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TC4 薄壁壳体焊缝裂纹分析 

柳 军，刘志颖，晏阳阳，王 洋，胡光远 

(洛阳船舶材料研究所，洛阳  471039) 

摘 要：采用氮氢氧气体分析仪、金相显微镜、扫描电子显微镜及能谱仪、显微硬度计、三维视频显微镜分析壳 

体焊缝三维裂纹外观、裂纹抛光形态、裂纹低倍形态、裂纹横截面形貌、裂纹附近显微硬度、内壁裂纹形态、裂 

纹断口形貌。结果表明：薄壁壳体穿透型裂纹为氢脆导致的延迟开裂失效，是典型的氢致裂纹现象，这主要是焊 

前清理不当、焊后没有及时热处理以及酸洗后没有进行去氢热处理造成的。 
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Analysis of TC4 thin­walled shell weld crack 

LIU Jun, LIU Zhi­ying, YAN Yang­yang, WANG Yang, HU Guang­yuan 

(Luoyang Ship Material Research Institute, Luoyang 471039, China) 

Abstract: The shell weld appearance, three­dimensional crack morphology, polishing form low times, crack cross section 
morphology,  microhardness,  near  the  crack  wall  crack,  crack  fracture  surface  morphology  were  analyzed  by  using 
nitrogen  hydrogen  gas  analyzer,  metallographic  microscope,  scanning  electron  microscope  and  energy  spectrum 
instrument, microhardness tester, three­dimensional video microscopy. The results show that thin­walled shell penetrated 
crack  for  hydrogen  embrittlement  of  the  delayed  cracking  failure  is  typical  of  the  hydrogen  induced  cracking 
phenomenon. It is improper cleaned before welding, welding not timely heat treatment and pickling is not caused by heat 
treatment to hydrogen. 
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钛合金经过 40多年的研究和开发， 已广泛应用于 

航天、航空、石油化工、造船等各个领域 [1−2] 。钛合金 

的使用主要基于以下几个原因：1)可降低工件质量； 
2)抗腐蚀性好(代替钢和 Ni基合金)；3)减小体积(代替 
Al 合金)；4)适用于高温应用(代替 Al，Ni 和 Fe 基合 

金) [3] 。随着钛合金加工技术的发展，钛合金应用已逐 

渐由性能要求推动逐渐转向如何降低工件的使用成 

本 [4] ，薄壁钛合金构件基于上述原因在许多领域逐渐 

广泛应用。本文作者以 TC4薄壁壳体为某滤器用筒体 

类结构件，产品使用过程中承受较高压力，因此，壳 

体及其焊缝强度均要求较高。 

1  实验 

1.1  工件材料及加工过程 

该薄壁壳体为 TC4合金，发现渗漏，经分析该渗 

漏处出现裂纹。壳体加工工艺为：950 热成形—焊接 

管嘴环缝—真空去应力退火(500 ℃，1  h，3 次)—整 

体酸洗 2次—1.2 MPa内部气压试验—1.62 MPa内部 

水压试验—真空退火(720 ℃，3 h)—化学镀镍—除氢 
(320 ℃，1 h)—3.14 MPa内部油压试验。 

TC4 薄壁壳体示意图见图  1，底部环焊缝周围附 

近着色探伤有裂纹显示，除了一条长的裂纹外周围环 

有一些小的裂纹显示痕迹。 

1.2  分析方法 

采用线切割方法切取裂纹部分，分别进行化学成 

分、宏观形貌分析、金相组织分析和断口形貌分析等。 

1.3  分析设备 

分析裂纹主要采用的设备为 TCH600 氮氢氧气体 

分析仪、 OLYMPUS GX71金相显微镜、 FEI Quanta 600 
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图 1  TC4薄壁壳体示意图 

Fig.1  Schematic diagram of TC4 thin­walled shell 

扫描电子显微镜及  EDAX  Genesis  XM2  能谱仪、 

VMH−I04 显微硬度计、VHX−600E 三维视频显微镜 

等。 

2  结果与分析 

2.1  化学成分 

对底部焊缝附近取样进行 H、O 含量测定，其结 

果见表 1。结果表明：材料中 H含量较高，O 含量超 

过标准要求。 

表 1  底部焊缝成分分析结果 

Table  1  Result  of  composition  analysis  of  welding  line  at 

bottom (mass fraction, %) 

