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TC21钛合金电子束焊缝精细组织及其对硬度的影响
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2. 航天科工 哈尔滨风华有限公司，哈尔滨 150036)

摘 要：对 TC21钛合金进行电子束焊接试验，通过光学显微镜和透射电子显微镜(TEM)对焊缝内不同特征区域

的精细显微组织进行分析，并对各个区域的显微硬度进行测量。结果表明：TC21钛合金在焊接过程中，焊缝区

和热影响区Ⅰ、Ⅱ区内发生了马氏体转变，由针状马氏体α′相和残余β相组成。热影响Ⅲ区只发生了α相向β相的转

变。马氏体转变量与接头不同区域的降温速率有关，焊缝区内马氏体数量最大，尺寸最大，马氏体强化效果最明

显，显微硬度最高。而在热影响Ⅲ区内无马氏体强化效果，且β相数量增多，硬度低于母材的，发生软化。
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Fine microstructure and its effect on hardness of
electron beam welding joint of TC21 Ti alloy
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Abstract: The electron beam welding of TC21 titanium alloy was carried out. The fine microstructure in various feature

regions of weld was analyzed by optical microscopy and transmission electron microscopy. As well, the microhardness of

each region was measured. The results show that martensitic transformation occurs in weld zone and heat affected zone I

and II which are characterized by acicular martensite α′ phase and retained β phase. The transformation of α to β phase is

the only phase change process in heat affected zone Ⅲ . The extent of martensitic transformation is relevant to cooling

rate in various region of the joint. The microhardness in weld zone is the highest for martensitic strengthening because

there is the largest number of martensite with the biggest size in it. But the material in heat affected zone Ⅲ softened

during welding with the increase of β phase and lack of martensitic strengthening effect.
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TC21钛合金具有良好的强度、塑性、断裂韧性和
较低的裂纹扩展速率，是一种高强高韧损伤容限型钛

合金，可用来制造飞机隔框、壁板等工作温度较高、

受力较复杂的重要结构零件，有望成为飞机结构主要

的钛合金用材[1]。

钛及其合金的连接主要通过熔化焊实现，主要包

括钨极氩弧焊、等离子弧焊、电子束焊和激光焊等[2]。

由于钛的化学活性强，随着温度的增高，在固态下能

强烈地吸收各种气体，会使焊接接头的塑性和韧性急

剧下降[3]。在各种熔化焊接方法中，真空电子束焊接
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具有电子束能量密度高、焊缝深宽比大、热影响区小、

焊接变形小以及焊缝纯净度高等优点，在焊接钛合金

时具有突出的优势[4−5]，特别适合于航空航天领域中钛

合金构件的高精度焊接[6]。

本文作者对 56 mm厚 TC21进行了电子束焊接试

验，对接头不同特征区域的精细显微组织以及显微硬

度值进行分析。揭示不同区域的组织演变过程以及显

微硬度变化原因，为大厚度 TC21钛合金电子束焊接

工艺参数的制订提供理论依据。

1 试验

试验所用的 TC21钛合金厚度 56 mm，其化学成

分如表 1 所列。钛合金 TC21 的β相稳定系数 Kβ为

0.619，属于α+β双相钛合金，β稳定元素的添加量为

6.69%，介于 2%~10%之间。铝的物质的量为 6%~8%

之间，为高铝含量钛合金。

表 1 TC21的化学成分

Table 1 Chemical composition of TC21 (mass fraction, %)

Al Sn Zr Mo Cr Nb Fe Si Ti

6.2 2.1 1.7 3.0 1.7 1.9 0.09 0.1 Bal.

焊接试验在 KL−110 大型真空电子束焊机上进
行，焊接工艺参数为：加速电压 60 kV，束流 400 mA，
聚焦电流 2.06 A，焊接速度 500 mm/min。
焊后在焊缝位置切取试样进行分析。对焊缝横截

面进行打磨和抛光，然后采用混合酸 (HF+HCl+
HNO3+H2O，体积比为 1:1.5:2.5:95)浸蚀。光学金相
观察在 OLYMPUS光学显微镜下进行，采用 HV−100
型显微硬度计对接头横截面水平方向显微硬度分布进

行了测量，载荷为 1 N，加载时间为 10 s。在不同区
域沿焊缝纵向切取 0.4 mm薄片，然后将其研磨至 100
µm，再进行双喷剪薄以进行 TEM分析。TEM分析在
Philips CM12透射电子显微镜下完成。

2 结果与讨论

2.1 接头特征区域划分

选取接头中部位置分析了接头的横截面形貌特

征，如图 1所示。从图 1中可以看出，根据焊接过程

中经历的冶金过程和组织特征的不同，焊缝在宽度方

向可以明显分为 4个区域，焊缝区(WZ)、熔合区(FZ)、
热影响区(HAZ)和母材区(BM)。
热影响区进一步观察，其微观形貌如图 2所示。

由图 2可见，在热影响区内，存在 3个不同组织特征
的区域，分别标识为Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ区，其中Ⅰ区与熔合

