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激光焊接 TC4 钛合金组织性能研究
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摘要：研究激光焊接对 TC4 钛合金焊缝成形和力学性能的影响，并利用 OM、XRD 和

TEM 等手段对焊接接头的显微组织特征进行了分析。结果表明，激光焊接 TC4 钛合金成形

较好，但在焊缝熔合线附近容易产生圆形气孔。焊缝由单一的 α′马氏体构成，并呈网篮状

分布。热影响区组织为 α′马氏体和初始 α 相。焊缝和热影响区的显微硬度明显高于母材，

而焊缝的硬度最高且硬度分布平缓。TC4 钛合金焊接接头的室温平均抗拉强度为 1126MPa，

与母材的抗拉强度相当，延伸率为 11.12%，比母材略低，焊接接头均断在母材区域。 
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Abstract：The effect of laser welding on the weld appearance and mechanical properties of TC4 (Ti-6Al-4V) 

alloys were discussed, and the microstructure characterization of the joints was investigated by means of OM, XRD 

and TEM. The experimental results showed that a good weld appearance could be obtained; however, some round 

blowholes emerged easliy near the weld fusion line. The weld seam is only composed of α’ martensite which takes on 

basket weave structure. And the microstructure of heat affected zone is constituted of α’ martensite and the initial α 

phase. The microhardness of the weld seam and heat affected zone is higher than that of the base metal. And the weld 

seam exhibits the highest values in the welded joint. The tensile strength of the laser welded joints is 1126 MPa at 

room temperature, which is equal to that of the base metal. The elongation of the joint, however, is slightly lower than 

the base metal with a ductility of 11.12%. The welded joints of TC4 alloys are all broken on the area of the base metal. 
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1  引言 

 

钛合金由于具有比强度高、抗腐蚀性能好，以及

良好的耐热性和焊接性等优点，在航天、航空、核工

业、舰船等国防和民用领域得到广泛应用[1～3]。其中，

Ti-6Al-4V(TC4)钛合金作为一种典型 α+β 两相钛合

金，在飞机机身及其各种承力构件、发动机叶片、导

弹舵翼等大型结构中广泛使用，据目前统计，TC4 钛
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合金在航空航天中用量超过 80%以上，而且关键部件

大都采用了 TC4 钛合金焊接结构[4]。TC4 钛合金在超

过 350℃时，容易吸氢吸氧，因此焊接过程中的保护

也至关重要[5]。而激光焊焊缝熔宽小，焊接过程易于

保护，加工精度高，而且焊接大尺寸复杂钛合金具有

相当的柔性[6，7]。因此本文研究激光焊接对 TC4 钛合

金焊缝成形、焊接接头组织特性和力学性能的影响规

律，为 TC4 钛合金的焊接应用和合理选择激光焊接工

艺奠定基础。 

 

2  试验方法 

 

试验材料是2.5mm厚的Ti-6Al-4V钛合金热轧板

材，其化学成分如表1所示，抗拉强度为1136MPa，延

伸率为14.60%。试验采用的激光器是美国IPG公司生

产的YLS5000光纤激光器。焊前用酸洗液（3ml HF，

30ml HNO3和67ml H2O）将试样表面的氧化膜除去，

再用丙酮、酒精洗净后放入烘干箱干燥1h。为了防止

氧化焊接时采用双面氩气保护，保护气流量为10～

15L/min。焊接参数为：焊接功率1.2kW，焊接速度

1.0m/min。 

 

   表 1  Ti-6Al-4V 钛合金化学成分  质量分数，% 

Al V Nb O H Ti 

7.14 5.65 2.48 ≤0.08 ≤0.01 Balance 

 

焊接完成后，焊缝宏观组织采用 OLYMPUS 

GX71 光学显微镜进行分析；采用 D/MAX-rB 型 X 射

线衍射仪和 Tecnai G2 F30 型透射电子显微镜（TEM）

对焊缝的微观组织进行观察。利用 HVS-1000Z 型显

微硬度计进行显微硬度分析，载荷 200g，加载时间

10s。室温拉伸性能在 INSTRON 5569 电子万能试验

机进行，拉伸速度为 1mm/min。拉伸试样尺寸如图 1

所示，标距为 10mm。 

 

图 1  拉伸试样尺寸 

 

3  试验结果与分析 

 

3.1  焊缝成形 

图 2 显示了激光焊接 TC4 钛合金的表面成形。一

般地，钛合金焊缝表面呈银白色表明保护效果好，焊

缝表面呈黄色或蓝色表明保护效果差。图 2 显示的

TC4 钛合金激光焊接焊缝正面银白色中略带黄色，表

明焊缝正面略微氧化。焊缝背面则呈银白色，焊接过

程中保护良好。但是，在 TC4 钛合金激光焊接过程中

熔合线附近容易形成圆形气孔，如图 3 所示。母材中

含有少量的氢以及焊前清理残留的油污、氧化膜等均

可能在焊接过程中形成气孔。 

 

a  焊缝正面 

 

b  焊缝背面 

图 2  激光焊接 TC4 钛合金表面成形 

 