Element  H  O 

TC4 Plate  0.047  0.233 

Standard value  ≤0.015  ≤0.20 

2.2  裂纹外观分析 

对裂纹进行三维视频显微镜分析，壳体内壁裂纹 

见图 2(a)，放大形貌见图 2(b)，下部裂纹(靠近壳体中 

轴)较深，定义为Ⅰ型裂纹，上部裂纹与下部裂纹呈一 

定夹角，较浅且钝，定义为Ⅱ型裂纹。对内壁其他区 

域着色，发现也存在微裂纹，与内壁中的Ⅱ型裂纹相 

同。壳体外壁只发现一条裂纹，裂纹长约 16 mm，裂 

纹形态见图  3(a)，放大形貌见图  3(b)，呈现折线状， 

与内壁的Ⅰ型裂纹相同，从位置上看，应为贯穿内外 

壁造成泄漏的裂纹。 

图 2  内壁裂纹形态 

Fig.2  Morphologies  of  inwall  crack:  (a) Macrograph  shape; 

(b) Microscopic shape 

图 3  外壁裂纹形态 

Fig.3  Morphologies of ectotheca crack: (a) Macrograph shape; 

(b) Microscopic shape 

2.3  金相分析 
2.3.1  表面裂纹抛光态观察 

抛光态观察,裂纹形态见图 4，裂纹呈现折线状， 

有很多近似平行的裂纹，放大形貌见图 5。
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图 4  裂纹抛光形貌 

Fig.4  Crack shapes by polish: (a) Center place; (b) Boundary 

place 

图 5  裂纹放大形貌 

Fig.5  Enlargement  crack  shapes by  polish:  (a) Center  place; 

(b) Boundary place 

2.3.2  表面浸蚀裂纹形态及金相组织 

裂纹低倍形态见图  6，在其周围为焊缝组织，放 

大后见图  7。裂纹在焊缝内，为穿晶型，焊缝热影响 

区有微裂纹。 

图 6  裂纹低倍形貌 

Fig.6  Crack  shapes  of  low  power:  (a)  Weld  zone;  (b) 

Heat­affected zone 

图 7  裂纹放大形貌 

Fig.7  Enlargement  crack  shapes:  (a)  Weld  zone;  (b) 

Heat­affected zone
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2.3.3  截面裂纹形态 

裂纹横截面形貌见图  8，裂纹在焊缝中生成和扩 

展，最终导致薄壁壳体穿透泄漏(图 8(a))，裂纹旁边的 

压痕为显微硬度测试点(图  8(b))。从裂纹处焊缝厚度 

看，焊缝厚度只有 0.71 mm，低于 TC4板材厚度，焊 

缝处强度低于母材的强度。 

图 8  裂纹截面形貌 

Fig.8  Morphologies of cross­section crack: (a) Integral shape; 

