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文　 摘　 为了探索激光熔化沉积快速成形技术制备 ＴＣ４ 钛合金的焊接性能ꎬ分别采用电子束焊、激光焊

两种方法制备接头试样ꎬ并借助金相、硬度试验等方法获得接头力学性能、显微组织及硬度ꎮ 结果表明:两种焊

接方法得到的接头抗拉强度最高达 ９５３ ＭＰａꎬ焊接系数均>０.９ꎻ激光和电子束焊接焊缝为网篮状 α′相马氏体组

织ꎬ热影响区为 α 相和针状马氏体组织组成ꎮ 激光熔化沉积快速成形 ＴＣ４ 钛合金和传统工艺制造的 ＴＣ４ 钛合

金在焊接特性方面表现相当ꎮ
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０　 引言

激光熔化沉积快速成形(ＬＭＤ)技术ꎬ利用快速

原型制造(ＲＰＭ)技术在无需任何模具和工装条件下

快速制造任意复杂形状零件的全数字化快速制造基

本原理ꎬ以新材料快速凝固激光冶金制备技术为手

段ꎬ通过金属材料的激光逐层熔化沉积ꎬ直接由零件

ＣＡＤ 模型一步完成高性能“近终形”复杂金属零件的

快速成形ꎬ是一种代表着先进制造技术发展方向、将
高性能结构材料制备与“近终形”复杂零件直接成形

有机融为一体的无模、非接触、数字化成形制造新技

术[１]ꎮ ＬＭＤ 技术解决了以往制造复杂钛合金结构件

存在的工艺繁杂、制造成本高、材料利用率低、生产周

期长等缺点ꎮ 迄今ꎬ快速成形等“３Ｄ 打印”技术越来

越受到各行各业的青睐与重视ꎬ并在一些工程应用中

替代了传统铸造或锻造钛合金[２]ꎮ 目前ꎬＬＭＤ 成形

钛合金的研究主要集中在增材制造成形技术方面ꎬ而
关于其焊接特性的研究ꎬ国内外鲜见相关报道ꎮ 为了

探索 ＬＭＤ 工艺成形 ＴＣ４ 钛合金的焊接性能ꎬ本文选

用 ＬＭＤ 与传统工艺成形 ＴＣ４ 钛合金ꎬ分别采用电子

束焊、激光焊两种焊接方法ꎬ对比两种工艺成形 ＴＣ４
钛合金的接头拉伸性能、显微组织、显微硬度ꎬ以期获

得基于 ＬＭＤ 增材制造技术 ＴＣ４ 钛合金的焊接特性ꎮ
１　 试验

１.１　 材料与设备

材料为 ＬＭＤ 工艺制备的退火态 ＴＣ４ 钛合金及

市售退火态 ＴＣ４ 钛合金板材ꎮ
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焊接方法包括电子束焊、激光焊两种ꎬ其焊接设

备分别为 ２６Ｍ３ 真空电子束焊机、光纤激光器ꎮ
１.２　 试样制备

按表 １ 中相关工艺参数制备焊接接头ꎬ对接头取

样并加工ꎬ其中试样长度方向为激光熔化沉积增高方

向ꎮ 对接头试样进行编号ꎬＬＭＤ 成形 ＴＣ４ 合金试样

编号记为 Ｌꎬ传统工艺成形 ＴＣ４ 合金板材试样编号记

为 Ｂꎻ激光焊接编号记为 Ｊꎬ电子束焊接编号记为 Ｄꎮ

表 １　 两种焊接方法工艺参数

Ｔａｂ.１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

焊接方式 焊接参数

Ｊ
焊接:激光功率 １.６~２.０ ｋＷꎬ焊接速度 １.２ ｍ / ｍｉｎꎬ

离焦量 ０ ｍｍꎬＡｒ 保护ꎬ流量 ３０~４０ Ｌ / ｍｉｎ
修饰焊:激光功率 ２.０~２.２ ｋＷꎬ离焦量＋３０ ｍｍꎬ其余同上

Ｄ
焊接:加速电压 ６０ ｋＶꎬ电子束电流 ２０~２５ ｍＡꎬ聚焦电流

４５２~４５４ ｍＡꎬ焊接速度 １.０ ｍ / ｍｉｎꎬ工作距离 ３３０ ｍｍ
修饰焊:电子束电流 １９~２１ ｍＡꎬ聚焦电流 ４６８~４７０ ｍＡꎬ其余同上

１.３　 性能测试

焊接完成后ꎬ对试样焊缝进行 Ｘ 射线检测ꎬ均达

到 ＧＪＢ１７１８Ａ—２００５ Ｉ 级焊缝要求ꎮ 按照 ＧＢ / Ｔ２２８—
２００２ 要求进行室温、高温(５００℃)拉伸性能测试ꎻ按
照 ＧＢ / Ｔ ４３４０.１—２００９ 要求进行接头组织显微硬度

