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TiＧVＧCr系阻燃钛合金激光焊接接头的组织和性能∗

王宏宇,黄爱国,袁晓明,程　满,丁　瑞
(江苏大学 机械工程学院,江苏 镇江２１２０１３)

摘　要:　为探明 TiＧVＧCr系阻燃钛合金的焊接性能,采用激光焊接对模拟有非贯通裂纹的 TiＧ２５VＧ１０Cr阻燃钛

合金薄板进行了焊接修复,较为系统地研究了激光焊接对其微观组织、显微硬度和拉伸性能的影响.结果表明,
TiＧ２５VＧ１０Cr阻燃钛合金焊缝组织为粗大的铸态β柱状晶,在焊缝中心能清晰地看到焊缝两侧β柱状晶相对生长

的交界面;热影响区仍为单一β等轴晶,仅近熔合线处晶粒变得粗大;同时,焊缝区的硬度已达约５７０HV(为母材

硬度的１．７８倍),而热影响区的硬度相对于母材则变化不大;此外,焊接接头的拉伸强度约为４０５MPa,仅为母材

拉伸强度的４０％左右,拉伸断裂发生在焊缝中心附近处,并呈现以脆性断裂为主的混合断裂.可见,TiＧ２５VＧ１０Cr
阻燃钛合金的焊接性能将会是制约其进一步广泛应用的主要因素之一.
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０　引　言

TiＧVＧCr系阻燃钛合金是为了防止“钛火”事故的

发生而研制出的一种具有良好抗燃烧性能和高温性能

的新型功能材料[１Ｇ４].随着各种飞行器性能的不断提

高,其中的钛合金零件将承受极高的温度、压力和气流

速度,而普通钛合金在这种工作条件下存在着非常大

的燃烧敏感性.可以说,TiＧVＧCr系阻燃钛合金已成

为航空航天领域极具工程意义的新一代功能结构材

料[４].
众所周知,无论是作为结构件的各类桁架还是外

壳蒙皮,钛合金薄壁件在航空航天领域中的占比都极

大;同时,以焊接尤其是激光焊接取代铆接,已成为钛

合金薄壁件连接成形及其微缺陷修复重要的发展趋势

之一[５Ｇ７].尽管,经过十多年的研发我国在 TiＧVＧCr系

阻燃钛合金成分体系、锻件制备及合金抗点燃性能评

价方面均取得了较大的进展[４],然而有关其薄壁件激

光焊接成形的研究很少,对于以激光焊接为手段对其

微缺陷进行修复的研究则更加鲜见.
本文以 TiＧ２５VＧ１０Cr阻燃钛合金为对象,采用激

光焊接对模拟有非贯通裂纹的阻燃钛合金薄板进行修

复,较为系统地研究了激光焊接对其微观组织、显微硬

度和拉伸性能等的影响,以期为 TiＧVＧCr系阻燃钛合

金的激光焊接成形与微缺陷修复及其成分组织性能调

控与优化等提供依据.

１　实　验

１．１　实验材料及试样尺寸

实验材料为某企业提供的 ０．６ mm 厚 TiＧ２５VＧ
１０Cr阻燃钛合金薄板,其名义化学成分(质量分数)为
V２５％、Cr１０％、C０．２％和余量 Ti,其微观组织如图１
所示.

图１　TiＧ２５VＧ１０Cr钛合金的微观组织

Fig１MicrostructureofTiＧ２５VＧ１０Crtitaniumalloy
　　从图１可以看出,TiＧ２５VＧ１０Cr阻燃钛合金是一

种β型钛合金,其组织为单相β和分布在晶内及晶界

的第二相,第二相通常是杂质元素所形成的碳化物及

α相[４];从图中第二相特征较为显著,可以推断该薄板

经历了较为充分的时效处理.实验用试样尺寸为

８０mm×２６mm,为了模拟现实中钛合金薄壁件所出

现的宏观裂纹,在试样中部切割出尺寸为２３mm×
０．２mm的非贯通直线型缝隙,如图２所示.
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图２　待焊修钛合金薄板试样

