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摘  要：采用激光焊接技术焊接 TC17/Ti60 异种钛合金，对焊接接头的宏观形貌、微观组织、显微硬度、拉伸性能和低周

疲劳性能进行研究。结果表明：TC17/Ti60 合金焊接接头母材、焊缝、热影响区之间的微观组织存在较大差异；TC17 钛合

金母材为 α＋β双相组织，β相内存在较多次生 α'相；Ti60 合金母材组织以等轴 α相为主，β相主要分布在等轴 α晶粒周围；

焊缝微观组织为针状次生 α'相；随着距焊缝距离的减小，TC17 钛合金热影响区 α'相逐渐消失、α相逐渐转变为 β相，Ti60

合金热影响区 β相逐渐消失、α相逐渐转变为针状次生 α'相；TC17/Ti60 合金焊接接头拉伸断裂位置在 TC17 钛合金热影响      

区；由于焊接接头的焊缝下部存在较多气孔缺陷，低周疲劳断裂位置则位于焊缝处。 
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Abstract: Laser welding was carried out on TC17/Ti60 dissimilar titanium alloy, and the macro morphology, 
microstructure, microhardness, tensile properties and low-cycle fatigue properties of the welded joint were studied. The 
results show that there are large differences in microstructure among the base material (BM), weld zone (WZ) and 
heat-affected zone (HAZ) of TC17/Ti60 alloy welded joint. The TC17 titanium alloy BM is α＋β two-phase structure, and 
there are lots of secondary α′ phases in β phase. Ti60 BM structure is mainly composed of equiaxed α phase, and β phase is 
mainly distributed around the equiaxed α grain. The microstructure of WZ is acicular secondary α′ phase. With the decreases 
of the distance to the center of WZ, the α′ phase in the TC17 HAZ gradually disappears, the α phase gradually changes to β 
phase, and the β phase in Ti60 HAZ gradually disappears and the α phase gradually changes to the acicular secondary α′ phase. 
The tensile fracture location of TC17/Ti60 alloy welded joint is in TC17 HAZ. There are porosity defects in the lower part of 
the WZ of TC17/Ti60 alloy welded joint, which lead to the fracture location is in the WZ under the low-cycle fatigue test.  
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等特点，长期服役温度可达 427 ℃，可用作航空发动

机低压压气机盘、风扇等[1]；Ti60 合金具有优异的蠕

变抗力和疲劳强度[2]，可在 600 ℃下长期服役，适合用

作航空发动机高压压气机盘、叶片等。将 TC17 与 Ti60
合金进行焊接，可充分发挥各自优势，提高飞行器的

推重比。 



24                                                                                                               41 卷 
钛 工 业 进 展 

