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摘  要：通过高温拉伸试验研究 Ti-6Al-4V(TC4)合金激光焊缝的纵向超塑性变形行为，采用扫描电镜观察超塑性

变形前后焊缝的显微组织。结果表明：TC4 钛合金激光焊缝具有良好的超塑性变形能力，在 900 ℃、10−3 s−1工艺

条件下伸长率达到最大值 397%；在超塑性变形过程中，原始焊缝的针状马氏体首先转变为片层状的 α+β 组织，

而后片层组织发生再结晶等轴化；随着变形温度升高或应变速率降低，等轴化程度增大。 
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Abstract: The superplastic deformation behavior of laser welded Ti-6Al-4V alloy by hot tensile tests were investigated, 

and the microstructures of the weld bead before and after superplastic deformation were observed by scanning electron 

microscopy (SEM). The results show that the laser welded TC4 joint has good superplasticity, and the maximal 

elongation of 397% is obtained at 900  and 10℃ −3 s−1. During the superplastic deformation, the initial acicular martensite 

transforms into lamellar α+β phases. Then, dynamic recrystallization occurs and the grain expresses equiaxed trend. The 

equiaxed degree increases with increasing tensile temperature and decreasing strain rate. 
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TC4 钛合金具有密度小、比强度高、耐蚀性和高

温抗蠕变性能好等特点，已成为航空航天和电力工业

中最具潜力的材料。TC4 钛合金在一定的温度和变形

速率下具有良好的超塑性能，采用扩散连接/超塑成形

组合工艺(DB/SPF)生产飞行器异形件可实现一次整体

精密成形且零件质量好，能减轻结构质量，降低生产

成本，实现结构设计与制造的灵活性，尤其在多层板

结构的制造方面具有很大优越性[1]。然而，随着航空

航天工业的发展，钛合金的扩散连接/超塑成形组合工

艺(DB/SPF)也暴露出如下一系列问题和局限性：扩散

连接时必须在成形件的不连接部分预先涂敷止焊剂，

对后续的超塑成形模具密封性要求很高，且增加工序

数。若涂层厚度不均匀，位置不准还会使结构件外表

面产生沟槽。此外，更要求严格控制扩散连接温度和

保温时间，以防止晶粒过度长大，导致超塑成形时零

件破裂[2]。 
近年来，国内外的一些学者开始积极寻找替代扩

散连接的其他焊接方法与超塑成形工艺相组合，并对

接头超塑性能力和零件性能等方面进行研究，这些研

究主要集中在搅拌摩擦焊、等离子弧焊以及真空电子

束焊等焊接方法上[3−5]，取得良好的效果，证明焊缝具

有参与超塑性变形的能力。激光焊接具有能量密度高、 
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焊接速度快、焊缝及热影响区窄、焊件变形小、焊缝

组织细小及质量高等优点[6−10]，将激光焊接与超塑成

形工艺相组合，将有望获得性能更好的成形件[11]。目

前，关于激光焊接接头超塑性变形行为的研究还未见

报道。本文作者研究 TC4 钛合金激光焊接接头超塑

变形性能，以及超塑变形前后的显微组织变化，为激

光焊 /超塑成形组合工艺的研究和应用提供实验   
基础。 
 

1  实验 
 

实验材料为 0.8 mm 厚 TC4 钛合金薄板，其化学

成分(质量分数)为 Al 5.50%~6.75%，V 3.50%~4.50%，

Fe 不大于 0.5%，C 不大于 0.1%，O 不大于 0.20%，N
不大于 0.05%，接头形式为对接接头。焊前板材清理

工序如下：5%~10%NaOH 酒精溶液碱洗除油，清水

冲洗，5%HF+30%HNO3水溶液酸洗去除表面氧化物，

清水冲洗，烘干并保存在干洁器皿中。焊接试验使用

功率范围为 100~4 000 W 的 CO2 轴流激光器，模式为

TEM01 模，激光束采用透镜聚焦，焦距为 190.5 mm，

聚焦后光斑直径不大于 0.2 mm。焊接工艺参数：离焦

量∆f =−0.5 mm，激光功率 P=1 300 W，焊接速率 V=  
3.0 m/min。焊接过程气体保护良好，焊缝成银白或淡

黄色，经 X 射线探伤仪检测焊缝内部没有观察到气孔

或裂纹。 
高温拉伸试验在高温 MTS810 拉伸试验机上进

行，试样尺寸如图 1 所示。为便于对比，同时对相同

试样尺寸的母材进行试验。拉伸前在试样表面涂 Ti-5
玻璃防护涂料，该涂料在 850~1 000 ℃下都有很好的

保护效果，且高温流动性较好。应变速率选取工业常

用应变速率范围为 10−3~10−1 s−1；拉伸温度范围为

870~920 ℃，空冷。金相试样经打磨抛光后用 5%HF+ 
10%HNO3水溶液侵蚀，通过 Leo−40 扫描电镜观察接

头组织形貌。 
 

 
图 1  高温拉伸试样的示意图 

Fig.1 Schematic diagram of specimen for hot tensile test (mm) 