图 3  TC4 钛合金焊缝横截面成形 

 

3.2  焊接接头组织 

利用 XRD 和 TEM 对焊缝组成相进行分析，发现

焊缝由单一的 α′马氏体构成，如图 4 所示。焊后熔合

区自 β 单相区快速冷却至室温，β 相并未通过扩散转

变为稳定的 α 相，而是通过切变形成马氏体。图 5 显

示了 TC4 钛合金焊接接头微观组织。从图 5a 可观察

到焊缝中高温形成的 β 柱状晶粒，降温过程中 α′相马

氏体从 β 柱状晶边界形核，若干相互平行的 α′马氏体
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经长大贯穿整个 β 柱状晶（图 5b）。在相互平行状 α′

马氏体之间还会形成细小的二次针状 α′相，最终焊缝

呈现网篮状组织。 

热影响区由 α′马氏体和初始 α 相构成，如图 5c

所示。靠近熔合线的热影响区焊接过程中最高温度达

到 β 单相区，快速冷却时 β 相形成 α′马氏体。远离熔

合线区域焊接过程中最高温度达到 β+α 双相区，α 相

在冷却过程中未发生转变，形成 α′马氏体+初始 α 相。

图 5d 是母材组织，母材由初始 α 相和 β 相组成，α

相均匀地分布在 β 相基体上。 

 

 

 

 

 

 

 

 

a  XRD 衍射 

 

b  TEM 分析 

图 4  TC4 合金焊缝组成相 

  

a  焊缝上部低倍               b  焊缝上部高倍 

  

c  热影响区                   d  TC4 母材 

图 5  TC4 合金焊接接头组织 

3.3  焊接接头显微硬度 

图 6 显示了 TC4 钛合金焊接接头显微硬度分布，

焊缝和热影响区的显微硬度明显高于母材，而焊缝的

硬度最高。焊缝区域硬度分布平缓，平均显微硬度为

405.37HV。靠近熔合线的热影响区显微硬度较高，随

着到熔合线距离的增加，显微硬度下降较快。焊接接

头的硬度和组织有直接关系，焊缝由 α′相马氏体构

成，α′相马氏体硬度较高，因此焊缝的显微硬度最高。

靠近熔合线的热影响区 α′相马氏体较多，靠近母材的

热影响区由少量的 α′相马氏体和较多的初始 α 相构

成，因此随着到熔合线距离的增加，显微硬度下降。

母材不含 α′相马氏体则显微硬度最低。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  TC4 钛合金激光焊接接头显微硬度 

 

3.4  焊接接头拉伸性能 

 

表 2  TC4 钛合金激光焊接接头室温拉伸性能 

 抗拉强度/MPa 延伸率/% 断裂位置 

1 1165 12.30 母材 

2 1088 9.85 母材 

3 1126 11.20 母材 

平均 1126.34 11.12  

 

TC4 钛合金激光焊接接头的室温平均抗拉强度

为 1126.34MPa，与母材的抗拉强度相当，延伸率为

11.12%，比母材略低，如表 2 所示。焊接接头的断裂

位置均在母材区域，说明焊缝的抗拉强度稍高于母

材。焊缝由 α′相马氏体构成，这也表明了 α′相马氏体

的强度高于母材的初始 α 相和 β 相。焊接接头由母材、

角度/ (º) 

距焊缝中心距离/mm     

微
观
硬
度

/H
V
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热影响区和焊缝构成，塑性受三个区域的共同影响，

焊缝和热影响区的塑性都较差，因此焊接接头整体的

塑性略低于母材。 

 

4  结束语 

 

a. TC4 钛合金由初始 α 相和 β 相组成。焊缝由单

一的 α′马氏体构成，并呈网篮状分布。热影响区组织

为 α′马氏体和初始 α 相。 

b. 焊缝和热影响区的显微硬度明显高于母材，而

焊缝的硬度最高且硬度分布平缓。显微硬度较高的 α′

相马氏体是导致焊缝显微硬度升高的直接原因。靠近

熔合线的热影响区显微硬度较高，随着距熔合线距离

的增加，显微硬度下降较快。 

c. TC4 钛合金焊接接头的室温平均抗拉强度为

1126.34MPa，与母材的抗拉强度相当，延伸率为

11.12%，比母材略低，焊接接头均断在母材区域。 
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气瓶制造完成后对其性能进行了试验验证，主要

包括热循环、交变湿热、振动试验、冲击试验、加速

度试验、疲劳试验、爆破试验等。各项试验结果都能

满足设计要求，其中爆破压力达到 158MPa。气瓶部

分试验照片如图 2 所示。 

 
图 2 气瓶振动试验照片 

 

5  结束语 

 

由于气瓶压力很高，爆破压力达到了 150MPa，

给研制带来了很大困难，主要有：内衬封头的变壁厚

设计和挂丝台结构设计；复合层由于厚度较厚（单边

厚度约 10mm），层数较多，在挂丝台附件堆积特别严

重，各层间的纤维张力控制也特别困难。经过多次工

艺验证，最终产品通过全部试验验证，所有指标达到

了设计要求， 
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