区毗邻，为热影响区内受热温度最高的区域，温度达

到β相变温度以上，冷却过程中发生了再结晶过程，生
成等轴晶；Ⅲ区靠近母材，为热影响区内受热温度最

低的区域，其形貌与母材相似；而在Ⅱ区内，晶粒则

为长条状。

图 1 焊缝横截面形貌

Fig.1 Macrostructure in cross section of weld

图 2 热影响区微观组织

Fig.2 Microstructure of HAZ

2.2 不同区域精细微观组织

对各个区域进行 TEM分析以观察其内部精细微
观结构，其中由于熔合区的范围很窄，且为热影响区

与焊缝区的结合部位，因此没有单独对该区域进行分

析。各个区域的 TEM图像如图 3所示。
母材组织由板条状的初生α相与次生α相和β相的

混合组织构成，初生α相板条的宽度约为 1 µm。在热
影响区的Ⅰ区和Ⅱ区，组织为细小的白色针状相和颜

色较深的β相组成。从形态上判断，该针状组织为
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图 3 不同区域的 TEM像

Fig.3 TEM images of various regions of weld: (a) BM; (b) HAZ(Ⅲ); (c) HAZ(Ⅱ); (d) HAZ(Ⅰ); (e) WZ; (f) Diffraction pattern of

α′ phase

马氏体相，不同方向的马氏体针交叉排列。Ⅲ区组织

仍然为α+β，只是α相已经开始发生向β的转变，因而
相界变得模糊。而在焊缝区内，柱状晶内部亦为针状

马氏体组织，其分布形态也与热影响区Ⅰ区和Ⅱ区中

相同。图 3(f)的电子衍射结果显示，热影响区和焊缝
中形成的马氏体相与α相的晶体结构类似，同样为密排
六方结构。

2.3 马氏体相变过程

从上面的分析可知，在 TC21焊接过程中，在热
影响区和焊缝区内主要发生了马氏体相变，该区域内

性能的改变也跟这一过程有关，因此有必要对其进行

讨论。

马氏体由β相在快速冷却过程中形成，是含过饱和
合金元素的固溶体组织。钛合金中的马氏体主要有两

种：具有密排六方结构的针状马氏体α′相，主要在β稳
定元素含量较少的合金中出现；另一种为斜方结构马

氏体α″相，其形态更加细小，内部含有孪晶，在含β
稳定元素含量较多的合金中出现[7]。从形态、晶体结

构以及合金成分可看出，本试验中出现的马氏体为α′
相。

对比热影响区中Ⅰ区和Ⅱ区内和焊缝区内的马氏

体形态可以发现，Ⅱ区内的马氏体针更加细小，而焊

缝区的马氏体则更粗大，Ⅰ区介于二者之间。各区内

马氏体的这种尺寸对比关系与对应区域在焊接过程中

经受的焊缝峰值温度相对应，而峰值温度又对应于不

同的降温速率，即峰值温度越高，降温速率越快。焊

接过程中的马氏体相变属于变温转变过程，其转变量

与时间无关，具有动态奥氏体热稳定化，即转变量随

冷却速度的加大而增加。而马氏体长大是马氏体加厚
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的过程，而马氏体变长是马氏体加厚过程的几何结

果[8]。由此，越靠近焊缝中心的金属，降温速度越

快，因此，Ⅱ区的马氏体针更加细小，而焊缝内则比

较粗大。

马氏体相变要经历形核和长大过程，而在各个区

域中，马氏体的分布形态能够说明这一过程。从上面

的分析不难看出，尺寸较大的马氏体最先形核，而尺

寸较小的马氏体则随后在其周围形核。先形核马氏体

和后形核马氏体可以看成一套结晶系统，而先形核马

氏体决定着长大方向，这样的形核过程在β基体多个位

置同时进行。这样，在马氏体形核长大的过程中就将β

基体分割开来，从而在最终组织中残余部分β相。显然，

冷却速度最快的区域，即马氏体长大最充分的区域，

残余β相含量最少。在本试验中，从接头不同区域的

TEM图像中各相的颜色对比来看，Ⅱ区中残余β相的

含量也最高，这与上述分析结果一致。

2.4 接头不同区域的显微硬度

图 4所示为接头横截面水平中心线上的显微硬度

分布。由于接头两侧组织沿焊缝中心线对称，因此只

对一侧进行了测量。从图 4中可以看出，焊缝区内硬

度最高，其次是热影响区Ⅰ区和Ⅱ区，而在接头热影

响区，Ⅲ区出现硬度最低点，这与接头各区域中显微

组织相对应。马氏体强化是双相钛合金中重要的强化

方式，其强化效果取决于析出针状马氏体的数量、尺

寸以及分布。焊缝区内α′马氏体数量最多且尺寸较大，

因此硬度最高。而在热影响区Ⅲ区内，没有马氏体相

析出，且出现α相向β相的转变，因而出现硬度最低点，

该区域材料在焊接过程中发生软化。

图 4 接头横截面显微硬度分布

Fig.4 Microhardness distribution of cross section of joint

3 结论

1) TC21钛合金在焊接过程中，焊缝区和热影响
Ⅰ区、Ⅱ区内发生了马氏体转变，由针状马氏体α′相
和残余β相组成。而在热影响Ⅲ区则没有马氏体相形
成，只发生了α相向β相的转变。

2) 马氏体转变量与接头不同区域的降温速率有
关，焊缝区内马氏体数量最多，尺寸最大，残余β相最
少。

3) 接头不同区域的显微硬度决定于马氏体强化
的效果，焊缝区内强化效果最明显，硬度最高，而在

热影响Ⅲ区内，无马氏体强化效果，且β相数量增多，
硬度最低。
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