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转向架用 TC4 钛合金 TIG 焊接头组织与力学性能研究

张 航 1  刘 杰 2  杜雨欣 1  王大臣 1  赵爱民 1
（1 中车长春轨道客车股份有限公司，长春 130062）
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文 摘 针对高铁转向架焊接结构复杂、对强度与轻量化要求高的特点，选用比强度高、可焊性好的 TC4
钛合金，采用钨极惰性气体保护焊（TIG）工艺，对厚度为 14 mm 的 TC4 钛合金板材开展对接接头与 T 形接头焊

接试验。结果表明：两种接头焊缝成形良好，焊核区组织均为柱状晶和细长针状马氏体 α′相，热影响区由 α′相
与（α+β）相混合组织构成，母材区为（α+β）双相；对接接头焊核区透射电子显微镜（TEM）形貌显示，存在平直

条状 α′相及高密度位错，热影响区位错密度显著降低，母材区 α 相晶界处存在位错壁；对接接头焊接试样的抗

拉强度平均值和断后伸长率平均值分别为 981 MPa 和 5. 5%，均低于母材；-40 ℃低温下，对接接头试样的冲击

功平均值为 19. 51 J，明显低于母材。硬度分布方面，对接接头硬度从焊缝中心到母材呈现高、低、高的变化趋

势，焊缝区的硬度高于母材；T 形接头硬度从焊缝中心到母材呈现下降趋势，焊核区的硬度最高。
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Abstract　 The complex welding structure of the high-speed rail bogie and the demand for high strength and 
lightweight， the TC4 titanium alloy with high specific strength and good weldability was selected.  Using the non-
melting tungsten inert gas （TIG） arc welding process， welding experiments for butt joints and T-joints were 
conducted on TC4 titanium alloy plates with a thickness of 14 mm.  The results indicate that both types of joint welds 
demonstrate favorable formation.  The microstructure in the nugget zone comprises columnar crystals and elongated 
acicular martensite α′ phase， whereas the heat-affected zone consists of α′ phase and （α+β） phase， and the base 
metal zone is composed of （α+β） dual-phase.  Transmission electron microscopy （TEM） observations of the nugget 
zone in the butt joint reveal straight， strip-like α′ phase formations along with high-density dislocations.  In 
contrast， the dislocation density in the heat-affected zone is notably reduced， and dislocation walls are observed 
within the α phase grain boundaries in the base metal zone.  The average tensile strength and average elongation after 
fracture of the butt joint welding specimens are 981 MPa and 5. 5% respectively， both of which are lower than those 
of the base metal.  The impact energy of the weldment at -40 ℃ is 19. 51 J， also significantly lower than that of the 
base metal.  Regarding hardness distribution， the hardness of the butt joint exhibits a high-low-high trend from the 
weld center to the base metal， with the hardness value in the weld zone exceeding that of the base metal.  For the T-
joint， hardness decreases from the weld center to the base metal， with the nugget zone displaying the highest 
hardness.
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0 引言

