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摘  要：研究了不同厚度 Ti60 钛合金板材电子束焊接接头的显微组织与力学性能。结果表明，不同厚度 Ti60 合金板材

的焊接接头均由熔化区（FZ）、热影响区（HAZ）和母材区（BM）组成。焊接接头 FZ 均由粗大的柱状晶组成，柱状晶

内的显微组织均由细小的片层 α 相和少量 β 相组成，板材厚度对 FZ 中柱状晶内部的组织形态影响不明显。焊接接头显

微硬度均呈“马鞍形”分布，其中 FZ 显微硬度最高，BM 最低。焊接接头拉伸试样断裂均发生于 BM，其抗拉伸强度

等强于 BM。 
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高温钛合金因其密度低，比强度高，高温性能好

而被广泛应用于航空发动机的轮盘、鼓筒及压气机叶

片等零部件以减轻发动机的重量，提高发动机的推重

比，从而达到提高发动机性能的目的[1,2]。传统上, 发

动机的叶片和涡轮盘采用机械连接，若采取焊接取代

机械连接不仅可使发动机进一步减重，而且可以减少

机械结合界面，从而减少疲劳裂纹源。 

钛合金高温下具有很高的化学活性，在熔化焊接

过程中，钛合金焊缝极易被周围环境中的氧、氮所污

染，导致整个焊接接头机械性能的下降。因此，熔化

焊接必须在惰性气体保护或在真空环境下进行。适用

于钛合金的较普遍的熔焊方法主要有钨极惰性气体保

护电弧焊（GTAW/TIG）、激光束焊接（LBW）及电子

束焊接（EBW）。电子束焊接处于真空室中，因而优

越的保护条件，可以保证焊接质量。 

Ti60 合金是我国自主开发的近 α 型高温钛合金，

长期服役温度可以达到 600 ℃，该合金具有优良的力

学性能，尤其是具有令人满意的蠕变性能和疲劳性能。

在实际应用过程中，用该合金制作的发动机零部件之

间存在连接问题。对于钛合金，其焊接方法和工艺以

及焊接接头力学性能方面的报道主要集中于 TC4、

TA15 等两相钛合金[3-7]，对于高温近 α 型钛合金在这

方面的报道较少。陈志勇等[8,9]对含 Ti60 合金锻件的

电子束焊接接头的高温力学性能及变形机制进行了研

究。但对于 Ti60 钛合金板材的电子束焊接性，尚未开

展系统的研究工作。 

针对 2、6 和 10 mm 厚 Ti60 钛合金板材电子束焊

接组织与性能开展了对比研究。期望对 3 种不同厚度

板材的焊接接头的显微组织特征和室温力学性能进行

较系统的研究，为该合金的工程化应用提供理论和实

践依据。 

1  实  验 

1.1  实验材料 

实验用 Ti60 钛合金名义成分(质量分数，%)为：

Al：5.0~6.0，Sn：3.0~4.5，Zr：3.0~4.0，Mo：0.4~1.2，

Nb：0.2~0.8，Ta：0.3~1.1，Si：0.1~0.5，Ti:余量，选

用合金轧制板材，板材厚度为 2、6 和 10 mm，板幅尺

寸 800 mm×2400 mm。板材厚度不同，在轧制过程中，

变形量不同，导致显微组织产生差别，板材的显微组

织见图 1。2 和 6 mm 板材组织为典型的等轴组织（图

1a，1b），由等轴 α 相和少量 β 相组成；10 mm 板材板

材组织为双态组织，由变形的等轴 α 相、β 转变组织

组成和少量 β 相组成（图 1c）。 

1.2  焊接与焊后热处理 

将板材分别切割成尺寸为 100 mm×200 mm× (2, 6, 

10) mm 的焊接试板，对焊接试板的表面进行仔细的机

械打磨及化学清洗，消除表面污染物。对板材进行电 
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图 1  Ti60 钛合金板材的显微组织 

Fig.1  Microstructure of Ti60 alloy plates: (a) 2 mm plate, 

(b) 6 mm plate, and (c) 10 mm plate 

 

