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TB8 钛合金板材 TIG 焊缝组织与拉伸性能 
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(宝鸡文理学院 机电工程学院，宝鸡 721004) 

 

摘  要：采用 TC4 焊丝对 TB8 板材实施 TIG，焊后分别在 500、550、600 和 650 ℃对接头退火 1 h 后炉冷。测试

不同焊后热处理接头的室温拉伸强度和硬度；利用 OM 观察未热处理接头(NTWJ)的宏观组织；利用 SEM 研究焊

缝的微观组织及拉伸断口形貌；利用 EDS 分析 NTWJ 焊缝的成分分布；利用 TEM 研究 NTWJ 焊缝中的亚稳相。

结果表明：NTWJ 焊缝为成分分布不均匀的铸态组织，其[Mo]eq为 6.5~11，基体由粗大的亚稳 β相构成。拉伸实

验时位于 NTWJ 焊缝中部的 α″相发生解理，使接头从焊缝中部脆性断裂。500 ℃退火后，α″相消失，但没有 α相

片层组织形成。550 ℃退火后，β相中析出了极细小的 α相片层，接头的拉伸强度达到最大值 1223 MPa。经 600 ℃

和 650 ℃退火后，β相中析出的 α相片层粗化，因此，接头拉伸强度下降，断口呈现完全脆性断裂。 
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TB8 为近 β高强高韧钛合金，强度可以超过 1400 

MPa[1−3]，还具有比强度高、塑性好、抗腐蚀性强等优

点，主要用于制备框架结构、连接件和紧固件等。焊

接能简化结构的生产和修复，钨极惰性气体保护焊

(Tungsten inert gas welding, TIG)设备简单，适应性强，

是钛合金最经济、最常用和运用最广泛的焊接方法。

从简化工序，降低成本，便于推广等方面考虑，本研

究以 TC4 焊丝的 TB8 冷轧板 TIG 焊接[4−6]。 

TB8 钛合金的强度高、塑性好、焊缝成为接头的

最薄弱部位，其成分和组织决定接头的力学性能。利

用 TC4 焊丝实施焊接，焊缝的主要合金元素为 Mo、

Nb、V 和 Al。由于液态熔池保持时间短，焊丝和母材

熔液不能充分混合和扩散，使焊缝合金元素分布不均

匀，钼当量([Mo]eq)和 β 转变温度(Tβ)不一致。随着电

弧移动，焊缝快速凝固，形成非平衡态组织。为了消

除亚稳相，获得理想的 α+β组织，提高接头力学性能，

需对接头进行焊后热处理。由于成分不均匀和经历不

同的热过程，焊缝各部位可能形成不同的亚稳相，增

大了焊后热处理的难度。 

为明确焊缝成分、组织和性能的特点，本文作者

采用 TC4 焊丝对 TB8 钛合金冷轧板材实施 TIG，研究

未焊后热处理接头(NTWJ)中焊缝的宏观与微观组 

织、成分分布及亚稳相。研究退火温度对焊缝微观组

织，以及焊缝微观组织对接头拉伸力学性能和硬度的

影响。依据拉伸断口形貌研究接头的断裂方式，判断

接头的塑性。 

 

1  实验 

 

用尺寸为 75 mm×78 mm×3 mm 的 TB8 钛合金

冷轧板为母材，母材的名义成分为 Ti-3.24Al-15.06Mo- 

2.83Nb-0.21Si-0.26Fe 焊前铣削去除焊接及其邻近区

域的氧化层。采用间隙约为 1.8 mm 的对接 I 型坡口和

单面焊接双面成型工艺，用直径 2.5 mm 的 TC4 焊丝

实施手工 TIG，焊接方向垂直于母材轧制方向，焊丝

名义成分为 Ti-6.51Al-3.92V。焊接保护气体为纯度不

低于 99.99%的氩气，喷嘴(NZ)、正面拖罩(FC)、背部

拖罩(BC)的氩气流量(AFR)以及焊接电流(WC)、焊接

电压(WV)、焊接速度(WS)如表 1 所示。焊后用 X 射

线探伤，排除含缺陷试样。由于焊后 NTWJ 为非平衡

态组织，且焊缝合金元素分布不均匀，因此分别在

500 ℃、550 ℃、600 ℃、650 ℃对 NTWJ 退火 1 h 后

炉冷。本文作者使用 JEM−200CX 型透射电镜(TEM)

研究 NTWJ 焊缝中亚稳相的形态和尺寸，用选区电子

衍射(SAED)确定亚稳相的类型。用 Nikon MA200 型 
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表 1  TIG 焊接工艺参数 

