameter
50 A，40 ms
740 ℃/2 h WC
760 ℃/2 h WC
780 ℃/2 h WC
780 ℃/2 h WC+500 ℃/8 h AC
780 ℃/2 h WC+520 ℃/8 h AC
780 ℃/2 h WC+540 ℃/8 h AC

Tensile 
strength/MPa
1125

832
830
809

1033
1119
  989

Elongation/
%
5. 45
5. 86
5. 85
7. 20
6. 10
7. 36
8. 17

PSE/
（GPa%）

6. 13
4. 87
4. 85
5. 82
6. 30
8. 23
8. 08

137



材料工程 2024 年  11 月

在 β 基体上形成弥散强化，使得材料的抗拉强度有较

高的提升。当时效温度逐渐增加至 540 ℃时，α''相逐

渐长大，晶粒尺寸增加，间距增大，材料的抗拉强度开

始降低。从实验结果可以看出，在 780 ℃/2 h WC+
520 ℃/8 h AC 时，其抗拉强度为 1119 MPa，伸长率为

7. 36%，PSE 为 8. 23 GPa%，此时 TB6 钛合金的力学

性能较优，明显优于钛合金板国家标准（GB/T 3621—
2022）中 TB6 的抗拉强度要求（≥1000 MPa）和伸长率

要求（≥6%）。

图 8 为母材和不同温度热处理 TB6 钛合金修复区

的 XRD 谱图。可以看出，母材只含有 α 相和 β 相，热处

理后主要的相为初生 α 相、斜方马氏体 α''相、亚稳态 β
相。随着固溶温度的不断升高，初生 α 相的峰值高度

明显降低，说明在 β 相变点（Ms为（790±5） ℃）以下进

行固溶热处理时，初生 α 相不断溶解，含量逐渐降低。

固溶热处理使 β 相不断生长，水冷后 β 相的生长受到抑

制，在较短的时间内 β相中会析出细小的斜方马氏体 α''
相。在不同温度时效处理过程中，细小的斜方马氏体

α''晶粒随着时效温度升高而不断长大并逐渐等轴化，在

力学性能上表现为良好的抗拉强度和塑性［20］。

图 7　固溶+不同时效温度处理 TB6 钛合金修复区的显微组织

（a）740 ℃/2 h WC；（b）760 ℃/2 h WC；（c）780 ℃/2 h WC；（d）780 ℃/2 h WC+500 ℃/8 h AC；

（e）780 ℃/2 h WC+520 ℃/8 h AC；（f）780 ℃/2 h WC+540 ℃/8 h AC
Fig. 7　Microstructures of TB6 titanium alloy repaired area treated with solid solution and different aging temperatures

（a）740 ℃/2 h WC；（b）760 ℃/2 h WC；（c）780 ℃/2 h WC；（d）780 ℃/2 h WC+500 ℃/8 h AC；

（e）780 ℃/2 h WC+520 ℃/8 h AC；（f）780 ℃/2 h WC+540 ℃/8 h AC

图 8　母材和不同热处理 TB6 钛合金修复区的 XRD 谱图

（a）固溶热处理；（b）固溶+时效热处理

Fig. 8　XRD patterns of base material and repaired area of different heat-treated TB6 titanium alloys
（a）solution heat treatment；（b）solution+aging heat treatment
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图 9 为 780 ℃/2 h WC+520 ℃/8 h AC 时 TB6 钛

合金修复区的 SEM 图和 EDS 谱图。由图 9（a）可以看

出，显微组织主要由等轴 α''相和残余 β 相构成。固溶

温度为 780 ℃时，由于此温度接近 β 相变点温度，初生

α 相几乎全部溶解，固溶后水淬，在 β 基体上开始析出

细小的 α''相。时效处理能够使 α''相的形貌、尺寸及分

布发生较大的改变，从而使钛合金的力学性能发生变

化。时效温度增加，α''晶粒尺寸增大，等轴化程度增

加，时效后组织中的亚稳相发生分解，析出细小的 α''
相。时效温度 520 ℃保温 8 h 时，α''均匀分布在 β 基体

上，α''相含量达到最大值，此时合金有很好的抗拉强度

和塑性。当时效温度继续上升，α''晶粒开始融合，尺寸

逐渐增大，从而使晶界的数目减少，降低了合金的抗拉

强度和塑性［21］。图 9（b），（c）为点 1，2不同位置 EDS 谱

图。可以看出，α''相和 β 相中各元素的含量相差不大。

Al元素在 α''相中的含量明显比 β相高，可有效提高 β相

转变温度，有显著的固溶强化作用［22］，使 TB6 钛合金

的强度提高。V 和 Fe 元素为 β 稳定元素，在 β 相中的

含量明显比 α''相中多，扩大 β 相区，增大 β 相的稳定性，

提高 TB6钛合金的力学性能。

3　结论

（1）脉冲电流为 50 A，脉冲时间 40 ms时，脉冲 TIG
增材修复 TB6 钛合金的力学性能较好，抗拉强度为

1113 MPa，伸长率为 5. 26%。在 β 相变点以下进行固

溶处理，合金的抗拉强度明显降低，伸长率有较大提

升。在经过时效处理后，合金的抗拉强度和伸长率提

高。在 780 ℃/2 h WC+520 ℃/8 h AC 时，合金的综

合力学性能较优，抗拉强度为 1119 MPa，伸长率为

7. 36%。

（2）在不同工艺参数下，修复区的显微组织都为

α + β 双相组织，其力学性能相差不大；在不同温度

（740，760，780 ℃）下固溶 2 h 后，初生 α 相逐渐溶解，而

β 相逐渐生长并均匀分布在基体中。水淬后，β 相的生

长受到抑制，β 晶粒内析出针状的斜方马氏体 α''相，导

致抗拉强度下降，伸长率显著提高。在不同时效温度

（500，520，540 ℃）下保温 8 h，细小的斜方马氏体 α''晶
粒随着时效温度升高而不断长大，逐渐等轴化。时效

温度为 520 ℃时，α''等轴化程度最高，在力学性能上表

现为良好的抗拉强度和较好的塑性。

（3）等轴 α 相的含量和尺寸会显著影响合金的抗

拉强度和伸长率。等轴 α 相的含量越高，合金的抗拉

强度越大，α 晶粒的等轴化程度越高；尺寸越小，样品

的伸长率越大。
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