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摘 要：采用高温激光共聚焦显微镜原位观察方法，研究TC4钛合金激光填药芯焊丝焊缝区在模拟焊接热

循环作用下冷却过程中组织形成特征及相变规律。结果表明：当焊缝区分别以0.5 ℃/s、5 ℃/s、20 ℃/s和

80 ℃/s的冷却速率降温到889.5 ℃、864.2 ℃、835.5 ℃和818.9 ℃时，在相界位置开始出现新相的微观组织

形貌；当焊缝区分别降温到725.7 ℃、749.3 ℃、769.4 ℃和789.2 ℃时，新相完成转变，即相变的温度区间

随着冷却速率的增大而逐渐变窄。随着冷却速率的增加，新相的片层间距逐渐减小；随着冷却速率的增

大，冷却到室温的试样硬度逐渐增大，由 339 HV10增大到 368 HV10；试样全部由密排六方(HCP)晶体结

构组成，没有斜方晶格和体心立方的晶体结构产生。
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钛合金具有密度低、比强度高、耐腐蚀、韧性

及抗疲劳性能优良等优点，广泛应用于海军装备和

船舶制造工业领域[1−2]。其中TC4钛合金最具有代

表性，它含有约6%(质量分数)的α稳定元素Al和约

4%(质量分数)的 β稳定元素V，是一种典型 α-β两

相钛合金，例如“蛟龙号”与“奋斗者号”深海载

人潜器的耐压壳体均由TC4钛合金制造[3]。由于厚

板钛合金加工制造和成形较为困难，焊接则成为一

种必要的加工手段 .与传统焊接技术相比，超窄间

隙激光填丝焊具有线能量小，焊接厚板时冷却速率

大、热影响区狭窄、焊接效率高、焊接接头的残余

应力和变形小等诸多优点，已逐步在钛合金厚板等

领域开始应用[4]。

厚板超窄间隙激光填丝焊接过程是单道多层填

充金属的累计，而多层焊接过程中的多次热循环必

然会使焊缝组织变得极为复杂[5]。而钛合金焊接接

头的性能主要取决于相的组成、形态、分布以及位

错、织构等微结构特征，不同微结构特征的钛合金

焊接接头性能有着很大差异[6]。在激光高能束焊接

条件下，钛合金焊缝熔池温度较高，从而延长了冷
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却时间，增加了高温β相晶粒的长大时间，并且焊