Table 1  Welding parameters of TIG 

Welding 
current/ 

A 

Welding 
voltage/ 

V 

Argon flow rate/(L∙min−1) Welding 
speed/ 

(cm∙min−1) NZ FC BC 

128 15 15 25 25 20 

 
光学显微镜(OM)观察接头的金相组织，金相样品腐蚀

剂配比为 20%HNO3+5%HF+75%H2O(体积分数)。使

用QUANTA FEG 250型扫描电镜(SEM)研究NTWJ和

退火接头(HTWJ)焊缝的微观组织，以及拉伸断口形貌。

用 SEM 附带的 EDS 分析 NTWJ 焊缝的成分。用

Instro−1185 型拉伸机测试接头的室温拉伸力学性能，拉

伸试样按照国标 JB/T 4745−2002加工。用Wilson 2100B

型维氏硬度仪测试 NTWJ 和 HTWJ 的硬度，测试载荷

为 49 N，加载时间为 15 s，测试点间距为 0.5 mm。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  接头的力学性能 

2.1.1  接头的拉伸强度 

拉伸试验中接头全部从焊缝断裂，NTWJ 的断裂

位置在焊缝中央，接头的强度取决于焊缝。表 2 所列

为 NTWJ 和经 500、550、600、650 ℃退火 1 h 后炉冷

处理接头的室温拉伸强度，表 2 显示退火后接头的强

度大幅提高，NTWJ 的强度只有 822 MPa，但经 500 ℃

退火后，强度提高到 1108 MPa；经 550 ℃退火后，强

度达到最大值 1223 MPa。然而当退火温度提高到

600℃后，强度开始下降。尽管在 650 ℃退火后强度降

低到 1155 MPa，但仍比 NTWJ 的高 333 MPa。 

2.1.2  接头的硬度 

图 1 所示为接头横截面上到焊缝中央不同距离的

点及原始母材的 HV 硬度。由图 1 可看出，冷轧 TB8 
 
表 2  NTWJ 在不同温度退火 1 h+炉冷接头的拉伸强度 

Table 2  Ultimate tensile strengths of NTWJ and welded 

joints annealed at different temperatures for 1 h following 

furnace cooling 

Temperature/ ℃ Ultimate tensile strength/MPa  

NTWJ 822 

500 1108 

550 1223 

600 1185 

650 1155 

母材的硬度值为 478HV，显著高于(在 600 ℃退火的焊

缝除外)焊接接头的硬度，这是由于焊接热消除了母材

的冷作硬化。接头硬度的特点是：总体上，焊缝比热

影响区(HAZ)的硬度高。对于具体样品，NTWJ 焊缝

中央的硬度最高，离开焊缝中央后硬度单调下降，但

HTWJ 焊缝中央的硬度比侧部低。热处理对接头硬度

的影响很大，相比之下，NTWJ 的硬度很低，其 HAZ

的硬度值仅约为 270HV。经 500 ℃退火后，焊缝中央

的硬度有所降低，但是焊缝侧部和 HAZ 的硬度大幅

提高。经 550 ℃和 600 ℃退火后，接头的硬度进一步

提高；经 600 ℃退火后，焊缝的硬度达到最大值

510HV，而两者 HAZ 的硬度相近。经 650 ℃退火后，

焊缝的硬度下降，但仍显著高于在 500 ℃退火的焊缝。

650 ℃和 500 ℃退火 HAZ 的硬度基本相同。 
 

 

图 1  接头横截面上到焊缝轴线不同距离点的 HV 硬度 

Fig. 1  HV microhardnesses of points at different distances 

from axis of weld on cross section of welded joints 

 

2.2   NTWJ 的宏观组织和成分分析 

2.2.1  NTWJ 的宏观组织 

图 2 所示为 NTWJ 的宏观组织，图 2(a)为接头横

截面的形貌，焊缝宽度约 7 mm，高度约 4 mm，焊缝

余高由粗大柱状晶构成，焊接时粗大的柱状晶分别从

焊缝背面和焊缝上部开始，垂直于母材向上生长，尺

寸达到 mm 级。柱状晶区(CGZ)在焊缝横截面中的占

比较大，去除余高也不能完全消除柱状晶，柱状晶的

晶界与拉伸试验载荷垂直，对接头的拉伸力学性能不

利。横截面上焊缝和母材的边界接近抛物线，抛物线

间的焊缝由尺寸达到 mm 级的粗大等轴晶构成。 

图 2(b)所示为 NTWJ 沿 LS 纵截面(如图 2(a)所示)

