
第 28 卷第 11 期                          中国有色金属学报                         2018 年 11 月 
Volume 28 Number 11                    The Chinese Journal of Nonferrous Metals                        November 2018 

DOI：10.19476/j.ysxb.1004.0609.2018.11.09 

 

TiNi /Nb/TC4 真空电子束焊接接头裂纹 
 

占字林 1，陈玉华 1，孙国栋 2，刘长华 2，孙松伟 1 
 

(1. 南昌航空大学 轻合金加工科学与技术国防重点学科实验室，南昌 330063； 

2. 九江学院 机械与材料工程学院，九江 332005) 

 

摘  要：采用真空电子束焊接方法对 3 mm 厚 TiNi 合金与 TC4 异种金属进行对接焊，添加 Nb 为填充金属控制焊

接裂纹的形成；分析了裂纹形成机理，Ti2Ni 脆性相的形成条件，接头元素分布特点及接头力学性能。结果表明：

TiNi 合金与 TC4 直接焊接易使焊接接头产生裂纹，大量 Ti2Ni 脆性相的形成导致焊缝中裂纹和孔洞的产生，添加

Nb 为填充金属有效降低接头裂纹敏感性。填充金属厚度为 0.55 mm 时获得无裂纹缺陷的焊接接头，Ti2Ni 生成焓

较小，使 TC4 侧熔合线附近形成 Ti2Ni 脆性金属间化合物层，焊缝中心组织 Nb 含量较高，接头力学性能良好，

抗拉强度达到 391 MPa，伸长率为 2.7%。 
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异种金属材料的连接对现代化工业有着重要的意

义。对于复合构件来说，单一材料无法满足多种性能

需求，将异种材料连接可使复合构件具有多种功能；

但异种材料焊接过程中由于物理性能和化学性能上的

差异使接头易产生裂纹，降低焊缝质量，从而难以获

得具有一定强度的焊接接头，限制其进一步应用[1−3]。 

TiNi 合金是一种新型功能材料，以其优异的比强

度、耐磨性、耐腐蚀性、形状记忆性、阻尼性等特点

广泛应用于航空航天、核工业、海上石油、家电、日

用品等行业[4−5]；TC4 是 α+β型钛合金，兼具 α相与 β

相性能，具有良好的比强度、耐腐蚀性、生物相容性

等性能，广泛应用于航空航天、生物医疗、船舶等领

域，是使用量最多的钛合金[6]。TiNi 合金与 TC4 异种

材料的焊接构件可用于飞机发动机的消音部件以降低

噪音[7]，但焊接冶金过程中易产生大量 Ti2Ni 等脆性金

属间化合物[8−10]，而且 TiNi 合金与 TC4 异种材料的热

膨胀系数存在差异，使焊缝容易产生裂纹，此外，Ti

在高温下容易吸收 H、O、N，增加焊接接头脆性[11]，

增大接头裂纹敏感性，降低焊接接头质量，传统的焊

接方法难以满足 TiNi 合金与 TC4 的焊接要求。 

国内外学者对 TiNi 类合金与 TC4 的研究以激光

焊为主，陈玉华等[12−13]通过添加纯 Ti 丝和纯 Ni 丝的

方式对 0.2 mm 薄片 Ni47Ti44Nb9与 TC4 进行激光焊，

消除了焊接裂纹，获得了表面成形平整，内部无裂纹

缺陷的焊接接头；ZOERAM 等[14−15]对 1 mm 厚的 NiTi

合金与 Ti-6Al-4V 进行对接焊中发现焊缝存在较多横

向裂纹，添加 75 μm 厚的铜箔的消除了焊接裂纹，抗

拉强度达到 318 MPa，Cu 厚度增加到 100 μm 时焊缝

中金属间化合物增多使接头产生孔洞；OLIVEIRA 等[16]