轨道车辆的发展及更新换代，与车辆材料轻量

化的研究应用密不可分［1-4］。转向架作为高速列车

的核心部件之一，其作用是保障列车安全平稳地运

行。随着列车速度的不断提升，未来高速列车有望

达到 400 km/h。转向架作为列车的主要承载结构，

列车速度的提升对其性能提出了更高的要求。而钛

合金凭借自身的优异特性，恰好能满足这一需求，成

为轨道车辆承载结构的理想轻量化材料。

依据相组成分类，钛合金可分为 α 型、β 型以及

（α+β）型三类。从显微组织与性能角度来看，α 型钛

合金高温稳定性好、焊接性能优异；β 型钛合金强度

高、冷成形加工性能突出；而（α+β）型钛合金则兼具

两者的优点，综合性能更均衡。

TC4 钛合金是典型的（α+β）型钛合金，具有高比

强度、高抗拉强度、高剪切强度、高疲劳强度，同时耐

腐蚀性能优异，力学稳定性与抗氧化能力良好［5-9］。

此外，TC4 钛合金的焊接工艺性能良好，可采用 TIG
等方法完成构件成形加工［10-12］。

陈今良等人［13］采用 TIG 焊接工艺，研究了电流

参数对 3 mm 厚 TC4 板材焊接接头显微硬度的影响，

发现焊缝区硬度高于母材区硬度。宋坤林等人［14］对

对轨道交通用 5 mm 厚 TC4 钛合金板材的 TIG 焊接接

头进行了耐腐蚀性能研究，发现海水环境对接头力

学性能的影响不明显，表明接头具有良好的耐海水

腐蚀性能。

基于钛合金中厚板在轨道交通领域的应用研究

较少，本文采用 TIG 多层多道焊接工艺，以 14 mm 厚

的 TC4 钛合金板材为试验材料，分别开展对接接头

和 T 型接头的焊接试验，分析焊接接头不同区域的显

微组织特征与力学性能，为钛合金在列车转向架结

构件上的焊接应用提供理论依据与试验参考。

1 试验

1. 1 材料

试验用轧制工艺处理的 TC4（Ti6Al4V）板材作为

母材，尺寸为 400 mm×150 mm×14 mm，实测化学成分

见表 1。

焊接填充材料选用直径为 2. 4 mm 的 ERTi6Al4V
钛合金焊丝，材料符合 GB/T 3623—2022《钛及钛合

金丝》要求，焊丝化学成分见表 2。

1. 2 试验方案

采用半自动 TIG 焊工艺，分别完成对接接头和 T
型接头的多层多道焊接，焊接工艺参数见表 3。

1. 3 试验设备

试验所用的显微观察设备和力学性能检测设备

主要包括：蔡司 Axio Observer 型光学显微镜、JEOL-
5600 型扫描电子显微镜（SEM）、FEI Talos F200 型透

射电子显微镜（TEM）、YDL300 型液压万能试验机

（图 1）、HVS-30ZC 型硬度仪、DWF-60A 型冲击试验

机（图 2）。

1. 4 测试方法

焊后从两类焊接接头上切取金相试样，经打磨

抛光后，采用配比为 HF∶HCl∶HNO3∶H2O=1 mL∶1. 5 
mL∶2. 5 mL∶95 mL 的腐蚀液对试样进行腐蚀。利用

光学显微镜进行组织观察，利用扫描电子显微镜、透

表1　TC4钛合金化学成分

Tab. 1　Measured chemical compositions of TC4 alloy 
%（质量分数）

Al
6.3

V
4.0

Fe
0.30

C
0.08

N
0.05

H
0.015

O
0.20

Ti
余量

表2　ERTi6Al4V钛合金焊丝化学成分

Tab. 2　Chemical compositions of ERTi6Al4V alloy welding 
wire %（质量分数）

Al
5.5～6.75

V
3.5～4.5

Fe
0.25

C
0.05

N
0.05

H
0.012

O
0.18

Ti
余量

表3　焊接工艺参数

Tab. 3　Welding parameter
板厚

/mm
14

焊缝层

道数/道
12～15

焊接电流

/A
110

焊接电压

/V
17～18

焊接速度

/mm·min-1

80

气体流量

/L·min-1

18～20

图 1　液压万能试验机

Fig. 1　Hydraulic universal testing machine

图 2　冲击试验机

Fig. 2　Impact testing machine
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射电子显微镜观测微观形貌。