的 OM 组织形貌。由图 2 可以看到，过热区(OZ)的晶

粒粗大，尺寸约为 0.5 mm。焊缝晶粒依托母材结晶，

并向焊缝中心生长，生长方向与焊接方向约成 45°角，

最终成为长宽比约 2:1，尺寸约 1 mm 的粗大晶粒。除
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此之外，在截面的中央还存在一个组织无法辨认的狭

长条带(ST)。接头的性能与组织密切相关，OM 照片

只能显示接头的宏观组织，因此用 SEM 和其附带的

EDS 研究更微观的焊缝组织及其成分分布。 
 

 
图 2  NTWJ 横截面和纵截面的形貌 

Fig. 2  Morphologies of cross(a) and longitudinal section(b) 

of non-heat-treated welded joint 

 

2.2.2  NTWJ 焊缝的成分分布 

表 3 所列为图 3 中 NTWJ 焊缝横截面上、中、下

部(U、M、L)各区域的 Mo、Nb、Al 和 V 含量及对应

[Mo]eq。结果表明焊缝上、中、下部成分仅小幅波动，

但从焊缝边缘到中部 Al 和 V 含量的趋势递增，Mo、

Nb 含量的趋势递减[7−9]。由于液态熔池保持时间很短，

TC4 焊丝和 TB8 母材熔液混合、扩散不充分，造成了

上面的元素分布不均匀。另外，液态金属快速凝固使

焊缝成分呈现非单调变化。 

表 3 显示了焊缝的[Mo]eq为 6~11.5，焊缝边缘的

[Mo]eq 为 10~11.5，而中部为 6.5~7.5，这是由成分不 

 

 

图 3  NTWJ 焊缝横截面上 EDS 成分分析的区域 

Fig. 3  Areas of composition analysis by EDS on cross section 

of welded seam in non-heat-treatment welded joint 

表 3  图 3 所示 NTWJ 焊缝横截面各区域的成分及[Mo]eq 

Table 3  Compositions and [Mo]eq of areas shown in Fig. 3 on 

cross section of welded seam in non-heat-treatment welded 

joint 

Area 
Mass fraction/% 

Al Nb Mo V [Mo]eq 

U1 4.20 2.09 9.25 1.02 10.56 

U2 4.03 2.36 9.23 1.39 10.87 

U3 4.28 2.9 9.55 1.21 11.24 

U4 4.46 1.69 7.03 1.66 8.65 

U5 4.34 1.59 6.97 1.82 8.67 

U6 4.73 1.15 5.27 2.84 7.51 

M1 4.14 2.20 9.17 1.34 10.73 

M2 4.13 2.55 9.39 1.71 11.30 

M3 4.34 1.57 7.18 1.80 8.86 

M4 4.81 1.12 5.19 2.68 6.76 

M5 4.67 1.34 4.97 2.07 6.30 

L1 3.77 1.93 9.07 1.10 10.39 

L2 4.12 2.19 9.1 1.33 10.65 

L3 4.29 1.65 7.01 1.85 8.74 

L4 4.50 1.37 5.98 1.88 7.65 

L5 4.54 1.30 5.67 2.13 7.48 

 

均造成的。从焊缝边缘到中心，[Mo]eq 逐渐减小，合

金类型相应地从近 β型渐变为 α+β型，依据[Mo]eq及

降温特性判定 NTWJ 焊缝的基体为亚稳 β相[1−3]。 

 

2.3  NTWJ 焊缝的微观组织分析 

2.3.1  NTWJ 焊缝的 SEM 组织分析 

图 4(a)~(c)展示了 NTWJ 焊缝在图 2(a)中 A~C位

置的 SEM 显微组织，分别代表焊缝中部、焊缝中部

到边缘位置和焊缝边缘的组织。图 4(a)显示 A位置由

尺寸约为 50 μm 的亚稳 β相等轴晶构成，而且亚稳 β

相晶粒上还稀疏分布着针状组织。图 4(a)表明图 2(b)

中的条带由沿焊缝轴线的等轴晶构成，低倍组织显示

为条带。图 4(b)显示 B位置的亚稳 β相基体晶粒更粗

大，其上分布着相对较密的针状组织。图 4(c)显示焊

缝边缘的基体亚稳 β相上同样存在针状组织，但紧邻

母材部位的针状组织更稠密，尺寸更大。离母材稍远

部位的针状组织相对稀疏，尺寸较小，这与成分和降

温速率有关。图 4 表明 NTWJ 焊缝的基体亚稳 β相十

分粗大，而且焊缝侧部的 β 相尺寸大于焊缝中心，基

体相晶粒粗大且不均匀对焊缝的强度和塑性不利。亚

稳相影响接头的性能和退火后的组织，因此，对 NTWJ

焊缝的中部和侧部进行 TEM 检测。 
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图 4  图 2(a)中 A~C区的 SEM 像 