Titanium Industry Progress 

目前，TC17/Ti60 异种钛合金的焊接方法主要有

真空电子束焊和摩擦焊[3]。真空电子束焊具有功率密

度高、深宽比大、焊接质量好等特点，非常适合钛合

金的焊接，但是对于异种钛合金的焊接依然存在一些

问题。高福洋等人[4]对 Ti60/Ti700sr 合金电子束焊接

接头进行研究，在 Ti60 合金侧熔合区和热影响区均发

现了稀土元素聚合现象，焊接接头室温拉伸断裂位置

在 Ti60 合金热影响区。Cheng 等人[3]进行了 TC17/Ti60
合金电子束焊接研究，发现焊缝中存在气孔缺陷，这

些气孔是焊接接头高周疲劳裂纹萌生的主要原因。王

世清等人[5]开展了 TC4/TC17 异种钛合金电子束焊接

研究，发现焊缝出现了粗大的柱状晶。与电子束焊接

相比，摩擦焊具有热输入少、焊缝区间窄、接头力学

性能好等优点。Zhao 等人[6]开展了 TC17/TC11 钛合金

线性摩擦焊研究，发现焊缝 TC17 钛合金侧晶粒粗大、

硬度较低，TC11 钛合金侧晶粒细小、硬度较高；经固

溶和双重时效处理后，焊缝两侧显微硬度的差异减小[7]。

高山等人[8]对TC17/Ti60异种钛合金进行了惯性摩擦焊

研究，发现焊缝两侧的热影响区均存在流线形貌，经热

处理后流线形貌消失，焊态与热处理态试样的室温拉伸

断口均呈现解理断裂特征。杜随更等人[9]研究发现，

TC17/TC11 异种钛合金线性摩擦焊焊接接头弯曲性能

的薄弱区为焊合区及 TC17 钛合金侧变形区，弯曲断口

呈脆性断裂特征；摩擦焊接头中气孔等缺陷较少，但是

对焊接接头的尺寸和形状都有较高的要求。 
与电子束焊、摩擦焊相比，激光焊具有能量密度高、

焊接变形小、热影响区窄、可达性好、易于实现自动化

等优点，被广泛应用于航空航天、汽车、微电子、生

物医药等领域[10-11]。基于大数据的全球焊接热点研究

进展[12]表明，激光焊已经成为最受关注的焊接工艺之

一，钛合金是主要的研究对象之一，微观组织和力学

性能是焊接学科的核心研究方向。姜毅等人[13-14]研究

了 1.2 mm 厚 TC4 钛合金薄板的激光焊接，结果表明，

激光功率是影响焊缝熔深、宽度、宏观形貌和气孔数

量的主要因素之一。王猛等人[15]在特定功率下对增材

制造和锻造的 1.6 mm 厚 TC11 钛合金进行了激光焊

接，发现焊缝无明显气孔缺陷，母材的组织状态对焊缝

微观组织无明显影响。Xiong 等人[16]在特定功率下对  
2 mm 厚 Ti-22Al-25Nb/Ti-6Al-4V 异种钛合金进行激光

焊接研究，发现焊缝存在气孔缺陷，接头拉伸断裂位置

在焊缝处。Xu 等人[17]研究了 2.5 mm 厚 TC4/TA15 异种

钛合金激光焊接，在焊缝中同样发现了气孔缺陷，但接

头拉伸断裂位置在 TC4 钛合金母材处。陈永城等人[18]

对 3 mm 厚 TC4/TA17 异种钛合金进行激光焊接，发现

焊缝为片状 α′马氏体组织，其上部和下部均存在气孔缺

陷，焊接接头拉伸断裂位置在 TC17 钛合金母材处。 
通过上述研究可以发现，随着钛合金厚度的增加，

焊缝出现气孔的几率增加，从而对接头的拉伸、疲劳等

力学性能造成影响。然而，目前鲜有关于 TC17/Ti60
异种钛合金激光焊接的研究报道。因此，以 5 mm 厚

TC17、Ti60 钛合金试板为研究对象，对二者进行激光

焊接，并对焊接接头的微观组织、气孔缺陷及其分布

特征、接头拉伸性能和低周疲劳性能进行探索，以期

为 TC17/Ti60 异种钛合金焊接接头组织和力学性能的

调控提供参考。 

1  实  验 

实验材料为 TC17、Ti60 合金锻件，其化学成分

和物理性能分别如表 1 和表 2 所示。首先，将 TC17、
Ti60 合金锻件切割成厚度为 5 mm 的试块，然后用清

洗液（90 mL 纯水＋6 mL HNO3＋4 mL HF）浸泡 2 min
去除表面污渍，最后用无水乙醇擦拭表面，自然干燥。 

 
表 1  TC17、Ti60 合金化学成分（w/%） 

Table 1  Chemical composition of TC17 and Ti60 alloy 

Alloy Al Sn Zr Mo Cr Fe Nd Ta Si O C Ti 

TC17 5.15 1.98 2.01 3.83 3.80 0.024 — — — 0.10 0.02 Bal. 

Ti60 5.31 3.97 1.98 0.78 — — 1.00 0.30 0.30 — 0.09 Bal. 

 
表 2  TC17、Ti60 合金室温力学性能 

Table 2  Mechanical properties of TC17 and Ti60  

alloy at room temperature 

Alloy E/MPa μ (Poisson ratio) Rm/MPa A/% 

TC17 113 0.29 1020 12.3 

Ti60 115 0.30 1033 9.4 

采用 YLS-4000 型光纤激光器和 YASKAWA 焊接

机器人进行异种钛合金激光焊接。基于前期试验探索，

激光功率为 3.5 kW，焊接速度为 900 mm/min，激光离

焦量为 0 mm，保护气体为纯度 99.99%的氩气，焊接

示意图如图 1 所示。 
焊接试验完成后，以焊缝为中心，使用电火花线

切割设备和磨床将焊接接头加工成金相试样、拉伸试 
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图 1  TC17/Ti60 异种钛合金激光焊接示意图 

Fig.1  Laser welding process diagram of TC17/Ti60 

dissimilar titanium alloy 
 
样和疲劳试样。拉伸试样按照标准 ISO 4136:2022 制备，

低周疲劳试样按照标准 ISO 12106:2017 制备。经过加工

后，拉伸和疲劳试样的最终厚度约为 3 mm，试样尺寸

如图 2 所示。低周疲劳试验设备为 PLS-100 电液伺服动

静试验机，控制方式为应力控制，波形为三角波，应力

比为 R＝1，频率为 0.125 Hz，应力幅值为 900 MPa。拉

伸试验设备为 UTM5305 电子万能试验机，拉伸速率为  
5 mm/min。硬度试验设备为 TMVS-1 维氏显微硬度计，载

荷为 1.96 N，保载时间为 15 s。为消除试验误差，所有

力学性能试验均重复 3 次，取平均值作为试验结果。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 2  拉伸试样和疲劳试样尺寸示意图 

