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摘  要：对 Ti6321 合金钨极氩弧焊焊接接头开展动态压缩载荷作用下的力学响应研究，结合光学显微镜、扫描电子显

微镜、电子背散射衍射、透射电子显微镜等表征方法，研究了焊接接头的微观组织，以及 2000~2800 s-1 高应变率条件

下的动态力学响应。结果表明：Ti6321 合金焊接接头处晶粒尺寸从母材区向焊缝区逐渐增大，组织由母材区双态组织

向焊缝区魏氏组织过渡，热影响区等轴 α 相尺寸逐渐减小，焊缝区出现粗化的大块 α 相。在动态压缩载荷作用下，热

影响区和母材区具有较高的屈服强度，而焊缝区的流变应力较低，屈服强度较小。在应变率为 2400 s-1 的条件下，各区

域应变率敏感因子随着应变增大整体呈现下降趋势，应变为 0.05 时，应变率强化效应由焊缝中心向母材方向逐渐增  

强。动态压缩加载后焊接接头各区域组织均发生一定的流变和晶粒破碎，热影响区晶粒变形较多，焊缝区晶粒变形较

少。动态压缩后位错密度增大，孪晶含量增加。 
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Abstract: The mechanical response of Ti6321 alloy TIG welded joint under dynamic compressive load was studied. 
The microstructure and dynamic mechanical response of welded joint under high strain rate of 2000~2800 s-1 were 
studied，combined with optical microscopy, scanning electron microscopy, electron backscatter diffraction and 
transmission electron microscopy. The results show that the grain size of Ti6321 alloy welded joint gradually increases 
from base metal (BM) to weld metal (WM), and the microstructure transits from bimodal of BM to widmanstatten 
structure of WZ. The equiaxed α phase in the heat affected zone (HAZ) gradually shrinks, and coarse α phase appears 
in WM. Under dynamic compressive loading, HAZ and BM have higher yield strength, while the flow stress and yield 
strength of WM are lower. Under the strain rate of 2400 s-1, the strain rate sensitivity factors of each region show a 
downward trend with the increase of strain. When the strain is 0.05, the strain rate strengthening effect gradually 
increases from WM to BM. After dynamic compressive loading, the microstructure of each region of welded joint 
undergoes certain flowing deformation and grain breakage. The grain deformation in HAZ is more, and the grain 
deformation in WM is less. After dynamic compression, the dislocation density and twin content both increase. 
Keywords: Ti6321 alloy; welded joint; microstructure; mechanical properties; dynamic response behavior 
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韧性的轻质合金，并具有耐腐蚀、耐高温等优良特 

性[1]，因此在航空航天、船舶制造等领域得到广泛应   
用[2-4]。在船用构件制造过程中，焊接作为一种重要的加 
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工方式，在提高材料利用率、降低成本、减轻构件重量

