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热循环对TC4钛合金窄间隙焊接接头组织和

性能的影响
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摘 要：热循环对钛合金厚板窄间隙焊接接头的组织和性能具有重要影响，本工作采用摆动送丝磁控电弧窄间隙焊接技术完

成60 mm厚TC4钛合金焊接接头，借助数值模拟研究了典型热循环下的显微组织演变（α相、β相和晶界αGB）、显微硬度变

化及拉伸性能变化。结果表明，高温热循环发生完全的α→β转变，将有利于α相择优生长，形成粗大且方向一致的α群落；

相比之下，后续低温热循环发生不完全α→β转变，较低的冷却速率及温度梯度将削弱择优取向，板条α相得以细化。经过整

个热循环后，板条α相的厚度由0.91±0.09 μm增加至1.02±0.18 μm，残余β相比例由0.02%增加至1.89%。得益于细晶强化作

用，焊接接头打底层显微硬度最高；打底层拉伸强度最高，盖面层延伸率最高，接头均表现为韧性断裂。
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1　引 言

21世纪是海洋的世纪，开发利用海洋空间和海洋资

源成为世界海洋强国竞争重要领域[1]。所有海洋资源的

开发都离不开海洋工程设备的支持，海洋科学依赖于大

潜深潜水器的成功研制[2–3]。钛合金具有比强度高、耐腐

蚀性能好、热稳定性好、延展性和韧性好、加工性好等优

点[4–5]。钛合金耐压壳体作为潜水器载体结构的关键部

件，能承受千米级深水压力，要求壳体高质量焊接[6]。窄

间隙焊接技术具有热输入小、焊后变形小和焊接过程稳

定等优点，满足高质量合金耐压壳体精密焊接需求[7–9]。

多层多道焊接过程普遍存在多次热循环（thermal 

cycling, TC）影响接头微观结构和力学性能。孙清洁等

人[10]采用磁控窄间隙钨极惰性气体保护焊（TIG）焊接  

56 mm厚Ti-6Al-4V试板，发现接头各区的组织、结晶形

态及生长方向存在很大差异。张宇轩等人[11]发现钛合金

焊接接头处晶粒尺寸从母材区向焊缝区逐渐增大，组织

及力学性能存在明显的不均匀性。Yang等人[12]采用双

面窄间隙TIG单道多层焊接技术焊接TC4钛合金发现，

冷却速度差异导致焊缝和热影响区内马氏体形态变化。

焊接接头打底层具有与母材相当的抗拉强度和延展性；

填充层焊缝及层间结合区出现织构强化、晶界强化，表现

出高强度低塑性的特点。Long等人[13]采用电子束双面

多层焊接的方法焊接 140 mm TC4钛合金，发现焊缝区

微观组织和力学性能在厚度方向存在明显的不均匀性，

两焊缝根部重叠区域是接头在高循环疲劳性能测试中最

弱部分。研究发现散热条件的差异是导致焊接接头沿厚

度方向微观组织和力学性能不均匀的关键因素。增材过

程中也存在类似的现象及结论。Zhou等人[14]发现增材

过程中沉积金属在后续的热循环过程中会受到高温停留

时间和冷却速度的影响，更多的合金元素溶解到β相中，

进而影响最终的微观结构。王壮等人[15]发现在增材制造

过程中先沉积的金属会受到后沉积金属的热处理作用，

热循环曲线发生改变，高温停留时间与冷却速度发生改

变，进而影响最终的微观结构。Guo等人[16]发现低于 β

转变温度的热循环次数较多的区域更有可能充满具有交

织分布的 α相，这是由于元素分布不均匀造成的。该区

域表现出较大的拉伸强度和显微硬度，最终沉积试样力

学性能存在明显的各向异性。

本工作针对摆动送丝磁控电弧窄间隙焊接技术完成

的 60 mm厚TC4钛合金焊接接头展开分析。对接头不

同热循环次数的位置取样，进行微观组织分析及显微硬

度和拉伸性能测试，结合数值模拟获得的热循环曲线，分

析了热循环作用对窄间隙焊接接头显微组织和力学性能
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的影响，建立了不同热循环温度和循环次数与材料微观

