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摘要　利用光纤激光对激光熔化沉积ＴＣ１７钛合金与锻造ＴＣ１７钛合金薄板进行了激光热导熔化焊接，利用光学

显微镜、扫描电镜、Ｘ射线衍射仪和显微硬度计分析了接头的组织结构及显微硬度分布。结果表明，ＴＣ１７钛合金

激光熔化沉积件及锻件薄壁板状试样激光焊接接头凝固组织为沿未熔母材外延定向生长的细小树枝晶组织。锻

造钛合金焊缝热影响区（ＨＡＺ）大且热影响区β晶粒发生了严重的长大现象，而激光熔化沉积钛合金焊缝热影响区

小且热影响区β晶粒尺寸几乎无明显变化，表现出优异的焊接热稳定性。无论锻造钛合金还是激光熔化沉积钛合

金，其焊缝区显微硬度高于母材，热影响区显微硬度低于母材。
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１　引　　言

ＴＣｌ７钛合金是一种富β相稳定元素的α＋β型

钛合金，该合金具有强度高、断裂韧度好、淬透性高

等优点，广泛用于制造航空发动机风扇、压气机整体

盘等大截面构件［１，２］。激光熔化沉积（ＬＭＤ）制造技

术是一种基于材料添加的快速凝固“近净成形”技

术，利用激光熔化沉积技术制造钛合金构件具有快

速、无需模具、材料利用率高、机械加工量小等优点，

可望为ＴＣ１７钛合金压气机盘、整体叶盘、大型关键

复杂构件的低成本短周期成形制造提供一条新的技

０１０３０１０１
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术途径［３～６］。

目前，针对传统塑性成形钛合金的焊接性，其焊

接工艺方法、接头组织和力学性能变化规律等研究

相对已较为成熟［７～１１］。激光熔化沉积钛合金的显

微组织与传统塑性成形钛合金存在很大不同，这种

显微组织的差异无疑会使激光熔化沉积钛合金具有

不同于传统塑性成形钛合金的焊接特性。激光熔化

沉积钛合金焊接性能的好坏很大程度上决定着这种

新材料在工程实际中的应用前景，而目前国内外针

对激光熔化沉积钛合金焊接性能的相关研究相对还

较少。光纤激光具有波长短、吸收率高、光束质量好

等优点，是近年来发展起来的一种新型激光器［１２，１３］。

利用光纤激光焊接热影响区小、工件变形小及焊接残

余应力小，非常适合钛合金等精密零部件的焊接。

材料的焊接性主要表现在焊接接头处，包括焊

缝凝固区（ＦＺ）及热影响区（ＨＡＺ）
［１１，１４，１５］，而焊接热

输入对组织的影响及接头组织演变是焊接特性的重

要方面，因此本文对比研究了激光熔化沉积与锻造

ＴＣ１７钛合金薄板试样的光纤激光热导熔化焊焊接

特性，重点分析了两种材料焊接热稳定性的差异及

焊接接头组织的变化规律与机理，为激光熔化沉积

ＴＣ１７钛合金的焊接奠定技术基础。

２　试验方法

激光熔化沉积ＴＣ１７试验在ＹＬＳ４０００型４ｋＷ

光纤激光快速成形成套设备上进行，成形腔中的高

纯氩气气氛氧含量在８×１０－５（体积分数）以下，使

用粒度为５０～１００μｍ的真空等离子体旋转电极雾

化ＴＣ１７钛合金粉末为原料，其名义化学成分为Ｔｉ

５Ａｌ２Ｓｎ２Ｚｒ４Ｍｏ４Ｃｒ（质量分数）。ＴＣ１７钛合金

激光熔化沉积件和锻件均按８４０ ℃／１ｈ／ＡＣ＋

８００℃／４ｈ／ＷＱ＋６３０℃／８ｈ／ＡＣ（ＡＣ表示空气冷

却，ＷＱ表示水淬）热处理工艺进行热处理。

由于薄板在焊接过程中传热截面小，冷却较慢，

相同焊接热输入下薄板的热影响区组织对焊接热输

入的反映更强烈，本文选用厚度为３ｍｍ的薄壁板

状试样进行ＴＣ１７钛合金激光熔化沉积件（简称激

光成形件）和锻件进行激光热导对接拼焊试验。试

样不开坡口，焊前使用丙酮清洗表面，为将板材焊

透，先进行单面的激光热导焊，然后在其反面进行第

二道激光热导焊，如图１所示。通过两次焊接热输