子束焊接。焊接完成后按照航空 I 级焊缝标准对焊缝

进行 X 射线无损探伤，保证用于实验分析的试样无可

探焊接缺陷。 

为了消除焊接残余应力，并优化焊接接头力学性

能，对焊接接头进行了焊后热处理（PWHT）。焊后热

处理在三段管炉中进行，热处理工艺如为：700 ℃/2 

h/FC。 

1.3  实验方法 

在蔡司 Axiovert 200MAT 显微镜金相显微镜上观

察焊接接头显微组织；在 FM-700e 数显维氏硬度计上

进行显微硬度测量，从接头一侧的母材到另一侧的母

材，每间隔约 250 μm 沿焊接接头横截面水平中心线进

行显微硬度测试。 在岛津 AG-100kNG 型材料试验机

上进行室温拉伸性能测试，在 AG-X 250kN 型材料试

验机上进行高温拉伸性能测试，试样加工时保证焊接

熔化区处于棒状拉伸试样的标距中心位置。  

2  实验结果 

2.1  焊接接头的组织特征 

焊后探伤表明，3 种厚度的板材通过电子束焊接

均可以获得质量良好的焊接接头，可达到航空 I 级焊

缝探伤标准。焊接接头的宏观组织形貌如图 2 所示。

焊接接头分为熔化区（FZ）、热影响区（HAZ）和母

材区（BM）3 个区域。由图 2 中可知，熔化区中均可

以清晰地观察到粗大的原始 β 柱状晶，焊接接头中未

发现裂纹、气孔等缺陷。2 mm 板材电子束焊接接头呈

“V”字形，6、10 mm 板材电子束焊接接头呈“螺   

钉”形。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  Ti60 板材焊接接头的宏观组织 

Fig.2  Macrostructure of EB-weldments of Ti60 plates: (a) 2 mm 

plate, (b) 6 mm plate, and (c) 10 mm plate 

 

2.1.1  熔化区 

图 3 为焊态条件下，FZ 光学显微镜下组织形貌。

由图 3a 和 3b 可知，3 种厚度的 FZ 柱状晶内部显微组

织相似，晶内由大量细小的针状 α 相组成。图 4a 为 2 

mm 板材电子束焊接接头焊态 FZ 的 SEM 组织形貌照

片，可以看出 FZ 片层 α 相的边缘存在少量的 β 相。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  FZ 的显微组织形貌照片 

Fig.3  Microstructure of FZ of Ti60 plates: (a) 2 mm plate and 
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(b) 6 mm plate, and (c) 10 mm plate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  Ti60 板材（2 mm）焊接接头 FZ 的 SEM 形貌照片 

Fig. 4  Microstructures of FZ of Ti60 plate (2 mm): (a) as welded 

and (b) after PWHT at 700℃ 

 

因此可以确定 Ti60 板材的焊接接头 FZ 是由细小的片

层 α 相和少量 β 相组成的。 

700 ℃焊后热处理后，FZ 光学显微镜下组织如图

5 所示。可以看出该温度下热处理 FZ 内片层 α 相尺寸

和形貌未发生明显变化。从图 4b 中 2 mm 板材在

700 ℃焊后热处理 FZ 的 SEM 组织形貌可以看出，在

该温度热处理后，FZ 的显微组织未发生明显变化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  PWHT 条件下 FZ 的显微组织 

Fig. 5  Microstructures of FZ after PWHT: (a) 2 mm plate, 

(b) 6 mm plate, and (c) 10 mm plate 

2.1.2  热影响区 

图 6 为焊接接头热影响区光学显微镜照片。通过

对比可知，3 种热影响区组织演变规律相同，板材厚

度对热影响区组织形态影响很小。 

由图 6 可知，热影响区是一种过渡组织，焊接热

循环对热影响区中 α 相的形貌产生较显著影响。母材

区附近的远热影响（Far-HAZ）区域原始组织中 β 相

中少量的片层 α 相最先熔解生成 β 相，焊后冷却过程

中，β 相发生分解，生成更加细小的片层 α 相，该区

域由等轴 α 相、和细小的片层 α 相组成；随着与 FZ

距离的减小，到热影响区中部（Middle-HAZ），等轴 α

相开始熔解，该区域由残留的 α 相和细小的片层组织

组成；到近热影响区（Near-HAZ）等轴 α 相完全消失，

显微组织为全片层组织，该区域的显微组织和 FZ 的

显微组织基本相同。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  Ti60 板材焊接接头 HAZ 的显微组织 

Fig.6  Microstructures of HAZ in the EB-weldment of Ti60 
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plates: (a) 2 mm plate, (b) 6 mm plate, and (c) 10 mm 