组织和力学性能的对应关系。

2　实 验

采用摆动送丝磁控电弧窄间隙焊接系统进行焊接试

验，其设备组成如图1所示。该设备包含TIG焊枪系统、

磁控电弧系统、摆动送丝系统、气体保护系统和机械手

臂。TIG焊枪系统包含TIG焊枪、送丝机、数字调节直流

TIG弧焊电源（松下YC-500TX4）；磁控电弧系统和摆动

送丝系统为自主研发设备，其核心机制在于利用磁控电

源向定制的两组电磁线圈输入可调节的方波交流电，利

用电磁线圈的电磁感应原理产生的交变磁场，实现了对

电弧摆动和焊丝摆动的精确控制；气体保护系统包含尾

部保护拖罩和背面保护装置，通过电磁气阀控制通入纯

度 99.99%的氩气；整套磁控窄间隙焊接设备由发那科

（FANUC）机械手臂夹持，所有系统通过PLC控制，可实

现自动焊接过程持续稳定可靠工作。

选用深海耐压结构常用的TC4钛合金为母材。为满

足超大尺寸、低残余应力、高质量合金耐压壳体精密焊接

需求，其接头形式采用双U窄间隙坡口对接的形式。试

板整体尺寸为600 mm×270 mm×60 mm，坡口采用双面U

型坡口，底部圆弧半径为5 mm，坡口角度为5°，钝边厚度

2 mm。焊丝采用直径1.2 mm的ERTC4钛合金焊丝。表1

和表2为TC4钛合金母材和ERTC4钛合金焊丝的化学成

分和力学性能。焊前采用砂纸和丙酮处理试板表面，去

除氧化层和油污。基于前期的工艺研究基础[9]，采用的

焊接工艺参数为：焊接电流220 A，焊接速度9 cm/min，送

丝速度 2.2 m/min，磁场强度 6 mT，交变磁场频率 5 Hz，

焊丝摆动幅度6 mm，摆动频率100 Hz。

焊接后，采用线切割对样品进行切割，从焊接接头中

提取包含整个焊接接头的尺寸为 60 mm×20 mm×5 mm

的样品，依次使用梯度粒径砂纸打磨后，使用50 μm二氧

化硅抛光液抛光至镜面。宏观组织结构表征使用Keller

试剂（10 mL HF+25 mL HNO3+65 mL H2O）对待观察的

试样蚀刻100 s，采用光学显微镜（OM，DSX 510）观察。微

观组织结构表征使用Keller试剂（3 mL HF+12 mL HNO3+

85 mL H2O）对待观察的试样蚀刻 10 s，采用扫描电子显

微镜（SEM, MERLIN Compact）和电子背散射（EBSD）观

察微观组织和拉伸断口形貌。

采用HV-1000DT型维氏显微硬度计进行焊缝、热影响

区和母材的显微硬度测试。测试点之间相距0.5 mm，加

载荷载为3 N，施加载荷的时间为15 s。使用线切割机切

取拉伸试样，试样的位置和尺寸如图2a、2b所示，图2a是

俯视图，图2b是截面图。使用材料试验机（UTM5105X）

对拉伸试样进行常温拉伸性能测试，设定拉伸速度为     

2 mm/min。选取相同层 3个拉伸试样进行拉伸实验，取

平均值作为接头焊缝的拉伸强度和延伸率。

3　结果与分析

3.1　焊接接头宏观形貌

采用摆动送丝磁控电弧窄间隙焊接技术完成了    

60 mm厚TC4钛合金板的焊接，所获得的焊接接头截面

形貌（横置）如图 3所示。焊接接头侧壁熔合良好，焊道

层间轮廓清晰明显，未出现气孔、裂纹、夹渣及未熔合等

焊接缺陷。由于采用双U钝边坡口，两侧的焊缝组织演

变规律相似，因此只对单侧焊缝进行研究。

可以看到随着层数增加，到达上表面时，变成粗大的

β柱状晶。部分柱状 β晶粒甚至由底部和侧壁指向上表

面贯穿了数道焊缝。随着焊接层数增加，由于钛合金导

Mechanical arm

Welding gun

Magnetic exciting
coil

Filler wire

Protective drag coverProtective drag cover

Magnetic pole

图1  摆动送丝磁控电弧窄间隙焊接系统示意图

Fig.1  Schematic diagram of magnetically controlled narrow-gap TIG 

welding system assisted with oscillating filler wire

表1  TC4钛合金母材和焊丝的化学成分

Table 1  Chemical composition of TC4 titanium alloy and ERTC4 welding wire (wt%)

Material

TC4

ERTC4

Al

6.12

5.5–6.5

C

0.08

≤0.08

N

0.02

≤0.05

H

0.01

≤0.015

V

4.11

3.5–4.5

Fe

≤0.25

≤0.30

Ti

Bal.

Bal.

