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摘  要：针对 TC4/TC17 异种钛合金开展电子束焊接研究，并进行了高温 (400 ℃) 拉伸试验。结果表明，在焊接热循

环作用下，热影响区和焊缝组织与母材相比发生了显著变化，TC4 侧热影响区组织为马氏体，TC17 侧热影响区则是亚

稳态 β 相，焊缝处观察到粗大的柱状晶。由于是异种钛合金焊接，因此两侧热影响区的硬度呈现出不同的趋势，焊缝

中心硬度最高。在 400 ℃下，焊接接头的抗拉强度和屈服强度与 TC4 母材的相当，但是延伸率与 TC17 母材基本一致。

TC4/TC17 电子束焊焊接接头的断口表面存在尺寸较大，少而浅的韧窝，韧窝形状呈椭圆形。  
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钛及钛合金在各种复杂工业中的广泛应用可归

因于其具有高强度质量比、耐腐蚀性和高温强度的特

性[1-3]。钛合金 TC4 和 TC17 由于在高温下也具有良好

的机械性能，在航空航天整体叶盘的应用非常广泛。

TC4 长时间工作温度可达 400 ℃，被用作航空发动机

风扇和压气机盘、叶片等制造。TC17 能够满足损伤容

限设计和高结构效益及低制造成本等要求，主要用于航

空发动机风扇、压气机盘件和大截面锻件[4]。随着航空

发动机推比（推力/密度）增大，压气机出口温度不断

提高，盘心和盘缘温度差越来越大，对不同位置的材料

性能需求越来越趋于异化。TC4/TC17 异种钛合金组合

结构件不仅可以解决不同位置材料异化需求，而且还能

减轻叶盘和叶片的质量，从而有利于提高发动机工作效

率，可靠性得以进一步提升。但各国人员的研究多集中

在同种材料的 TC4，TC17 钛合金 [5-8]，因此研究

TC4/TC17 异种钛合金的焊接还具有非常大的潜力。 

异种钛合金的连接成为实现高结构完整性和使用性能

的重要制造工艺[9,10]。但由于异种钛合金材料特性如导热

系数、热膨胀和弹性模量的不同，在焊接过程可能会产生

焊接接头界面处的不相容问题，导致整个焊接接头的性能

发生变化[11]。因此，本研究采用电子束焊接的方法，研究

叶盘常用 TC4/TC17 异种钛合金的组织及高温拉伸性能，

重点对接头的高温拉伸性能进行分析，为 TC4/TC17 异种

钛合金叶盘在航空航天方面的应用提供参考。 

1  实  验 

实验所用材料为 TC4 和 TC17 钛合金板材，供应状

态是锻造处理，试样尺寸为 100 mm×50 mm×10 mm。焊

接试验设备采用国产 HDZ-15 型中压真空电子束焊

机，进行沿长度方向上的异种钛合金对接试验，电子

束焊接参数为加速电压 60 kV，电子束流 30 mA，聚

焦电流 380 mA，焊接速度 3 mm/s。焊后取接头金相

试样分别通过研磨、抛光后，使用 Keller 试剂 (12 mL 

HF，36 mL HNO3 和 42 mL H2O) 进行腐蚀。利用光学

显微镜 (OM)和扫描电镜 (SEM) 对焊接接头的不同

区域组织和拉伸断口进行观察。使用显微硬度仪测量

TC4/TC17 异种钛合金电子束焊接接头不同位置的显

微硬度，压头载荷设置为 300 N，保压时间设置为 10 s。 

按照 GB/T228.2-2015《金属材料 拉伸试验 第 2 

部分：高温试验方法》制备标准高温试样，焊缝位于

高温拉伸试样的中心，每组制备 3 个试样，拉伸试样

的形状和尺寸如图 1 所示；利用 INSTRON 3382 电

子万能材料试验机进行高温拉伸测试。其中，高温拉

伸试验的试验温度为 400 ℃，应变速率为 10-2 s-1。 

2  结果及分析 

2.1  显微组织分析 

TC4 钛合金属于典型的 (α＋β) 双相钛合金[12]， 

http://rmme.ijournal.cn/rmme/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20200533&journal_id=rmme
http://rmme.ijournal.cn/rmme/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20200533&journal_id=rmme
http://rmme.ijournal.cn/rmme/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20200533&journal_id=rmme
https://d.wanfangdata.com.cn/periodical/hkclxb2011z1025
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925838819331779
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925838819331779
https://link.springer.com/article/10.1007/s11665-020-04745-6
https://link.springer.com/article/10.1007/s11665-020-04745-6
https://link.springer.com/article/10.1007/s11665-020-04745-6
https://link.springer.com/article/10.1007/s40194-018-0627-1
https://link.springer.com/article/10.1007/s40430-021-02903-y?utm_source=xmol&utm_medium=affiliate&utm_content=meta
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图 1  拉伸试样的形状和尺寸 

