
Electric Welding Machine
Vol.55 No.3
Mar. 2025

第 55 卷    第 3 期
2025 年 3 月
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摘　要：采用高压真空电子束焊机对 12 mm 厚 TC11 钛合金板进行焊接，利用 X 射线检测仪对焊缝内部质量进行

检测，使用超景深显微镜对焊接接头显微组织进行观察，分析不同组织的分布规律，通过拉伸试验、显微硬度对力

学性能进行测试，借助扫描电镜对显微组织与拉伸断口形貌进一步观察。结果表明，真空电子束焊接接头成形良

好，TC11 钛合金母材组织有两种不同尺寸的等轴 α相镶嵌在 β基体，焊缝熔合线附近交替分布着针状马氏体 α'，在

焊缝中出现不同角度的片状 α相，等轴 β相与片状 α相组成的亚稳态组织，以及出现一条由亚微米级等轴 β相组成

的细晶带；焊缝与热影响区显微硬度略高于母材区，焊缝中部硬度略高于焊缝上部与下部；拉伸试样均断裂于焊

缝处，抗拉强度低于母材；断口形貌为韧窝状，为典型的韧性断裂。
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Abstract: The 12 mm thick TC11 titanium alloy plate was welded by electron beam welding machine, and the internal qual‐

ity of the weld was examined by X-ray detector, the welded joint was observed by super depth-of-field microscope to ana‐

lyze the distribution pattern of different tissues, and the mechanical properties were tested by tensile test and microhardness, 

and further observed by scanning electron microscope on the microstructure and fracture morphology. The results show that 

the welded joint are well formed, the TC11 titanium alloy base metal organization has two different sizes of equiaxial α

-phase embedded in the β matrix, the fusion line near the alternating distribution of acicular martensite α', in the weld ap‐

pears at different angles of the lamellar α-phase, equiaxial β-phase and lamellar α-phase composed of the metastable state mi‐

crostructure, as well as the emergence of a sub-micron level equiaxial β-phase composed of a fine crystalline band; welded 

seam zone and heat-affected zone microhardness Slightly higher than the base metal area, welded seam middle hardness is 

slightly higher than the weld upper and lower; tensile specimens are fractured in the welded seam, the tensile strength is 

lower than the base material; The fracture morphology is tough fossa-like, typical of toughness fracture.
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0 引言

