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组织不均匀性对 TA15 电子束焊接接头疲劳裂纹扩展的影响 
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摘  要：采用一种水平切取疲劳试样的方法，研究厚板 TA15 合金电子束焊接接头的焊缝(WS)和热影响区(HAZ)

的显微组织、硬度、疲劳裂纹扩展速率以及疲劳断口形貌。结果表明：在距焊缝顶端同样高度时，热影响区的组

织不均匀性最大；从焊缝顶端到底部，焊缝的 α′马氏体组织细化，但焊缝的组织不均匀性增大；受较高的组织不

均匀性的影响，热影响区的疲劳裂纹扩展速率比焊缝的高，疲劳断口形貌反映了这种宏观上的差别。 
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Effect of microstructure heterogeneity on 
fatigue crack growth of TA15 electron beam welded joint 
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Abstract: By a means of horizontally intercepting fatigue specimen, the microstructure, hardness, fatigue crack growth 
rate and fatigue fractograph in the welding seam (WS) and heat-affected zone (HAZ) of thick TA15 alloy electron beam 
(EB) welded joint were studied. The results indicate that on the same height from the top of WS, the microstructure 
heterogeneity is the most severe in HAZ, from the top to root of WS, the microstructure heterogeneity increases with 
decreasing α′ martensite size. Attributed primarily to the effect of microstructure heterogeneity, the fatigue crack growth 
rate (FCGR) is faster in HAZ than that in WS. The fatigue fractographs show this macroscopical difference by scanning 
electron microscopy (SEM) analyses. 
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钛合金以其比强度高、耐腐蚀好、可焊性好、工

作温度范围大等优点在航空航天及其他行业得到广泛

应用[1−3]。钛合金作为航空航天用的一种重要结构材

料，对其疲劳性能的研究是非常重要的，它影响着飞

行器的使用安全和使用寿命，是结构设计中需要考虑

的重要指标。众所周知，影响疲劳性能的因素非常多，

主要有载荷、实验方式和材料微观组织等[4−6]。有关钛

合金的疲劳性能已有较多的研究，但这些研究大多数

是针对均匀材料或是从宏观力学的角度来分析和统计

疲劳性能和规律[7−9]，并未从焊接接头内部的微观组织

变化特点对焊接接头疲劳性能的影响做较多研究。吴

崇周等[10]研究发现，TAl5 钛合金在 β区模锻的显微组

织有较低的疲劳裂纹扩展速率。刘昌奎和刘新灵[11]对

TAl5 钛合金氩弧焊的焊缝与热影响区的疲劳裂纹扩

展行为进行扫描电镜原位观察。这种观察方式受到试

样的尺寸限制较大，且氩弧焊与厚板的电子束焊接形

成的接头有一定差别。相对于其它焊接方式和均匀材

料，电子束焊接大厚度钛合金形成的焊接接头的组织 
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不均匀性更大；对于焊接接头的两个重要区域：热影

响区与焊缝，研究它们的组织特点、不均匀性的大小

对疲劳裂纹扩展的影响有较大的意义。在采用损伤容

限设计中，组织对疲劳裂纹扩展的影响有重要的参考

价值。因此，本文作者以 TA15 电子束焊接接头为例，

研究焊接接头组织变化引起的不均匀性对疲劳裂纹扩

展的影响。 
 

1  实验 

 
实验采用 TA15 钛合金轧制厚板，厚度为 45 mm，

其主要成分如表 1 所列。利用电子束沿垂直于锻造方

向进行焊接，接头形式为对接拼焊。焊接加速电压 150 
kV，聚焦电流 2 174 mA，电子束流 92 mA，焊接速度

为 300 mm/min。焊后进行真空 650 ℃、4 h 的去应力

退火处理，消除焊接过程产生的残余应力。 
 

表 1  TA15 钛合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of TA15 titanium alloy (mass 

fraction, %) 

Al Zr V Mo O H Ti 

6.56 2.15 2.10 1.62 0.08 0.004 Bal.