Fig.2  Diagrams of sample size: (a) tensile sample; (b) fatigue sample 
 

金相试样用砂纸逐级打磨至 2000 目，再用 SiO2悬浊

液进行抛光，最后用腐蚀液（80 mL 纯水＋15 mL HNO3

＋5 mL HF）浸蚀 3 min。采用 HIROX-200 超深场光学

显微镜、JSM-6510A 扫描电镜（SEM）对焊接接头的

宏观形貌、微观组织及断口形貌进行观察和分析。 

2  结果与讨论 

2.1  宏观形貌 
TC17/Ti60 合金激光焊接接头横截面的宏观形貌

如图 3所示。由图 3a可以看出，焊接接头由焊缝（WZ）、
热影响区（HAZ）、母材（BM）3 部分组成；焊缝上

部和下部较宽、中间较窄，整体呈 X 型；焊缝下部存

在较多圆形冶金气孔缺陷，上部未发现气孔缺陷。焊

缝的 X 型形貌是由匙孔效应造成的：在激光深熔焊接

过程中，焊缝中心的液态金属受热气化，形成匙孔，随

着激光焊接线能量的增加，匙孔的深度变深，当匙孔

深度超过样品厚度时，样品的下表面被穿透，金属蒸

气从匙孔的顶部和底部同时向外喷出，带动熔池内的

液态金属沿匙孔壁分别向上和向下流动，在熔池顶部

和底部分别形成相对独立的 Marangoni 涡流，如图 3b
所示，从而导致熔池顶部和底部的宽度大于中部，形

成 X 型焊缝。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3  TC17/Ti60 合金激光焊接接头横截面的宏观形貌及 

X 型焊缝形成原理示意图 

Fig.3  Macrostructure of TC17/Ti60 alloy laser welded joint in 

cross-section (a) and schematic diagram (b) of formation 

principle of X-type weld zone 

 
焊接过程中，部分氩气在涡流的作用下进入熔池[19]，

并在冷却过程中从液态熔池析出。在 X 型熔池的上 
部，氩气离上表面较近，较容易逸出，因此焊缝上部

基本没有产生冶金气孔；而在 X 型熔池的下部，氩气

离上表面较远且向上逃逸的通道狭窄，难以逸出，因

此在熔池的快速冷却过程中，下部未能逃逸的氩气被

滞留在固态焊缝中，形成冶金气孔。 
2.2  微观组织 

焊缝、热影响区、母材三者之间宏观色泽的不同
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是由微观组织的差异所导致的。图 4 为 TC17/Ti60 合金

激光焊接接头不同区域的微观组织。如图 4a 所示，TC17
钛合金母材的微观组织为 β 相＋等轴 α 相，平均晶粒

尺寸约为 4 μm，β相内存在较多次生 α'相；图 4b、4c
分别为 TC17 钛合金远热影响区（离焊缝较远）和近

热影响区（离焊缝较近）的微观组织，可以看出，随

着距焊缝距离的减小，热影响区次生 α'相逐渐消失，α
相逐渐转变为 β 相，β 相晶粒尺寸逐渐增大，晶粒内

部残留少量 α 相；图 4d 是 TC17 钛合金热影响区与焊

缝的熔合区，可以看出，熔合线两侧微观组织差异较

大，熔合线左侧的 TC17 钛合金热影响区为等轴 β 晶

粒，熔合线右侧的焊缝无明显晶界，晶内隐约可见细

小针状次生 α'相；由图 4e 焊缝中心的微观组织可以看

出，焊缝中心由大量针状次生 α'相组成，与 TC17 钛

合金熔合线右侧焊缝相比，焊缝中心的次生 α'相尺寸

增大；图 4f 是焊缝与 Ti60 合金热影响区的熔合区，

熔合线左侧是焊缝，右侧是 Ti60 合金热影响区，可以

看出熔合线两侧的微观组织均为针状次生 α'相，但是

熔合线右侧 Ti60合金热影响区的针状次生 α'相尺寸显

著大于熔合线左侧的焊缝，与此同时，Ti60 合金熔合

线左侧焊缝区域的针状次生 α'相尺寸显著大于焊缝中

心；由图 4i 可以看出，Ti60 合金母材的微观组织以等

轴 α 相为主，平均晶粒尺寸约为 13 μm，α 相晶粒周    
围分布大量 β相；图 4h、4g 分别为 Ti60 合金远热影响

区（离焊缝较远）和近热影响区（离焊缝较近）的微观

组织，可以看出，随着距焊缝距离的减小，Ti60 合金

热影响区 β 相逐渐消失，等轴 α 相逐渐转变为针状次

生 α'相。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4  TC17/Ti60 合金激光焊接接头不同区域的微观组织 