对接接头试样按照 ISO 15614-5：2024《金属材

料焊接工艺规范和评定 焊接工艺试验 第 5 部分：

钛、锆及其合金的电弧焊》进行横向拉伸与硬度试

验，并按照 GB/T 2650—2022《金属材料焊缝破坏性

试验 冲击试验》进行冲击试验。

T 形接头试样按 IS0 15614-5 进行硬度试验。

母材按照 GB/T 228. 1—2021《金属材料 拉伸

试 验 第 1 部 分 ：室 温 试 验 方 法》、GB/T 4340. 1—

2024《金属材料 维氏硬度试验 第 1 部分：试验方

法》、GB/T 229—2020《金属材料 夏比摆锤冲击试

验方法》开展力学性能试验。

TC4 钛合金对接接头显微硬度测试点的位置如

图 3 所示，T 形接头显微硬度测试点位置如图 4 所示，

测试点间距均为 1 mm。

2 结果与讨论

2. 1 宏观形貌

对接焊缝的表面宏观形貌如图 5 所示。T 形焊

缝的表面宏观形貌如图 6 所示。两种焊缝的表面成

形良好，没有咬边、焊瘤、未熔合、烧穿、开裂等缺陷。

对接接头横截面宏观形貌如图 7 所示，焊道之间

熔合良好，无明显气孔、裂纹、夹杂等缺陷。

T 形接头横截面宏观形貌如图 8 所示，未见咬

边、焊瘤、未熔合、烧穿、开裂等缺陷，焊道之间熔合

良好。

两类焊接接头均可划分为焊缝区（A）、热影响区

（B）、母材区（C）。依据施焊层次，焊缝区分为盖面焊

层、填充焊层和打底焊层。进一步观察发现，打底焊

层和盖面焊层均分布着较为粗大的柱状晶。

2. 2 显微组织分析

2. 2. 1 对接接头

TC4 钛合金 TIG 焊对接接头不同区域显微组织

形貌如图 9 所示。焊缝区组织由粗大的原 β 相柱状

晶粒、少量的针状 α 相、呈束状分布的细长针状马氏

体 α′相组成。束内针状马氏体相互平行，不同取向

的束彼此交错［15］。

焊缝中心区域在相变温度以上停留时间最长、

冷却最慢，导致 β 相晶粒显著粗大，晶界曲率趋向平

直，晶粒垂直于熔合线向焊缝中心生长，形成柱状晶

形貌特征。后续冷却过程中，β 相发生马氏体相变，

使 β 相晶粒转化为针状马氏体 α′相，但原 β 相晶界被

图 3　对接接头硬度测试点位置图

Fig. 3　Microhardness location of butt weld joint

图 4　T 形接头硬度测试点位置图

Fig. 4　Microhardness location of T-weld joint

图 5　对接焊缝表面宏观形貌

Fig. 5　Macro morphology of butt weld surface

图 6　T 形焊缝表面宏观形貌

Fig. 6　Macro morphology of T-weld surface

图 7　对接接头横截面形貌

Fig. 7　Section morphology of butt weld joint

图 8　T 形接头横截面形貌

Fig. 8　Section morphology of T-weld joint
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保留。该相变以无扩散切变方式进行，生成的 α′相

长宽比大，呈针状。同一束内的 α′具有相同的晶体

学取向，彼此平行排列。不同取向的 α′束相互交错，

并被残留的 β 相晶界分隔开。马氏体分布密集、交

错无序，构成网篮状结构，见图 9（a）-图 9（c）。

图 9（d）为热影响区的显微组织形貌。因钛合金

导热性较差，焊接热循环过程中该区域经历了极高

的加热温度和随后的快速冷却。位于相变温度以上

的热影响区，在冷却过程中，随着温度降低，靠近焊

缝区的 β 相在晶界处发生马氏体转变形成针状 α′，

远离焊缝的区域温度较低，保留未转变的 α 相和残

余 β 相。两者共同组成交错组织。

图 9（e）为 TC4 钛合金母材 α 相和 β 相的双相组

织，其中白色块状为 α 相，黑色网状为 β 相，β 相依附

于 α 相晶界呈均匀分布。

2. 2. 2 T形接头

TC4 钛合金 TIG 焊 T 形接头不同区域的金相组

织形貌如图 10 所示。

T 形接头焊缝区的组织与对接接头焊缝区的组

（a）　盖面焊层

（d）　热影响区

（b）　填充层焊

（e）　母材区

（c）　打底焊层

图 9　对接接头金相组织形貌

Fig. 9　Metallographic structure of butt weld joint

（a）　盖面焊层

（d）　热影响区

（b）　填充层焊

（e）　母材区

（c）　打底焊层

图 10　T 形接头金相组织形貌

Fig. 10　Metallographic structure of T-weld joint
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织相同，均为粗大的 β 相柱状晶粒、针状马氏体 α′相
和少量针状 α 相，其组织转变过程也与对接接头焊