表2  TC4钛合金母材力学性能

Table 2  Mechanical properties of TC4 titanium alloy

Material

TC4

Tensile strength/MPa

950

Yield strength/MPa

875

Elongation/%

11

•• 686
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热性差，熔池高温停留时间较长，β相会快速长大。受竞

争生长机制影响，β相会沿温度梯度反方向择优生长，窄

间隙坡口形式使熔池增加了散热面积，因此 β相从熔池

底部和两侧向熔池上表面生长，直至彼此相遇后停止。

受外延机制的影响，柱状 β晶粒跨越了层间位置，此外，

相邻两层焊接会出现重熔部分，受外延机制的影响 β晶

粒具有明显的择优取向，因此熔池凝固过程中会沿上一

道择优生长的 β晶粒继续生长，最终形成跨越了相邻层

的粗大的柱状晶。

3.2　热循环对焊接接头微观形貌的影响

图 4为ABAQUS输出的理论热循环曲线。“Remelt”

循环曲线代表了当前道次填充层在下一道填充时出现重

熔，这属于固液相变并不属于热循环的范畴，因此将重熔

部分视为经历后续热循环的起点。TC4钛合金具有稳定

的微观结构，可以在500 ℃以下稳定使用，因此只分析超

过 500 ℃的焊接过程。从图中可以看出，填充层共经历

了3次热循环（1441、1042和718 ℃），微观组织将发生明

显改变。为了便于分析，选取能区分热循环次数的最后

几道焊缝，并在图3中标记了典型取样位置。

图 5和图 6为经历不同次数热循环的焊缝的微观组

织形貌。如图 4所示，第 1次热循环峰值温度（1441 ℃）

远高于β相转变温度（950 ℃），因此发生了α→β的完全转

变。由于存在重熔区，这意味着原始β晶粒发生合并，这

将导致β晶界附近β取向将沿着合并后的晶粒择优取向

转变。这一过程导致冷却过程中沿 αGB产生的 α群落与

之前的不同，这可以通过 α群落数量增多且方向较为统

一看出。同样，由于 α相的完全转变，如图 5b、5b1所示，
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图4  填充层热循环曲线

Fig.4  Thermal cycle curve of middle layer
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b

b1
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d1

40 μm 40 μm 40 μm 40 μm

20 μm 20 μm 20 μm 20 μm

Wα: 0.91±0.09 μm Wα: 1.25±0.22 μm Wα: 1.38±0.29 μm

1.45 μm

1.31 μm

αGB

α colony
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0.84 μm
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Wα: 1.02±0.18 μm

αGB

0.95 μm

图5  不同热循环次数下焊缝的SEM照片

Fig.5  SEM images of weld with different thermal cycles: (a, a1) 0-TC; (b, b1) 1-TC; (c, c1) 2-TC; (d, d1) 3-TC
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200 mm

R25 mm
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图2  拉伸试样尺寸及选取位置

Fig.2  Size and selection position of tensile specimen: (a) top view; 

(b) cross-sectional view

0-TC

3-TC

2-TC
1-TC

5 mm

图3  横置焊接接头的宏观形貌

Fig.3  Marco-morphology of transverse welded joints
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微观组织仍保持网篮组织形貌，但取向发生了明显的改