等方面独具优势[5]。钛合金焊接接头组织是决定其性能

的主要因素。材料在焊接过程中经历了热循环，导致组

织状态发生较大的改变，因此对其组织进行研究极为重

要。钛合金结构件在服役过程中可能会受到动态冲击载

荷的作用，由于焊接接头组织和力学性能的不均匀分布，

可能成为结构件受到冲击时的薄弱环节。因此，为了满

足钛合金焊接接头的实际服役条件，开展钛合金焊接接

头在冲击载荷作用下的动态力学性能试验对其工程应用

具有重要意义。 
国内外学者对钛合金焊接接头的相变、焊接过程和

力学性能等方面进行了大量研究，关于钛合金焊接接头

相变过程、再结晶过程的报道相对较多[7-9]，对钛合金焊

接接头力学性能的研究也多集中在准静态拉伸压缩性

能、疲劳载荷作用下的断裂性能及应力腐蚀敏感性    
等[10-12]，而对焊接接头动态力学响应行为的研究较少。

钛合金焊接接头显微组织与动态力学性能研究对其工程

应用有着重要意义。 
Ti6321 是一种近 α 型船用钛合金，具有较好的强 

度、韧度、塑性、耐腐蚀性以及优良的焊接性能[13-14]。

针对 Ti6321 合金钨极氩弧焊（TIG）焊接接头，在其母

材区（base metal，BM）、热影响区（heat affected zone, 
HAZ）和焊缝区（weld metal, WM）3 个区域取样，研

究 Ti6321 合金焊接接头不同区域在冲击载荷作用下的

变形和破坏行为，为该合金在高应变率条件下的应用提

供数据支撑。 

1  实  验 

实验材料为 25 mm 厚 Ti6321 合金板材，采用钨极氩

弧焊进行焊接，焊接接头可分为母材区、热影响区、焊

缝区，如图 1 所示。采用光学显微镜（OM）、扫描电

子显微镜（SEM）、透射电子显微镜（TEM）对焊接接

头各区域组织进行观察。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

图 1  Ti6321 合金焊接接头宏观照片 

Fig.1  Macrophotograph of Ti6321 alloy welded joint 

采用分离式霍普金森压杆（split Hopkinson pressure 
bar, SHPB）装置进行动态压缩试验。为测定焊接接头内

不同组织的动态力学性能，采用电火花线切割分别在焊

接接头的 3 个区域切取动态压缩试样，试样尺寸为    
φ5 mm×5 mm，加载应变率控制在 2000~2800 s-1。加

载后获得真实应力–应变曲线，回收试样后对其进行组织

观察和电子背散射衍射（EBSD）表征，分析 Ti6321 合

金焊接接头不同区域加载应力后的组织演化特征。 

2  结果与分析 

2.1  焊接接头微观组织 
图 2 为 Ti6321 合金焊接接头母材区的显微组织。从

图 2a、2b 所示光学照片可以看出，焊接接头母材区显微

组织为双态组织，由等轴状的初生 α相、β转变组织以及

尺寸不一的片层状 α 相组成。从图 2c、2d 所示 SEM 照

片可以看出，片层状 α 相均匀分布在 β 转变基体上。从

图 2e 所示 TEM 照片可以看出，层片状 α相间距在 1 μm
以上。由于焊接时焊缝周围母材区域温度相对焊缝处较

低，仅 β相转变组织及片状次生 α相稍有增多，保留了

原本的双态组织特征。 
Ti6321 合金焊接接头热影响区较窄，且宽度均  

匀，约为 4 mm，图 3 为其显微组织。从图 3a~3d 所示

光学照片可以看出，热影响区域内由靠近母材区向靠近

焊缝区方向，组织变化明显。图 3a 是热影响区和母材

区的过渡区域，保留有初生等轴 α相，但 β转变组织中

的片层结构变得更加细密。图 3b 是热影响区中接近母

材区域的部分，其组织与母材区相似，同样含有等轴 α
相以及 β 转变组织。热影响区相较于母材区域等轴 α
相尺寸较小，β转变组织增多，内部出现细密的针状 α'
马氏体相，未观察到粗大的 α转变组织，同时部分初生

α相边缘变得模糊，有细长针状 α'相沿晶界生长。图 3c
为热影响区中接近焊缝区的部分区域，等轴 α相尺寸变

小，较多的等轴 α相边缘有细长针状 α'相生长出来，因

此在光学显微镜下难以观察到清晰的等轴 α相相界。图

3d 是热影响区与焊缝区过渡区域的显微组织，初生等

轴 α相逐渐减小直至消失，演化成含有粗大 α相和针状

α'马氏体相的魏氏组织[16]。热影响区不同区域出现不同

的微观组织是因为热影响区经历了不均匀的热循环。焊

接时加热温度和冷却速率随着远离焊缝的方向而逐渐

降低。对于焊缝附近的热影响区，加热温度峰值高于 β
相转变温度。而焊接的加热速度非常快，无法完全完成

从 α相到 β相的转变，在后续快速冷却过程中，α相不

发生转变，在高温下转化的 β相将转变为细小的针状 α'
马氏体相。然而，对于靠近母材的热影响区，温度峰值

低于 β 相转变温度，位于 α＋β 相的温度区，因此 



32                                                                                                               41 卷 
钛 工 业 进 展 

Titanium Industry Progress 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  Ti6321 合金焊接接头母材区的显微组织 

Fig.2  Microstructures of BM of Ti6321 alloy welded joint: (a, b) OM; (c, d) SEM; (e) TEM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  Ti6321 合金焊接接头热影响区的显微组织 

Fig.3  Microstructures of HAZ of Ti6321 alloy welded joint: (a-d) OM; (e) SEM; (f) TEM 
 