Fig.4  Microstructures of TC17/Ti60 alloy laser welded joint: (a) TC17 BM; (b) TC17 far-HAZ; (c) TC17 near-HAZ; (d) fusion line 

between WZ and TC17 HAZ; (e) center of WZ; (f) fusion line between WZ and Ti60 HAZ; (g) Ti60 alloy near-HAZ;          

(h) Ti60 far-HAZ; (i) Ti60 BM 
 

从图 4d~4f 可以看出，TC17/Ti60 合金焊缝组织存

在一定的不均匀性，从 TC17 钛合金熔合线至焊缝中

心，再到 Ti60 合金熔合线，针状次生 α'相尺寸逐渐增

大。这是因为激光焊焊后冷却速度快，TC17/Ti60 焊

缝原始 β 相转变为针状 α'相[20]，但是在相同的条件   
下，由于 TC17 钛合金的热导率大于 Ti60 合金[21-22]，
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从而导致焊缝近 TC17 钛合金一侧的冷却速度大于近

Ti60 合金一侧，因此从 TC17 钛合金熔合线至焊缝中

心，再到 Ti60 合金熔合线，冷却速度逐渐降低，针状

α'相生长时间逐渐延长，尺寸逐渐增大。 
2.3  力学性能 

图 5 是 TC17/Ti60 合金激光焊接接头横截面的显

微硬度曲线。从图 5 可以看出，TC17 钛合金母材和

Ti60 合金母材硬度相当，平均值分别约为 375HV、

360HV；TC17 钛合金热影响区和 Ti60 合金热影响区

显微硬度呈现出截然不同的变化趋势，离焊缝越近，TC17
钛合金热影响区硬度越低，而 Ti60 合金热影响区硬度

越高，这是由于随着距焊缝距离的减小，TC17 钛合金

热影响区 α 相和次生 α'相逐渐消失，β 相尺寸逐渐增

大，从而导致 TC17 钛合金热影响区硬度逐渐降低，

但是 Ti60 合金热影响区等轴 α相逐渐转变为针状次生

α'相，从而导致其硬度逐渐升高；焊缝的显微硬度显

著高于 TC17 钛合金母材、TC17 钛合金热影响区和

Ti60 合金母材；与此同时，从 TC17 钛合金熔合线到

焊缝中心，再到 Ti60 合金熔合线，硬度存在一定的差

异，这是由于不同区域针状次生 α'相尺寸和数量之间

存在差异造成的。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 5  TC17/Ti60 合金激光焊接接头横截面的显微硬度曲线 

Fig.5  Microhardness curve of TC17/Ti60 alloy laser 

welded joint in cross-section 
 

室温拉伸性能测试结果显示，TC17/Ti60 合金激

光焊接接头的室温拉伸强度为 905 MPa，断裂位置在

TC17 钛合金热影响区；低周疲劳断裂寿命为 704 周

次，断裂位置在焊缝处。 
2.4  断口形貌 

TC17/Ti60 合金激光焊接接头的拉伸断口形貌如

图 6 所示。从图 6 可以看出，宏观断口表面较为平整

（图 6a）；断口边缘光滑（图 6b），这是由于受到垂

直于拉伸方向的切向应力作用造成的；断口内部为类

似于韧窝的非典型拉伸断口形貌（图 6c）。对比拉伸

断口形貌（图 6c）与 TC17 近热影响区微观组织（图

4c）可以发现，断口韧窝尺寸与 TC17 近热影响区晶

粒尺寸基本一致，韧窝周围的撕裂棱与 TC17 近热影响

区晶界 β相尺寸一致。β相具有体心立方结构，滑移面较

多，α 相具有密排六方结构，滑移面较少，因而在拉

伸试验过程中，晶界 β 相塑性变形程度大，晶粒内部

的 α 相塑性变形程度小，二者塑性变形的差异导致形

成了图 6c 所示的韧窝状形貌。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 6  TC17/Ti60 合金激光焊接接头的拉伸断口形貌 