在 1.1 mm 厚 TiNi 与 TC4 中间加入中间层，以熔−钎

焊形式进行激光焊接，获得无裂纹缺陷的焊接接头，

在激光的作用下 TC4 一侧形成熔焊接头，TiNi 合金侧

形成钎焊接头，抗拉强度为 300 MPa。真空电子束焊

在近十几年得到广泛的关注与应用，其相对于激光焊

接具有真空环境、能量密度更高、熔池深宽比更大的

特点，适用于较厚且对气体保护要求较高材料的焊接，

而 TiNi 合金与 TC4 的电子束焊基本没有文献报道。

本文作者通过添加 Nb 为填充金属，采用真空电子束

焊机对 3 mm 厚 TiNi 合金与 TC4 钛合金进行焊接，观

察焊缝微观组织结构，研究接头裂纹形成原因，分析

焊缝中元素分布特点和断口特征，为薄板 TiNi 合金与

TC4 的真空电子束焊接提供理论支持。 
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1  实验 

 

本试验采用热轧态 Ni50.4Ti49.6(摩尔分数，%)和

Ti-6Al-4V 钛合金(TC4)，TiNi 合金尺寸为 3.05 mm×

70 mm×100 mm，TC4 尺寸为 3 mm×80 mm×100 

mm，填充金属为纯度 99.99%的纯 Nb，表 1 所列为母

材的主要化学成分及物理性能。 

 

表 1  材料主要化学成分  

Table 1  Main chemical composition of materials 

Elements 
Mass fraction/% 

TiNi TC4 Nb 

Al − 5.5 − 

V − 4.37 − 

Ti 44.34 90.13 − 

Ni 55.66 −  − 

Nb −  −  100 

 

试验前将 TiNi 合金置于 V(HF):V(HNO3):V(H2O)= 

1:3:5 的混合溶液中酸洗去除表面氧化膜，控制酸洗

时间使试样的厚度控制为 3 mm，误差范围为±40 μm；

将 3 mm 厚的纯 Nb 板切割成高度为 3 mm 的条状金

属，再用砂纸将其表面打磨平整至指定厚度；TC4 钛

合金分别用 800、1 500 号的砂纸均匀擦拭去除表面杂

质与氧化膜，用丙酮清洗除去焊材表面杂质与油污，

吹干后置于自制夹具中进行装夹，使装配间隙小于 20 

μm，TiNi 合金、Nb、TC4 表面置于同一水平高度，

如图 1。试验所用设备为德国生产的 KS15-PN150KM

型焊机，可调参数有工作距离、聚焦电流、电子束流、

焊接速度等，本试验参数为：工作距离 295 mm，聚

焦电流 498 mA，电子束流 27 mA(直接焊接时电子束

流为 23 mA)，焊接速度 900 mm/min。TiNi 合金与 TC4

侧的腐蚀剂分别为 5 mL HF+15 mL HNO3+35 mL H2O

与 5 mL HF+10 mL HNO3+125 mL H2O。焊后对焊缝进

行显微观察，组织形貌分析，裂纹敏感性及元素分布

规律等研究。 

 

2  结果与分析 

 

2.1  接头裂纹形成原因 

TiNi 合金与 TC4 钛合金直接焊接时，极易产生焊

接裂纹。图 2(a)所示为直接焊接时接头横截面形貌，

可以看出焊后接头直接断裂，裂纹沿熔合线方向扩展，

熔合区存在孔洞缺陷。图 2(b)所示为加入 0.25 mm 厚

Nb 后接头横截面形貌，可以看出接头没出现断裂，裂

纹敏感性得到降低，熔合线及焊缝中心存在较小裂纹，

并伴随孔洞的形成。根据 Ti-Nb 相图和 Ni-Nb 相图，

Ti 与 Nb 能形成无限固溶体，Nb 与 Ni 有生成 Ni8Nb、

Nb Ni3、Ni6Nb7的可能，但 NbNi3韧性较好，添加 Nb  
 
表 2  材料物理性能 

Table 2  Physical properties of Materials 

Performance Melting point/℃ 
Coefficient of 

linear expansion/(10−6ꞏ℃–1) 

Thermal conductivity/ 

(W∙m−1ꞏ℃−1) 

Specific heat capacity/ 

(J∙g−1ꞏK−1) 

TiNi 1310 10 18.0 0.461 

Nb 2467 7.2 53.7 0.26 

TC4 1668 9.1 6.8 0.611 

 

 
图 1  焊接装配示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of assembly principle in welding: (a) Whole assembly drawing; (b) Cross section diagram in welding 
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图 2  接头的横截面形貌 