在高温下微观组织由 α＋β相组成。在之后的快速冷却

过程中，α相不发生转变，在 β晶粒的边界和内部形成

了针状 α'相，表现为更多细长针状 α'相在 α相边缘生长

出来，如图 3e 所示 SEM 照片。从图 3f 所示 TEM 照片

可以看出，由于残留 β相的比例逐渐增大，晶粒内部出

现更多针状 α'马氏体，β相转变组织更加细密，针状 α'
相的宽度在 0.5 µm 左右，小于母材区层片状 α 相宽    
度（约 1 µm）。 

图 4 为 Ti6321 合金焊接接头焊缝区的显微组织。焊

缝区的组织与母材区和热影响区有着明显区别，晶粒显著

增大，出现部分柱状晶。从图 4a、4b 所示光学照片可以

看出，焊缝区的显微组织主要是魏氏组织，晶粒内部含有

针状 α 相集束和 α 相。从图 4c、4d 所示 SEM 照片中可

以观察到块状 α 相的存在。从图 4e 所示 TEM 照片中可

以观察到针状 α 相平行排列形成集束。焊接过程中焊缝

区在高温作用下发生相变，原始 β 相迅速转变为高温 β
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相，原始 α 相同时或相继转变为高温 β 相。在之后的冷

却过程中，由于 Ti6321 合金含有 α稳定元素 Al，并且冷

却速率极快，导致凝固的 β相通过扩散或剪切的方式转变

为含有针状 α相和块状 α相的魏氏组织[17]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4  Ti6321 合金焊接接头焊缝区的显微组织 

Fig.4  Microstructures of WM of Ti6321 alloy welded joint: (a, b) OM; (c, d) SEM; (e) TEM 

 
2.2  焊接接头动态力学性能 

图 5为Ti6321合金焊接接头各区域在动态压缩载荷

作用下的真应力–应变曲线。从图 5 可以看出，焊接接头

各个区域先发生弹性变形，应力随着应变的增加迅速增

加；之后发生动态屈服，但不存在明显的屈服平台；在

随后的塑性应变阶段，不同区域的流变应力均随着应 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  Ti6321 合金焊接接头各区域及原始试样在不同应变率下动态压缩的真应力–应变曲线 

Fig.5  True stress-strain curves of each zone of Ti6321 alloy welded joint and original sample under dynamic 

compression at different strain rates: (a) BM; (b) HAZ; (c) WM; (d) original sample 
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变增大而增大，表现出明显的应变强化作用；随着动态

应变率的增加，各个区域的屈服强度变化较小，塑性应

变明显增大。当应变率达到 2800 s-1 左右时，焊缝     
区、热影响区、母材区和原始试样均出现明显的宏观剪

切破坏现象，且破坏时断面与加载方向的夹角约为 45°。
原始试样的真应力–应变曲线变化趋势与焊缝各区域相

同，并在应变率为 2800 s-1左右时出现剪切破坏现象。 
通过对比焊接接头不同区域在应变率 2000、2400、

2800 s-1下的真应力–应变曲线发现，在相同应变率下，热

影响区、母材区、原始试样具有相近的屈服强度，而焊

缝区的流变应力较低，屈服强度相对较小。应变率达到

2800 s-1 左右时，焊接接头各区域组织均发生了呈 45°的
剪切断裂；其他条件下试样均未发生断裂。因此，焊接

接头各个区域及原始试样的临界剪切断裂应变率均在

2800 s-1左右，各个区域的临界断裂应变没有明显差别，表

现出相近的塑性，并呈现一定程度的波动性，这可能与

实验装置和高应变率的实验条件有关。热影响区相比其

他区域具有更高的抗压强度。 
为探究焊接接头各区域的应变率强化效应，按式（1）

计算应变率敏感因子 m[18-19]。 

D S

D S

ln( / )
ln( / )

m
σ σ
ε ε

=
 

                            （1） 

式中：σD 及 σS分别为规定应变 ε下动态和准静态加载的

流变应力值， Dε 及 Sε 为对应的应变率。通过式（1）计算

得到在应变率 2400 s-1下，不同应变（0.05、0.10、0.15）
时 Ti6321 合金焊接接头各区域及原始试样的应变率敏

感因子（m），并对数据进行线性拟合，结果如图 6 所示。

由于焊接接头各区域样品的真应力–应变曲线（图 5）存

在起伏，其应变率敏感因子也存在波动。从图 6 拟合结果

可知，焊缝区的应变率敏感因子整体最低，应变率强化

效应最弱，而其他区域的拟合曲线相近，随着应变增加， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  不同应变下 Ti6321 合金焊接接头各区域及原始 

试样的应变率敏感因子（ 2400 sε = -1 ） 

Fig.6  Strain rate sensitivity factors of each zone of Ti6321 alloy welded 

joint and original sample at different strains ( 2400 sε = -1 ) 