入可以增大焊接过程的热输入，从而加强了焊接热

输入对两种材料组织的影响，有利于进行两种材料

焊接特性的对比。在优化了焊接工艺参数下最终采

用焊接参数为：功率４ｋＷ，束斑直径４ｍｍ，扫描速

率１０００ｍｍ／ｍｉｎ，所用激光器为ＹＬＳ４０００型号光

纤激光器，焊接过程在高纯氩气成形腔中进行，气氛

氧体积分数小于８×１０－５。

采用电火花线切割方法从焊接件上切取金相试

样，使用ＨＦＨＮＯ３Ｈ２Ｏ体积比为１∶６∶７的金相腐

蚀剂。利用 ＯｌｙｍｐｕｓＢＸ５１Ｍ 型光学金相显微镜

和ＣＳ３４００型扫描电镜（ＳＥＭ）对焊接接头组织进行

观察与分析。利用ＲｉｇａｋｕＤ／ｍａｘ２２００旋转阳极Ｘ射

线衍射仪（ＸＲＤ，ＣｕＫα）结合组织分析来分析相组成。

利用ＨＸＺ、｜１０００型显微硬度测试仪测定焊接接头显

微硬度分布，载荷为０．５ｋｇ，加载时间为１０ｓ。

图１ 焊接过程示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

３　试验结果与分析

３．１　焊接用母材显微组织

图２（ａ）为激光熔化沉积ＴＣ１７钛合金的β柱晶

组织，由于激光熔化沉积过程温度梯度高，激光成形

ＴＣ１７钛合金具有明显沿沉积方向生长的柱状晶组

织，组织致密、无疏松气孔、无裂纹。由于在激光成

形过程中的快冷作用，柱晶内部显微组织十分细小，

由细小的针状α相和β转变组织组成一种超细特殊

双态显微组织，如图２（ｂ）所示。图２（ｃ），（ｄ）为激光

成形件和锻件经过８４０℃／１ｈ／ＡＣ＋８００℃／４ｈ／

ＷＱ＋６３０℃／８ｈ／ＡＣ热处理后的显微组织。经过

热处理后，激光成形件β柱晶内部显微组织由针状

０１０３０１０２
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初生α和β转变组织组成，这种β转变组织由时效

过程中析出的细小次生α和残留β组织组成，初生α

片平均宽度约为１μｍ，长度不均匀，短至２μｍ，长

至２０μｍ左右。锻件的显微组织为双态组织，由平

均直径约５μｍ的近似球状初生α和β转变组织组

成，这种β转变组织由时效过程中析出的片层状次

生α和残留β组成，如图２（ｄ）所示。

图２ ＴＣ１７钛合金激光成形件和锻件显微组织。（ａ）激光成形件β柱晶组织；（ｂ）激光成形件原态显微组织；

（ｃ）热处理后激光成形件显微组织；（ｄ）热处理后锻件显微组织

Ｆｉｇ．２ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｅｄＴＣ１７ａｎｄｔｈｅｆｏｒｇｅｄＴＣ１７ａｌｌｏｙ．（ａ）βｃｏｌｕｍｎａｒｇｒａｉｎｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

ｍｅｌｔｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｅｄＴＣ１７ａｌｌｏｙ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｅｄＴＣ１７；（ｃ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

ｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｅｄＴＣ１７ａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ；（ｄ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｏｒｇｅｄＴＣ１７ａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３．２　焊接接头凝固组织