Fig. 4  SEM images of areas A(a), B(b), C(c) shown in    

Fig. 2(a) 
 
2.3.2  NTWJ 焊缝的 TEM 像 

图 5(a)所示为 NTWJ 焊缝中部 α″相的暗场像。图

5(a)左上角为基体 β 相和 α″相的 SAED 图，β 相的晶

带轴为[111]β，α″相和 β相衍射斑点的亮度接近说明 α″

相的量很大。图 5(a)暗场相显示在 NTWJ 焊缝中部存

在数量极多、呈透镜状、尺寸相差很大的 α″相，SAED

的结果和暗场一致。图 5(b)所示为 NTWJ 焊缝侧部的

明场像，照片中存在大量宽度约 500 nm 的极薄片层，

左上角的 SAED 像表明这种极薄的片层为 α′相。在

NTWJ 焊缝的侧部没有找到 α″相，说明 α″相仅存于焊

缝的中部，这由成分和降温条件所决定。TEM 研究确

定，NTWJ 焊缝的基体为亚稳 β相，在其中部存在大

量透镜状的 α″相，侧部有极薄的 α′相片层。亚稳 β相

的强度低，塑性好，所以 NTWJ 的硬度最低，虽然大

量 α″相起到第二相强化作用，使 NTWJ 焊缝中部的硬

度高于侧部，但它也削弱了强度和塑性，导致拉伸实

验时 NTWJ 从焊缝中部断裂[10−12]。为获得稳定组织，

根据 TB8[1, 3, 13]和 TB6[14]等钛合金的热处理文献，确定

焊后热处理制度为分别经 500、550、600 和 650 ℃退

火 1 h+炉冷。 

 

 
图 5  NTWJ 焊缝中部 α″相的暗场像和侧部 α′相的明场像 

Fig. 5  Dark field image of α″ phases in middle part(a) and 

light field image of α′ phase on side(b) of welded seam in 

non-heat-treatment welded joint 

 

2.4  热处理后焊缝的 SEM 像 

图 6(a)~(d)所示分别为经 500、550、600、650 ℃

退火 1 h+炉冷焊缝的 SEM 像。SEM 像结果表明：尽

管焊缝的成分和基体亚稳 β相尺寸分布不均，但退火

时析出的片层 α 相的尺寸和分布相差不大。图 6(a)显

示在 500 ℃退火尽管消除了焊缝中的针状组织，但没

有形成可见的片层 α相，表明基体 β相仍然处于亚稳

态，所以退火后接头的拉伸强度得到提高，但其仍处

于较低水平。图 6(b)显示在 550 ℃退火后，焊缝中析

出了长度约为几微米，厚度为几十纳米的极细小 α相

片层。细小的 α相片层对焊缝的塑性和强度都有利，

因此接头的拉伸强度达到最大值 1223 MPa，硬度也很

大提高。图 6(c)显示在 600 ℃退火后焊缝中的 α相片

层组织明显粗化，片层 α相的长度约为 10 μm，宽度

约为 100 nm。α相粗化使接头的拉伸强度降低为 1185 

MPa，但硬度达到最大值 510HV。图 6(d)显示在 650 ℃

退火后焊缝的片层 α相更粗化，接头的拉伸强度进一

步降为 1155 MPa，硬度也随之下降。综上所述可知，

接头的强度和硬度取决于微观组织，消除亚稳相，析

出细小 α相可以有效提高接头的拉伸强度和硬度。 

 

2.5  接头的拉伸断口分析 

图 7 所示为 NTWJ 和经不同温度退火 1 h 后炉冷

接头的室温拉伸断口形貌。NTWJ 的断裂位置在焊缝

中央，图 7(a)显示 NTWJ 的拉伸断面上存在河流花样 
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图 6  不同温度退火 1 h 后炉冷焊缝的 SEM 像 

Fig. 6  SEM images of welded seams annealed at different temperatures for 1 h following furnace cooling: (a) 500 ℃; (b) 550 ℃;  

(c) 600 ℃; (d) 650 ℃ 

 

 

图 7  NTWJ 和经不同温度退火 1 h 后

炉冷接头的拉伸断口形貌 

Fig. 7  Tensile fracture morphologies of 

NTWJ and welded joints annealed at 

different temperatures for 1 h following 

furnace cooling: (a) NTWJ; (b) 500 ℃; 

(c) 550 ℃; (d) 600 ℃; (e) 650 ℃  
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 (RP)、韧窝(DF)及沿晶韧窝(IDF)。断裂方式理解为