plate 

2.2  显微硬度 

PWHT 条件下，焊接接头的显微硬度分布如图 7

所示。不同厚度板材，焊接接头显微硬度均呈“马鞍

形”分布，BM 硬度最低，FZ 硬度最高。由于 HAZ

是一种过渡组织，因此随着距离 FZ 距离的减少，HAZ

中出现的细小的片层 α 相越来越多，其显微硬度值逐

步增加。 

从图 7 中还可以观察到，PWHT 条件下，不同厚

度的板材，其 FZ 中的显微硬度值略有波动。2 mm 板

材的 FZ 显微硬度 HV 约为 3600 MPa；6 mm 板材的

FZ 显微硬度约为 4100 MPa；10 mm 板材的 FZ 显微硬

度约为 3900 MPa，产生硬度值波动的原因，主要是由

于板厚导致的焊接热输入、焊后冷却速度略有不同，

最终导致的 FZ 组织中组织形态的微小差异所致。 

2.3  焊接接头的室温拉伸性能 

表 1 为 PWHT 条件下，不同厚度板材焊接接头的

室温拉伸性能测试数据。从表中可知，不同厚度板材

电子束焊接接头拥有良好的室温抗拉伸强度和塑性匹

配。观察断裂位置发现，所有的室温拉伸试样均断裂

于 BM 区。 

3  讨  论 

3.1  焊接 FZ 中的相变与组织 

由于 Ti60 合金为近 α 型钛合金，合金中 β 稳定元

素含量较低，合金自 β 相区冷却到室温，β 相会发生

相变分解生成 α 相或 α′相[2]，相变类型由冷却速率决

定。在电子束焊接过程，FZ 主要通过平行于板材平面

且垂直于焊接方向的方向进行热传导，因此板厚对焊

接过程中 FZ 的冷却速率影响较有限，不同板厚的 Ti60

合金焊接过程中，FZ 冷速相差较小，接头柱状晶内部

显微组织基本相同，只在片层 α 相的尺寸上产生微小

的差异。总体而言，由于电子束焊接具有冷速高的特

点，因此 FZ 内，冷却过程中形成的 α 片层较母材相

比十分细小。 

3.2  焊接接头的拉伸断裂行为 

Ti60 合金是一种近 α 型钛合金，该类型的钛合金

主要的强化方式有固溶强化、晶界（相界）强化、织

够强化以及析出强化[2]。FZ 片层 α 相的尺寸远小于母

材区 α 相尺寸，如 Hall-Patch 关系所描述的，更小的晶

粒尺寸可以使材料强度增加，因此 FZ 的硬度和强度明

显高于母材区硬度，由于热影响区是一种过渡组织，随

距 FZ 距离的减小，HAZ 中的组织形态越接近 FZ，因

而热影响区的硬度和强度逐步增加到 FZ 的水平。 

室温拉伸条件下，显微硬度和强度较低的 BM 区

先于 FZ 和 HAZ 产生变形，形成应力集中后，拉伸断 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同厚度 Ti60 板材焊接接头的显微硬度分布 

Fig. 7  Microhardness across the EB-weldments of Ti60 plates: 

(a) 2 mm plate, (b) 6 mm plate, and (c) 10 mm plate 

 

表 1  Ti60 合金板材焊接接头室温拉伸性能  

Table 1  Room temperature tensile properties of EB-weldments 

of Ti60 plate 

Thickness/mm Rp0.2/MPa Rm/MPa A/% Failure location 

2 930 1019 9 BM 

6 974 1020 12 BM 

10 951 1024 10 BM 

 

裂也发生于此区域不同厚度板材接头室温拉伸试样均

断裂于母材。 

4  结  论 

1) 2、6 和 10 mm Ti60 板材均可以通过电子束焊
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接可以得到焊接质量良好的焊缝。 

2) 不同厚度 Ti60 板材的焊接接头 FZ 均由粗大的

柱状晶组成，柱状晶内显微组织差异不大，均由细小

的片层 α 相和少量 β 相组成。 焊接 HAZ 为介于 BM

和 FZ 之间的过渡组织，HAZ 的大部分区域由等轴 α

相、细小的片层 α 相和 β 相组成，FZ 附近的 HAZ 中

等轴 α 相完全溶解，该区域组织为的 α 相片和 β 相组

成的片层组织。 

3）焊接接头显微硬度均呈“马鞍形”分布，FZ 显

微硬度最高，BM 最低，焊接接头拉伸试样断裂均发

生于母材区，接头抗拉伸强度等强于母材区。 
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Influence of Plate Thickness on Microstructure and Mechanical Properties 
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Abstract: Microstructural evolution and mechanical properties of the election beam weldments of different thickness Ti60 titanium alloy  

plates were investigated Metallographic examination of as-welded Ti60 electron beam welds show that there are three zones in the EBW 

weldments, the fusion zone (FZ), heat affected zone (HAZ), and base metal (BM). The fusion zone is consisted of columnar grains. Effect 

of plate thickness on the microstructure of columnar grains is small. So the microstructure of columnar grains in plate with different 

thickness was similar and consisted of fine α plates and a small amount of β phase. The micro-hardness of welded joint was "saddle 

shaped" distribution, and the micro-hardness of FZ is the highest. The failure location of the room temperature tensile specimens of EBW 

weldment is found to be in the BM region, so the tensile strength of FZ is stronger than BM. 

Key words: Ti60 titanium alloy; plate thickness; electron beam welding; microstructure; mechanical property 
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