将激光成形件和锻件ＴＣ１７钛合金板材经过双

面光纤激光热导熔化焊接后得到如图３所示的焊接

接头形貌。图４为焊接接头两端的凝固组织。相对

于母材，接头凝固组织难以腐蚀出来，利用光学显微

镜的微分干涉衬观察，可观察到两端的凝固组织分

别是以激光成形件和锻件为形核基体外延生长而成

的具有十分细小树枝晶亚结构的β柱状树枝晶组

织。对焊缝中心进行了 ＸＲＤ 分析，图５给出的

ＸＲＤ分析结果显示凝固组织为单一的β相。这种

单一β相的树枝晶形态在钛合金的焊接中较少发

现，大多数钛合金的焊缝凝固组织在冷却过程中多

发生相变，未经热处理的钛合金的焊缝凝固组织多

以马氏体组织组成［８，９，１１］。而ＴＣ１７钛合金由于其

马氏体转变开始温度低于室温，不发生马氏体转变，

另外，由于快冷过程β相难以发生α转变，使β相在

冷却过程中得以保留下来形成亚稳β相。

第二道焊缝中部的凝固组织不同于焊缝两端的

图３ 焊缝截面形貌

Ｆｉｇ．３ Ｗｅｌｄｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｍ

凝固组织，它是以第一道焊缝的凝固组织作为形核

基体外延生长而成的，如图６所示。图６（ｂ）和（ｃ）

分别给出了第二道焊缝中部凝固组织的底部和上部

的微观组织特征。可以看出底部初始的胞晶较细

密，在随后的生长过程中部分胞晶消失，剩余的胞晶

长大变粗，长大的胞晶随后生长出二次臂发展为树

枝晶组织，树枝晶发展到熔池上部时，一次臂间距变

小。一次臂间距和凝固速度、温度梯度相关。第二

道焊缝中部的凝固组织是以第一道焊缝中部未熔的

胞晶作为形核基体外延生长而成的，在随后的生长
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图４ 焊接接头凝固组织（微分干涉衬观察）。（ａ）激光成形件端；（ｂ）锻件端

Ｆｉｇ．４ Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｕｓｉｏｎｚｏｎｅ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）．

（ａ）ＬａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｅｄＴＣ１７；（ｂ）ｆｏｒｇｅｄＴＣ１７

图５ 焊缝凝固区ＸＲＤ衍射分析

Ｆｉｇ．５ ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｕｓｉｏｎｚｏｎｅ

过程中由于散热速度变慢，使得温度梯度和凝固速

率变小，较小的凝固速度和温度梯度使得胞晶间距

变大，胞晶间距是通过胞晶间的竞相生长调整的。

间距变大的胞晶由于成分过冷的增加，规则的胞晶

出现二次臂从而发展为一次臂间距约５０μｍ，二次

枝晶间距１０μｍ的树枝晶。而在熔池上部，散热更

为有利，使得温度梯度和凝固速率增加，进而使得一

次臂间距变细，其一次臂间距的调整主要通过二次

臂上的三次臂发展为新的一束树枝晶来实现，一次

臂间距变小，调整为１０μｍ左右，二次枝晶变得更

加细小。

图６ 焊接接头凝固组织（微分干涉衬观察）

Ｆｉｇ．６ Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｕｓｉｏｎｚｏｎｅ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）

３．３　热影响区组织

图７给出了双面激光热导焊热影响区的ＳＥＭ

显微组织。图７（ａ），（ｃ）、（ｅ）和（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）分别为

激光成形件和锻件的基体、远离熔合线热影响区及

靠近熔合线热影响区。

从图７（ｃ），（ｄ）可以看出，在远离熔合线的热影

响区，由于离焊接热源较远，在焊接过程中温度较

低，不足以将所有α相转变为β相。激光成形件的

针状初生α相基本未发生变化，而初生α相间的β
相转变组织发生变化，β相转变组织中细小的次生α

相在快速升温过程中基本消失转变为β相，然后在

快冷的过程中以β相相保留下来。锻件的近似球状

初生α相也基本未发生变化，而初生α相间的β相

转变组织发生变化，β相转变组织中细小的片层状

次生α消相失，转变为β相，形成不完全相变区。在

靠近熔合线的热影响区，如图７（ｅ），（ｆ）所示，由于

在焊接过程中离热源较近，温度大幅度超过β相转

变点，升温过程中使得初生α相和次生α相全部转

变为β相，然后在随后的快冷过程中以亚稳β相保

留下来，形成完全相变区。

图８为利用光镜的暗场相观察焊接接头热影响

区的组织。经过两次焊接热输入，激光成形件热影

响区β相晶粒尺寸未发生明显变化，如图８（ａ）所

示。而锻件热影响区β相晶粒发生了严重的长大现
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图７ 焊接热输入对显微组织的影响。（ａ），（ｃ），（ｅ）激光成形件热影响区；（ｂ），（ｄ），（ｆ）锻件热影响区

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔｉｎｐｕｔｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．（ａ），（ｃ），（ｅ）ＨＡＺｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｅｄＴＣ１７；