钛合金以其优异的比强度、耐腐蚀性和低密度

等特殊性能成为关键材料。其中，TC11 钛合金（名

义成分 Ti-6.5Al-3.5Mo-1.5Zr0.3Si）作为一种典型

的 α+β 双相合金，以其出色的高温强度与抗蠕变性

能，被广泛用于航空航天、汽车、生物医学等领域［1］。

电子束焊接（Electron Beam Welding，EBW）是

一种在真空环境中具有高能量密度的熔合连接工

艺。与其他焊接方法相比，电子束焊接几乎无气孔

产生，而钛合金焊接存在气孔缺陷，因此电子束焊

接是钛合金连接的最有效的方法之一［2-4］。这种精

确且受控的工艺能够形成高质量的焊缝，能最大限

度地减小热影响区，从而减轻对基材独特性能的影

响。目前，国内外研究者主要从焊接工艺出发，对

钛合金焊接接头组织及力学性能进行了大量试验

研究及理论分析。文献［5］研究了不同振荡激光扫

描路径对 TC11 钛合金焊接组织性能的影响，采用

余弦和圆形振荡扫描激光焊接方法均可以抑制焊

缝的气孔率和提升焊缝强度，进而提升 TC11 高温

钛合金焊缝的质量，其中以圆形振荡效果更优。王

世清［6］等通过对 10 mm 厚 TC11 钛合金的 EBW 研究

表明，焊缝及热影响区的显微硬度高于母材，接头

的冲击韧性比母材提高 20%，而抗拉强度为母材的

98% 左右。在熔合区，发现了细小马氏体α′的典型

柱状晶体，而在热影响区，等轴α和马氏体α′分散在

转化的β中。方乃文［7］等采用激光填丝焊接方法进

行 96 mm 厚 TC4 钛合金板超窄间隙焊接，分析接头

组织发现，焊接接头上中下 3 部分热影响区宽度、焊

缝区域中 α′马氏体板条宽度和位错密度呈递减趋

势，焊接接头下部焊缝区域的α′马氏体晶界取向差

在 55°~65°的大角度晶界分布较中部和上部焊缝区

域组织中略少一些；陈晓辉［8］等通过对 40 mm 厚

TC11 钛合金板电子束焊接头微观组织研究发现，电

子束接头焊缝显微组织为针状α′相，随着焊缝深度

增加，形成的针状α′更细更短。

目前，针对 12 mm 厚 TC11 钛合金电子束焊接，

一次高质量单面焊双面成形工艺还具有研究空间，

另外，采用电子束圆形摆动焊接的方式来减小深熔

焊常见孔洞缺陷的工艺还需进行探索。本文主要

研究 12 mm 厚 TC11 钛合金板材电子束焊接接头的

显微组织和力学性能，采用各种表征技术和机械测

试方法来深入了解焊接接头的行为，并为优化焊接

参数和提高接头的力学性能提供有价值的参考。

1 试验方法

1.1 试验设备及材料

试验设备为 ProbeamK110 型高压真空电子束

成套设备。母材为厚 12 mm 的锻造 TC11 钛合金，

为 α+β两相钛合金，尺寸 220 mm×90 mm×12 mm，

其化学成分见表 1，其显微组织如图 1 所示，母材区

主要为双套组织，该组织的基体 β相镶嵌着两种不

同尺寸的等轴α相。

1.2 焊接工艺及检测

经优化的焊接工艺参数为：焊接电压 130 kV，

焊接束流为 30 mA，焊接速度为 15 mm/s，聚焦束流

2 010 mA，摆动幅度 X、Y 均为 0.4 mm。试验采用平

板对接方式，电子束焊接试验在真空室内进行，真

空度低于 9×10-2 Pa。焊前采用机械打磨的方法去

表1　TC11钛合金的化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of TC11 titanium alloy （wt. %）

Al

6.08

Mo

3.5

Zr

1.54

Si

0.3

Fe

≤0.23

O

≤0.065

C

≤0.06

N

≤0.0075

H

≤0.0019

Ti

剩余

图1　TC11钛合金母材显微组织

Fig. 1　Microstructure of TC11 titanium alloy base metal
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除焊缝接口附近氧化层，并用无水乙醇去除污染