Fig２TitaniumalloysheetsampleneededweldingＧreＧ
pair

１．２　实验设备与工艺参数

采用 YLSＧ２０００型光纤激光焊接系统进行焊接实

验.焊接前,先将待焊薄板试样在丙酮溶液中超声清

洗去除表面上的油污,然后再使用 ４％ HF＋３０％
HNO３＋H２O(余量)溶液对其进行酸洗进一步去除表

面氧化膜.考虑到裂纹修复与通常无缝对焊不同,其
材料有所缺失,故在待修复区施焊正面预置粉末片进

行填材[８].根据实验用阻燃钛合金薄板成分采用机械

合金 化 的 方 法 配 制 填 材 用 粉 即 Ti６５％、V２５％、
Cr１０％,并压制成０．３５mm 厚粉末片后预置在薄板待

修复区施焊正面.采用探索性研究所获得的工艺参数

进行 激 光 焊 接,即 激 光 功 率 ５００ W、焊 接 速 度

１８００mm/min、离焦量－０．５mm(此时光斑直径约为

１mm);实验过程中同轴通入氩气进行保护.
１．３　微观组织与性能表征

焊接后沿垂直于激光扫描方向取样制备金相试

样,采用CMY２１０型金相显微镜观察焊接接头组织形

貌;采用 HXD１０００型显微硬度计测试焊接接头的硬

度及其沿横切面的分布;按照 GB/T２２８Ｇ２０１０制备拉

伸试样,在 WDWＧ２００型万能试验机上进行拉伸实验,
采用S３４００N型扫描电镜观察断口形貌.

２　结果与讨论

２．１　焊接接头的微观组织

图３为 TiＧ２５VＧ１０Cr阻燃钛合金薄板激光焊接接

头的微观组织.其中,图３(a)为焊接接头低倍形貌,
图３(b)、(c)分别为熔合线处和焊缝中部的放大形貌,
图３(d)为热影响区低倍形貌,图３(e)、(f)分别为热影

响区中近焊缝和近母材处的放大形貌.

图３　TiＧ２５VＧ１０Cr钛合金激光焊接接头的微观组织

Fig３MicrostructureofTiＧ２５VＧ１０Crtitaniumalloylaserweldjoint
　　从图３可以看出,焊接接头焊缝区组织为粗大的β
柱状晶,晶粒边界清晰可见(图３(a)),且β柱状晶是以

焊缝两侧熔合线上母材半熔化晶粒为基底通过联生结

晶外延生长而成(图３(b)).这主要是由于 TiＧ２５VＧ
１０Cr阻燃钛合金的导热性差,焊接熔池过热严重,均
匀形核的发生概率非常低,而熔合线处母材半熔化晶

粒表面为非均匀形核提供了良好基底,以致熔池金属

优先在母材壁上即现有的固相界面上形核.同时,由
于 TiＧ２５VＧ１０Cr阻燃钛合金对过热非常敏感,在受到

焊接热作用下母材壁上半熔化晶粒迅速长大,并使得

与之联生结晶生长的β柱状晶也呈现出较为显著的长

大倾向.进一步观察可发现,在焊缝两侧母材壁上直

接形核长大的β柱状晶几乎是垂直于熔合线向焊缝中

心相对生长(即沿最大散热方向生长),并在焊缝中心

能清楚地看到焊缝两侧β柱状晶相对生长的交界面

(图３(c))所示.焊接接头这种由焊缝两侧联生结晶

向焊缝中心相对生长的组织特征,与李艳等有关阻燃

钛合金焊接的研究结果是一致的[９].可以推断,焊缝
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区的这种组织结构在拉伸载荷作用下,焊缝中心将极

有可能成为焊接接头的薄弱处.此外,焊缝β柱状晶

中分布着大量的黑色呈细线状组织;根据已有报道可

知其为碳化物,该种形态碳化物的存在将极大地影响

阻燃钛合金的塑性和强度[４].
从图３(d)可以看出,热影响区宽度约为０．８mm,

其与焊缝及母材的分界线均很清楚.热影响区范围比

较大,是由于本文实验中所施焊薄板的厚度较薄,导致

传热比较迅速,焊缝上部和底部温差小,以致于焊接热

量只能向焊缝两侧母材散热.同时,焊缝中没有出现

普通钛合金激光焊接中由于焊缝上下部区域温差大而

造成的从焊缝上部至底部柱状晶依次减小的梯度特

征,这一点也从侧面证实了前面分析中所述的“焊缝上

下部区域温差小,更多的焊接热量只能向焊缝两侧的

母材散热”这一观点.在焊接热作用下,靠近熔合线处

热影响区的晶粒变得粗大;而靠近母材处所受到的热

影响比较小,故此处仅有加热痕迹而晶粒基本没有长

大.进一步比较图３(e)和(f)可发现,热影响区组织同

母材组织相比,其晶界上和晶粒内部变得更加干净清

晰.分析认为,这主要是由于焊接热作用使得靠近熔

合线处热影响区组织中的α相重新固溶于β相中,干
净清晰的热影响区组织中黑色点状组织则为难熔碳化

物.
２．２　焊接接头的显微硬度

图４为 TiＧ２５VＧ１０Cr阻燃钛合金薄板激光焊接接

头的显微硬度分布曲线.其中,０点为焊缝中心处的

硬度,１Ｇ２点为焊缝区不同位置的硬度,３点为靠近熔

合线处的硬度,４Ｇ１１点为热影响区不同位置的硬度,
１２Ｇ１５点为母材不同位置的硬度.

