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摘 要：研究等温和近等温锻造变形温度对电子束焊接的异种合金(Ti2AlNb 金属间化合物与 TC11 两相钛合金)
焊接界面的显微组织与接头拉伸性能的影响。采用 OM、SEM对焊缝区组织及拉伸度样断口进行观察，并对接头
的拉伸性能进行研究。结果表明：电子束焊接的 Ti2AlNb/TC11 异种合金焊接界面的显微组织和接头的拉伸性能
对变形温度敏感，在 950 ℃变形后，位于焊缝一侧的 Ti2AlNb 合金中 O 相的含量大大增加，而位于焊缝另一侧
的 TC11合金为等轴 α相和条状 α相的混合组织，但焊缝上仍可见到断续相连的晶界 α/α2相；在 1 010 ℃变形后，
TC11 合金具有魏氏体组织特征，这时焊缝上的晶界 α/α2 相完全断开；经 950 ℃变形的试样在室温拉伸时，在
Ti2AlNb合金中发生脆性断裂，这与 O相不易协调变形有关，经 500 ℃高温拉伸时，合金表现出较高的强度和较
好的塑性，这是由于焊接界面的 α/α2相颗粒较小，断裂位置转移到 TC11钛合金上所致；经 1 010 ℃变形的试样
表现出一定的强度，但是塑性严重下降，这与 TC11 钛合金的魏氏组织特征有关；因此，异种合金进行等温变形
时，须严格控制变形温度。 
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Abstract: The effects of deformation temperature on the microstructure of welded interface and mechanical properties of 
joint by electron beam welded (EBW) dissimilar alloys were investigated. The microstructures of the weld and 
fractographs of samples were examined by OM and SEM. The results show that the microstructures of the welded 
interface are sensitive to the deformation temperature. After deformation at 950 ℃, the O phase content increases 
significantly in the Ti2AlNb alloy at one side of the weld, the microstructure consists of spherical and strip α phase in the 
TC11 alloy at the other side of the weld, but the grain boundaries α/α2 phase present discontinuously at the weld. After 
deformation at 1 010 ℃, the microstructure of the TC11 alloy shows Widmanstaten structure, however the grain 
boundaries α/α2 phases are cut completely. For the samples deformed at 950 ℃, during tensile tests at room-temperature, 
the brittle fracture takes place at Ti2AlNb alloy, which is related with the inhomogeneous deformation of the O phase. 
The higher strength and better ductility is because α/α2 phases are fine, the fracture transfers into TC11 titanium alloy in 
the tensile test at 500 ℃. For the samples deformed at 1 010 ℃, the ductility drop is related with Widmanstaten structure 
of TC11 alloy. The deformation temperature should be strictly controlled for the isothermal deformation of dissimilar 
materials joints. 
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近年来，Ti2AlNb 合金由于其良好的综合力学性

能引起越来越广泛的重视，在航空工业中显示出极大

的应用前景[1]。然而，Ti2AlNb合金制品生产成本高，
且加工条件苛刻[2]。如果将 Ti2AlNb 合金与常规钛合
金进行焊接制备某些构件，不仅能降低生产成本，而

且能发挥两种合金各自性能方面的优势[3]。 
真空电子束焊接作为熔焊工艺中的一种，由于具

有高能量密度、无氧化等优点，特别适合于钛合金的

连接[4−6]。国内外对钛合金及钛基金属间化合物的电 
子束焊接进行一定的研究，结果表明，通过电子束焊

接工艺制备的异种钛合金焊件，焊接接头完整，但是

焊缝组织普遍表现出较高的脆性[7−12]。 
本文作者在前期研究中发现[13]，电子束焊接的

Ti2AlNb/TC11异种钛合金焊接接头显微组织不稳定，
TC11 合金的侧热影响区为针状马氏体组织，Ti2AlNb
的侧热影响区为 B2单相组织，焊缝熔化区中颗粒状 O
相集中分布在晶界周围，且焊缝组织晶粒粗大，导致