变，如图6b所示。第1次热循环将吞并择优取向较弱的

α群落，使其取向多样性减弱。此外，由于冷却速率较

慢，组织在高温停留时间较长，导致板条α平均宽度（Wα）

由 0.91±0.09 μm增加到 1.25±0.22 μm。第 2次热循环峰

值温度（1042 ℃）高于β相转变温度，仍然发生α→β的完

全转变。这意味着整个区域的 α取向几乎没有发生改

变，因为完全转变将进一步强化择优取向的α群落生长。

如图5c、5c1所示，转变形成的α群落变得更加粗大，板条

α平均宽度由1.25±0.22 μm增加到1.38±0.29 μm。第3次

热循环由于温度（718 ℃）低于β相转变温度，只有部分α

相转变为β相，如图5d、5d1所示，白色框图中α群落的形

貌发生改变，因此发生了α→β→α转变。此外α→β转变

导致α间距减小，在衬度上不再表现出明显区别，板条α

平均宽度由1.38±0.29 μm降低至1.02±0.18 μm。如图6d

所示，择优取向消失，取向多样性有所增强。总的来说，

经过3个热循环后，α相逐渐被来自其他区域的板条所占

据，这是由于相邻的先前β晶粒的生长造成的，也是由于

相同 β晶粒内其他 α相的竞争生长造成的。经过 2次高

温热循环后，α相的平均尺寸明显变宽并沿择优取向生

长，新形成的板条保持一致的方向，并且与之前存在的一

个方向相似。温度较低热循环时，部分保留在αGB及其附

近的α群落没有发生α→β转变，但部分位于取向转变边

界的α群落发生了α→β转变，在冷却过程中将有更多样

的生长发育取向。

基于上述微观组织形貌表征以及热循环温度曲线，

结合不同相形成的临界冷却速率，可以深入理解整个热

循环过程中相位演化的动态过程。第1次和第2次热循

环与α相的完全转变有关，而第3次热循环则关联于部分

α→β转变，这主要是因为过程中的峰值温度低于 β转变

温度。在未经历热循环的样品中，晶界αGB直接沿β晶界

形核，而板条α沿晶界αGB向内生长形成α群落。随着冷

却过程的推移，冷却速率不断下降，α群落向 β晶粒内部

生长，形成网篮状的组织。然而第1次和第2次热循环峰

值温度较高，大部分乃至全部 α群落发生了 α→β转变。

由于在晶界αGB处存在能量积累，并且晶粒沿择优取向较

多，因此晶界αGB周围的α相不稳定，更容易转化，这一点

可以通过图 7的EBSD中 α和 β的面积分数统计结果得

到证实。值得注意的是，在冷却速率最快的前 2次热循

环中，首先形成了晶界αGB，与未经热循环的原始组织存

在明显差异。随着冷却的继续进行，长而平行的 α相群

落在αGB层的根部开始形成，其片层厚度也相对增大。与

前2次热循环相比，第3次热循环的瞬时冷却速率和平均

冷却速率以及峰值温度均显著降低。相应地，α群落的

初始形成温度随着冷却速率的降低，将高于β转变温度，

这意味着 α群落的稳定性得到了改善。因此，大多数 α

群落可以沿新的方向生长。同时，多重热循环和缓慢的

冷却速率也促进了元素扩散，导致更多的β相被保留，残

余β相比例由0.02%增加至1.89%。

图 8为不同热循环次数的微观组织极图，通过研究

{0001}晶格平面族，可以评估热循环对 α相各向异性的

影响。如图 8b 所示，经历第 1 次高温热循环，完全的        

α→β转变导致α相具有强烈的择优取向，这可归因于较

高的冷却速率显著提高了α相择优取向。如图8c所示，

aa bb

cc dd

2525  μμmm 2525  μμmm

2525  μμmm 2525  μμmm

0001 1̄21̄0

011̄0

图6  不同热循环次数下焊缝的 IPF图

Fig.6  IPF maps of weld with different thermal cycles: (a) 0-TC; (b) 1-TC; (c) 2-TC; (d) 3-TC
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经历第2次较高温热循环后，α相仍将表现出较高的择优

取向行为，遵循之前α相方向，择优取向方向几乎没有发

生改变。如图8d所示，在第3次低温热循环过程中，部分

α相发生了α→β→α转变，此时较低的冷却速率及温度梯

度显著减弱了α相的择优取向，因此织构强度降低。     

3.3　热循环对焊接接头力学性能的影响

3.3.1　显微硬度

图 9为接头硬度测量结果，其中WZ为焊接接头区

域，HAZ 为热影响区，BM 为母材。试验所用母材为

TC4，硬度平均值约为 320 HV。在焊缝区和热影响区，

由于受热和冷却速度不均匀，造成不同区域焊缝组织存

在较大差异，导致焊缝硬度波动显著。热影响区的硬度

高于母材，这主要是由于该区域在热循环后形成了细晶

区，晶界αGB数量较多，同时保留了部分等轴原始α晶粒，

这些因素共同贡献了较高的硬度。焊缝表层硬度情况如

图 9a所示。由于焊缝表层冷却速度较快，β相通过非扩

散相变形成了马氏体，相变强化是硬度提高的主要原因。

此外，焊接过程中通过对母材施加约束固定防止较大的

焊接变形，经过多次热循环后，应力集中导致α相发生畸

变，产生加工硬化从而导致该区域硬度显著增加。焊缝

填充层硬度情况如图9b所示，填充层由于受到后续焊缝

的热处理效应，经历了α→β转变，但由于冷却速率和温

a b

c d

25 μm 25 μm

25 μm 25 μm

α: 99.98% β: 0.02% α: 99.90% β: 0.10%

α: 98.54% β: 1.46% α: 98.11% β: 1.89%

图7  不同热循环次数下焊缝的相分布

Fig.7  Phase maps of weld with different thermal cycles: (a) 0-TC; (b) 1-TC; (c) 2-TC; (d) 3-TC
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图8  不同热循环次数下焊缝的极图