应变率敏感因子整体呈下降趋势。说明在应变率 2400 s-1

条件下，除焊缝区外其他区域与母材区的应变率强化效应

相近，没有明显变化。 
通过式（1）计算得到应变为 0.05 时，不同应变率

（2000、2400、2800 s-1）下 Ti6321 合金焊接接头各区

域及原始试样的应变率敏感因子，并对数据进行线性拟

合，结果如图 7 所示。由图 7 可以发现，随着应变率由

2000 s-1 增加到 2800 s-1，焊缝区的应变率敏感因子呈减

小趋势，而其他区域的应变率敏感因子基本不变。在同

一应变条件下，应变率强化效应沿母材区向焊缝区方向

减弱。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 7  不同应变率下 Ti6321 合金焊接接头各区域及 

原始试样的应变率敏感因子（σ=0.05） 

Fig.7  Strain rate sensitivity factors of each zone of Ti6321 alloy 

welded joint and original sample at different strain rates (σ=0.05) 
 

2.3  焊接接头晶粒取向及变形分析 
为了对比动态压缩前后 Ti6321 合金焊接接头的晶

粒取向及变形程度，利用 EBSD 测试得到应变率为  
2400 s-1 时动态压缩前后的晶粒、晶界等信息，分析焊接

接头在冲击加载条件下的动态力学响应行为。图 8 为

Ti6321合金焊接接头各区域经动态压缩后的晶粒平均取

向差图。通过取向差可以确定晶粒类型，图 8 中蓝色部

分表示平均取向差小于 1 的再结晶晶粒，黄色部分表示

平均取向差在 1~7.5 之间的回复晶粒，红色部分表示变

形晶粒。通过统计不同类型晶粒的面积，得到 Ti6321 合

金焊接接头各区域压缩前后的晶粒占比，如表 1 所示。

在动态压缩前，母材区再结晶晶粒最多，焊缝区再结晶

晶粒最少；动态压缩后，母材区再结晶晶粒减少至 2.7%，

变形晶粒明显增多，增加至 25.4%。母材区为双态组  
织，保留了相对较多的初生等轴 α相，有利于变形。等

轴 α相相较于片层 α相塑性更好，在受到外力作用时其

变形协调能力优于魏氏组织。动态压缩后，热影响区变

形晶粒显著增多，从 1.7%增加到 54.9%，远多于其他区

域，这是因为热影响区试样同样保留了双态组织的特 
征，同时晶粒较小，动态压缩时多个晶粒协同变形，故 

m
 

m
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图 8  Ti6321 合金焊接接头各区域动态压缩前后晶粒平均取向差图 

Fig.8  Grain average misorientation in each zone of Ti6321 alloy welded joint before and after dynamic compression: (a) BM before dynamic 

compression; (b) HAZ before dynamic compression; (c) WM before dynamic compression; (d) BM after dynamic compression; (e) HAZ 

after dynamic compression; (f) WM after dynamic compression 
 

表 1  Ti6321 合金焊接接头各区域压缩前后不同类型晶粒占比 

Table 1  Fractions of different types of grains in each zone of Ti6321 alloy welded joint before and after compression 