Fig.1  Configuration and size of tensile specimens (mm) 

 

TC4 母材（BM）显微组织如图 2a 所示，从图中可以看

出，TC4 母材的显微组织由片层状 α＋β 相和等轴 α 相

组成。TC17 钛合金为近 β 型钛合金，不但具有 α＋β

型钛合金的特点，也具有 β 型钛合金的特点。图 2b 为

TC17 钛合金母材显微组织，从图中可以看出，层片状

的 α 相均匀嵌入在 β 晶粒内部，为典型的网篮组织[13]。 

由图 2c 可知，TC4 侧热影响区（HAZ）组织以

马氏体为主，这是因为在热影响区，在焊接热循环的

作用下，α 相和 β 相达到了相变温度，转变成了高温

的 β 相，在随后的快速冷却过程中，转变为马氏体。

TC17 一侧热影响区如图 2d 所示，可以观察到粗大的

β 相。在焊接时，TC17 一侧的 α 相和 β 相也转变成

了高温的 β 相，但此侧高温的 β 相并没有转变成马氏

体，这可能是由于 β稳定元素使 β相的转变温度降低，

因此在热源离开后，在快速的冷却速度作用下，高温

的 β 相保留到了室温，导致在 TC17 侧热影响区形成

了粗大的 β 相。 

TC4/TC17 电子束焊接接头焊缝区（WZ）组织如

图 2e 所示，从图中可以看到焊缝处分布着粗大的柱状

晶，柱状晶内部组织是细小的马氏体，如图 2f。从图

中可以看出，晶粒生长方向都是由两侧向焊缝中心生

长，这是因为熔池中存在一种现成表面，即熔合区附

近加热到半熔化的母材金属晶粒表面，非自发晶核可

以依附在这个表面上，并以柱状晶的形态向焊缝中心

成长，形成联生结晶，如图 2e 中框选部分所示。同时

从图中还可以看出，个别柱状晶甚至可以一直长至熔

池的中心，这是由于当晶体最易长大方向与散热最快

方向相一致时，便可以择优长大，一直长至熔池的中

心，形成粗大的柱状晶。 

2.2  TC4/TC17 电子束焊接头显微硬度分布 

对 TC4/TC17 电子束焊接接头沿垂直于焊缝方向

进行显微硬度测试，2 个测量点的间距为 0.5 mm。

TC4/TC17 钛合金电子束焊接接头显微硬度分布曲线

如图 3 所示。由图 3 可知，TC17 母材硬度明显高于

TC4 母材硬度，这可能是由于 TC17 中的合金元素比

TC4 中的略多一些，因此 TC17 硬度高于 TC4。另外，

TC17 的组织以网篮状的细小的 α相和 β相 (图 2b) 为

主，其晶界所占体积明显大于 TC4，同时 TC17 中这

些细小的组织及晶界会阻碍位错运动，从而使 TC17

母材呈现高的硬度值。贺建超等人[14]也从组织形态角

度证实材料硬度的排序为：网篮组织＞等轴组织，与

硬度试验结果一致。 

从图 3 可以看出，TC4 侧热影响区硬度随着距焊

缝中心距离的增加逐渐降低，并且 TC4 热影响区一侧

的硬度平均值相比 TC4 母材的硬度平均值提高了约

21%，TC4 侧热影响区马氏体组织的存在是显微硬度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  焊接接头组织形貌 

Fig.2  Microstructures of welded joint: (a) TC4 parent metal; (b) TC17 parent metal; (c) TC4 heat affected zone; (d) TC17 heat affected 

zone; (e, f) weld zone 
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图 3  TC4/TC17 钛合金焊接接头显微硬度分布 

Fig.3  Microhardness distribution of TC4/TC17 titanium alloy 

welded joint 

 

