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摘要　研究了热轧态、１０８０℃/４０min/水冷热处理(HT１)和９８０℃/３h/油冷热处理(HT２)TiＧ２２AlＧ２７Nb合金板

材的激光焊接接头组织与力学性能.在激光功率为１５００W、焊接速度为１m/min的工艺参数下得到成形良好的

焊缝.热轧态、HT１和 HT２板材的组织分别为B２＋O＋α２ 相、B２相、B２＋O＋α２ 相.热轧态和 HT２板材接头的

热影响区组织从熔合线到母材方向依次为B２相区、B２＋α２ 相区和B２＋O＋α２ 相区,而 HT１板材接头的热影响区

组织为单一的B２相.热轧态板材接头在室温和６５０℃下的抗拉强度分别为１０２３MPa和６７５MPa,延伸率分别为

５．４８％和２．５６％,而 HT２板材接头的抗拉强度分别为８６０MPa和６８０MPa,延伸率分别为７．０４％和４．９７％.
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Abstract　Themicrostructuresand mechanicalpropertiesoflaserweldedTiＧ２２AlＧ２７Nballoysheetjointsare
investigatedunderhotrolling heattreatmentof１０８０ ℃ ４０min waterＧcooling HT１  andheattreatmentof
９８０℃ ３h oilＧcooling HT２ 敭ThewellＧformedweldsareobtainedwiththeprocessparametersoflaserpowerof
１５００Wandweldingspeedof１m min敭Themicrostructuresofhotrolled HT１andHT２sheetjointsareB２＋O＋
α２phase B２phase and B２＋ O＋α２ phase respectively敭From thefusionlinetothebase metal the
microstructuresofheataffectedzonesforhotrolledandHT２sheetjointsaretheB２ B２＋α２ andB２＋O＋α２phase
zones respectively however thoseofHT１sheetjointsareonlysingleB２phase敭Thetensilestrengthsofhotrolled
sheetjointsatroomtemperatureand６５０ ℃ are１０２３ MPaand６７５ MPa andtheelongationsare５敭４８％ and
２敭５６％ respectively敭Incontrast thetensilestrengthofHT２sheetjointsare８６０MPaand６８０MPa andthe
elongationsare７敭０４％and４敭９７％ respectively敭
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１　引　　言

Ti２AlNb基合金具有比强度高、比刚度高、断裂

韧性好、高温抗氧化、热膨胀系数低等优点,这种轻

质耐高温材料在航空航天领域的应用越来越广泛,
得到了各国研究人员的重视,具有广阔的应用前
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景[１Ｇ２].TiＧ２２AlＧ２７Nb合金是Ti２AlNb基合金的一

种,其组织由B２相(体心立方结构)、O相(有序正

交结构)和α２ 相(密排六方结构)组成[３],是一种力

学性能优异的材料.
为了拓展Ti２AlNb基合金的应用,焊接技术的

研究工作是其应用推广的关键技术之一.目前国内

外学者针对Ti２AlNb基合金的焊接技术的研究主

要集中于激光焊[４]、电子束焊[５]、搅拌摩擦焊[６]、钎
焊[７]等领域.激光焊接技术具有能量密度高[８]、热
输入小[９]、焊接速度快[１０]等优点,因此,Ti２AlNb
基合金 的 激 光 焊 接 技 术 具 有 很 高 的 研 究 价 值.

Ti２AlNb基合金的激光焊接技术的研究热点主要

集中于焊接组织与性能的关系,鲜有学者研究不

同热处理板材的焊接组织与性能的关系.但是

Ti２AlNb基合金的组织演化与热处理工艺的选择

密切相关,通过改变材料组织状态可以有效地改

变接头的力学性能.Ti２AlNb基合金的焊接接头

的脆性已经得到国内外学者广泛认可[１１Ｇ１２].为了

提高焊接接头的塑性性能,通过改变焊接板材的

组织形态来提高焊接接头的塑性变形能力具有重

要的意义.

