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摘 要：采用光纤激光进行 TC11钛合金对接焊接，分析焊接接头的显微组织和力学性能。结果表明，TC11钛合 

金焊缝为 α′马氏体组织， 从母材至熔合线组织由 α+β逐渐向 α′转变； 随着热输入量的增加， 焊缝柱状晶尺寸变大， 

马氏体分布更加密集交错，同时热影响区宽度增加，粗晶区晶粒尺寸变大；2 mm厚 TC11钛合金在焊接速度 2.0 
m/min、激光功率 2.8 ~3.2 kW的工艺参数下得到的焊缝成形良好；焊缝硬度高于母材硬度，并随热输入量的增加 

而增大；焊接接头抗拉强度达到母材的 97  %以上，塑性明显下降，低于母材的 50%，焊缝断口形貌为低塑性沿 

晶断裂特征。 
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Abstract: The titanium alloy TC11 was welded by fiber laser beam, the microstructure and mechanical properties of the 
laser welded TC11  joints with  different welding  parameters were  studied. The  results  show  that  the microstructure  of 
weld metal consists of α′ martensite. From the base metal to fusion line, the microstructure evolves from α+β phase to α′ 
phase. With increasing the heat input, the size of columnar dendrites increases, the distribution of α′ martensite becomes 
more dispersive,  the width of HAZ and grain size in coarse grain zone  increase. Under the welding speed of 2.0 m/min 
and laser power of 2.8−3.2 kW, the sound welds of 2 mm  thick TC11 alloy were obtained. The hardness of  the weld 
increases with  increasing the heat  input. The  tensile strength of welded joints  reaches at  least 97% of  that of  the base 
metal,  while  the  plasticity  decreases  significantly.  The  fracture  topography  of  welded  joints  shows  brittle  fracture 
character. 
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钛及钛合金是极其重要的轻质合金材料，具有比 

强度高，抗腐蚀能力强，耐高温、低温性能好，无磁 

性等优良的性能，在航空、航天、车辆工程、石油、 

化工、冶金、机械和生物医学等方面得到了广泛的 

应用。 

TC11 是一种马氏体型  α+β 双相热强型钛合金， 

合金成分为 Ti­6.5Al­3.5Mo­1.5Zr­0.3Si，在 500 ℃仍 

然可以保持较高的性能，已广泛用于航空关键构件， 

主要用于制造航空器发动机的压气机盘、叶片、环形 

件、鼓筒和紧固件等零件 [3−4] 。随着 TC11钛合金的广 
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泛使用，对其焊接性的研究也显得日益重要。目前， 