(b) Microhardness tests place 

2.3.4  裂纹附近显微硬度分析 

从上述分析可以看出： Ⅰ型穿透裂纹从外壁开裂， 

穿透至内壁导致泄漏，在裂纹附近沿壁厚方向从外壁 

到内壁进行显微硬度分析，结果可以看到裂纹源区硬 

度最高，心部相对较低，如图 9 所示。从外表面裂纹 

尖端附近到基体进行硬度分析，也同样显示裂纹尖端 

附近硬度明显高于基体硬度， 如图 10所示。 材料裂纹 

源焊缝处硬度远高于基体硬度，材料脆化导致裂纹产 

生。 

2.4  扫描电镜分析 
2.4.1 壳体裂纹形态观察 

壳体内壁裂纹形态见图 11，下部一条裂纹为Ⅰ型 

裂纹，与下部裂纹呈一定角度有众多Ⅱ型裂纹(图 
11(a))，放大后可以看到Ⅰ型裂纹很深(图 11(b))，Ⅱ型 

裂纹相对浅且钝(图 11(c))，高倍下可以看到Ⅱ型裂纹 

内的化学镀形成的晶胞(图 11(d))。壳体外壁只有一条 

裂纹，裂纹中部形态见图 12(a)，裂纹形态两端形貌见 

图  12(b)和图 12(c)，裂纹呈现折线状。裂纹放大形貌 

见图 13，裂纹为Ⅰ型裂纹。 

图 9  横截面显微硬度 

Fig.9  Microhardness of cross­section 

图 10  外表面裂纹尖端到基体硬度数据 

Fig.10  Hardness data  in exterior surface crack tip with basal 

body 

2.4.2 壳体裂纹断口分析 

裂纹断口形貌见图 14，断口上部有三分之一形态 

为硬化层，裂纹起源于外硬化层表面，为多源断裂。 

裂纹源放大形貌见图 15(a)， 可以看到裂纹源附近有很 

多大小不等的气孔。裂纹扩展区形貌，见图 15(b)，靠 

近内壁处有少量剪切特征，见图 15(c)。 

2.5  分析与讨论 

实际上，许多焊接手段均可以用来焊接钛合金。 

由于在焊接过程中引入的空气中的 N2、 O2 和含碳物质 

使得钛合金的熔化焊接头变脆 [5] ，因此，待焊区一定 

要清理干净并使用高纯度惰性气体保护。
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图 11  内壁裂纹扫描电镜形态 

Fig.11  Stereoscan photographs of inwall crack :(a) Integral crack shape: (b)Ⅰcrack; (c)Ⅱcrack; (d) Microscopic II crack 

图 12  外壁裂纹形态 

Fig.12  Morphologies of ectotheca crack: (a) Intermediate; (b) Left end; (c) Right end 

图 13  外壁裂纹放大形态 

Fig.13  Morphologies of ectotheca crack of enlargement: (a) Intermediate; (b) Left end; (c) Right end
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图 14  裂纹断口形貌 

Fig.14  Crack shape of fracture 

图 15  裂纹源形貌 

Fig.15  Crack source shapes: (a) Crack source zone; (b) Crack 

extension zone; (c) Crack zone near inwall 

钛合金焊接接头中气孔的产生主要受焊接前的清 

洁程度和焊接接头的准备以及焊接时间长短的影响， 

表面不清洁导致的吸氢是弧焊接头气孔产生的主要原 

因 [6−7] 。 

试验分析中可以看出：板材中 H和 O含量较高， 

导致材料变硬、变脆，裂纹源处存在较多的气孔，说 

明材料焊接工艺存在一定问题，如表面清理不彻底， 

惰性气体保护不充分等，裂纹源处硬度最高，说明这 

里 H和 O等杂质含量最高。 

金相分析和扫描电镜分析都表明裂纹形态为折线 

状，裂纹在焊缝中生成和扩展，裂纹有两种形态，一 

种为化学镀前已经形成，但未导致薄壁壳体失效，另 

一种为化学镀后过了一段时间形成，并导致薄壁壳体 

泄漏。Ⅰ型裂纹为折线状，裂纹较平直、分叉少且裂 

纹断口断面清晰、整齐，呈脆性断裂，材料裂纹源焊 

缝处硬度远高于基体，材料明显脆化，具有氢脆裂纹 

的典型特征 [8−10] 。Ⅱ型裂纹为化学镀前形成，裂纹呈 

现比较钝且不深，应为材料表面局部杂质含量如 O等 

较高，造成材料表面局部硬化，塑性变差，在加工过 

程中形成。 

从上述各种特征表明薄壁壳体穿透型裂纹为氢脆 

导致的延迟开裂失效，是典型的氢致裂纹现象，这主 

要是焊接工艺以及焊接后没有及时热处理， 以及酸洗、 

化学镀后没有及时去氢热处理造成的； 焊缝高度不足， 

裂纹源处焊缝厚度只有母材的 70%左右，焊缝强度较 

低，是产生裂纹的次要原因；化学镀前形成的浅而钝 

的裂纹为表面局部硬化， 生产过程中形成表面微裂纹。 

3  结论 

1)  薄壁壳体裂纹是由于氢脆导致的延迟开裂造 

成的。

2) 氢脆裂纹为穿透裂纹在化学镀镍后产生， 另一 

种较浅的微裂纹在化学镀镍前产生。 
3) 焊接工艺不合理是产生裂纹的次要原因。 
4)  工件在焊接前应对焊丝和焊接件表面进行充 

分的预处理，在焊接过程中焊缝要保护充分且氩气纯 

度要高，焊缝高度要高于母材，工件焊接、酸洗、化 

学镀后应立即进行去氢处理。 
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