焊缝首先在河流花样处发生解理，应力集中使裂纹扩

展，撕裂基体 β相，产生韧窝。裂纹扩展时，如果沿

晶断裂所需能量低于穿晶断裂，就形成沿晶韧窝。

NTWJ 焊缝的粗大晶粒和其中部大量的透镜状 α″相是

造成解理的原因。在 500 ℃退火消除了焊缝中的 α″相，

因此，图 7(b)所示断口中河流花样消失，退火后亚稳

β 相为焊缝基体，其断裂形成大量韧窝。由于焊缝晶

粒粗大，不能协调变形，最后两个 β相晶粒在晶界处

剪切断裂。图 7(c)显示在 550 ℃退火接头焊缝中部的

等轴晶区同时出现沿晶断裂(IF)和穿晶断裂(TF)，同时

柱状晶区沿垂直于载荷的晶界断裂。图 7(d)和(e)显示

在 600 ℃和 650 ℃退火后焊缝断口没有塑性断裂的宏

观特征，而且存在大量岩石状花样，为纯粹的脆性断   

裂[15−18]。综上所述可知，断口反映出焊缝的塑性很低，

主要原因是NTWJ焊缝中的α″相在很低的应力下发生

解理，应力集中造成撕裂，削弱了 NTWJ 焊缝的塑性。

对于 HTWJ 焊缝，柱状晶的晶界垂直于拉伸试验载荷

和焊缝粗大原始 β相晶粒间不能协调变形导致拉伸时

发生沿晶断裂使焊缝塑性降低。因此，提高接头的塑

性需要消除亚稳相，缩小或消除焊缝中的柱状晶区，

细化焊缝基体 β相晶粒。 
 

3  结论 

 
1) NTWJ 焊缝正面和背面存在垂直于母材的柱状

晶，焊缝两侧的晶粒向中心生长，生长方向与焊接方

向约成 45°角，焊缝中部为等轴晶。NTWJ 焊缝侧部

Mo、Nb 含量高，中部 Al、V 含量高，[Mo]eq在 6.5~11

之间变化。 

2) NTWJ 焊缝的基体为 β相，在其中部存在大量

透镜状 α″相，拉伸时 α″相发生解理，使 NTWJ 的强

度和塑性都很低。在 500 ℃退火后 α″相消失，但没有

析出片层 α相，因此，尽管接头强度显著增加，但仍

处于较低水平。在 550 ℃退火后形成了大量极细小片

层 α相，接头强度达到最高值 1223 MPa。在 600 ℃和

650 ℃退火后 α相片层粗化，接头强度下降，断口显

示为脆性断裂。 

3) 提高接头的强度和塑性需要缩小，甚至消除焊

缝中的柱状晶区，细化焊缝基体 β相，消除亚稳相和

析出细小 α相片层。 
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Microstructure and property of TB8 sheets TIG welded seam 

 

MA Quan, CAO Di 
 

(School of Mechanical and Electrical Engineering, Baoji University of Arts and Sciences, Baoji 721004, China) 

 

Abstract: TB8 titanium alloy sheets were welded by tungsten inert gas welding (TIG) with TC4 wire as filler metal, and 

the joints were annealed respectively at 500, 550, 600, 650 ℃ for 1 h following furnace cooling for postwelded heat 

treatment. The ultimate tensile strength and HV hardness of welded joints with different postwelded heat treatment were 

tested at ambient temperature. The macrostructures of non-heat-treated welded joint(NTWJ) were observed by OM, and 

the microstructure and fractograph of welded seams were studied by SEM. The composition distribution of welded seam 

in NTWJ was analyzed by EDS, and the metastable phases were studied by TEM. The results indicate that the welded 

seam in NTWJ shows as-cast structure with heterogeneity in composition, with [Mo]eq of 6.5−11, and matrix is composed 

of coarse metastable β phases. Cleavage of α″ phase in middle part of welded seam in NTWJ during tensile test occurs, 

the joint brittle fracture from the center of welded seam. The α″ phase disappear from welded joint annealed at 500 ℃, 

but no laminar α phases are precipitated. When welded joint is annealed at 550 ℃, fine laminar α phases precipitating 

from matrix β phases made the strength of welded joint reach the maximum value of 1223 MPa. When welded joints are 

annealed at 600 ℃ and 650 ℃, the laminar α phases are coarsened, as a result, the ultimate tensile strengths decrease and 

the fractographs show completely brittleness.  

Key worlds: TB8 alloy; TIG; welded joint; tensile strength; welded seam; metastable phase 
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