Fig.6  Tensile fracture morphologies of TC17/Ti60 alloy laser  

welded joint: (a) macro morphology; (b) edge of fracture; 

(c) interior of fracture 
 

图 7 是 TC17/Ti60 合金激光焊接接头低周疲劳断

口形貌。如图 7a 所示，疲劳断口宏观形貌较为平整，

断口边缘和内部均可观察到气孔缺陷。由于气孔缺陷

只存在于焊缝（图 3），说明 TC17/Ti60 合金焊接接

头低周疲劳断裂位于焊缝处。在断口边缘，可发现如

图 7b 所示的疲劳裂纹启裂区，可以看出裂纹启裂区表

面平整，不存在加工缺陷和气孔，说明疲劳裂纹产生

的主要原因是试样在疲劳交变拉压应力作用下，位于

试样表面的晶粒发生了晶面滑移，形成了微裂纹，进
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而导致疲劳裂纹的扩展。由图 7c 所示的疲劳裂纹扩展

区形貌可以看出，断口表面存在较多疲劳条纹，一条

疲劳条纹代表一次疲劳循环。疲劳条纹是低周疲劳断

口的特征形貌，是塑性材料在交变拉压应力作用   
下，裂纹尖端不断张开与闭合导致的。与此同时，在

疲劳裂纹扩展区表面可观察到气孔缺陷。图 7d 是疲劳

试样最终断裂区的形貌，随着疲劳裂纹的不断扩   
展，试样的承载能力不断降低，当疲劳裂纹扩展到一

定长度时，试样的承载能力低于疲劳试验的加载外  
力，此时，试样会被快速拉断，形成类似于拉伸试样

断口的韧窝状形貌。同样的，在最终断裂区也观察到

了气孔缺陷。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 7  TC17/Ti60 合金激光焊接接头的低周疲劳断口形貌 

Fig.7  Low-cycle fatigue fracture morphologies of TC17/Ti60 alloy laser welded joint: (a) macro morphology; 

(b) crack initiation zone; (c) crack growth zone; (d) final fracture zone 

 

3  结  论 

(1) TC17 钛合金母材微观组织由 β 相＋等轴 α 
相组成，β 相内存在较多次生 α'相；Ti60 合金母材

微观组织以等轴 α 相为主，α 晶粒周围分布有大量 β
相；TC17/Ti60 合金焊缝微观组织由大量针状次生 α'
相组成，从 TC17 钛合金熔合线至 Ti60 合金熔合   
线，次生 α'相尺寸逐渐增大；随着距焊缝距离的减

小，TC17 钛合金热影响区 α'相逐渐消失、α 相逐渐

转变为 β 相，Ti60 合金热影响区 β 相逐渐消失、α
相逐渐转变为针状次生 α'相。  

(2) 受微观组织的影响，焊接接头各区域的显微

硬度变化趋势为：焊缝＞Ti60 合金热影响区＞TC17
钛合金母材＞Ti60 合金母材＞TC17 钛合金热影响区。

焊接接头试样拉伸断裂位置在 TC17 钛合金热影响区。 
(3) TC17/Ti60 合金焊缝宏观形貌为 X 型。X 型焊

缝上部无气孔缺陷，下部有较多气孔缺陷。焊接接头

低周疲劳断裂位置在焊缝处。 
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2024 年 1—6 月中国钛产品进出口统计 
项 目 进口数量/kg 进口金额/美元 出口数量/kg 出口金额/美元  

钛矿砂及其精矿 2 226 098 395 668 370 616 44 271 944 40 337 098  

钛的氧化物 4 056 017 17 347 674 27 399 386 56 937 556  

钛白粉金(红石型含量≥99.8%且明度  
(干粉 L*)≥99.0%) 

33 676 932 102 646 399 182 736 447 434 498 440  

其他钛白粉 14 015 314 51 334 925 789 750 640 1 752 043 277  

海绵钛 200 16 905 2 425 628 18 457 639  

其他未锻轧钛 63 849 5 595 006 891 120 12 124 116  

钛粉末 37 257 1 191 518 287 901 3 893 539  

钛条、杆、型材及异型材 1 188 664 59 010 411 5 016 605 113 104 237  

钛丝 156 793 13 436 417 781 137 16 910 271  

厚度≤0.8 mm 的钛板、片、带、箔 571 776 14 385 132 536 923 13 828 447  

厚度＞0.8 mm 的钛板、片、带 713 592 47 133 267 5 353 845 116 662 399  

钛管 290 204 10 690 384 1 618 505 43 203 198  

其他锻轧钛及钛制品 369 356 204 408 908 2 132 516 132 942 091  

来源：海关总署官网 
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