物。用 MG450 型 X 射线检测仪对焊缝质量进行 X

射线检测，检测依据标准 GJB1187A—2001 进行，管

电压 175~180 kV，管电流 10 mA，曝光时间 3 min。

要求对长度为 220 mm 范围内的焊缝进行 100% 探

伤检测。射线检测结束后，对焊缝进行评定，检测

报告中缺陷分类条件依据 GB/T 37910.1—2019。

1.3 显微组织观察

在焊接试件上用电火花线切割的方法切割金

相试样，分别用 800#、1000#、1200#、2000#的砂纸对

试样表面由粗到细逐步进行打磨。配制 10 mL HF+

20 mL HNO3+70 mL H2O 溶液进行腐蚀，腐蚀时间

15 s。用型号 VHX-600 超景深显微镜对焊缝截面

金 相 组 织 特 点 进 行 观 察 ，采 用 扫 描 电 子 显 微 镜

（SEM）进一步观察焊缝微观组织和拉伸断口形貌。

1.4 力学性能测试

采用型号 HXD-1000TMSC/LCD 硬度计对接

头显微硬度分布规律进行表征，测试载荷为 500 g，

负载时间为 15 s。焊接接头金属拉伸试验所用设备

为 AG-25TA 型电子万能材料试验机，焊接接头抗

拉强度检验标准按 GB/T 228.1—2021 规定执行。

如图 2 所示，取三组焊接接头拉伸试样进行力学性

能测试，每组拉伸试样分别取焊缝上、中、下三个位

置，标距 45 mm，试验前做好标记，为了减少误差，测

试三根位置相同试样取平均值拉伸试样尺寸如图 3

所示。

2 结果与讨论

2.1 宏观形貌

TC11 钛合金板材对接电子束熔焊焊缝的宏观

形貌和横截面形貌如图 4 所示。由图 4a、4b 可知，焊

缝表面与背面成形质量良好，焊缝光滑、平整、连

续，无焊接缺陷，表明焊接接头成形良好。由图 4c

中可知，焊缝截面形貌接近钟罩形，均有一定程度

的余高，测量焊缝的熔宽为 1.97 mm。焊缝截面成

形质量良好。对焊接试样进行 X 射线探伤，实测底

片如图 4d 所示，检测结果显示无裂纹、缩孔、气孔、

夹渣、未熔合等缺陷，这表明此焊接工艺参数下获

得的焊接接头质量成形美观，满足验收技术条件规

定要求。

2.2 微观组织

TC11 钛合金焊接接头的金相组织如图 5 所示，

可以看出焊缝为典型的铸态组织。图 5a 为焊缝截

面左侧金相组织，其热影响区极窄，焊缝熔合线处

交替分布着细长的柱状晶粒与等轴晶粒，这是由于

EBW 能量密度高度集中，但高温时间短，冷却速度

较快，这在毫米级宽度的焊缝范围内造成了极大的

温度梯度［9］，同时焊接过程中，α相转变为高温β相，

图2　拉伸试样取样位置

Fig. 2　Sampling position of tensile specimen

图3　拉伸试样尺寸（单位：mm）

Fig. 3　Dimensions of tensile specimen（Unit： mm）

（a）焊缝表面形貌；（b）焊缝背面形貌；（c）焊缝截面形貌；（d）

X 射线探伤底片

图4　接头表面成形、截面形貌及探伤结果

Fig. 4　Surface molding of welded joint，cross-sectional morphology 

and results of X-ray inspection
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在快速的冷却过程中，β相析出针状α相，但由于凝

固速度过快，亚稳态 β相出现切变形成大量的针状

马氏体（α′），其生长方向为散热最快方向，即与熔

池结晶等温面相垂直的方向。图 5b 焊缝中部分布

着大量等轴 α相，以及较大横纵比且成不同角度的

集束。

图 6 为扫描电镜下不同倍数 TC11 钛合金接头

的微观组织，在焊缝中部由于热量积累高且散热能

力差，成为最后的凝固区，因此保留了一部分 β相，

在中心位置形成一条细晶带。细晶带垂直方向有

片状α+等轴β的一种亚稳态的微观组织。

2.3 显微硬度测试结果

图 7 为 TC11 钛合金电子束焊接接头显微硬度

分布。图 7a 为接头水平方向硬度分布，从整个接头

看，主要分为焊缝区、极小的热影响区和母材区。

从测试结果可知，焊缝区硬度均值为 203.65 HV，母

材区硬度均值为 188.32 HV，显微硬度逐渐下降。

热影响区附近的硬度略高于焊缝区，这是由于熔合

区与热影响区是针状马氏体α′生长聚集处，因此会

出现硬度略高的情况，Huang［10］研究发现马氏体含

量在材料硬度强化方面比晶粒细化起着更重要的

作用。焊缝区硬度有波动，推测是由于在焊缝中心

的细晶带有亚稳态 β相的缘故。图 7b 为接头焊缝

中心垂直方向硬度分布。可以看出焊缝中部硬度

低于焊缝的上部与下部，这是由于焊缝中部热量积

累，散热速度相对上下部较慢，因此形成的马氏体

α′相粗大，由文献［8，11］可知，接头中的更细马氏体获

得更高的显微硬度。

2.4 拉伸性能测试结果

如图 8 所示，拉伸制备试样均在焊缝处断裂，文

献［12］指出，这是由于钛合金焊缝区存在大量位错

缠结马氏体，增加了硬度。另外，针状马氏体的存

在导致大量相界，阻碍了滑移变形，使得塑性下降。

表 2 为拉伸试样的力学性能结果（断后伸长率、抗拉

强度和屈服强度）。组别 1，组别 2，组别 3 中的三组

数据分别为垂直于焊缝方向同一平面内上，中，下

三个位置。三组数据中焊缝中部的拉伸试样抗拉

强度都是最低的，观察图 6b 可知，焊缝中出现不同

大小、尺寸的等轴晶粒，这是由于焊缝中部相对于

与空气接触的上部和下部不同，焊缝中部有热量积

累，出现因冷却过慢、而未及时转化为针状马氏体

的亚微米级等轴 β相，焊缝中产生不均匀的微观组

（a）焊缝截面左侧

（b）焊缝截面中部

图5　焊缝区金相组织

Fig.  5　Metallographic organization of the weld zone

图6　扫描电镜下不同倍数焊缝区金相组织

Fig.  6　Metallographic organization of the weld zone at different mag‐

nifications under scanning electron microscope
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织将降低钛合金的抗拉强度［13］，与没有连续α晶粒