后冷却速率的不同会造成析出相的体积分数、晶粒

尺寸、微观形貌以及相组成的差异，进而直接影响

焊接接头的力学性能。因此，掌握冷却速率对钛合

金焊缝组织构成及形态和力学性能的影响具有重要

意义。

近年来，国内外相关研究学者已经利用高温聚

焦激光显微镜原位观察金属材料在不同热循环作共

用下的晶粒长大及组织转变规律。FANG等[7]研究

了利用TC3实心焊丝做为激光填丝焊的填充金属进

行Ti-6Al-4V钛合金焊缝组织相变规律，当焊缝组

织加热至380 ℃时，晶粒明显具有长大趋势，加热

至1100 ℃后，焊缝组织几乎全部由粗大的β柱状晶

组成，焊缝金属在保温过程中可以发现β相界在缓

慢移动。付魁军等[8]研究了大热输入用TiNbV微合

金钢焊接热影响区的晶粒长大过程及相变的规律，

结果发现在焊接过程中，选择合适的高温停留时间

可提高组织中的 IAF含量，从而提高焊接接头力学

性能。李亚强等[9]对15CrMoG钢包晶凝固过程进行

了原位动态观察，发现冷却速率较小时，δ相以胞

状方式析出；当冷却速率较大时，δ相以枝晶方式

析出，并且随着冷却速率的增大，包晶反应温度降

低了而包晶反应速率提高了。郭军利等[10]根据试样

表面粗糙度变化研究了 Fe-Si-Mn系包晶钢在不同

冷却速率下的包晶转变收缩程度，结果表明，随着

冷却速率的增大，包晶钢的包晶转变收缩呈先增大

后减小的趋势，冷却速率为 20 ℃/s时表面粗糙度

达到最大值，此时的表面粗糙度是低冷却速率

(2.5 ℃/s)时的 2.8倍。马一鸣等[11]对激光电弧复合

焊获得的ER410NiMo熔敷金属进行原位观察，发

现它在 1483.3 ℃时呈现熔化迹象，1493.0 ℃时金

属表面完全熔化，缓慢冷却至1490.7 ℃时开始发生

结晶，1481.8 ℃时结晶结束；温度降至 1180.1 ℃

时，δ固溶体→γ固溶体相变结束；急冷至325.9 ℃

时发生γ固溶体→M相变，240.7 ℃时转变结束。上

述学者的研究多集中于利用高温共聚焦激光显微镜

观察金属材料在加热及保温过程中的组织演变规

律，而对冷却速率的影响机制研究也仅限于母材金

属的相变规律，对于焊缝金属的高温相区在不同冷

却速率下获得的新相组成及形貌演变规律、性能影

响机制等领域的研究未见相关报道。

本文主要研究采用自主开发的Ti-Al-V系药芯

焊丝作为填充金属，对焊缝组织在不同冷却速率下

的析出相的形貌特征、演变规律及其组成进行原位

观察，并对最终获得的室温微观组织、性能及物相

组成进行分析测试，以期为后续热处理工艺制定、

组织性能调控提供技术支撑。

1 实验

试验选用尺寸规格为400 mm×200 mm×40 mm

的TC4钛合金板，填充金属为直径1.6 mm的Ti-Al-

V系药芯焊丝，化学成分见表 1。加工Y形坡口，

钝边4 mm，坡口根部间隙为3.2 mm，单边坡口角

度为1.5°。焊前对试板进行打磨和酸洗，酸洗溶液

由体积分数为5%HF+30%HNO3+H2O配比而成，去

除表面油污和氧化物后用水洗清除酸液后烘干备

用。采用激光填丝焊接方式进行焊缝填充，焊前试

板不进行预热。激光器为德国 IPG YLS−6000光纤

激光器，焊接工艺参数见表 2，采用单激光打底，

单道填充12层完成焊接，层间温度控制在100 ℃以

内，焊接过程采用Ar作保护气体。

激光填丝焊接完成后，在图1所示的取样位置

加工4个d 6 mm×3 mm圆片，经过研磨、抛光，酒

精冲洗后吹干备用。采用日本Lasertec和Yonekura

公司生产的超高温激光共聚焦显微镜对TC4钛合金

焊缝组织冷却过程的相变进行原位观察，它的温控

系统采用红外加热方式，最高升温速率可达

表1 母材和焊丝化学成分

Table 1 Chemical composition of base metal and welding wire

Material

TC4 base metal

Ti-Al-V welding wire

Mass fraction/%

Al

6.30

6.10

V

4.11

4.15

Fe

0.018

0.040

C

0.024

0.012

N

0.007

0.006

H

0.001

0.001

O

0.14

0.02

Ti

Allowance

Allowance
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300 ℃/s，降温速率可达100 ℃/s，试验时采用氩气