Fig. 2  Cross-section morphologies of joint: (a) Direct butt 

welding; (b) Adding filler metal thickness of 0.25 mm 

 

对 TiNi 合金与 TC4 起到一定的阻隔和改善焊接冶金

环境作用，达到降低接头裂纹敏感性的效果。 

图 3(a)和(b)分别为图 2(b)中 TC4 侧 A 处和 TiNi

合金侧 C 处裂纹放大图，TC4 侧晶粒呈两端尖的枝晶

形态，裂纹呈沿晶间扩展特征，TiNi 合金侧组织呈块

状，裂纹附近组织有脱落现象，脆性较大；分别对两

侧裂纹附近进行能谱分析，裂纹附近主要含 Ti 与 Ni，

Ti 和 Ni 的摩尔分数比约为 2:1，符合 Ti2Ni 相的比例，

同时含有少量的 Nb，结合 SONG 等[17]的研究，裂纹

附近组织可能为 Ti2Ni，对孔洞处放大如图 3(c)所示发

现该区域含有 Ti2Ni 颗粒[18]，对颗粒及附近进行能谱

分析，元素含量与裂纹附近元素基本一致，因此，裂

纹附近为 Ti2Ni 脆性相；可见，裂纹附近、孔洞内均

含较多的 Ti2Ni 金属间化合物。 

由于 Ti2Ni 熔点较低，往往在熔池凝固后期开始

结晶，其周围组织已经处于固体状态，而凝固收缩和

热收缩的作用下需要从周围得到金属液的补给，分析

以为，Ti2Ni 凝固过程中缺少液态金属的补充促使孔洞

的形成，而且随着凝固收缩的进行，异种金属热膨胀

系数间的差异，更易使脆性相应力集中，当应力超过

材料结合力时使得裂纹产生。 

 

 
图 3  接头缺陷的 SEM 像 

Fig. 3  SEM images of defect in joint: (a) Crack in TC4 alloy 

side; (b) Crack in TiNi alloy side; (c) Hole in weld 

 

2.2  填充金属厚度对接头裂纹的影响 

图 4 所示为填充金属厚度为 0.4 mm 形貌，接头

成型平整，无明显裂纹缺陷形成，焊缝两边熔合线呈

非对称结构，主要与异种金属的导热系数差异有关；

由于热源在板厚方向上存在温度梯度，使得缝底部具

有较高熔点的 Nb 未完全熔化。图 4(b)所示为图 4(a)

中Ⅰ区域的放大图，熔合区主要为柱状枝晶，TC4 侧

熔合线附近存在脆性较大的层状组织，熔合线上出现

一条裂纹，总体沿熔合线扩展，裂纹形成可能与熔合

线附近层状组织有关，对 TC4 熔合线附近化合物层进

行 EDS 分析，Ti 与 Ni 的摩尔比接近 2:1，符合 Ti2Ni

脆性相的比例，结合前面分析可知，该化合物层应该

为 Ti2Ni 脆性金属间化合物，脆性相在残余应力作用

下易造成应力集中，进而促使裂纹的形成。 

图 5(a)所示为填充金属为 0.55 mm 时接头形貌， 
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图 4  填充金属为 0.4 mm 时接头横截面形貌 

Fig. 4  Cross-sectional morphologies of joint at filler metal 

thickness of 0.4 mm 

 

接头无裂纹缺陷特征，将 TiNi 合金侧Ⅰ区域放大如图

5(b)所示，焊缝晶粒为树枝晶，暗色区域为晶间组织，

熔合线向母材均匀过渡，无裂纹等缺陷的形成；图 5(c)

所示为图 5(a)中 TC4 侧Ⅱ区域放大图，焊缝主要由树

枝状晶粒组成，熔合线附近有一层明显的层状组织，

存在宏观偏析。 

在焊接过程中，熔池在水平方向的截面类似于椭

圆状，熔池中心附近液态金属以快速流动的紊流方式

流动，熔合线附近的金属以层流形式流动，参考圆形

管壁中层流速度分布： 
 

)1(
2

2

max,
R

r
vv xx                             (1) 