针对  TC11 钛合金焊接的研究已有报道，采用钨极氩 

弧焊 [5] 获得了成形良好的焊缝， 使用 TC11同质焊丝可 

获得与母材抗拉强度相当的焊接接头，略高于使用 
TA2纯钛焊丝的接头，但使用 TA2焊丝时的塑性接近 

母材的塑性； 采用电子束焊 [6−8] 方法得到的焊接接头冲 

击韧性优于母材的，同时得出焊缝气孔的产生与增氢 

有关；采用摩擦焊 [9−11] 方法得到焊接接头的拉伸强度 

超过母材的，塑性接近母材的。但针对 TC11钛合金， 

目前国内外均未有激光焊接方面的研究，相似的热强 

型钛合金如Ti6Al2Sn4Zr2Mo(Ti6242) [12−13] 在激光焊接 

方面有一定的研究，得到质量可靠的接头，但关于焊 

缝组织以及焊接工艺参数对焊缝微观组织影响的研究 

甚少。激光焊接具有能量密度高、焊接线能量小、焊 

接速度高、焊缝深宽比大、热影响区(HAZ)窄、焊件 

变形极小、非接触和无需真空等特点，相较于以上方 

法具有独特的优势 [14] 。目前，高强钛合金激光焊接方 

面以 Ti6Al4V的研究为主，研究表明激光束很适合钛 

合金的焊接，尤其在薄板和精密零件的焊接上有很大 

的应用前景 [15−19] 。 

在此，本文作者采用光纤激光对 TC11 钛合金薄 

板进行焊接，对不同激光功率下焊接接头的组织进行 

观察，研究焊接热输入对接头显微组织的影响，同时 

对不同焊接热输入下接头的力学性能进行评价，分析 

接头组织对力学性能的影响，为 TC11 钛合金激光焊 

接的实际应用提供理论依据。 

1  实验 

试验材料为经旋压加工后的退火态  TC11 钛合金 

薄板，厚度为 2  mm，其组织形貌如图 1 所示。母材 

组织特征为粗大的原始 β 晶粒，冷却过程中粗大 β晶 

粒发生组织转变，形成层片状转变组织，图 1 中白色 
α 相由 β 中间相分开，沿原始 β 晶粒有 α 镶边 [20] 。经 

热旋压变形后粗大的  β 原始晶粒沿金属流动方向变 

扁、拉长(见图 1(a))。层片组织沿变形方向被拉长，垂 

直于变形方向发生弯折(见图 1(b))。 

焊接试验所用设备为 IPG公司生产的光纤激光器 
YLS 10000，额定最大输出激光功率为 10kW，激光工 

作头的焦距为 300 mm，聚焦后焦斑直径为 0.6 mm。 

焊接前对焊接件进行酸洗去除表面氧化膜，酸洗液配 

方为  5%HF+15%HNO3+80%H2O(体积分数)。焊接采 

用激光自熔工艺，因为钛合金在高温下吸收氢、氧及 

氮的能力很强，会引起塑性下降，焊接过程中对焊缝 

上下表面都使用保护气体进行保护，为了扩大焊缝上 

方的保护范围，在上方吹气管上增加尾拖，使正反面 

焊接区域温度超过 400 ℃的区域均能得到保护，以达 

到防止大气污染和抑制等离子体的效果，装置示意图 

见图 2。 试验中焊接速度为 2 m/min， 离焦量为−3 mm， 

激光功率分别取为 2.8、3.0和 3.2 kW，以获得不同的 

焊接热输入（即焊接线能量）， 激光功率与名义焊接热 

输入量对应关系，结果如表 1所列。 

图 1  TC11钛合金母材微观组织 

Fig.  1  Microstructures  of  base metal  (TC11  titanium alloy): 

(a) Lower magnification; (b) Higher magnification 

图 2  TC11钛合金板焊接装置示意图 

Fig.  2  Sketch  of  experiment  set  for  laser  welding  of  TC11 

titanium alloy plate with gas shielding 

表  1  TC11 钛合金激光焊接时与激池功率对应的名义焊接 

热输入值 

Table 1  Nominal welding heat input values corresponding to 

laser power at TC11 titanium alloy laser beam welding 

Laser/kW  2.8  3.0  3.2 

Heat input/(J∙mm −1 )  84  90  96
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采用金相显微镜和扫描电子显微镜对焊接接头不 

