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氮气气氛下激光切割对 TC11钛合金组织及
焊接接头性能的影响

刘昌奎，李 莹，何玉怀，陶春虎

(北京航空材料研究院，北京 100095)

摘 要：对 TC11钛合金在氮气氛下进行激光切割，并在氮气氛下进行热处理，对比热处理前后的显微组织和硬

度，确定热影响层深度。去除激光切割影响层后进行电子束焊接，比较研究未激光切割和激光切割焊接接头的拉

伸和疲劳性能。结果表明：激光切割热影响层深度在 2~3 mm之间；未激光切割和激光切割 TC11钛合金焊接接

头低周疲劳性能未见明显差异，但是激光切割后的焊接接头抗拉强度和伸长率相对未激光切割焊接接头分别低 45

MPa和 3%左右。
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Effect of laser cutting in nitrogen atmosphere on microstructure of
TC11 titanium alloy and properties of welding joints
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Abstract: TC11 titanium alloy plates were cut by laser and then heat treated in nitrogen atmosphere. The microstructure

and microhardness of the surface layers affected by laser cutting were investigated before and after heat treatment. The

depth of the heat influence zones by laser cutting was tested. The influenced layers by laser cutting were removed and

then the plates were joined by electron beam welding. The effect of laser cutting on the tensile and fatigue properties of

the welding joints of TC11 titanium alloy was studied. The results show that the depth of the heat influence zones by laser

cutting is in the range of 2 mm to 3 mm. The effect of laser cutting on the low-cycle fatigue property of the welding joint

of TC11 titanium alloy is slight, but laser cutting make the tensile strength and elongation percentage decrease by 45 MPa

and 3%, respectively.
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钛合金具有较高的比强度、优异的抗腐蚀性能、

较宽的工作温度范围以及良好的焊接性能，且其焊接

结构不仅使结构质量显著减轻，同时提高了其结构的

完整性，因此，钛合金及其焊接结构在航空航天等领

域的应用越来越广泛[1−2]。但钛合金的化学活性高，在

热成型或热处理过程中会受到周围气氛的污染，其中

影响最大的是与空气中的氧、氮、氢等气体发生反应

形成的污染。如与氧发生的污染最为普遍，在表面形

成氧化皮和富氧α层。富氧α层硬度高、塑性低，使钛

合金在受力时导致表面开裂。氮元素也是钛的间隙固

溶元素，但由于氮在钛中的扩散率低于氧的，在同样

的温度下，氮对钛合污染比氧的污染轻。但是，在较

高的温度下，在钛合金表面同样也会形成氮污染层，

使其表面硬化，对钛合金的力学性能产生不利影响[3]。
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本文作者采用在氮气氛下激光切割 TC11钛合金

板的方法，研究氮气氛下激光切割影响层的显微组织

和显微硬度，确定了影响层深度；将影响层去除后进

行电子束焊接，比较研究未激光切割和激光切割 TC11

钛合金焊接接头的拉伸和疲劳性能，并与 TC11钛合

金材料的拉伸和疲劳性能进行对比分析。

1 实验

试验采用 4.3 mm厚的 TC11钛合金板材，退火状

态，为双态组织。其化学成分见表 1。

表 1 TC11合金的化学成分

Table 1 Chemical composition of TC11 alloy (mass fraction, %)

Al Zr Mo V O N Ti

6.30 1.97 1.40 1.40 0.08 0.01 Bal.