焊件冲击时发生沿晶解理断裂。因此，对焊件进行等

温热变形，破碎粗大的晶界组织，并稳定焊接接头显

微组织，有望改善焊件的综合力学性能。 
本文作者对电子束焊接的 Ti2AlNb/TC11 异种钛

合金焊件进行等温热变形。由于钛合金的显微组织和

相应的力学性能对热变形温度十分敏感[13]，且这两种

母材合金有其各自的热变形温度区间，因此，旨在寻

找两种合金的共同热变形温度区间，并阐明不同热变

形温度对该焊件显微组织与力学性能的影响，寻找进

一步提高焊接接头力学性能的途径，为其实际应用提

供工艺参考和理论依据。 
 

1  实验 
 
实验用 Ti2AlNb 合金名义成分为 Ti-22Al-25Nb 

(摩尔分数，%)，为提高合金的焊接性能，焊前在
(α2+B2+O)三相区进行 1 h的固溶处理；TC11合金焊
前在 950 ℃进行 1 h的固溶处理。两种合金试样尺寸
均为 25 mm×25 mm×37 mm，其中 25 mm×25 mm
表面为待焊界面，焊前均用丙酮溶液清洗干净。焊接

是在 KS55−G150 型真空电子束焊接机上完成的，采
用的焊接工艺参数如下：加速电压 150 kV，焊接电流
28 mA，聚焦电流 2 170 mA，焊接速率 8 mm/s。焊接
完成后，焊缝熔化区可以观察到大量 O相颗粒，基体
为 B2相(见图 1)。 
为了研究变形温度对 Ti2AlNb/TC11 异种合金焊

接接头显微组织与接头拉伸性能的影响，在

THP10−630A 可控应变速率液压机上分别进行 950、
980 及 1 010 ℃等温和近等温压缩变形(模具温度为
950 ℃)，采用的应变速率均为 5.5×10−4 s−1、变形程

度均为 40%，变形前加热保温时间均为 20 min。变形
完成后进行(950 ℃，1 h，AC)+(600 ℃，4 h，AC)的
固溶及时效热处理。 

 

 

图 1  Ti2AlNb/TC11焊件焊缝熔化区的 SEM像 

Fig.1  SEM image of as-welded fusion zone of Ti2AlNb/TC11 

joint 
 
为考察接头的结合强度，对在各种温度下等温或

近等温变形并按相同规范热处理后的 Ti2AlNb/TC11
双合金试样进行室温拉伸与高温拉伸(500 ℃)，拉伸
实验按照 HB5143—1996 标准执行。采用光学电镜
(OM)进行显微组织观察，采用扫描电镜(SEM)进行断
口形貌分析。 

 

2  结果与分析 
 
2.1  界面显微组织随变形温度的变化规律 
图2~4所示为Ti2AlNb/TC11焊件在不同温度变形

并经过相同热处理后的显微组织。由图 2可以看出，
在 950 ℃变形时，TC11 合金侧热影响区出现大量等
轴 α相，焊缝组织晶界上的条状 O相被破碎，界内为
细小的颗粒状 O 相，Ti2AlNb合金的显微组织为颗粒
状 O相与基体 B2相组成的等轴组织。由图 3可看出，
在 980 ℃变形时，TC11合金侧热影响区主要由条状 α
相组成，焊缝组织为晶界上的短条状 O相和晶内颗粒
状 O相分布在 B2相基体上，母材 Ti2AlNb 合金显微
组织中既有拉长的条状 O相，又有颗粒状 O相，且基
体 B2 相的含量相对于 950 ℃变形时所得到的显微组
织中 B2相含量有所增加。由图 4可看出，在 1 010 ℃
变形时，母材 TC11 合金完全魏氏体化，变形后粗大
的晶界条状 α 相仍然得以保留，晶内条状 α相平行排
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列，焊缝组织中出现大量的 α2相，少量晶界 O相得以
保留，母材 Ti2AlNb 合金晶界上析出大量颗粒状 α2   