 WM 
 

HAZ 
 

BM 

 Before After Before After Before After 

Recrystallized/% 10.9 4.8  18.0 10.7  48.8 2.7 

Substructured/% 88.4 77.4  80.3 34.3  51.0 71.9 

Deformed/% 1.7 17.8  1.7 54.9  0.2 25.4 

 
变形晶粒最多。母材区和热影响区的晶粒协调变形能力

优于焊缝区，其抗冲击性能也高于焊缝区。焊缝区在动

态压缩之后，再结晶晶粒由 10.9%减少到 4.8%，变形晶

粒从 1.7%增加到 17.8%。焊缝区主要是魏氏组织，存在

块状 α相相互制约，晶粒变形受阻，故变形大多发生在

周围的小晶粒内，变形晶粒也最少。由于焊缝区内部长

宽比较大的块状 α相及针状 α相降低了晶粒的协调变形

能力，在冲击载荷作用下易由晶间断裂转化为晶内断裂，

抗冲击性能要低于其他区域。 
图 9 为 Ti6321 合金焊接接头各区域压缩前后的局

部取向差图（kernel average misorientation，KAM）。

KAM 图可以直观地表现塑性变形的均匀程度，其中蓝

色区域 KAM 值低，位错密度低；红色区域 KAM 值  
高，位错密度高。从图 9 可以看出，Ti6321 合金焊接

接头 3 个区域在动态压缩后位错均出现不同程度的增

加。图 10 为 Ti6321 合金焊接接头各区域动态压缩前后

的局部取向差分布图。动态压缩前母材区、热影响区和

焊缝区的 KAM 平均值（KAMavg）分别为 0.35、     
0.43、0.34。 

根据局部取向差计算几何必要位错（GND）[20]，计

算公式为： 

avg2KAM
bR

ρ =                              （2） 

式中：ρ 为几何必要位错密度，KAMavg 为取向差角的平

均值，R 为 EBSD 测试步长，b 为柏氏矢量。 
母材区、热影响区、焊缝区的GND分别为7.97×1015、

9.80×1015、7.59×1015 m-2，其中热影响区的 KAM 值和位

错密度均最高，母材区和焊缝区的 KAM 值接近，这是

因为焊缝区晶粒再结晶程度较高，消除了部分位错，母

材区在焊接过程中受到的热影响较小，因此位错密度较

低。经动态压缩后焊接接头各区域的 KAM 值均发生一

定程度的上升，母材区、热影响区、焊缝区的 KAMavg  
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图 9  Ti6321 合金焊接接头各区域动态压缩前后的 KAM 图 

Fig.9  KAM maps of each zone of Ti6321 alloy welded joint before and after dynamic compression: (a) BM before dynamic compression;     

(b) HAZ before dynamic compression; (c) WM before dynamic compression; (d) BM after dynamic compression; (e) HAZ after dynamic 

compression; (f) WM after dynamic compression 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10  Ti6321 合金焊接接头各区域动态压缩前后的 

局部取向差分布图 

Fig.10  Kernel misorientation of each zone of Ti6321 alloy 

welded joint before and after dynamic compression 

 
分别为 0.67、0.75、0.59，位错密度分别为 1.140×1016、

1.276×1016、1.001×1016 m-2。 
Ti6321 合金焊接接头各区域的 EBSD 形貌如图 11

所示，其中红色线条表示{1012}拉伸孪晶，绿色线条表

示{1121}拉伸孪晶，蓝色线条表示{1122}压缩孪晶，黄

色线条表示{1124}压缩孪晶。从图 11 可以发现，经动

态压缩后焊接接头各区域孪晶均增多，均以 {1012}拉 
伸孪晶为主，焊缝区中还含有一定量的 {1124}压缩   
孪晶。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 11  Ti6321 合金焊接接头各区域动态压缩前后的 EBSD 图 

Fig.11  EBSD maps of each zone of Ti6321 alloy welded joint before and 

after dynamic compression: (a) BM before dynamic compression; 

(b) BM after dynamic compression; (c) HAZ before dynamic 

compression; (d) HAZ after dynamic compression; (e) WM 

before dynamic compression; (f) WM after dynamic compression 
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3  结  论 

(1) Ti6321 合金焊接接头母材区为典型的双态组 
织；热影响区由母材向焊缝方向呈现由双态组织向魏氏

组织过渡，其中初生 α相边缘有针状 α'相生长，且初生

α相由母材向焊缝方向逐渐减小；焊缝区为魏氏组织，

组织中存在针状 α相和块状 α相。 
(2) 焊接接头各区域的临界断裂应变率均在 2800 s-1

左右，热影响区、母材区、原始试样具有相近的屈服强度，

而焊缝区的流变应力较低，屈服强度相对较小。应变率为

2400 s-1时，焊接接头各区域的应变率敏感因子随着应变

增大整体均呈现下降趋势，其中焊缝区最低，应变率强

化效应最弱。应变为 0.05 时，焊接接头应变率强化效应

弱于原始试样，应变率强化效应由焊缝中心向母材方向

逐渐增强。 
(3) 动态压缩后焊缝区组织未发生明显的塑性变

形，变形晶粒较少；热影响区晶粒较细，组织发生明显

塑性变形；母材区组织出现明显的塑性变形。动态压缩

后焊接接头各区域再结晶晶粒明显减少，变形晶粒明显

增多，且热影响区变形晶粒最多。动态压缩后位错密度

增大，母材区、热影响区、焊缝区位错密度分别从

7.97×1015、9.80×1015、7.59×1015 m-2 增加到 1.140×1016、

1.276×1016、1.001×1016 m-2。焊接接头各区域经动态压缩

后孪晶含量增加，以{1012}拉伸孪晶为主。 
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