将试件在氮气氛下进行激光切割。切割后采用双

重退火热处理，具体工艺过程为：第 1次退火温度 950

℃，保温 60~80 min，氮气保护空冷；第 2次退火温

度 530℃，保温 240~260 min，氮气保护空冷。

金相试样沿垂直于激光切割面截取，磨抛后采用

5%HF+12%HNO3+83%H2O溶液腐蚀。显微硬度测试

由切割表面向里每 0.7 mm测试一个点，得到由表面

向里的显微硬度变化曲线。

N元素含量检测分别是保留表面铸造组织和去掉

表面铸造组织的状态下，在距表面 2.7，2.7~5.4和大

于 5.4 mm范围为取试样进行检测。

采用机械加工方法去除激光切割影响层，然后进

行电子束焊接。电子束焊接前保证试件焊接边无裂纹、

毛刺等缺陷及油污，在酸洗后采用丙酮或汽油擦拭，

焊接时从工艺垫板上引弧和收弧，焊后进行真空退火

处理。

铣平焊高，按照GB/T 2651—2008和GB/T 2656—

1981标准加工焊接拉伸和光滑疲劳试样。拉伸和疲劳

试验温度均为 150℃，疲劳试验主要试验参数 Kt=1，

R=0.05，f=3 Hz，最大应力σmax=400 MPa。

疲劳试验在 HFP5100疲劳试验机上进行，显微硬

度检测采用 WOLPERT 401MVD 显微硬度仪，采用

JSM5600LV扫描电镜观察显微组织。

2 结果与讨论

2.1 显微组织

激光切割后，切割面存在铸造组织层(见图 1(a))。
铸造组织是由于切割后表层快速冷却形成的淬火态组

织，为马氏体特征，晶粒为大约 100 µm左右的等轴
晶(见图 1(b))。在铸造组织下面存在由于激光切割而
形成的热影响层，热影响层显微组织由表面向里出现

过渡变化特征。靠近铸造组织层处的近表面显微组织β
相含有较多的马氏体组织。

图 1 热处理前激光切割表层的显微组织

Fig.1 Microstructures of laser cutting surface before heat

treating: (a) Surface layer; (b) Casting zone

经热处理后，距激光切割面大约 400 µm范围内，
显微组织存在过渡变化特征，靠近表面α相较多(见图
2(a))，而内部相对减少(见图 2(b))。组织出现过渡变化
特征，一方面与受热过程有关，另一方面与氮气含量

也存在较大的关系。氮元素为α稳定元素，氮元素含量
增加，使得α→β转变的相变点升高，从而在相同的冷
却条件下，α相含量增加。
2.2 氮元素含量的检测

带铸造组织和去掉铸造组织 2种状态下，距表面
不同距离的氮元素含量对比见图 3。由图 3可见，去
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掉表层铸造组织后，距表面不同距离的氮元素含量已

无明显差别，并且均小于技术条件要求的(不大于
0.05%)。从而说明在氮气氛下进行切割，铸造层出现
了明显的增氮现象，而基体板材氮元素的增加不明显。

2.3 显微硬度

激光切割后热处理前后表面层显微硬度的检测结

果如图 4所示。由图 4可见，热处理前距表面 1 mm
左右的表面层的显微硬度在 410 HV左右，内部在 330
HV左右。热处理后，表面层显微硬度较高，在距表

图 2 热处理后激光切割表层的显微组织

Fig.2 Microstructures of laser cutting surface after heat

treating: (a) Surface layer; (b) Inner

图 3 氮元素含量检测结果

Fig.3 Testing results of N element content

面 0.6 mm左右，硬度降低趋于一致，在 340 HV左右。
分析认为，表层显微硬度明显偏高，主要与表面铸造

组织、显微组织中马氏体和α相含量以及表层 N元素含
量等因素有关[4−5]。

2.4 力学性能

TC11钛合金、未激光切割和激光切割后电子束焊
接接头的抗拉强度和伸长率分别见图 5。由图 5可见，
激光切割后的焊接接头抗拉强度为 901 MPa和伸长率
9%，相对未激光切割焊接接头分别低 45 MPa和 3%
左右。焊接接头抗拉强度与 TC11钛合金的抗拉强度
相比相差较小(TC11钛合金为 915 MPa)，但伸长率均
明显降低(TC11钛合金为 18%)。研究表明[6−7]，焊接

接头塑性降低主要是由于热影响区及焊缝的组织变化

所致。而激光切割和未激光切割焊接接头伸长率的差

异，分析认为，氮元素的向内扩散也具有一定的影响。

未激光切割和激光切割 TC11钛合金焊接接头低周疲
劳性能要求不小于 20 000周次，试验结果表明均满足
技术条件要求。

图 4 热处理前后表面层的显微硬度

Fig.4 Microhardnesses of surface before (a) and after (b) heat

treating
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图 5 焊接接头的抗拉强度和伸长率

Fig.5 Tensile strength (a) and elongation (b) of welding joints

3 结论

1) 未热处理时，靠近激光切割面存在含有较多马
氏体组织的热影响区，热影响区在距激光切割面 2 mm
左右，显微硬度在 370 HV左右，而基体仅在 330 HV
左右。热处理后，由激光切割面到基体 0.5 mm范围
内，显微组织中α相含量明显高于基体，并且呈现由多
到少的过渡变化特征，硬度在距激光切割面 0.6 mm
处与基体趋于一致。

2) 激光切割热影响层深度在 2~3 mm之间。
3) 未激光切割和激光切割 TC11钛合金焊接接头

低周疲劳性能未见明显差异，但是激光切割后的焊接

接头抗拉强度和伸长率相对未激光切割焊接接头分别

低 45 MPa和 3%左右。两者的抗拉强度和 TC11钛合
金相比相差较小，但伸长率均明显降低。
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