缝相似，如图 10（a）-图 10（c）所示。

图 10（d）中热影响区的组织为 α′+（α+β）相。与

对接接头的热影响区相比，该区域组织中次生片状 α
相及 α′相的含量显著增加，呈现出复杂的交错形貌，

这主要是由于 T 型接头在补强焊时，经历了二次热循

环，热输入叠加，导致高温停留时间延长，冷却速度

相 对 减 缓 ，促 进 了 亚 稳 β 相 的 分 解 及 次 生 α 相 的

析出。

图 10（e）为母材区，呈现原始（α+β）双相组织。

2. 3 对接接头精细微观结构分析

2. 3. 1 焊核区

对接接头焊核区的微观组织形貌特征如图 11 所

示。由图 11（a）可见，单一柱状晶内细针状马氏体 α′
相纵横交错排列，形成网篮状组织。切变形成的 α′
相取向各异，沿不同散热方向生长。由图 11（b）可

见，α′相呈平直条状，局部平行排列，具有六方密堆

结构［16］。进一步观察，α′相内部存在大量位错，局部

位错密度较高，形成位错塞积。在钛合金动态变形

过程中，这些高密度位错有助于提高焊核区的动态

强度。

2. 3. 2 热影响区

对接接头热影响区的微观组织形貌特征如图 12
所示。由图 12（a）可见，与焊核区中细针状 α′相比

较，热影响区中形成大量散乱分布的短小 α′相，α′相
与原始 α 相边界明显。由图 12（b）可见，α′相在局部

呈平行排列，但不同取向的 α′相之间相互交叉。这

是因为在马氏体相变开始温度以下，高温 β 相向 α′
马氏体转变时，α′相形核但生长受限，导致转变形成

的 α′马氏体细小、尺寸较小、呈棒状，多个 α′相之间

相互交叉［17］。此外，在原始 α 相边缘还观察到少量

的残余 β 相，且该区域组织中的位错密度较焊核区

明显降低。

2. 3. 3 母材区

对接接头母材区的微观组织形貌特征如图 13 所

示。由图 13（a）可见，母材区组织以 α 相为主，α 相呈

等轴晶，晶粒呈不规则多边形或近圆形；晶界处的 β
相均匀分布在 α 相周边，两相界面清晰。

由图 13（b）可见，母材基体内分布着细小的 α 相

亚晶粒，亚晶界处形成位错壁，位错线沿晶界分布，

主要集中在 α 相的晶界及亚晶界区域；晶间分布有

独立的 β 相。因此，当钛合金基体发生形变时，α 相

需要克服位错壁的阻碍，比 β 相消耗更多的能量。与

（a）　SEM 形貌 （b）　TEM 形貌

图 11　对接接头焊核区微观组织形貌特征

Fig. 11　Microstructure of the weld nugget zone in butt weld

（a）　SEM 形貌 （b）　TEM 形貌

图 12　对接接头热影响区微观组织形貌特征

Fig. 12　Microstructure of the heat-affected zone in butt weld
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焊核区相比，母材区的位错密度明显降低。

通过对焊接接头不同区域微观组织特征的分析

可知，焊接过程中基体组织发生了根本性的变化，其

相组成和结构变化，将在宏观上表现为力学性能的

差异。

2. 4 力学性能分析

2. 4. 1 室温拉伸性能

对接接头焊接试样、母材试样的拉伸性能试验

结果如表 4 所示。由表 4 计算得出，焊接接头试样的

抗拉强度平均值为 981 MPa、断后伸长率平均值为

5. 5%；母材试样的抗拉强度平均值为 1 028 MPa、断

后伸长率平均值为 15. 0%。

试验结果表明，焊接接头的抗拉强度、母材的抗

拉强度和断后伸长率均符合 GB/T 3621—2022《钛及

钛合金板材》中 TC4 钛合金板材的技术要求。然而，

焊接接头试样的平均断后伸长率为 5. 5%，为母材的

36. 7%，未达到 GB/T 3621 中 9% 的规定。这主要是

因为焊缝组织中存在粗大的 β 相晶界，以及由 β 相晶

格重构转变而成的针状马氏体 α′相，在拉伸变形过

程中难以协调变形，限制了材料的塑性流动能力，导

致塑性变形阶段缩短，从而伸长率大幅降低。

2. 4. 2 显微硬度

2. 4. 2. 1 对接接头硬度

对接接头不同焊层横截面方向和板材厚度方向

的显微硬度分布如图 14 所示。

由图 14（a）可知，从焊缝中心到母材，接头硬度

值呈现高、低、高的变化趋势，即从焊缝中心到热影

响区硬度值逐渐下降，从热影响区到母材硬度值逐

渐升高，且焊缝区的硬度值高于母材。这是由于焊

缝金属在冷却过程中，高温 β 相转变为针状 α′马氏

体，且焊缝区的 α′相数量明显多于热影响区，因此焊

缝区硬度最高；而在热影响区，部分 β 相转变为生长

不充分的短棒状 α′相［18］，导致该区域硬度降低；随着

向母材过渡，组织逐渐恢复，硬度也逐渐恢复至母材

水平。

（a）　SEM 形貌 （b）　TEM 形貌

图 13　对接接头母材区微观组织形貌特征

Fig. 13　Microstructure of the Base metal in butt weld

表4　对接接头及母材的室温拉伸性能

Tab. 4　Tensile properties

试样编号

焊接件-1
焊接件-2

母材-1
母材-2

抗拉强度/MPa
985
977

1 021
1 035

断后伸长率/%
5.5
5.5

14.0
15.5

断裂位置

焊缝

焊缝

标距内

标距内

（a）　不同焊层横截面方向

（b）　焊核区板材厚度方向

图 14　对接接头显微硬度分布

Fig. 14　Microhardness distribution of butt weld joint
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由图 14（b）可知，在焊缝区内，盖面焊层的显微