 
式中：vx, max 为流体中心流速，R 为圆管半径，r 为到

中心线距离。由式(1)可知，处于熔合线附近的液态金

属达到最低流速，并在此环境下形核结晶，而熔池中

心位置的金属液剧烈流动，使其搅动均匀，结晶过程

中不易发生宏观偏析。由于 TiNi 合金中 Ni 含量为

49.6%(摩尔分数)，TC4 中无 Ni 元素，所以熔池中 Ni

元素的含量低于 50%(摩尔分数)，是在 Ti-Ni 二元相图

中 Ni 含量低于 50%的情况下可能会形成 TiNi 和 Ti2Ni

两种金属间化合物，对于 MxNy 型金属间化合物(M、

N 为化合物符号，x、y 分别是 M、N 的系数)，其生 

 

 

图 5  填充金属厚度 0.55 mm 时接头形貌 

Fig. 6  Morphologies of joints at filler metal thickness of 0.55 

mm: (a) Cross section morphology; (b) SEM image of TiNi 

alloy side; (c) SEM image of TC4 alloy side 

 

成焓可用下式表示[19]： 

298 ( )
xy

H xa yb a b d
x y

       


            (2) 

式中： 298H 为金属间化合物的标准生成焓，a 和 a′

为 M 的参数，b 和 b′为 N 的参数，d 为常数(−1.119 

kJ/mol，298 K)。对 TiNi 和 Ti2Ni 生成焓计算结果为 
 

Ni+Ti  NiTi −66.94 kJ/mol                 (3) 
 

Ni+Ti  Ti2Ni −100.35 kJ/mol                (4) 
 

由此可见，熔池在焊接冶金过程中 Ti2Ni 的形成

要比 NiTi 容易，焊缝中尤其是熔合线附近难以避免

Ti2Ni 脆性金属间化合物的形成。 
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2.3  焊接接头元素分布特点  

填充金属Nb厚度为 0.55 mm时，TiNi合金与 TC4

的焊接裂纹得到消除，获得无裂纹缺陷的焊接接头，

其元素含量分布如表 3所示。图 5(c)中A点区域为TC4

侧熔合线附近的母材，元素含量总体与母材一致；B

区域为 TC4 侧熔合线附近化合物层，主要为 Ti 和 Ni

元素，其摩尔分数比为 2.08:1，符合 Ti2Ni 脆性金属间

化合物的比例，熔合线附近易形成脆性金属间化合物。 

C 点为熔池距离化合物层较近位置，Ti 与 Ni 摩尔分数

比相对 B 点增大，Nb 的含量得到增大，随着距离 TC4

母材距离的增加，Al 元素含量减少，V 元素消失，随

着距熔合线距离增加，脆性金属间化合物的形成得到

缓解。图 6 所示为图 5(a)中Ⅲ区域放大图，其组织主

要分为亮色区域组织和暗色区域组织；D 点亮色区域

Ti 与 Ni 摩尔分数比约为 4:1，其余为 Nb 元素，含量

高达 69.02%，可能与 Ti-Nb 间的较大的固溶度有关；

E 点暗色区域中 Ti 与 Ni 摩尔分数比为 1.54，Nb 含量

为 7.01%(摩尔分数)。从元素分布可知，焊缝中心元素

比例不符合脆性相的比例，抑制了脆性金属间化合物

的形成，对焊缝综合力学性能起到提高作用。F、G 

 

 

图 6  填充金属厚度为 0.55 mm 时焊缝中心组织形貌 

Fig. 6  Morphology of weld center at filler metal thickness of 

0.55 mm 

 
表 3  焊缝元素含量分布 

Table 3  Distribution of element content in weld 

Element 
Hole fraction/% 

A B C D E F G 

Ti 88.09 59.15 56.07 24.76 56.42 46.26 47.35 

Ni − 28.47 26.46 6.22 36.57 46.14 33.29 

Nb − 5.82 13.93 69.02 7.01 7.60 19.36 

Al 8.51 6.56 3.54 −  −  −  − 

V 3.40 −  −  −  −  −  − 

为图 5(b)中 TiNi 合金侧组织；F 点处 Ti 与 Ni 摩尔分

数比约为 1:1，并且含有较少量的 Nb，与 Ti-Ni 金属

间化合物性质接近[20]，结合 Ti-Ni 相图和 TiNi 的生成

焓条件，F 点暗色区域可能为 Ti-Ni 金属间化合物；

由于 G 区域距离焊缝中心相对较远，而 Nb 含量为

19.36%，该区域组织对 Nb 具有较高的固溶性。 

 