 
焊接后去除余高，由焊缝顶部平面开始，分别在

总厚度(h)的 1/6、3/6、5/6 位置处于平行焊接方向切取

疲劳试样，试样切取位置及试样规格如图 1 所示(见图

1(b)中阴影部分表示热影响区)，厚度为 2 mm。将疲

劳实验打磨抛光，用 HF、HNO3、H2O(混合腐蚀剂体

积比为 1:3:7)腐蚀焊接接头部位，顺着焊接方向利用

线切割加工分别于焊缝(WS)和热影响区(HAZ)中央开

0.2 mm 深的缺口。疲劳实验在 Shimadzu EA−10 实验 
 

 
图 1  疲劳试样切取方式及尺寸示意图(mm) 

Fig.1  Intercepting orientation diagram (a) and schematic 

illustration of geometry (b) of specimen (mm) 

机上进行，利用数字显微镜测量疲劳裂纹长度。试样

夹持时使预开缺口处于试样自由部分的中央。疲劳实

验条件为室温空气状态，施加最大应力为 380MPa, 采
用载荷控制的正弦波，应力比 R=0.1，频率 f=5 Hz。 

显微硬度在 DHV−1000 显微硬度仪上测定，采用

Olympus 金相显微镜进行组织观察，在 Sirion 200 型

场发射扫描电子显微镜(FSEM)下观察疲劳试样断口。 
 

2  结果与分析 

 
2.1  焊接接头显微组织及硬度 

电子束焊接后再经真空退火的 TA15 合金的显微

组织如图 2 所示。TA15 是一种近 α型钛合金，因此， 
经真空退火处理后，母材(BM)组织由大量长条片状的 
 

 

图 2  TA15 电子束焊接接头的显微组织 

Fig.2  Microstructures of different zones in TA15 electron 

beam welded joint: (a) BM; (b) WS; (c) HAZ 
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α 相和少量的 β 相组成，其中黑色的 β 相夹杂在白色

的片状 α相之间。一些片状的 α聚集在一起形成片状

的 α束，同一束内的 α片取向基本相同，但不同束之

间的 α 片取向并不一致，如图 2(a)所示。由于电子束

具有很高的能量密度，焊接时输入的总热量较小，焊

后的冷却速度很快。在焊缝(WS)处，加热温度超过钛

合金的熔化温度，初始凝固后形成晶粒非常粗大的 β
柱状晶粒；因冷却速度较快，在 β相转变温度以下，β
柱状晶粒转变为粗大的针状 α′钛马氏体相。针状 α′钛
马氏体相处于原始 β柱状晶粒边界之内，这种组织在

真空退火处理过程中并未发生大的改变，如图 2(b)所
示。热影响区(HAZ)处，由于存在温度梯度，该区域

在冷却过程中形成了梯度式过渡组织。在接近焊缝处，

当温度高于 β相转变温度时，组织中含有更多的 α′马
氏体相；靠近母材处，温度低于 β相转变温度时，含

有较多的条片状 α相，其晶粒粗大程度也介于焊缝和

母材之间，如图 2(c)所示。图 2(c)中箭头所指表示与

HAZ 相接的焊缝与母材区所在方向。由于电子束焊接

输入的总热量很小，相比其他普通的焊接方式，其焊

接形成的热影响区更为狭窄[12]。由图 1 可知，对于较

大厚度板材的焊接，焊接接头从焊缝顶部到根部处，

熔宽由大到小，变化较大；对应焊缝处 α′马氏体相的

尺寸也由大到小。距离焊缝顶部不同高度处(1h/6、3h/6
和 5h/6)的 α′马氏体相平均长度如表 2 所列。 
 

表 2  距焊缝顶部不同高度处的 α′马氏体相平均长度 

Table 2  Average length of aciculate α′ on different height 

from top of WS 

Distance Average length/μm 

1h/6 397.7 

3h/6 330.1 

5h/6 96.4 

 