Fig.8  Pole figures of weld with different thermal cycles: (a) 0-TC; (b) 1-TC; (c) 2-TC; (d) 3-TC
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度梯度较低，冷却后主要形成了α相，其硬度相对较低。

同时，热循环还导致了α相的粗化，进一步降低了接头的

硬度。焊缝打底层硬度情况如图9c所示，打底层及相邻

的填充层由于焊接电流较小，热输入较小，形成了细小等

轴晶，经历更多次的热循环，其晶粒和组织结构更加均匀，

细晶强化作用效果高于马氏体相变强化，因此硬度较高。

焊缝显微硬度的分布整体表现为打底层>盖面层>填

充层。

3.3.2　拉伸性能

图 10为厚板接头取不同层试样的拉伸力学性能测

试结果，断裂均发生在焊缝区。盖面层的抗拉强度最  

低，抗拉强度从上到下呈递增趋势，最高抗拉强度可达     

921 MPa；从盖面层到打底层的抗拉强度分别可达到母
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图10  焊接接头不同位置的拉伸性能

Fig.10  Tensile properties of the welded joint
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图9  窄间隙焊接接头典型位置硬度分布

Fig.9  Hardness distributions of narrow-gap welded joint at different positions: (a) cap layer; (b) middle layer; (c) root layer; (d) thickness direction
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材的 95.7%、96.2%和 96.9%。与抗拉强度相比，延伸率

呈现相反的变化趋势，即盖面层延伸率最高，约为7.8%，

而打底层延伸率最低，约为 6.7%，从上往下分别可达到

母材的 70.9%、64.5%和 60.9%。拉伸试样断口宏观与微

观形貌如图11a~11f所示，所有断口上存在密集排列大小

深浅不一的韧窝，因此认为接头存在一定的延展性，同时

推断拉伸试样断裂方式属于韧性断裂。不同位置拉伸试

样断口微观形貌没有明显差异。

4　结 论

1）在高温热循环（第1次1441 ℃、第2次1042 ℃）过

程中发生α→β的完全转变，在择优取向和竞争生长的综

合作用下导致α群落数量增多且方向较为统一。

2）在中低温热循环（718 ℃）过程中发生部分转变，

降低了高温热循环（α→β完全转变）产生的高织构强度，

丰富了α群落的生长方向。

3）板条α相的宽度在整个热循环表现为先增加后降

低的趋势，但与无热循环相比厚度变大；β相比例则在整

个热循环后表现为增加。

4）60 mm厚焊接接头焊缝显微硬度的分布表现为打

底层>盖面层>填充层，主要原因是细晶强化作用；拉伸

强度表现为打底层>填充层>盖面层，延伸率相反。
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Effect of Thermal Cycling on Microstructure and Properties of TC4 Titanium Alloy 

Narrow-Gap Welded Joints

Sun Qi1,2, Sun Qingjie1,2, Huang Wenhua2, Hou Shaojun2, Liu Yibo1,2

(1. State Key Laboratory of Precision Welding & Joining of Materials and Structures, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)

(2. Shandong Provincial Key Laboratory of Special Welding Technology, Harbin Institute of Technology (Weihai), Weihai 264209, China)

Abstract: Thermal cycling has a significant impact on the microstructure and properties of narrow-gap welded joints in titanium alloy thick 

plates. In this study, a 60 mm-thick TC4 titanium alloy welded joint was fabricated using oscillating-wire magnetic-controlled arc narrow-gap 

welding technique. The evolution of the microstructure (α phase, β phase, and grain boundary αGB), as well as changes in microhardness and its 

tensile properties under typical thermal cycling conditions were investigated through numerical simulation. The results show that high-temperature 

thermal cycling induces a complete α→β transformation, promoting the preferential growth of the α phase and forming coarse and uniformly-

oriented α colonies. In contrast, subsequent low-temperature thermal cycling causes an incomplete α→β transformation, where lower cooling rate 

and temperature gradient weaken the preferential orientation, leading to the refinement of lamellar α phase. After the entire thermal cycling 

process, the thickness of lamellar α phase increases from 0.91±0.09 μm to 1.02±0.18 μm, and the proportion of residual β phase increases from 

0.02% to 1.89%. The weld root layer exhibits the highest microhardness, attributed to grain refinement strengthening. The root layer also 

demonstrates the highest tensile strength, while the cap layer shows the highest elongation. The joints exhibit ductile fracture behavior overall.

Key words: narrow-gap welding technique; TC4 titanium alloy; thermal cycling; microstructure; mechanical property
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