提高的关键，如图 2c 所示。由于是异种材料的焊接，所

以 TC17 侧热影响区的硬度变化趋势与 TC4 侧热影响区

硬度变化趋势呈现出明显不同。TC17 侧热影响区硬度

随着距焊缝中心距离的增加，先降低再升高。TC17 热

影响区一侧的硬度平均值明显比 TC17 母材的硬度低，

所以在此处产生了一个软化区，这主要归因于在 TC17

侧热影响区形成了粗大的 β 相，如图 2d 所示，β 相的硬

度较低，因此在 TC17 侧出现了软化区。 

由图 3 还可以看出，焊缝中心硬度最高，这是因

为当焊接温度超过相变点时，焊缝区域在冷却时产生

了细小的马氏体组织，如图 2f 所示，导致焊缝硬度增

加。Xu 等人[15]对 TC4/TA15 异质钛合金激光焊焊缝的

力学性能进行研究时，也证实大量马氏体的存在会使

焊缝的硬度值提高。此外，焊缝中心硬度分布均匀，

说明异种钛合金焊接质量良好，焊缝完全熔透，使得

焊缝区显微组织分布较均匀，硬度分布也均匀。 

通过对焊接接头 3 个区域硬度值的分析，表明

TC4 母材的硬度最低，可以推测后续对焊接接头进行

高温拉伸试验时，断裂位置可能在 TC4 母材一侧。 

2.3  焊接接头高温拉伸性能分析 

对 TC4、TC17 母材以及 TC4/TC17 电子束焊接接

头进行了 400 ℃的拉伸性能测试。高温拉伸试验断裂

位置如图 4 所示，焊缝区未遭到破坏，3 个焊接接头

高温拉伸试件的断裂位置都是距离焊缝 8～12 mm 处

TC4 母材的一侧，这也与上节中对硬度的分析中推测

出的断裂位置在 TC4 母材处相一致。这也表明

TC4/TC17 电子束焊接接头的高温强度高于 TC4 母材。 

TC4 母材、TC17 母材和 TC4/TC17 接头的拉伸应

力-位移曲线如图 5 所示。从图 5 可知，TC4 母材和

TC4/TC17 接头拉伸试验应力-位移曲线在弹性变形范

围内的变化基本相同；TC4 母材、TC17 母材和其接头

均呈现出光滑连续的拉伸应力-位移曲线，均具有良好 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  焊接接头高温拉伸试验断裂位置 

Fig.4  Fracture position of welded joint in high temperature tensile 

test 

 

的塑性阶段。和低碳钢典型的应力-应变曲线相比较，

不具有上下屈服平台的特征，这是可能因为钛合金在

屈服变形前其内部可动位错数量多，当应变速率一定，

位错要开动时所需的切应力较均匀，所以没有观察到

上下屈服平台。 

TC4，TC17 母材以及 TC4/TC17 电子束焊接接头

的高温拉伸性能如表 1 所示。结合图 5 及表 1，TC4

母材的抗拉强度和屈服强度平均值分别约为 572 和

461 MPa，TC17 母材的抗拉强度和屈服强度平均值分

别约为 930 和 756 MPa，TC17 母材具有高强度主要归

因于网篮的 α 相和 β 相的存在。一般硬度高的材料，

其强度也高。对于 TC17 母材，细小的 α 相弥散分布

在晶粒内部(图 2b)，对位错滑移起到钉扎作用，因此

大大提高了 TC17 母材的显微硬度和强度。TC4/TC17

异种材料焊接接头的抗拉强度和屈服强度平均值分别

约为 578、482 MPa，与 TC4 母材相当。 

金属材料的强度与塑性之间通常呈现出此消彼

长的关系。TC4 母材的高温抗拉强度远低于 TC17 母

材，但 TC4 母材的塑性却优于 TC17 母材；如表 1 所

示，TC4 母材的延伸率和断面收缩率平均值分别约为

20.26%和 40.53%，而 TC17 母材的延伸率和断面收缩 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  高温拉伸应力-位移曲线 

Fig.5  Tensile stress-displacement curves at high temperature 

 

Distance from Weld Center, d/mm 

V
ic

k
e
rs

 H
a
rd

n
e
ss

, 
H

V
/×

9
.8

 M
P

a
 

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
100

200

300

400

500

Distance from weld center,d/mm

 

TC4 TC17

BMHAZWZHAZ

 

 

V
ic

k
er

s 
h
ar

d
n
es

s,
 H

V

BM

 



第 7 期                               王世清等：TC4/TC17 电子束焊接接头组织及高温拉伸性能                      ·2719· 

 

a 

b 

50 µm 

200 µm 

a c e 

b d f 

10 µm 10 µm 10 µm 

400 µm 400 µm 400 µm 

表 1  接头及母材的高温拉伸性能 

Table 1  Tensile properties of joints and base metal at high 

temperature 

Material 

Tensile 

strength, 

Rm/MPa 

Yield 

strength, 

ReL/MPa 

Elongation, 

A/% 

Reduction of 

section, 

Z/% 

TC4 

570.30 

575.74 

570.46 

458.61 

463.67 

461.42 

21.49 

21.08 

18.22 

39.16 

45.24 

37.19 

TC17 

945.06 

928.22 

915.24 

774.11 

747.72 

745.35 

12.46 

13.74 

12.50 

21.23 

29.44 

19.44 

Joint 

572.82 

584.66 

577.38 

481.48 

481.76 

482.16 

13.62 

15.52 

13.57 

38.37 

35.59 

34.39 

 