在不同高度上测得的焊接接头显微硬度如图 3 所

示。无论是 1/6、3/6 还是 5/6 高度处，由母材、热影

响区到焊缝的硬度由低到高，焊缝的硬度比母材的硬 
度约高 40~50HV。主要是因为焊缝中的相为 α′马氏体

相，比母材中条片状 α相的硬度更高。研究表明[13]，

电子束焊接接头的抗拉强度高于母材的，但塑性比母

材的有所降低。而母材的强度虽然稍低，但有较好的

塑性。热影响区的强度和塑性介于焊缝和母材之间。

这与各区域的组织及其相的组成是密切相关的。热影

响区为母材与焊缝之间的一个过渡区域，其组织和硬

度也介于两者之间。由于电子束焊接形成热影响区的

宽度非常狭窄，热影响区的组织和硬度变化反而最大，

即其非均匀程度更大。从焊缝顶部到根部处，这种硬

度的变化范围也逐渐缩小。1h/6 高度处距焊缝顶部更

近，熔宽较大，组织和硬度的变化处在一个较宽的范

围内；5h/6 高度距焊缝顶部最远，熔宽很小，组织和

硬度的变化处在一个狭窄的范围内。这表明从焊缝顶

部到根部处，组织和硬度的变化率在加大，因此，相

对于组织均匀的母材，在焊接接头附近，下部 5h/6 高

度处组织和硬度的非均匀程度更大，这种非均匀性对

疲劳性能有重要的影响。 
 

 
图 3  焊接接头不同高度上的显微硬度 

Fig.3  Microhardness of welded joint on different heights 

 
2.2  相同高度下 WS 与 HAZ 的疲劳扩展速率 

为比较焊缝与热影响区的疲劳裂纹扩展特性，分

别在焊缝和热影响区开微小缺口，以此对疲劳裂纹扩

展位置给予限定。利用有限宽度单边直裂纹的应力强

度因子幅 ΔK 的计算公式得到 da/dN—ΔK 关系曲线。

不同高度上热影响区与焊缝的疲劳扩展速率 da/dN—
ΔK 关系曲线如图 4 所示。在双对数坐标中，da/dN—
ΔK 类似于直线关系，曲线大部分处于 Pairs 区域。在

裂纹扩展的初始阶段，扩展速率均较小，为 10−8量级。

但在一个较小的 ΔK 变化范围内，疲劳裂纹扩展速率 
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图 4  不同高度时焊缝与热影响区的 da/dN—ΔK 曲线 

Fig.4  da/dN—ΔK curves of WS and HAZ at different heights: 