本文主要研究３种组织状态的 TiＧ２２AlＧ２７Nb
合金板材的激光焊接组织与性能的关系,分别是热

轧态[B２＋O(针状)＋α２(棒状,晶内)]、１０８０℃/

４０min/水冷态(HT１,B２相)和９８０℃/３h/油冷态

[HT２,B２＋O(细小的棒状)＋α２(晶界不连续析出、
晶内部分溶解)],分析热处理过程和焊接过程中

TiＧ２２AlＧ２７Nb合金的组织演变规律,研究力学性能

与组织之间的内在关系,探索出可以提高激光焊接

接头塑性的板材组织状态.

２　研究方法

试验材料为２mm厚的TiＧ２２AlＧ２７Nb合金板

材,合金的主要成分如表１所示.TiＧ２２AlＧ２７Nb合

金的微观组织主要由B２、O和α２ 相组成,针状的O
相和棒状的α２ 相均匀地分布在B２相基体上,如图

１所示,其中SEM表示扫描电子显微镜.
表１　TiＧ２２AlＧ２７Nb合金化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofTiＧ２２AlＧ２７Nballoy
(massfraction,％)

Element Al Nb V O N H Ti
Content １０．６２ ４５．２２ ５．４２ ≤０．０８≤０．０２≤０．０１ Bal．

图１ TiＧ２２AlＧ２７Nb合金的微观组织.(a)金相微观组织;(b)SEM图

Fig敭１ MicrostructureofTiＧ２２AlＧ２７Nballoy敭 a Metallographicmicrostructure  b SEMimage

　　试验设备采用光纤激光器(YLSＧ５０００,IPG光

电公司,美国),最大输出功率为５０００W,输出波长

为１０６０nm.焊接过程采用试板正面和背面同时保

护 的 方 式,正 面 和 背 面 的 保 护 气 流 量 分 别 为

１５L/min和５L/min,保护气体为高纯氩气.为得

到成 形 良 好 的 焊 缝,焊 接 参 数 可 选 为 激 光 功 率

１５００W,焊接速度１m/min、离焦量０mm.热处理

试验所采用的高温热处理炉(SXＧ２Ｇ１０Ｇ１３箱式电阻

炉,无锡建仪实验器材有限公司,无锡)的额定功率

为１０kW,额定温度为１３００℃.为得到单一的B２
相板材和部分α２ 相溶解于晶内的板材,分别进行

１０８０℃下保温、４０min后水冷淬火(HT１)和９８０℃
下保温、３h油冷淬火处理(HT２).由于钛合金在

高温下极易与空气中的气体发生反应,为防止空气

中的气体造成Ti２AlNb的性能下降,将试件密封在

真空的玻璃管中进行热处理试验.
组织分析的试验件采用线切割切成５mm×

３mm的试样,依次使用６０＃、２００＃、２４０＃、４００＃、

６００＃和８００＃的金刚石砂纸打磨.然后采用电解

抛光的方式进行抛光,抛光液为甲醇∶正丁醇∶高

氯酸体积比为６∶３∶１的混合溶液.在液氮冷却的

条件下,采用抛光电流为１A、抛光电压为２０V的

参数 进 行 抛 光.组 织 观 察 分 别 在 金 相 显 微 镜

(VHXＧ１０００E,Keyence,日本)和场发射扫描电子显

微镜(QuantaＧ２００,FEI公司,美国)上进行,扫描电

子显微镜的观察模式采用二次电子模式.接头的室
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温和６５０℃力学性能分别在拉伸试验机(Instron
５５６９,扬州中朗,扬州)和高温拉伸试验机(Instron
５５００R,扬州中朗,扬州)上进行,室温和６５０℃拉伸

试样的尺寸如图２所示,其中R 代表半径.６５０℃
拉伸时拉伸试件需在６５０℃下保温５min后进行高

温力学性能测试.