作为保护气氛，快速冷却阶段采用氦气助冷。原位

观察试验完成后，通过FEI Quanta−200型扫描电镜

对冷却到室温的试样进行微观组织观察，并采用

HVS−1000Z型硬度仪对试样进行硬度测试，最后

通过D/MAX-rB型X射线衍射仪对焊缝相组成进行

测定。

2 结果与讨论

TC4钛合金由密排六方HCP-α相和体心立方

BCC-β相构成，由 Ti-Al 二元合金相图可知(见图

2)，当温度升高至 β相转变温度时，即 996 ℃附近

时，将全部转化为BCC-β相，当温度继续升高至液

相线时将全部转化为液态；当温度降低至固相线

时，又全部转化为晶粒粗大的BCC-β相，在继续降

温过程中，TC4钛合金将发生固态相变，新相将从

β相中析出。相关研究表明：不同的冷却速率下，

钛合金发生相变后获得的焊缝组织也会有相应的差

别[12]。因此，本次试验采用的热循环工艺为：先以

10 ℃/s加热速率升温至900 ℃，再将加热速率控制

在2 ℃/s升温至1050 ℃，保温500 s，保证β相转变

过程完全，再将焊缝组织分别以 0.5 ℃/s、5 ℃/s、

20 ℃/s及80 ℃/s的冷却速率降温到室温(RT)，观察

冷却过程中焊缝组织的相变规律。

图 3 所示为焊缝金属的室温微观组织金相照

片，焊缝组织由少量网篮状及块状α相和针状α′马

氏体构成，粗大的原始β柱状晶界依稀可见。

2.1 冷却过程组织演变观察

图 4所示为焊缝组织在 1050 ℃保温过程结束

后，分别以0.5 ℃/s、5 ℃/s、20 ℃/s和80 ℃/s的冷

却速率降温至特征温度点时的微观组织。其中，图

4(a)、图 4(d)、图 4(g)和图 4(j)所示分别为 4组试验

焊缝组织经过保温过程结束后，降温初始时刻的微

观形貌，从图中可以看到β相界清晰明显。图4(b)

所示为以0.5 ℃/s的冷却速率降温到889.5 ℃时，在

图1 试样取样位置

Fig. 1 Sampling location

图2 TC4钛合金相图[12]

Fig. 2 Phase diagram of TC4 titanium alloy[12]

图3 焊缝金属的室温微观组织

Fig. 3 RT microstructure of weld metal

表2 焊接工艺参数

Table 2 Welding parameters

Layer No.

Backing by single laser

2-12

13

Laser power,

P/W

3500

3000

3500

Welding speed,

v1/(m·min−1)

1.01

0.65

0.60

Wire feed speed,

v2/(m·min−1)