图４　TiＧ２５VＧ１０Cr钛合金激光焊接接头显微硬度分

布

Fig４MicrohardnessdistributionofTiＧ２５VＧ１０CrtitaＧ
niumalloylaserweldjoint
从图４可以看出,焊缝区的硬度很高且分布较为

平缓,其平均值约为５７０HV;在熔合线附近硬度发生

了突变,由５７３HV陡峭下降到２８４HV;同时,热影响

区的硬度在２９０~３１２HV 之间变化(母材硬度约为

３２０HV),表明热影响区相对于母材而言变化不大.
焊接接头在熔合线处硬度发生剧烈突变与其组织直接

相关,在熔合线处由焊缝区铸态的粗大柱状晶逐渐向

热影响区尺寸略小的锻态等轴晶转变(图３(b)).

２．３　焊接接头的拉伸性能

TiＧ２５VＧ１０Cr阻燃钛合金激光焊接接头拉伸强度

的 平 均 值 为 ４０５ MPa,母 材 的 拉 伸 强 度 约 为

１００２MPa.可见,焊接接头的拉伸强度明显低于母

材,仅为母材的４０％左右.同时,通过对焊接接头拉

伸试样的断裂部位观察,发现试样均在焊缝中心处开

始断裂.为深入了解焊接接头拉伸断裂的原因,对接

头的拉伸断口进行了SEM 观察分析,如图５所示.从

图５可以看出,焊接接头的拉伸断口形貌为典型的脆

性断口形貌,解理台阶和河流花样特征十分明显(图５
(a)).同时,对图５(a)中方框区域进一步放大后发现,
部分区域有韧窝存在.可见,焊接接头拉伸断裂类型

为以脆性断裂为主的混合断裂.这一结果,从侧面反

映了焊缝中粗大的铸态β柱状晶组织的脆性很大,这
与前述硬度测试结果是一致的.

图５　TiＧ２５VＧ１０Cr钛合金激光焊接接头拉伸断口

SEM 形貌

Fig５FractureSEM morphologiesofTiＧ２５VＧ１０CrtiＧ
taniumalloylaserweldjoint

３　结　论

采用激光焊接对模拟有非贯通裂纹的 TiＧ２５VＧ
１０Cr阻燃钛合金薄板进行了修复,较为系统地研究了

激光焊接对其微观组织、显微硬度和拉伸性能等的影

响.研究表明,激光焊接 TiＧ２５VＧ１０Cr阻燃钛合金焊

缝为高硬度(５７０HV,约为母材的１．７８倍)、脆性极大

的粗大铸态β柱状晶,其拉伸强度仅为母材的４０％左

右;可见,TiＧ２５VＧ１０Cr阻燃钛合金的激光焊接性能较

差.综上所述,要想使 TiＧVＧCr系阻燃钛合金在航空

航天领域中得到更加广泛地应用,一方面需要从材料
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成分体系方面进行优化提高其可焊性,另一方面需要

加强焊后处理及改性方面的研究.
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MicrostructureandpropertiesofTiＧVＧCrburnＧresistanttitanium
alloysheetlaserweldingjoint

WANGHongyu,HUANGAiguo,YUANXiaoming,CHENG Man,DINGRui
(SchoolofMechanicalEngineering,JiangsuUniversity,Zhenjiang２１２０１３,China)

Abstract:ToexploreweldingperformanceofTiＧVＧCrburnＧresistanttitaniumalloy,weldingrepairofTiＧ２５VＧ
１０CrburnＧresistanttitaniumalloysheetwithasimulativenonＧthroughcrackwascarriedoutbyadoptinglaser
welding,andeffectsoflaserweldingonmicrostructure,microhardnessandtensilepropertywereinvestigated．
Resultsshowthattheweldingseam microstructureiscoarseasＧcastβcolumnarcrystals,andtherelative
growthinterfaceofβcolumnarcrystalsonbothsidesisvisibleinweldingseamcenter．TheheatＧaffectedzone
(HAZ)microstructureremainssingleβequiaxedcrystals,andonlysomegrainsclosedtothefusionlineis
coarsening．Meanwhile,themicrohardnessofweldingseamreachestoabout５７０HVthatis１．７８Ｇfoldoftheone
ofbasemetal,butthemicrohardnessofHAZchangesalittle．Moreover,thetensilestrengthofweldedjointis
about４０５MPathatisonly４０％orsoofbasemetal．ThefractureofthetensilesamplesoccurresneartheweldＧ
ingseamcenter,andthetensilefracturepresentsamixedruptureandthebrittleruptureisprominent．Itcanbe
concludedthattheweldingperformanceofTiＧ２５VＧ１０CrburnＧresistanttitaniumalloywillbeamainrestricting
factorforitswidespreadapplication．
Keywords:burnＧresistanttitaniumalloy;weldingperformance;laserwelding;microstructure;mechanicalproperＧ

ty
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