同区域进行微观组织观察，金相试样所用侵蚀液为 
Kroll试剂， 即 3%HF+7%HNO3+90%H2O混合液(体积 

分数)。 拉伸试验采用 SANS微机控制电子万能试验机 

进行，最大试验力 100  kN，加载速率为 1  mm/min。 

母材以及焊接接头的室温拉伸试验试样形状尺寸根据 
GB/T228−2002 和 GB/T2651−2008 设计，其尺寸示意 

图如图3所示。 焊接接头显微硬度的测定采用HVS−10 
型 SCTMC数显维氏硬度计，测试载荷为 9.8 N，保持 

时间为 15 s。 

图 3  拉伸试样尺寸示意图 

Fig. 3  Sketch of tensile sample size 

2  结果与分析 

2.1  焊接接头组织分析 

图 4所示为焊接速度 2 m/min 和激光功率 3.0 kW 
条件下得到的  TC11 钛合金焊接接头宏观金相照片。 

焊接接头中母材、热影响区和焊缝的界限清晰，焊缝 

区为粗大的柱状晶组织。焊接过程中，焊缝金属联生 

结晶于熔合线位置处的半熔化母材晶粒表面，以柱状 

晶的形式由母材晶粒向焊缝中心生长。钛合金导热性 

能较差，热导率仅为 15.24 W/(m⋅K)，焊接时容易在熔 

池产生过热，利于粗大柱状晶的生长。 

图 4  焊接速度 2 m/min和激光功率 3.0 kW下得到的 TC11 

钛合金焊接接头形貌 

Fig.  4  Macrograph  of  TC11  titanium  alloy  joint  welded  at 

welding speed of 2 m/min and laser power of 3.0 kW 

图  5(a)所示为焊缝中部柱状晶的微观组织形貌， 

可以清晰地观察到灰黑色位置的柱状晶晶界及其内部 

交错分布的针状组织。焊缝  XRD 分析结果如图  5(b) 
所示，焊缝内部为 α′马氏体组织。激光焊接因能量密 

度高、作用范围小，热量可以更快地向母材传输而具 

有很大的冷却速度，焊缝金属在凝固生成 β柱状晶之 

后，由于冷却很快，因此，β 相来不及通过合金元素 

的充分扩散而转变成 α 相，而是发生无扩散转变，生 

成 α′马氏体相。α′马氏体在原始柱状晶内部形核长大， 

先形成一根或若干相互平行的一次针状马氏体，然后 

再形成一系列相对细小的二次针状马氏体，遇晶界或 

一次马氏体而停止，导致焊缝中形成了典型的交错分 

布的针状组织 [21] 。 

图 5  焊接速度 2 m/min和激光功率 3.0 kW下 TC11焊缝显 

微组织和 XRD谱 

Fig. 5  Microstructure (a) and XRD patterns (b) of TC11 weld 

metal welded at welding speed of 2 m/min and laser power of 

3.0 kW 

图 6所示为焊接速度 2 m/min和激光功率 3.0 kW下得 

到的 TC11钛合金焊接接头热影响区微观组织。 图 6(a) 
所示为再结晶区显微组织，此区域靠近母材，与母材 

有明显的分界线(见图 4)， 这是因为组织的转变是一个 

热激活过程，只有达到一定温度后，母材才能发生组 

织转变。 在此区域原始粗大 β晶粒组织特征逐渐消失， 
α+β 层片组织层片长大。在层片组织长大的同时发生 

再结晶， 得到细小的再结晶晶粒， 此区域为 α+β组织。
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图 6(b)所示为粗晶区显微组织，此区域靠近焊缝，再 

结晶晶粒在过热后进一步长大，得到较大的等轴晶粒 

组织。因靠近焊缝，此区域在焊接过程中热量输入很 

高，发生快速冷却，晶粒内为淬火形成的细小马氏体 

组织，此区域是 α+α′组织，至熔合线部分可形成全 α′ 
组织。 

图 6  焊接速度 2 m/min和激光功率 3.0 kW下 TC11钛合金 

焊接接头热影响区的显微组织 

Fig. 6  Microstructures of heat­affected zone (HAZ) of TC11 

titanium alloy  joint welded  at welding  speed  of  2 m/min  and 

laser  power  of  3.0  kW:  (a) Recrystallization  zone;  (b) Coarse 

grain zone 

2.2  焊接热输入对接头组织的影响 
TC11 钛合金激光焊接焊缝组织与激光功率即焊 

接热输入有密切的关系，随着焊接热输入量的增加， 

焊缝柱状晶尺寸增大，结果如图 7所示。 

在焊接速度  2  m/min、不同激光功率下得到的焊 

缝显微组织如图 8 所示。由图 8 可以看出，柱状晶内 

部马氏体的形态与焊接热输入密切相关。在较低的热 

输入量下，焊缝内马氏体密集程度较低，如图  8(a)所 

示。随着热输入的增大，马氏体分布更加密集杂乱， 

相互之间交错呈网状，如图 8(b)和(c)所示。本试验中 

图  7  TC11 钛合金激光焊接焊缝中柱状晶宽度与激光功率 

对应关系 

Fig.  7  Relationship  between  columnar  dendrite  width  and 

laser power in weld metal of TC11 titanium alloy weld by laser 

beam 

图 8  焊接速度 2 m/min、不同激光功率下焊缝的显微组织 

Fig.  8  Microstructures  of weld metal  at welding  speed  of  2 

m/min and different  laser powers: (a) 2.8 kW;  (b) 3.0 kW; (c) 

3.2 kW
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所采用工艺在焊缝处的热输入均能实现很大的冷却速 