相[14]。 
 

2.2  接头的拉伸性能测试 
表 1所列为不同温度下变形并经过相同热处理后

焊件的室温及高温拉伸力学性能。需要说明的是，950 
℃下变形的试样进行室温拉伸时在 Ti2AlNb 合金侧基
体上发生脆性断裂；其它试样拉伸时均断裂在 TC11
合金基体上。由表 1可见，Ti2AlNb/TC11焊件的室温
拉伸强度对其显微组织变化敏感，在较低温度下变形

后，焊件拉伸时发生脆性断裂，随着变形温度的提高，

焊件逐渐表现出较高的强度和较好的塑性，进一步提

高变形温度时，焊件强度变化较小，但是塑性明显下 
 

 

图 2  950 ℃下变形并热处理后焊接接头部位的显微组织 

Fig.2  Microstructures of joint after hot deformation at 950 

℃ followed by heat treatment: (a) Interface of TC11 alloy and  

weld; (b) Weld; (c) Interface of Ti2AlNb alloy and weld 

降。焊件的高温力学性能则表现为：热变形温度越低，

焊件强度越高，塑性越好。且可以明显看出，在 950 ℃
下变形和在 980 ℃下变形时，变形后的试样力学性能
差别不大；而在 1 010 ℃下变形后的试样力学性能明
显下降。 
 
2.3  焊件的断口形貌分析 
图 5 所示为不同温度下变形并经过相同热处理

后 Ti2AlNb/TC11焊件的室温拉伸断口形貌。由图 5 (a)
可见, 在 950 ℃下变形的焊件拉伸断口为典型的脆性
断口, 断口表面分布着较浅的解理台阶。在 980 ℃变
形后的焊件拉伸时在 TC11 合金基体上发生断裂，断
口为典型的韧性断口，其表面分布着大量的等轴韧窝，

说明焊接接头强度较高，且焊件整体塑性较好(见图 
 

 
图 3  980 ℃下变形并热处理后焊接接头的显微组织 

Fig.3  Microstructures of joint after hot deformation at 980 

℃ followed by heat treatment: (a) Interface of TC11 alloy and 

weld; (b) Weld; (c) Interface of Ti2AlNb alloy and weld 
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表 1  不同热变形温度下 Ti2AlNb/TC11异种钛合金焊件的室温及高温拉伸性能 

Table 1  Room-temperature and high-temperature tensile properties of joints after hot deformation at different temperatures 

Tensile test 

temperature 

Deformation 

temperature/℃ 

Tensile 

strength/MPa 

Yield 

strength/MPa 
Elongation/% 

Area 

reduction/% 

950 600 − − − 

980 1 140 1 100 11.5 38.5 Room temperature 

1010 1 070 1 040 8.0 19.0 

950 815 665 14.0 51.0 

980 795 650 12.0 48.0 500 ℃ 

1 010 710 625 11.5 36.0 

 
5(b))。在 1 010 ℃变形后，焊件拉伸断口为典型的韧
脆混合断口，其表面既有大量的非等轴韧窝，又有少

量的解理台阶(见图 5(c))。以上断口形貌说明，随着热
变形温度的升高，焊件塑性变高，但是进一步提高变

形温度时，焊件塑性会有所降低。 
 

3  讨论 
 
本文作者研究的变形温度对电子束焊接的

Ti2AlNb/TC11 异种合金焊件结合界面显微组织与接
头拉伸性能的影响表明，在相同规范的热处理制度下，

Ti2AlNb/TC11 异种合金焊件焊区各部位的显微组织

对变形温度非常敏感。在 950 ℃变形时，焊件各部位
(不管是焊缝还是两侧不同合金基体)储存的畸变能
高，对于 TC11 合金，此时处于再结晶高峰，成核址
较多，本应得到细小的 α相颗粒，但由于变形量仍不
足以完全破碎那些较粗大的 α条，故得到的是由条状
α和等轴 α组成的混合组织； Ti2AlNb合金，处于再
结晶温度的下限，再结晶成核有限，已成核的颗粒也