率平均值分别约为 12.9%和 23.37%。TC4/TC17 接头

的延伸率和断面收缩率平均值分别约为 14.24%和

36.12%，延伸率与 TC17 母材的延伸率相当。高温拉

伸试验结果与季亚娟等人[16]的研究报道相类似。 

从图 4 中可知，焊接接头高温拉伸试验的断裂位

置在 TC4 母材的一侧，对拉伸断口进行金相观察。图

6 为高温拉伸断口横截面，从图 6a 中观察到靠近拉伸

断口处的组织沿着轴向拉伸载荷方向被拉长，尤其是

α 相变得更加细长，表明 TC4 母材中的等轴 α 相发生

明显的塑性变形，图 6b 中远离断口的 TC4 母材组织

形状基本不变。 

TC4 母材高温拉伸试验断口形貌如图 7a、7b 所

示，观察到整个断口呈暗灰色，表面粗糙不平；在高

倍下观察，发现断口表面分布着数量较多尺寸较大的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  高温拉伸断口横截面 

Fig.6  Tensile fracture cross section at high temperature: (a) close 

to the fracture and (b) keep away from the fracture 

 

韧窝，表明此处塑性韧性良好。TC17 母材高温拉伸试

验断口形貌如图 7c、7d 所示，可以看到整个断口相对

平滑，如图 7d，进一步观察发现断口表面分布着大量

不均匀、尺寸较小的韧窝，这是典型韧窝形态断裂面，

属于韧性断裂的特征。图 7e、7f 为 TC4/TCI7 电子束

焊接接头高温拉伸断口形貌，从图 7e 中可以发现断裂

面较为平整，图 7f 中的断口表面存在尺寸较大的韧

窝，但数量较少深度较浅，韧窝形状呈椭圆形。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  高温拉伸断口 SEM 形貌 

Fig.7  SEM morphologies of tensile fracture at high temperature: (a, b) TC4 base metal, (c, d) TC17 base metal, and (e, f) joint 

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&dbname=CJFD2012&filename=HJXB201210029&uniplatform=NZKPT&v=TqGz2pTEMuI03UGc1EbwXABHyzgLOQ8dZJe3KelsMjMFsqFs80kmcFL7V3wc2o6p
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3  结  论 

1) TC4/TC17 钛合金电子束焊接接头，TC4 侧热

影响区存在大量的板条状马氏体，TC17 钛合金一侧热

影响区则是亚稳态 β 相，焊缝处观察到粗大的柱状晶。 

2) 焊缝中心硬度最高。TC4 热影响区一侧的硬

度 HV 值相比 TC4 母材的硬度值提高了约 21%。

TC17 热影响区一侧的硬度 HV 值较 TC17 母材区域

显微硬度有了明显下降，表明 TC17 热影响区出现

了软化区。  

3) 在 400 ℃下，TC4/TC17 钛合金电子束焊接接头的

抗拉强度 (578 MPa) 与 TC4 母材的抗拉强度 (572 MPa) 

相比没有显著的变化。TC4/TC17 接头的延伸率与 TC17

母材的延伸率相当。 
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Microstructure and High Temperature Tensile Properties of TC4/TC17 Electron Beam 

Welded Joints 
 

Wang Shiqing, Jiao Yingxiang 

(School of Materials Science and Engineering, Xi’an Shiyou University, Xi’an 710065, China) 

 

Abstract: Electron beam welding was carried out on TC4/TC17 dissimilar titanium alloy, and tensile tests were carried out at 400  °C. The 

results show that the microstructure of the heat affected zone (HAZ) and the weld are significantly different from that of the base metal. 

The microstructure of the HAZ on TC4 side is martensite, and the microstructure of the HAZ on TC17 side is metastable β phase, and 

coarse columnar crystals are observed at the weld. Due to the dissimilar titanium alloy welding, the hardness of the heat affected zone on 

both sides presents different trends, and the hardness is the highest in the center of the weld. At 400  °C, the tensile strength and yield 

strength of welded joints are similar to those of TC4 base metal, but the elongation of welded joints is basically the same as tha t of TC17 

base metal. There are few and shallow dimples with large size on the fracture surface of TC4/TC17 electron beam welding joint, which are 

oval in shape. 

Key words: electron beam welding; TC4/TC17; microstructure; high temperature tensile 
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