图２ 拉伸试样尺寸.(a)室温;(b)６５０℃
Fig敭２ Sizeoftensilespecimen敭 a Roomtemperature  b ６５０℃

３　结果与讨论

３．１　热轧态板材激光焊接接头组织

TiＧ２２AlＧ２７Nb合金的热轧制板材的组织存在

B２相、O相和α２ 相３种不同的相结构.TiＧ２２AlＧ
２７Nb合金的激光焊接焊缝组织为单一的B２相,液
态金属冷却后首先进入了B２相区,由于激光焊接

熔池的冷却速度可到５００K/s以上[１３Ｇ１４],较快的冷

却速度严重抑制了B２相向O相和α２ 相的转变,因
此B２相得以保留至室温状态.焊缝的晶粒形态为

粗大的柱状晶,与母材的晶粒保持着良好的联生结

晶的位向关系,如图３所示.

图３ 热轧制板材的激光焊接接头组织

Fig敭３ Microstructureoflaserweldedsheetjoint
underhotrolling

图４(a)为热轧态TiＧ２２AlＧ２７Nb合金热影响区

的金相组织照片,根据相组成的不同,可以将热影响

区分为３个区域.图４(b)为热影响区中远离焊缝

的区域,该部分受到激光热源的作用较小,母材中的

少量O相向B２相基体中溶解.由于温度未达到α２
相向B２相的溶解温度,α２ 相大量保留在B２相基体

中,因此该部分为B２＋α２＋残余O相组织.在热影

响区的中部,激光热源的热量使得母材中O相全部

溶解到B２相基体中,少量的α２ 相溶解到B２相基体

中,如图４(c)所示,因此热影响区中部为B２＋残余

α２ 相组织.对于热影响区中靠近焊缝的区域,激光

热源使得该区域的温度超过B２相转变点并存在足

够长的高温停留时间以完成 O相和α２ 相向B２相

的转变过程,在随后的冷却过程中,快速的冷却速率

有效抑制了B２相的分解相变,该过程与焊缝中单

一B２相的形成过程一致.因此,热影响区中的该

区域为单一的B２相组织,如图４(d)所示.

３．２　HT１板材激光焊接接头组织

TiＧ２２AlＧ２７Nb合金的性能与组织结构存在强

烈的内在关系,相组成、尺寸与数量均对合金的力

学性能 产 生 较 大 的 影 响.文 献 [１５]研 究 了 TiＧ
２２AlＧXNb合金的相图,对于TiＧ２２AlＧ２７Nb合金来

说,B２相转变温度为１０６０℃.前期研究结果[１１]

表明,TiＧ２２AlＧ２７Nb合金的激光焊接接头具有明

显的室温与高温脆性,为了提高焊接接头的延伸

率,对焊材在B２相区进行热处理,得到单一的B２
相的母材.B２相为体心立方结构,理论上可以开

动的滑移系最多为４８个,相对于α２ 相(密排六方

结构,‹a›型位错可以开动)和 O相(斜 方 结 构,
‹a›＋‹c＋a/２›位错可以开动,其中a和c代表滑

移方向),试图通过改变板材中的相组成来改善接

头的力学性能.

１０８０℃位于TiＧ２２AlＧ２７Nb合金的B２相区内,

１０８０℃/４０min的热处理过程使得原始材料中的O
相和α２ 相向B２相基体中全部溶解,形成单一的B２
相组织,水冷淬火处理可以抑制B２相的分解析出

行为,单一的B２相组织得以保留至室温,如图５所

示.以HT１热处理后的板材为焊接材料,开展了

相关激光焊接试验,激光焊接的工艺参数与热轧态

板材的相同.图６为试验所得到的激光焊接接头的

热影响区组织,热影响区的组织同样为单一的B２
相组织,热影响区的高温停留时间较短,O相和α２
相来不及在B２相基体中析出.
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图４ 热轧制板材的激光焊接接头热影响区组织.(a)热影响区宏观组织;(b)远离焊缝侧(A区);
(c)中部区域(B区);(d)靠近焊缝侧(C区)