 

2  结果及讨论 
 
2.1  TC4 钛合金激光焊缝超塑性变形性能 

图 2 所示为高温拉伸试验结果。由图 2 可知，在

870~920 ℃的拉伸温度范围内，焊缝的伸长率 δ值在

97%~397%间变化。一定应变速率条件下，焊缝伸长

率随着温度的升高伸长率而升高，仅当应变速率为

10−3 s−1时，伸长率先上升，在 900 ℃达到最大值 397%，

随温度继续升高，伸长率略有下降，在 920 ℃时为

387%。分析认为，随着温度的升高，焊缝中的原子扩

散加快，粘性 β相的量增加，晶界会变得越来越不稳

定，晶界间的粘滞力逐渐降低，晶界滑移也变得越来

越容易，所以试样的伸长率增加。但当应变速率较慢

时，如果温度过高，晶粒容易长大，反而会降低材料

的超塑性能，所以在 10−3 s−1时 920 ℃条件下伸长率会

略有降低。 
由图 2 还可以看出，应变速率也是影响合金超塑

性能的重要因素之一。焊缝在 10−3~10−2 s−1 应变速率 
 

 
图 2  变形工艺对焊缝及母材伸长率的影响 
Fig.2  Effects of forming parameters on elongation of weld 
bead(a) and base metal(b) 
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范围内，伸长率 δ值在 233%~397%之间变化，虽然比

相同条件下的母材伸长率(473%~880%)低，仍说明焊

缝呈现良好的超塑性变形能力。在本试验条件范围内，

当应变速率为 10−3 s−1时焊缝超塑性能力最佳。一般来

说，材料的超塑性发生在较缓慢的应变速率条件下。

因为在高应变速率条件下变形时，位错塞积、扩散蠕

变和位错滑移不能有效的对晶界滑移起协调作用。且

焊缝组织在变形过程中是片层组织，晶粒在滑动过程

中必然在一些地方受阻，从而引起应力集中。因此，

材料内部的协调过程来不及进行，应变硬化不能充分

消除，应力集中得不到及时松弛，不利于均匀变形，

故超塑性能较差[12]。 
 
2.2  TC4 钛合金激光焊缝初始显微组织 

图 3 所示为超塑性变形前母材与焊缝中心以及热

影响区的显微组织。由图 3 可看出，TC4 钛合金母材

组织为等轴 α+β相(见图 3(a))，β相分布在 α相边界处； 
 

 
图 3  超塑性变形前母材与焊缝中心及热影响区的显微组织 
Fig.3  Microstructures of base metal(a) and weld joint before 
tensile test(b) and HAZ(c) 

焊缝中存在大量柱状晶，内部为针状马氏体 α′相交织

成的网篮状组织，α′相是合金元素在 α 相中的过饱和

固溶体[13](见图 3(b))；焊缝热影响区(HAZ)的组织由较

粗大的等轴晶粒及其内部的微量细小针状马氏体组成

(见图 3(c))。 
 
2.3  TC4 钛合金激光焊缝超塑变形后显微组织 

图 4 所示为试样在 870 ℃、10−3 s−1条件下发生超

塑性变形后母材及热影响区的显微组织。由图 4(a)可
以看出，经历超塑性变形后，母材组织由变形前的等

轴组织转变为双态组织。这种组织是由于合金在 α+β
相区较高温度变形而生成的[14]，晶粒尺寸变化并不明

显，这是由高温晶粒长大和动态再结晶细化共同作用

导致的。由图 4(b)可以看出，焊缝组织由原来的针状

转变为片层状。在片层组织和等轴组织之间有一过渡

层，过渡层主要由等轴组织和短小片层结构组成，所

处位置为变形前热影响区的位置。 
 

 
图 4  在 870 ℃、10−3 s−1 时超塑性变形后母材及焊缝热影响

区的显微组织 
Fig.4  Microstructures of base metal(a) and HAZ of weld 
bead(b) after tensile test at 870 ℃ and 10−3 s−1 
 

TC4 钛合金激光焊接焊缝显微组织中的针状马氏

体 α′相是一种过饱和固溶体，在一定条件下，其内部

合金元素将往外扩散，形成稳定的 α 相。在 870~    
920 ℃、10−3~10−1 s−1的条件下，焊缝中的合金元素扩

散系数较高，焊缝中的过饱和固溶体 α′相将发生

α′→α+β 的转变[15]。同时，针状组织长大成片层状组
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织。即经历超塑性变形后，TC4 钛合金激光焊接焊缝

显微组织将由网篮状的针状马氏体 α′转变成片层状的

α+β组织。在大变形的作用下，片层发生动态再结晶，

且片层之间发生相互碰撞、挤压，使得片层不断碎化，

从而形成片层组织等轴化的现象。HAZ 内部的细小针

状组织在超塑性变形过程中同样向片层组织转变，使

得在超塑性变形后热影响区组织由等轴组织和短小片

层组织的混合组成，此区域也就成了焊缝片层组织和

母材等轴组织之间的过渡区域。 
 
2.4  变形温度对显微组织的影响 

图5所示为应变速率为10−3 s−1时变形温度对焊缝

显微组织的影响。由图 5 可以看出，在应变速率为 10−3 
s−1 条件下，随着温度的升高，片层组织首先在 900 ℃
转变为尺寸细小的等轴晶粒，说明变形过程中发生动