测试ꎮ
２　 结果及讨论

２.１　 接头拉伸性能

两种工艺成形 ＴＣ４ 钛合金母材以及接头试样的

拉伸性能如表 ２ 所示ꎬ表中数据均为 ６ 个子样的平均

值ꎮ
表 ２　 ＴＣ４ 母材及焊接接头拉伸性能

Ｔａｂ.２　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＴＣ４ ａｌｌｏｙ
ｂａｓｅ ｍｅｔａｌ ａｎｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ｊｏｉｎｔｓ

试样
测试温度

/ ℃
抗拉强度

/ ＭＰａ
延伸率

/ ％
断裂

位置

母材

Ｌ

Ｂ

室温 ９０３ １５.５ －

５００ ５５３ １７.５ －

室温 ９８２ １６ －

５００ ６４５ １７.０ －

Ｊ

Ｌ＋Ｂ

Ｌ＋Ｌ

室温 ９３０ １２.３ 母材(ＬＭＤ)

５００ ５８４ １５.４ 母材(ＬＭＤ)

室温 ９１１ １２.３ 母材(ＬＭＤ)

５００ ５５８ １１.９ 母材(ＬＭＤ)

Ｄ

Ｌ＋Ｂ

Ｌ＋Ｌ

室温 ９５８ ９.６ 母材(ＬＭＤ)

５００ ５６５ １３.３ 母材(ＬＭＤ)

室温 ９２０ １１.７ 母材(ＬＭＤ)

５００ ５６２ １２.２ 母材(ＬＭＤ)

图 １　 同种焊接方法焊接接头抗拉强度对比

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｊｏｉｎｔｓ ｂｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

对于同一种焊接方法ꎬ“Ｌ＋Ｂ”和“Ｌ＋Ｌ”焊接后室

温和高温下抗拉强度变化趋势如图 １ 所示ꎮ 可以看

出ꎬ两种材料之间的接头力学性能差异很小ꎬ但“Ｌ＋
Ｂ”接头的室温及高温拉伸性能明显要高于“Ｌ＋Ｌ”间
的拉伸性能ꎮ 并且通过表 ２ 可以看出接头断裂位置

均在母材(ＬＭＤ)侧ꎬ这主要和其焊接过程中形成的

显微组织差异相关ꎮ

图 ２　 不同焊接方法焊接接头抗拉强度对比

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｊｏｉｎｔｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

采用不同焊接方法ꎬ焊接后接头室温和高温下抗

拉强度变化趋势如图 ２ 所示ꎬ可以看出ꎬ电子束焊试

样的抗拉强度比激光焊接试样略高一些ꎬ但相差不超

过 ５％ꎬ通过计算可以得出两种方法的接头焊接系数

均大于 ０.９ꎮ
２.２　 接头显微组织

观察两种工艺 ＴＣ４ 钛合金母材及焊接接头显微

组织ꎬ如图 ３、图 ４ 所示ꎮ 如图 ３(ａ)ꎬ具有明显的网篮

组织ꎬ其中 α 相呈网篮状交织分布ꎬ该组织的抗蠕变

性能、冲击和断裂韧性较好ꎬ但塑性稍差ꎻ图 ３(ｂ)为
典型的 α＋β 双相组织ꎬ其基体相为 α 相ꎬ原始 β 晶已

充分破碎ꎬ弥散分布ꎬ该组织强度和韧性较高ꎬ但热稳

定性较差[３]ꎮ 两者母材组织形貌的不同ꎬ主要取决

于合金成分、成形工艺和热处理制度的差异ꎮ
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(ａ)　 母材(Ｌ) (ｂ)　 母材(Ｂ)

图 ３　 ＴＣ４ 钛合金母材显微组织

Ｆｉｇ.３　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ＴＣ４ ａｌｌｏｙ ｂａｓｅ ｍｅｔａｌ

(ａ)　 Ｊ (Ｌ＋Ｌ) (ｂ)　 Ｊ (Ｌ＋Ｌ) 焊缝中心放大 (ｃ)　 Ｊ (Ｌ＋Ｂ)　

(ｄ)　 Ｊ (Ｌ＋Ｂ) 焊缝中心放大 (ｅ)　 Ｊ (Ｌ＋Ｂ)－Ｌ 侧熔合线放大 (ｆ) 　 Ｊ(Ｌ＋Ｂ) Ｂ 侧熔合线放大

(ｇ)　 Ｄ (Ｌ＋Ｌ) (ｈ)　 Ｄ (Ｌ＋Ｌ) 焊缝中心放大 (ｉ) 　 Ｄ (Ｌ＋Ｂ)

(ｊ)　 Ｄ (Ｌ＋Ｂ) 焊缝中心放大 (ｋ)　 Ｄ (Ｌ＋Ｂ) Ｌ 侧熔合线放大 (ｌ) 　 Ｄ (Ｌ＋Ｂ) Ｂ 侧熔合线放大

图 ４　 ＴＣ４ 钛合金焊接接头显微组织

Ｆｉｇ.４　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ＴＣ４ ａｌｌｏｙ ｗｅｌｄｉｎｇ ｊｏｉｎｔｓ
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　 　 观察“Ｌ＋Ｌ”和“Ｌ＋Ｂ”激光焊接接头显微组织ꎬ可
以看出两者焊缝中心均形成网篮状马氏体组织[图 ４
(ｂ)和(ｄ)]ꎬ主要是因为激光焊接时ꎬ处于高温的 β
相快速冷却时ꎬ原始的 β 晶粒再结晶ꎬ晶粒内析出大