不会长大，虽然 O相粒子细小，但由于受变形量的限
制，原始的 β晶界仍隐约可见，又由于变形温度和热
处理温度均处于 Ti2AlNb合金的(O+B2)两相区，导致
Ti2AlNb合金中 O相含量增加，室温拉伸时，O相之
间变形不易协调，裂纹极易在 O/B2 相界面上形成并
高速扩展，使合金室温拉伸时易发生解理断裂[15]，这 

 

图 4  1 010℃下变形并热处理后焊接接

头的显微组织 

Fig.4  Microstructures of joint after hot 

deformation at 1 010 ℃ followed by heat 

treatment: (a) Interface of TC11 alloy and 

weld; (b) Weld; (c) Interface of Ti2AlNb 

alloy and weld 
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图 5  不同热变形温度下 Ti2AlNb/TC11 异种钛合金焊件室

温拉伸断口形貌 

Fig.5  Fractographs of room-temperature tensile specimens 

after hot deformation at different temperatures: (a) 950 ℃;    

(b) 980 ℃; (c) 1 010 ℃ 
 
也是室温拉伸时，断裂发身在这一侧的原因。高温拉

伸时，Ti2AlNb合金中O相和基体B2相均有所“软化”，
位错也较易开动并进行滑移，裂纹不易萌生，但在 500 
℃下， TC11合金的强度远不及 Ti2AlNb合金的，故
必然在此处发生断裂，此时的拉伸强度和塑性反映的

是 TC11合金的强度和塑性。O相和基体 B2相均有所
“软化”，位错也较易开动并进行滑移，裂纹不易萌

生，焊件在 TC11 合金基体上发生断裂，并表现出较
高的强度和较好的塑性，这是由于 TC11 合金母材在
该温度变形后显微组织最为细小。 
随着热变形温度的提高(980 ℃)，母材 TC11合金

中部分等轴 α相在加热及保温过程中转变为 β相，部
分在变形过程中随金属流动变成条状，形成纤维组织。

随后进行热处理时，这种纤维组织具有强烈的组织遗

传性，只有少数具有极高位错密度的部位如三角晶界

能得到再结晶等轴 α相，而其它部位主要为条状 α相，
因此，条状 α相数量增加。在该变形温度下，Ti2AlNb
合金中塑性相 B2含量也相应增加，焊缝组织中晶界 O
相有所破碎，再结晶所需的能量也得到满足，大部分

原始 β晶界得以消除，焊件整体表现出较好的室温拉
伸和高温拉伸综合力学性能。当变形温度处于

Ti2AlNb合金的(α2+B2)两相区(1 010 ℃)时，TC11合
金已转变成魏氏体组织，在变形及热处理期间，虽然

晶内 α条受到变形晶粒的挤压，发生一定程度的弯折，
但仍保留魏氏体组织特征，这种组织使合金强度下降

不多，但是导致塑性严重下降。 
 

4  结论 
 

1) 热变形温度对电子束焊接的 Ti2AlNb/TC11 异
种钛合金焊件显微组织和力学性能有着重要影响：在

950 ℃变形后，母材 TC11 合金侧显微组织为等轴组
织，母材 Ti2AlNb合金中塑性 B2相含量较少，室温拉
伸时 O相之间变形不容易协调，这样可能导致焊件发
生脆性断裂。 

2) 在 1 010 ℃变形后，Ti2AlNb合金在晶界上析
出大量 α2相，TC11 合金为魏氏体组织，焊件表现出
较高的强度，但是塑性较差，在 TC11 合金侧以混合
机制发生断裂。 

3) 当在 980 ℃进行变形后，Ti2AlNb合金中软硬
相比例适中，显微组织均匀且细小，TC11合金为双态
组织，焊件表现出良好的室温及高温拉伸力学性能。 

4) 对异种钛合金焊件进行等温热变形时，变形温
度应严格控制在两种母材合金的热变形温度交叉区间

内进行。 
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