−
1.5

1.6

Focal length,

f/mm

−
5

5

Defocus quantity,

Δf/mm

+5
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β相中开始出现新相的微观组织形貌，α相优先在β

相界处形核，形成连续或间断的层。图4(e)所示为

以5 ℃/s的冷却速率降温到864.2 ℃时，在β相晶界

位置开始出现新相 α的微观组织形貌，晶界 αgb

(Grain boundary)也出现在视野范围内，相关研究表

明钛合金组织转变过程高度依赖于晶界，在大多数

情况下，αgb总是与β晶粒呈现一定的伯格斯取向关

系(Burgers orientation relationship, BOR)[13]，同时魏

氏组织(Widmanstatten organization)开始以大量的片

层状即α集束形式从β晶界处生长，同样也保持伯

格斯取向关系。图4(h)和(k)所示分别为以20 ℃/s和

80 ℃/s 的冷却速率降温到 835.5 ℃和 818.9 ℃时，

出现新相的微观组织形貌，短小针状α′马氏体突然

出现爆发式增长；由于驱动力的增加，形核位置不

仅发生在晶界处，还包括晶粒内部α片层上。由上

述析出新相的特征温度点可知，随着冷却速率的增

大，析出新相的转变温度点逐渐降低。这是由于随

着冷却速率的增大，β相稳定元素V的扩散能力降

低，造成低V的α相较难形成，使其相变温度逐渐

降低[14]。

图 4(c)、图 4(f)、图 4(i)和图 4(l)所示分别为相

变过程中新相不再继续增加或长大的温度特征点的

微观组织。当以0.5 ℃/s的冷却速率降温到725.7 ℃

时，微观组织由长宽比接近15的片层状α相集束和

晶内网篮状α相构成；当以 5 ℃/s的冷却速率降温

到749.3 ℃时，微观组织由长宽比接近50的细长状

α相集束、晶内网篮状α、魏氏组织与晶界αgb构成，

并且可以在图4(f)中的圆圈中发现相界有明显的远

距离迁移；当冷却速率增大到 20 ℃/s时，析出相

由较小长宽比交错的 α′马氏体和少量网篮状 α组

成，转变结束温度点为769.4 ℃；当冷却速率增大

至 80 ℃/s时，析出相全部由细小针状 α′相组成，

α′相转变结束温度点为789.2 ℃。由于形核的过冷

度增大，形核热力学驱动力增加，原始晶界破碎程

度较大，这也符合其共格切变相变模式。在冷却过

程中，新相除在相界处形核外，还有部分新相在初

生α′马氏体上生长，使初始相成为了形核点，增大

了非均匀形核率，也大幅增加了新相的生长速度。

钛合金的马氏体相变属于无扩散型相变，在相变过

程中不发生原子扩散，只发生晶格重构。该相变具

有马氏体相变的所有特点：动力学特点是转变无孕

育期，瞬间形核长大，转变速度极快，每个马氏体

瞬间长到最终尺寸；晶体学特点是马氏体晶格与母

相β相之间存在严格取向关系，而且马氏体总是沿

着β相的一定晶面形成；热力学特点是马氏体转变

的阻力很大，转变时需要较大的过冷度，而且只有

在较低的温度条件下，马氏体转变才能持续进行。

因此，当冷却速率较小时，马氏体多在β相相界位

置形核并向晶内生长，这是由于相界处积累了大量

畸变能，有利于产生能量、成分和结构起伏，为新

相形核提供条件；当冷却速率较大时，不仅在β相

相界处生长，还在晶粒内部的α片层上生长。

2.2 SEM观察结果

图5所示为试样在不同冷却速率下获得的微观

组织。由图5可以发现，随着冷却速率的增大，新

相的片层间距逐渐减小，相界面积逐渐增加。在连

续冷却条件下，冷却速率越大，α′马氏体相或α相

形成温度越低，即过冷度越大，β相稳定元素V原

子扩散能力下降，不易于发生较大距离的迁移，因

而形成片层间距较小的新相；另外，针状α′相具有

较高的位错密度和孪晶，也进一步阻碍新相的迁

移。从图 5中也可以发现，当冷却速率为 0.5 ℃/s

时，析出相由片层状α相集束构成；当冷却速率为

5 ℃/s时，在白圈内发现晶界αgb相，其为缓慢冷却

时产生，同时也发现少量魏氏组织；当冷却速率增

大到20 ℃/s时，有少量α相和α′马氏体组成；当冷

却速率增大至 80 ℃/s时，析出相全部由成束的针

状α′相组成，测试结果与原位组织观察结果完全一

致。在观察微观组织过程中，发现同时存在两种类

型不同的原始 β晶界，即不连续晶界和连续晶界，

如图 5(a)和图 5(b)中存在不连续原始 β晶界，它们

由晶界αgb相断断续续组成。分析认为，不连续晶

界是该区域组织由高温β相区以较低的冷却速率转

变而来，由于过冷度较小，晶核只能在晶界处产生

并长大成晶界αgb相，并且生长速率较慢，无法形

成连续的晶界。而如图5(c)和(d)所示，高温β相区

以较快的冷却速率降温，由于过冷度较大，具有足
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够的形核热力学驱动力，使得初生α相在晶界处形

核长大为连续晶界。

2.3 硬度及XRD测试

图6所示为不同冷却速率下获得的TC4钛合金

焊缝室温微观组织的HV10硬度值。从图 6中可以

看出，随着冷却速率的增大，硬度也逐渐增大。这

是由于随着冷却速率的增大，相变过程开始发生的

温度降低，过冷度增大，使得生成新相的片层间距

逐渐减小(见图 5)，相界面积增加，能够有效地阻

碍滑移位错，从而使得硬度增大。另外，钛合金各

相的硬度排序为 α′＞α＞β[15]，在 0.5 ℃/s和 5 ℃/s

图4 不同冷却速率下试样在特征温度点的室温微观组织

Fig. 4 RT microstructures of specimens at characteristic temperature point under different cooling rates: (a) 1050 ℃, 0.5 ℃/

s; (b) 889.5 ℃ , 0.5 ℃/s; (c) 725.7 ℃ , 0.5 ℃/s; (d) 1050 ℃ , 5 ℃/s; (e) 864.2 ℃ , 5 ℃/s; (f) 749.3 ℃ , 5 ℃/s; (g)

1050 ℃, 20 ℃/s; (h) 835.5 ℃, 20 ℃/s; (i) 769.4 ℃, 20 ℃/s; (j) 1050 ℃, 80 ℃/s; (k) 818.9 ℃, 80 ℃/s; (l) 789.2 ℃, 80 ℃/s
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两组冷却速率条件下获得的焊缝组织均由 α相组