的柱状 β晶粒相比，等轴 β晶粒更容易沿着晶界形

成裂纹［12，14］，因此焊缝中部的抗拉强度最低。由文

献［15］知，可通过焊前或焊后热处理和用钎料焊接

来改善接头的应力状态和不均匀性，从而提高力学

性能。焊接接头的伸长率平均值在 9.1%~11.2% 之

间，波动范围不大，符合典型的韧性断裂特征。焊

接接头的抗拉强度变化并不显著，最低抗拉强度为

766.7 MPa，最 高 为 811.8 MPa，平 均 抗 拉 强 度 在

787.9~794.9 MPa 之间。不同组别拉伸试样平均屈

服强度变化不明显，在 701.1~717.9 MPa 之间。

2.5 断口形貌

观察断裂表面可以用于表征焊接试样在拉伸

试验过程中的失效机理［16］。图 9 为焊接接头拉伸断

口在扫描电镜下不同倍数的图像，可以看出形貌为

韧窝断口，为典型的韧性断裂特征。在拉伸正应力

的作用下形成等轴韧窝，韧窝的数量多且尺寸较

小。这是由于焊缝中部分别聚集着大量尺寸不同

的等轴组织，在拉伸过程中，亚微米级等轴β相处更

容易发生沿晶断裂。由文献［9，17］知，沿着等轴 α

相与 β相晶界以及片层 α相的断裂都可以形成韧

窝，而沿着等轴 α相界面断裂产生的韧窝尺寸相对

较大。

图9　拉伸断口形貌

Fig. 9　Morphology of tensile fracture.

（a）焊缝水平方向硬度分布

（b）焊缝顶部到根部硬度分布

图7　焊缝截面显微硬度测试位置及分布规律

Fig. 7　Test position and distribution of microhardness of weld section

图8　拉伸试样断裂位置

Fig. 8　Fracture position of tensile specimen

表2　拉伸试验结果

Table 2　Tensile test results

组别

1

2

3

伸长率/%

11.1，10，6.2

（平均 9.1）

12.5，12.2，7.8

（平均 10.8）

13.3，11.1，10

（平均 11.2）

抗拉强度/MPa

802.3，766.7，811.8

（平均 793.6）

791.2，772.4，800.1

（平均 787.9）

805.8，774.9，803.9

（平均 794.9）

屈服强度/MPa

724.0，686.0，743.8

（平均 717.9）

725.8，694.3，732.2

（平均 717.4）

727.4，662.6，713.3

（平均 701.1）
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3 结论

本文系统研究了电子束焊接工艺对 12 mm 厚

TC11钛合金接头微观组织与力学性能的影响。通过

优化焊接参数（焊接电压130 kV、焊接束流为30 mA、

聚焦束流 2 010 mA、焊接速度为 15 mm/s、摆动频率

200 Hz、摆动幅度 X、Y 均为 0.4 mm），成功实现了无

缺陷、成形良好的焊接接头，并得出以下主要结论：

（1）焊缝区主要由针状 α′马氏体、片状 α 相及亚

稳态 β 相组成，熔合线附近形成粗大柱状晶粒，而焊

缝中心存在亚微米级等轴 β 相组成的细晶带。快速

冷却过程抑制了 β 相的完全分解，导致 α′马氏体主

导的非平衡组织形成。这一组织特征与电子束焊

接的高能量密度和陡峭温度梯度密切相关。

（2）焊 缝 区 与 热 影 响 区 的 平 均 显 微 硬 度

（203.65 HV）高于母材（188.32 HV），主要是由于针

状马氏体 α′生长于此提高了硬度。焊缝中部硬度

略低于上、下部，是由于该区域马氏体粗化及亚稳

态 β 相的局部富集。

（3）焊接接头平均抗拉强度为787.9~794.9 MPa，

略低于母材，断裂位置均位于焊缝区。拉伸断口呈

现韧窝形貌，为韧性断裂。焊缝中部因等轴 β 相晶

界处的应力集中，抗拉强度均较低于上部和下部。

接头的断后伸率（9.1%~11.2%）与母材（约 14%）相

比略有下降。

本研究仅对电子束自熔焊接头成形后的组织

与性能做了定量分析，后续工作将侧重于深入研究

接头力学性能的提升，以及加入接头耐腐蚀性能的

测试。未来将探索改进焊接工艺，并使用高熵合金

作为中间层，以增强 TC11 钛合金接头性能。
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