量的细针状过饱和 α′相马氏体组织ꎮ 焊接接头断裂

位置在 ＬＭＤ 母材侧ꎬ这也表明了 α′相马氏体的强度

高于母材的初始 α 相和 β 相组织[４]ꎮ 对比接头两侧

热影响区[图 ４(ｅ)和( ｆ)]ꎬ可以看出ꎬ“Ｌ＋Ｂ”熔合区

两侧组织表现出一定的差异性ꎬ主要是因为 ＬＭＤ 和

板材母材组织差异造成的ꎮ 板材侧母材组织为 α＋β
双相组织ꎬ在焊接过程中ꎬβ 晶粒转变成 α′相ꎬ同一

个晶粒内针状 α′相取向基本相同ꎬβ 相晶界清晰可

见ꎮ 焊缝在冷却过程中ꎬα′首先以靠近熔合线附近未

熔的固态金属为基向焊缝中心生长ꎬ形成马氏体ꎬ由
于焊缝冷却速度较快ꎬ过冷度大ꎬ导致焊缝中心呈比

较细小的针状马氏体组织ꎮ 热影响区受到焊接热循

环的作用后组织明显变化ꎬ在距离焊缝中心比较近区

域组织形成较焊缝更细小的针状马氏体 α′ꎬ主要是

因为该区域温度要比焊缝的温度低ꎬ且冷却速度要比

焊缝的大所致ꎮ 距焊缝较远靠近母材的区域受热后ꎬ
有部分 α 相转变为 β 相ꎬ部分未发生转变ꎬ受到焊接

热循环作用后 β 粒长大ꎬ冷却时只在局部出现少量

α′相ꎬ组织为 α＋α′(少量)ꎮ
观察电子束焊接接头显微组织ꎬ其表现特征和激

光焊接接头显微组织规律基本一致[５]ꎬ主要区别在

于由于激光焊接的激光束能量密集ꎬ所以其热影响区

相对电子束较窄ꎮ
通过分析比较ꎬ可以得出ꎬ两种钛合金材料除了

个体母材组织不同外ꎬ焊缝显微组织间无显著差异ꎮ
２.３　 接头显微硬度分布

对 ＴＣ４ 激光焊、电子束焊试样分别进行显微硬

度测试ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 接头区域显微硬度分布

Ｆｉｇ.５　 Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｓｅｒ－ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ

从图 ５ 可以看出ꎬ接头各区域(包括焊缝和热影

响区)的显微硬度均高于母材平均硬度ꎬ形成了“软＋
硬＋软”三明治式的硬度分布结构[６〗ꎮ 钛合金焊接接

头各区域组成相的显微硬度遵循针状马氏体 α′>α
相>β 相的一般规律[７]ꎮ 图 ６ 中硬度分布与焊接过程

中加热和冷却过程中 β 相的过冷转变有关ꎮ 加热和

冷却速度较快使得焊缝处形成了大量细长的 α′相ꎬ
α′相交错排列ꎬ具有高的位错密度ꎬ且孪晶针状组织

造成了大量的相界ꎬ因此使得接头区域的显微硬度高

于母材基体ꎻ从焊缝中心到热影响区ꎬ硬度不断降低ꎬ
这是由于热影响区冷却速度相对缓慢ꎬα′相数量相对

减少ꎻ从图 ６ 左侧可以看出ꎬＬＭＤ 侧母材的硬度高于

板材侧ꎬ还是因为两者显微组织不同所造成的差异ꎮ
总体来看ꎬ“Ｌ＋Ｂ”和“Ｌ＋Ｌ”两种状态焊缝区硬度

无明显差异ꎮ
３　 结论

(１)ＬＭＤ 成形 ＴＣ４ 钛合金具有优异的焊接性能ꎬ
通过两种焊接方法得到的接头拉伸性能都较好ꎬ焊接

系数均大于 ０.９ꎮ ＬＭＤ 与传统工艺成形 ＴＣ４ 钛合金

之间焊接接头的室温及高温拉伸性能明显要高于

ＬＭＤ 成形 ＴＣ４ 钛合金自身的焊接ꎮ
(２)激光和电子束焊接焊缝为网篮状 α′相马氏

体组织ꎬ热影响区为 α 相和针状马氏体组织组成ꎮ
但“Ｌ＋Ｂ”熔合区两侧组织表现出一定的差异性ꎬ主要

在于两者母材组织不同所致ꎮ
(３)ＬＭＤ 成形的 ＴＣ４ 钛合金接头焊缝组织冶金

效果良好ꎬ焊缝及热影响区的显微硬度普遍高于母材

基体硬度ꎮ
(４)综合分析ꎬ基于 ＬＭＤ 成形的 ＴＣ４ 钛合金对

焊接拉伸性能、显微组织、硬度分布没有显著影响ꎬ和
传统工艺制造的 ＴＣ４ 钛合金焊接特性表现相当ꎮ
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