成，在20 ℃/s冷却速率下获得的焊缝组织由少量α

相与针状马氏体 α′相组成，而在 80 ℃/s冷却速率

下获得的焊缝组织中有大量针状马氏体α′相成集束

状排列，且针状α′相具有较高的位错密度和孪晶，

从而产生大量晶界。综合上述分析，在 80 ℃/s冷

却速率下获得的焊缝组织硬度明显高于其他区域。

为了确认TC4钛合金焊缝室温微观组织的马氏

体相类型，对不同冷却速率下获得的焊缝区域做了

XRD物相分析，结果如图7所示。TC4钛合金激光

填丝焊焊缝组织全部为密排六方(HCP)晶体结构，

没有斜方晶格和体心立方的晶体结构产生，并根据

各六方晶格的 c/a常数可以确定在焊缝中的组织全

部为密排六方结构的α相和α′马氏体组织，而没有

α″相、过冷β相或者其他有害析出相等生成。

图5 试样在不同冷却速率下获得的室温微观组织

Fig. 5 RT microstructures of specimens at different cooling rates: (a) 0.5 ℃/s; (b) 5 ℃/s; (c) 20 ℃/s; (d) 80 ℃/s

图6 室温焊缝金属的硬度

Fig. 6 Hardness of weld metal at room temperature(RT)
图7 焊缝金属的XRD谱

Fig. 7 XRD patterns of welde metal: (a) 0.5 ℃/s; (b)

5 ℃/s; (c) 20 ℃/s; (d) 80 ℃/s
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3 结论

1) 当焊缝区分别冷却到 889.5 ℃、864.2 ℃、

835.5 ℃和818.9 ℃时，在相界位置开始出现新相的

微观组织形貌，即随着冷却速率的增大，析出新相

的转变温度点逐渐降低。

2) 当焊缝区以0.5 ℃/s、5 ℃/s的冷却速率降温

到 725.7 ℃、749.3 ℃时，焊缝组织全部由 α相构

成；以20 ℃/s的冷却速率降温到769.4 ℃时，组织

由α′马氏体和少量α相组成；以80 ℃/s的冷却速率

降温到 789.2 ℃时，析出相全部由 α′马氏体组成；

冷却速率越大，新相完成转变的温度越高，相变的

温度区间也越窄。

3) 随着冷却速率的增大，新相的片层间距逐渐

减小，相界面积逐渐增加；冷却速率较小时，会生

成不连续β晶界，而冷却速率较大时，会生成连续

晶界；焊缝组织的硬度随着冷却速率的增大而逐渐

增大；不同冷却速率下获得的焊缝组织全部为密排

六方(HCP)晶体结构。
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In-situ observation of grain growth and phase transformation in

laser welding of titanium alloy with filler wire

FANG Nai-wen1, 2, GUO Er-jun1, XU Kai2, YIN Li-meng3, HUANG Rui-sheng2, MA Yi-ming2, WU Peng-bo2

(1. School of Material Science and Chemical Engineering,

Harbin University of Science and Technology, Harbin 150022, China;

2. Harbin Welding Institute Limited Company, Harbin 150028, China;

3. School of Metallurgy and Materials Engineering,

Chongqing University Science & Technology, Chongqing 401331, China)

Abstract: The microstructure formation and phase transformation of TC4 titanium alloy laser flux-cored wire

weld zone during cooling process under simulated welding thermal cycle were studied by in situ observation with

high temperature laser confocal microscope. The results show that when the cooling rates of 0.5 ℃/s, 5 ℃/s, 20 ℃/

s and 80 ℃/s are lowered to 889.5 ℃, 864.2 ℃, 835.5 ℃ and 818.9 ℃, respectively, the microstructure of the new

phase in weld zone begins to appear at the phase boundary. When the temperature of welded zone is lowered to

725.7 ℃ , 749.3 ℃ , 769.4 ℃ and 789.2 ℃ , respectively, the temperature range of the new phase transition

gradually narrows with the increase of cooling rate. It is found that the lamellar spacing of the new phase decreases

with the increase of cooling rate, and the hardness of samples cooled to room temperature increases with the

increase of cooling rate, from 339 HV10 to 368 HV10. The samples are all composed of HCP crystal structure

without rhombic lattice and BCC crystal structure.

Key words: TC4 titanium alloy; laser filler wire welding; flux-cored wire; phase transformation; in-situ

observation
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