度，以保证马氏体的转变，马氏体形态的不同主要受 

马氏体形核影响，这一因素与熔池搅拌有关 [22] 。马氏 

体的形核与母相中预先存在的缺陷有紧密联系，预先 

存在的缺陷可成为马氏体形核的核胚，在较高热输入 

量下，熔池金属蒸发和等离子体喷射作用加强，焊接 

熔池受其搅拌作用同时加强，这一过程中焊缝内部容 

易产生马氏体形核所依赖的缺陷，造成更多的形核核 

心，马氏体一旦形核立即快速完成生长，从而生长成 

更加散乱交错的组织。同时伴随着热输入量的增加， 

焊接过程中合金元素的烧蚀程度加剧，Mo 等合金元 

素含量的降低将引起马氏体转变温度(Ms)升高 [23] ，使 

马氏体的转变更早开始，但热输入的增加也造成焊接 

速度减小，抑制了马氏体单向生长，使马氏体分布变 

得更加密集。 

焊接热输入的改变对焊接接头热影响区的影响主 

要体现在热影响区的宽度和粗晶区的晶粒尺寸上。在 

焊接过程中，随着焊接热输入的增加，由焊缝向母材 

方向传递的热量增大，在更远的地方原子被激活发生 

组织转变，导致热影响区的宽度增加，热影响区宽度 

与激光功率的关系如图 9所示。 

图 9  热影响区宽度与激光功率对应关系 

Fig. 9  Relationship between HAZ width and laser power 

图 10所示为TC11钛合金焊接接头在不同热输入 

量下粗晶区的显微组织。由于热量的增加，高热输入 

量时的能量更大，可以满足晶粒晶界迁移和原子扩散 

通过晶界，再结晶晶粒在形核后更容易长大，形成粗 

大的晶粒，导致粗晶区晶粒尺寸显著增加。 

2.3  接头力学性能分析 

图 11(a)所示为焊接速度 2 m/min激光功率 3.0 kW 
下 TC11钛合金焊接接头维氏硬度曲线。TC11钛合金 

图 10  焊接速度 2 m/min、 不同激光功率下热影响区粗晶区 

的显微组织 

Fig.  10  Microstructures  of  coarse  grain  zone  in  HAZ  at 

welding  speed  of  2 m/min  and different  laser  powers:  (a) 2.8 

kW; (b) 3.0 kW; (c) 3.2 kW 

母材组织硬度值为 350 HV， 从母材到焊缝硬度值不断 

增加。热影响区靠近母材区域为不完全的再结晶区， 

再结晶生成的细小晶粒使硬度值增加。随着吸收热量 

的增加，热影响区也发生马氏体转变，并且 α′转变量 

随靠近焊缝增加，至熔合线完全转变为 α′组织，引起 

硬度值继续增大。伴随着热输入量的增加，焊缝硬度 

呈现增加的趋势，如图 11(b)所示。这是由于随着热输 

入量的增加，焊缝马氏体更加密集杂乱，提高焊缝 

硬度。

表 2所列为焊接速度 2 m/min下不同激光功率焊 

接试样的拉伸力学性能。焊接试样的抗拉强度略低于
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图 11  2 m/min焊接速度下焊接接头硬度 

Fig. 11  Hardness of welded joints at weld speed of 2 m/min: 

(a) Hardness distribution of welded joint at laser power of 3.0 

kW; (b) Hardness of weld metal at different laser powers 

表 2  焊接接头的拉伸性能 

Table 2  Tensile strength of welded joints 

Sample 

No. 

Welding speed/ 

(m∙min −1 ) 

Laser power/ 

kW 

Tensile strength/ 

MPa 

1  1224.85 

2  2.0  2.8  1207.18 

3  2.0  3.0  1203.01 

4  2.0  3.2  1197.08 

1) Sample 1 is base metal. 

母材的，达到母材强度 97 %以上，焊接接头断裂位置 

均为热影响区，原因是焊接热影响区不同部位所受热 

作用不一致，造成内部组织分布不均匀，靠近母材部 

分为 α+β组织，随靠近焊缝组织向 α+α′转变，至熔合 

线完全转变为 α′组织，虽然硬脆的 α′马氏体提高晶内 

强度，但此时因组织的不均匀，晶间变得更加薄弱， 

导致裂纹提前萌生。同时接头在焊缝与热影响区交汇 

区域出现微小的下凹，如图 4所示，造成承载面积降 

低， 对于薄板试样易由于此位置应力增加而引起断裂。 

母材伸长率  7%，为低塑性材料；焊接试样伸长率为 
3%，其塑性较母材的显著下降，焊接接头热影响区的 

粗晶区晶粒粗大，对该区域的塑性产生不利影响。 

图 12(a)和(b)所示分别为母材和焊接速度 2 m/min 
激光功率 3.0 kW下焊接接头室温拉伸断口整体形貌。 

两者均表现出低塑性材料的断裂特征，断口仅由纤维 

区和剪切唇构成。二者区别为母材断口纤维区表现为 

韧窝断口特征，如图 12(c)所示；焊接试样断口为沿晶 

图 12  TC11钛合金断口形貌 

Fig. 12  Fracture morphologies of TC11 titanium alloy: (a) TC11 base metal; (b) Welded joint; (c) Fibrous zone of TC11 base metal 

fracture surface; (d) Fibrous zone of weld joint fracture surface
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断口，断口表面呈冰糖状，同时带有低程度的韧窝特 

征，如图 12(d)所示。改变激光功率得到的焊接接头断 

口整体相貌相同， 试样断裂位置为均热影响区粗晶区， 

此区域发生马氏体转变，硬脆马氏体相引起晶内强度 

显著提高， 高于晶界强度，使材料发生沿晶脆性断裂。 

3  结论 

1)  TC11 钛合金纯激光焊接焊缝为粗大柱状晶组 

织， 晶粒内部在冷却过程中形成交错的 α′马氏体组织。 

热影响区由母材至熔合线发生 α+β到 α+α′再到 α′相的 

转变。

2) 焊接热输入对焊接接头组织有显著影响， 随热 

输入量的增加，焊缝柱状晶的尺寸变大，内部马氏体 

分布更加密集杂乱；热影响区宽度增加，粗晶区晶粒 

尺寸显著变大。 
3) 焊接接头硬度从母材到焊缝呈现增加趋势， 至 

焊缝处达到最高； 焊缝硬度随热输入量的增加而增大； 

钛合金激光焊接接头抗拉强最低达到母材的 97%，拉 

伸试样均断裂于热影响区，接头的微观断口形貌表现 

为沿晶断裂特征，塑性明显下降，低于母材的 50%。 
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