硬度略高于打底焊层。此外，打底焊层的热影响区

宽度增大，导致软化区向母材方向扩展。

综合图 14（a）和图 14（b）两个方向的显微硬度分

布，对接接头的薄弱区位于打底焊层的热影响区（硬

度最低处）。

2. 4. 2. 2 T形接头硬度

T 形接头显微硬度分布如图 15 所示，从焊核区

至热影响区再到母材区，硬度呈逐渐下降趋势，其中

焊核区硬度最高，热影响区次之，母材区最低。该硬

度变化趋势与接头各区域的相组成密切相关。

2. 4. 3 低温冲击性能与断裂机制

高速动车经常运行于寒冷地区，焊接接头的低

温冲击性能至关重要。对接接头焊接试样、母材试

样在-40 ℃条件下的冲击试验结果如表 5 所示。由

表 5 计算得出，焊接接头试样的低温冲击功平均值为

19. 51 J，母材试样的低温冲击功平均值为 41. 50 J。

焊接接头试样的冲击功明显低于母材，且不足母材

的 50%。这是由于焊接试样的 V 形缺口开在焊缝

处，焊缝组织中粗大的 β 相晶粒在冷却过程中转变

为大量塑性较差、硬度高的 α′相，在低温环境中脆性

增加，组织变形协调性较差，从而降低了冲击韧性。

为进一步分析冲击功的差异，对母材试样和对

接接头试样的冲击断口形貌进行了观察，如图 16 所

示。从图 16（a）可以看出，对接接头试样断口上的韧

窝稀少且浅，撕裂棱不明显，呈现解理特征，断口属

于脆性解理断裂。从图 16（b）可以看出，母材试样的

断口形貌呈现等轴韧窝，密度大且分布均匀，撕裂棱

明显，呈现出韧性断裂特征。断口微观形貌的差异，

在宏观上表现为焊接接头试样的冲击功低于母材。

3 结论

（1）对接接头和 T 形接头焊缝组织均为粗大的 β
相柱状晶、针状马氏体 α′相和少量的 α 相；热影响区

由 α′相与（α+β）混合组织构成，母材区组织为（α+β）

双相。

（2）对接接头微观组织中，焊核区 TEM 形貌观察

显示，α′相呈平直条状，内部存在高密度位错；热影

响区 α′马氏体尺寸较小，呈棒状，位错密度较焊核区

明显降低；母材基体内分布着细小的（α+β）双相，亚

晶界处存在位错壁，位错主要集中在 α 相晶界处。

（3）力学性能方面，对接接头焊接试样的抗拉强

度平均值为 981 MPa，略低于母材试样（1 028 MPa）；

对接接头焊接试样的断后伸长率平均值为 5. 5%，远

低于母材试样（15. 0%）。对接接头硬度从焊缝中心

到母材呈现高、低、高的变化趋势，焊缝区的硬度值

大于母材的硬度值。低温冲击试验中，对接接头焊

接试样的冲击功平均值为 19. 51 J，明显低于母材试

样（41. 50 J），且不足母材试样的 50%。

图 15　T 形接头显微硬度分布

Fig. 15　Microhardness distribution of T-weld joint

表5　对接接头及母材冲击性能

Tab. 5　Impact properties

试样编号

焊接件-1
焊接件-2
焊接件-3

母材-1
母材-2
母材-3

试样尺寸/mm
55×10×10
55×10×10
55×10×10
55×10×10
55×10×10
55×10×10

试验温度/℃
-40
-40
-40
-40
-40
-40

冲击功/J
19.76
18.27
20.51
41.14
35.89
47.48

（a）　焊接试样 （b）　母材试样

图 16　冲击断口形貌

Fig.  16　Impact fracture morphology
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（4）T 形接头硬度从焊缝中心到母材，硬度呈现

下降趋势，焊核区的硬度最高，热影响区次之。
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