(a) 1h/6; (b) 3h/6; (c) 5h/6 

 
(FCGR)迅速加快，进入较快的中速扩展阶段，裂纹扩

展速率增大为 10−7量级左右。这个阶段占据裂纹整个

扩展过程的比例很大。当裂纹扩展速率达到 10−6量级

时，疲劳裂纹扩展速率较大，裂纹长度增大较快；当

裂纹达到失稳扩展的临界长度以上，试样因裂纹失稳

扩展而迅速断裂。而且在图 4 中均可发现：在同样的

应力强度因子幅 ΔK 下，疲劳裂纹在热影响区的扩展

速率高于焊缝的。 
在外加载荷、频率等外界条件一致的情况下，疲

劳裂纹扩展速率的大小和方式主要取决于材料内部组

织的特点和性能。疲劳裂纹扩展的大小是材料内在组

织性能的宏观外在表现，显微组织对宏观疲劳裂纹的

扩展及其疲劳特性有明显的影响[14−17]。实验中采取载

荷控制方式，材料处于线弹性变形范围内。在预开小

缺口根部产生一定的应力集中，导致疲劳裂纹由此扩

展。疲劳裂纹的扩展微观上首先由位错的滑移开始，

在外加循环载荷的作用下，由于裂纹尖端的局部应力

场较高，此处位错首先不断运动产生滑移带。随着循

环次数的增多，滑移带加深变宽，并逐渐形成疲劳微

裂纹，导致宏观疲劳形成并扩展。随着疲劳裂纹的扩

展增长，同样的循环应力下，裂纹尖端的应力集中程

度加大，即应力强度因子幅 ΔK 也不断增大，所以疲

劳裂纹扩展速率 da/dN 也逐渐升高(见图 4)。 
在疲劳裂纹向前扩展过程中，扩展路径总是选择

最有利、最容易的方向。对于热影响区而言，它是一

种包括较软的片状 α相和较硬的 α′马氏体相的混合组

织(见如图 2(c))，非均匀程度较大。这使得在裂纹扩展

过程中，较软的片状 α相最容易在裂纹尖端的应力场

下首先产生位错的滑移，形成较大的塑性变形，成为

裂纹扩展优先选择的路径。电子束焊接形成的狭窄的

热影响区，不均匀性较大，加剧了裂纹尖端局部的应

力集中。而对于焊缝区，裂纹尖端周围均为较硬的 α′
马氏体相，其晶格强度相对较高，抵抗位错滑移的能

力较强，使得裂纹向前扩展较为困难。所以，宏观上

表现出在同样高度下，焊缝的疲劳裂纹扩展速率低于

热影响区的。 
 
2.3  疲劳断口形貌 

图 5~10 所示均为 1h/6 高度处的焊缝和热影响区

的疲劳断口形貌。由图 5 可见，疲劳裂纹的起始点都

发源于预制缺口根部，呈现特有的放射状花样。图 5(a)
中小白色箭头表示实验时外加循环载荷方向；图 5(b)
中的箭头表示宏观主裂纹的扩展方向。图 6 所示为焊

缝和热影响区在裂纹扩展起始阶段的断口形貌，此时

断口上疲劳辉纹不很明显。在图 6(a)中，焊缝断口出

现较多的二次微裂纹；在图 6(b)中，热影响区断口显

示河流花样及滑移特征。此时应力强度因子幅 ΔK 较

小，循环次数较少，对应于图 4(a)中曲线的左下端，

扩展速率 da/dN 很小，甚至有可能在本实验中观察不

到裂纹的扩展现象。 
在图 7~9 中，焊缝和热影响区的断口形貌上均可

以看到较明显的疲劳辉纹，而且疲劳辉纹的间距逐渐
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增大。宏观表现为在图 4(a)曲线中随 ΔK 的增大，疲

劳裂纹扩展速率 da/dN 也逐步增大。而且比较同时期

的焊缝与热影响区的断口形貌可见：一般焊缝的疲劳 
 

 
图 5  裂纹扩展起始点处的形貌 

Fig.5  SEM fractographs at crack initiation spot: (a) WS; (b) 

HAZ 

 

 
图 6  裂纹扩展初始阶段的疲劳条带形貌 

Fig.6  Fatigue striation morphologies at initial crack growth 

stage: (a) WS; (b) HAZ 

辉纹相比较为细小些，这也符合焊缝的疲劳裂纹扩展

速率 da/dN 低于热影响区的。图 7 中显示大量的二次

裂纹，这是导致在此阶段疲劳裂纹扩展速率较低的主 
 

 
图 7  裂纹低速扩展阶段的疲劳条带形貌 

Fig.7  Fatigue striation morphologies at stage of low FCGR: 

(a) WS; (b) HAZ 

 

 
图 8  裂纹中速扩展阶段的疲劳条带形貌 

Fig.8  Fatigue striation morphologies at stage of medium 

FCGR: (a) WS; (b) HAZ 
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图 9  裂纹快速扩展阶段的疲劳条带形貌 

Fig.9  Fatigue striation morphologies at stage of rapid FCGR: 

(a) WS; (b) HAZ 

 

 
图 10  失稳扩展区的疲劳断口形貌 

Fig.10  Fatigue fractographs of instability crack growth: (a) 

WS; (b) HAZ 

 
要原因。微观疲劳辉纹与宏观裂纹扩展方向并不总处

于同一方向，因受到晶体取向、晶界等内部显微组织

特点的影响，裂纹扩展路径较为曲折。由图 8 可以看

出：在相邻不同取向的晶粒中因疲劳辉纹的法线方向

有所不同，如小箭头所示。图 8(a)中显示组织均匀的

焊缝的疲劳辉纹更为细小。图 9(a)显示疲劳裂纹在扩

展过程中由一个平面转移到另一个平面，疲劳辉纹分

布在不同高度，不同方向的各个平面上。材料的内部

微观组织特点对疲劳裂纹的扩展速率和扩展路径有这

重要的影响。图 10 所示为焊缝和热影响区的疲劳瞬 
断区断口形貌，此时裂纹高速扩展不断增长，达到临

界裂纹长度后快速失稳扩展而断裂。图 10 中断口呈 
现出混合特点，均有较浅的韧窝和韧性断裂形成的碎

片。微观形貌主要表现为瞬时断裂特征，但局部依然

存在很少量的疲劳辉纹。 
 

3  结论 

 
1) TA15 钛合金电子束焊接接头焊缝组织为由粗

大的 β柱状晶转变的粗针状 α′马氏体组织，母材为条

片状的 α相和少量的 β相，热影响区组织为 α′马氏体

组织和条片状的 α相和 β相，由接近熔合区组织向母

材组织过渡。 
2) 母材的硬度较低，焊缝平均硬度最高，热影响

区的硬度介于两者之间，而热影响区的组织不均匀性

最大。 
3) 厚板钛合金电子束接头，由焊缝顶部到根部

处，晶粒逐渐细化，而组织不均匀性增大。 
4) 疲劳裂纹扩展速率高低与其显微组织特点密

切相关。在同样高度处，疲劳裂纹扩展速率曲线和断

口微观形貌均表明焊缝比热影响区有较高的抗疲劳裂

纹扩展能力，而这主要是因为热影响区的组织不均匀

性较高。 
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