态再结晶；当温度上升至 920 ℃时，晶粒有所长大，且

在整个温度上升过程中焊缝内 β相含量逐渐增加。其 
 

 
图 5  应变速率为 10−3 s−1时不同温度下拉伸后焊缝显微组织 
Fig.5  Microstructures of weld bead deformed at 10−3 s−1 and 
different temperatures: (a) 870 ; (b)℃  900 ; (c)℃  920 ℃ 

原因是当变形温度为 870 ℃时，焊缝软化程度不高，

动态再结晶进行不充分，在应力和变形作用下 α 片层

发生断裂，焊缝由等轴晶粒和片层组织组成。而当变形

温度增加时，焊缝内部合金元素扩散速率更大，一方面

使得片层组织的动态再结晶更充分，生成晶粒尺寸细小

的等轴晶粒；另一方面，温度的升高和合金元素的扩散

使得 β相含量也逐渐增加(见图 5(b))，而 β相在高温下

具有良好的塑性[16]，这有利于试样的超塑性变形，因

此变形量增大；随着变形温度的进一步升高(见图

5(c))，元素扩散速度进一步加快，虽然 β相的含量增

大，但晶粒长大更加明显，从而降低材料的超塑变形

能力。长时间的高温变形使得晶粒长大及试样氧化加

剧，导致此温度下试样的超塑性能降低，因此，TC4
钛合金激光焊缝在 900 ℃、10−3 s−1时的超塑性能最佳。 
 
2.5  应变速率对显微组织的影响 

图 6 所示为应变速率下拉伸后焊缝的显微组织。

由图 6 可以看出，在变形温度为 900 ℃条件下，当应

变速率为 10−1 s−1时，显微组织已长大成明显的片层状

组织，且片层具有比较明显的方向性，这主要是变形

速率过快，应力变形未能对焊缝组织充分作用，焊缝

组织转变不充分的结果。当应变速率降低到 10−2 s−1

时，一方面焊缝具有足够的变形时间，使变形更加充

分，而且由于温度较高，原子扩散速度较快，片层更 
 

 
图 6  变形温度为 900 ℃时不同应变速率下拉伸后焊缝的显

微组织 
Fig.6  Microstructures of weld bead deformed at 900  ℃ and 
different strain rates: (a) 10−1 s−1; (b) 10−2 s−1 
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为粗大；另一方面，应变速率的降低有利于焊缝组织

的动态再结晶软化，应力应变为片层生长提供更多的

间隙，同时片层间的嵌入、切断也更充分，使得焊缝

中的片层组织更加粗、短、分布更杂乱，且在焊缝片

层组织之间已经出现部分等轴组织(见图 6(b))。这种

组织转变使得焊缝超塑性变形后的伸长率达到 318%。

当超塑变形初始应变速率继续降低到 10−3 s−1时，焊缝

内部的组织转变更充分，组织完成等轴化(见图 5(b))，
焊缝组织完全为等轴晶粒，使其伸长率达到 397%，

呈现出良好超塑性变形能力。由此分析可知，应变速

率的降低有利于焊缝超塑性变形组织转变，也有利于

焊缝超塑性变形的进行。 
通过以上分析可知，动态再结晶焊缝变形的主要

机制，并伴随有扩散蠕变和位错滑移相协调。在拉伸

温度作用下，原子扩散速率大幅增加，原始焊缝发生

相变同时由针状转变为片层组织，此后片层组织因发

生动态再结晶而球化生成等轴晶粒。焊缝显微组织的

转变需要较高的变形温度(不小于 870 )℃ 和较低的应

变速率(不大于 10−2 s−1)，在合适的变形温度条件下应

变速率的降低有利于显微组织的等轴化，且在 900 ℃、

10−3 s−1条件下得到最理想的晶粒，此条件下获得的伸

长率也最大。 
 

3  结论 
 

1) 拉伸温度和应变速率是影响钛合金激光焊缝

超塑性变形的两个主要因素，在温度为 870~920 ℃，

应变速率为 10−3~10−2 s−1 范围内时，焊缝呈现良好的

超塑性能。随拉伸温度的升高或应变速率的降低，焊

缝伸长率均呈增加趋势，在 900 ℃、10−3 s−1 条件下伸

长率达到最大值 397%。 
2) 超塑性变形过程中焊缝组织发生 α′→α+β的相

变，并由针状转变成片层状，进而等轴化。在合适温

度条件下，变形速率的降低有利于针状组织的轴化，

且在 900 ℃、10−3 s−1条件下得到最细小的等轴晶粒。 
3) 动态再结晶是焊缝显微组织转变的主要机制。 
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