（ｂ），（ｄ），（ｆ）ＨＡＺｏｆｔｈｅｆｏｒｇｅｄＴＣ１７

象，特别是图８（ｂ）中的黑色三角区域，该区域的β
相晶粒直径由初始的４０μｍ最大长大到近３００μｍ，

随着离焊缝距离的增加，β相晶粒的长大程度减小。

相对于激光成形件，锻件的β相晶粒尺寸要细小得

多，从而锻件具有较大的晶界能，大的界面能在双重

热循环下易于晶粒长大，另外锻件虽经后续热处理，

但内部仍然可能残留部分锻造时产生的变形能，在

焊接过程中，热输入使得具有较大内能的锻件β相

晶粒较容易长大。

图８ 焊接热输入对热影响区β晶粒的影响（暗场相观察）。（ａ）激光成形件；（ｂ）锻件

Ｆｉｇ．８ ＥｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔｉｎｐｕｔｏｎｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆＨＡＺ（ｄａｒｋｆｉｅｌｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）．（ａ）ＬａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｅｄＴＣ１７；

（ｂ）ｆｏｒｇｅｄＴＣ１７

　　图９为ＴＣ１７钛合金激光成形件及锻件薄板光

纤激光熔化焊接接头组织的示意图。从图中可以形

象地看出ＴＣ１７钛合金激光成形件组织对焊接热影

响不敏感，薄壁板状试样即使经过双面激光熔化焊

接，其焊缝热影响区β晶粒仍无长大现象；而ＴＣ１７

钛合金锻件对焊接热敏感性高，其焊缝热影响区宽
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图９ 焊接接头组织示意图

Ｆｉｇ．９ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｊｏｉｎｔ

且β晶粒发生了严重长大现象。焊缝凝固组织均以

未熔母材为基体定向外延生长的快速凝固细小树枝

晶组织。

３．４　显微硬度分析

分别对焊接接头上、中、下三区域进行横向显微

硬度分布测试，显微硬度分布曲线如图１０所示。激

光成形件和锻件的母材硬度相当。焊缝区显微硬度

最高，高于母材。热影响区硬度最低，低于母材。另

外从三条显微硬度分布曲线上可以看出，激光成形

件的热影响区范围要窄于锻件。

图１０ 焊接接头显微硬度分布（载荷：０．５ｋｇ；

加载时间：１０ｓ）

Ｆｉｇ．１０ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｊｏｉｎｔ

（ｌｏａｄ：０．５ｋｇ；ｌｏａｄｉｎｇｔｉｍｅ：１０ｓ）

在焊接过程中接头的整个区域内合金元素成分

没有变化，不存在由固溶元素含量变化而引起硬度

变化的因素。焊缝区细小的树枝晶组织是其显微硬

度较大的主要原因，树枝晶组织中细小的一次臂及

二次臂起到了强化作用，使得显微硬度较大。完全

相变热影响区由于α相完全变为β相保留下来而失

去了相界面的强化作用使得硬度降低，低于母材，而

部分相变热影响区，由于作为时效强化的次生α相

发生了不同程度的β相转变，使得显微硬度发生了

不同程度的降低。在相同的焊接条件下，激光成形

件具有较窄的热影响区，结合前面焊接热输入对两

种材料热影响区β晶粒尺寸的影响差异，可以得出

激光成形件相对于锻件具有更好的焊接热稳定性，

焊接性能较好。

４　结　　论

１）ＴＣ１７钛合金激光成形件组织对焊接热影响

极不敏感，其薄壁板状试样即使经过双面激光熔化

焊接，焊缝热影响区β晶粒仍无长大现象；而ＴＣ１７

钛合金锻件对焊接热敏感性高，其焊缝热影响区β
晶粒发生了严重长大现象。

２）ＴＣ１７钛合金激光成形件及锻件薄板光纤激

光熔化焊接焊缝凝固组织，均是以未熔母材为基体

定向外延生长具有十分细小树枝晶亚结构的β柱状

树枝晶组织，焊缝底部枝晶间距较大，熔池上部枝晶

间距较小。

３）激光成形件及锻件光纤激光焊接焊缝组织

中细小树枝晶的强化作用使得焊缝区显微硬度高于

母材，热影响区相界面强化作用的消失使得显微硬

度均低于母材，显微硬度结果显示相比于锻件

ＴＣ１７钛合金激光成形件具有较窄的热影响区。
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