2.4  接头力学性能 

图 7 所示为添加不同厚度填充金属时焊接接头硬

度分布图。由图 7 可看出，随着 Nb 厚度的增加，对

脆性金属间化合物的有效抑制使得焊缝组织硬度逐渐

降低。TC4 钛合金热影响区相对母材硬度略有提高，

主要与热影响区形成的马氏体增强相有关；脆性相对

焊缝组织硬度的影响较大，对比于填充金属厚度为

0.25 mm 和 0.4 mm 的焊缝，TiNi 合金 TC4 直接焊接

时焊缝中存在的脆性化合物相对较多，焊缝两侧硬度

较高，最高达 634 HV。由上述分析可知，焊缝中心熔

池流动快，使 Ti、Ni 等元素混合均匀，减少了脆性相

的生成，使焊缝中心区域硬度值相对较低；填充金属

厚度为 0.55 mm 时，TC4 侧熔合区附近脆性化合物层

的存在使得此处硬度升高，焊缝其他区域硬度总体分布

较均匀；TiNi 合金侧热影响区受焊接热源的影响，热

轧形成的轧制带消失，晶粒增大，硬度值较母材降低。 

图 8 所示为填充金属厚度为 0.55 mm 时焊接试样

的负荷−变形曲线，5.68mm 宽的试样断裂时最大拉力

为 6.78 kN，抗拉强度为 391 MPa，力学性能良好；断

裂在 TC4 侧熔合线附近，分析以为熔合线附近的金属

间化合物层在拉伸应力作用下易造成应力集中，应力

大于屈服强度时试样发生断裂，断裂曲线具有一定的

斜率，伸长率为 2.7%，接头具有一定韧性。 

 

 

图 7  焊接接头的硬度分布 

Fig. 7  Distribution of micro hardness in weld 
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图 8  焊接接头的负荷−变形曲线 

Fig. 8  Load−deformation curve of joint in weld 

 

3  结论 

 

1) TiNi 合金与 TC4 直接焊接时，焊接接头沿熔合

线附近断裂，不能获得具有一定强度的接头，添加 Nb

为填充金属可大大降低接头裂纹敏感性，填充金属厚

度为 0.55 mm 时获得无焊接裂纹缺陷的接头。 

2) 接头裂纹的形成主要与生成焓较小的 Ti2Ni 脆

性金属间化合物有关，大量脆性相的生成促使裂纹产

生；此外，由于 Ti2Ni 脆性相熔点低，在凝固后期难

以从周围获得金属液补给，使熔合区产生孔洞。 

3) 消除焊接裂纹后的接头抗拉强度达 391 MPa，

伸长率为 2.7%，断裂位置为脆性的 TC4 熔合线附近，

脆性相对接头力学性能影响较大。 
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Cracks in TiNi/Nb/TC4 joints welded by 
vacuum electron beam welding 
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Abstract: The TiNi alloys and TC4 alloys with thickness of 3 mm were welded by vacuum electron beam welding 

method, the formation of welding cracks was controlled by adding Nb for the filler metal. The formation mechanism of 

crack, the formation conditions of Ti2Ni brittle phase, the distribution characteristics of joint elements and the mechanical 

properties of joint were analyzed. The results show that it is easy to generate cracks in the joint when welding of TiNi 

alloy to TC4 directly; adding Nb as the filler metal can reduce the crack sensitivity of joint when welding TiNi alloy and 

TC4 alloy, the Ti2Ni brittle phase can contribute to the formation of cracks and holes in weld. The crack defect can 

eliminate when the thickness of the filler metal is 0.55 mm; the Ti2Ni brittle intermetallic compound layer formed near 

the fusion line of TC4 side due to the Ti2Ni enthalpy of formation is smaller; the Nb content in the center of weld is 

higher, the mechanical performance of joint is excellent. The tensile strength of joint reaches 391 MPa, and elongation is 

2.7%. 

Key words: TiNi/Nb/TC4; dissimilar metal; filler metal; electron beam; welding crack 
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