Fig敭４ Microstructureofheataffectedzoneoflaserweldedsheetjointunderhotrolling敭 a Macrostructureofheat
affectedzone  b zoneawayfromfusionzone Azone   c middlezone Bzone   d zoneclosetofusionzone Czone 

图５ HT１板材的组织

Fig敭５ MicrostructureofHT１sheet

　　HT１板材激光焊接焊缝组织如图７所示,激光

焊接焊缝的组织与热轧态板材的焊缝组织基本相

同,焊缝由单一的B２相构成,其也同样是由较快的

图６ HT１板材的热影响区组织

Fig敭６ MicrostructureofheataffectedzoneofHT１sheet

冷却速度造成的.焊缝的晶粒为粗大的柱状晶,晶
粒从熔合线附近向焊缝中心斜向生长,如图７(b)所
示,较大的温度梯度是产生以上结果的重要原因.

图７ HT１板材的焊缝组织.(a)金相微观组织;(b)SEM图

Fig敭７ MicrostructureofweldofHT１sheet敭 a Metallographicmicrostructure  b SEMimage

３．３　HT２板材激光焊接接头组织

９８０℃位于TiＧ２２AlＧ２７Nb合金相图的B２＋O
双相区和B２＋O＋α２ 三相区交界处,在该温度下热

处理可以促进 O相的溶解和α２ 相的不连续析出.
由图８可见,经过 HT２热处理后的母材组织由

B２＋O＋α２ 三相构成,其中短棒状的 O相十分细

１０１４０４Ｇ４
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小,并且呈无序分布;α２ 相断续析出于B２相晶界

上,且α２ 相有逐渐溶于基体B２相的趋势,这是由于

９８０℃处理温度处于B２＋O两相区中的较高温度,

部分α２ 相开始发生转变.α２ 相部分呈等轴状,部分

转变为四边形状和其他不规则状.

图８ HT２板材的组织.(a)晶界;(b)晶内

Fig敭８ MicrostructureofHT２sheet敭 a Grainboundary  b withingrains

　　HT２板材的激光焊接热影响区由于受激光热

源的热作用不同,可以分为３个区域:B２相区、B２＋
α２ 相区和B２＋O＋α２ 相区,如图９所示.热影响区

中靠近焊缝的区域,热循环温度较高,O＋α２ 相受热

完全溶解于B２相基体中,形成单一的B２相区.热

影响区的中部为B２＋α２ 相组织,晶粒内部的大量O
相受热溶解到基体中,α２ 相也发生部分溶解,残余

的α２ 相主要分布在晶界上,少量分布在晶粒内部.
远离焊缝的热影响区主要存在B２＋O＋α２ 相组织,
在焊接过程中,热量使得少量的 O相发生溶解,大
部分的O相仍然保留在B２相基体上.图１０为焊

缝区域的金相照片,焊缝的组织仍为单一的B２相,
与热轧态和 HT１热处理板材的焊缝组织基本相

同,焊缝中晶粒为粗大的柱状晶.

图９ HT２板材的热影响区组织

Fig敭９ MicrostructureofheataffectedzoneofHT２sheet

３．４　激光焊接接头的力学性能

图１１和图１２分别为不同状态板材激光焊接接

头的室温拉伸性能和拉伸曲线,热轧态的抗拉强度

最高,可达１０２３MPa,但是其延伸率较低(５．４８％).
其接头断裂在焊缝的中心,主要由粗大的柱状晶引

起.HT１处理的板材接头抗拉强度和延伸率具有

明显的下降趋势,接头断裂在热影响区,单一的粗化

的B２相抵抗位错滑移的能力相对较弱,因此该接

图１０ HT２板材的焊缝组织

Fig敭１０ MicrostructureofweldofHT２sheet

图１１ 不同状态板材激光焊接接头室温力学性能

Fig敭１１ Mechanicalpropertiesatroomtemperatureof
laserweldedsheetjointsunderdifferentstates

头的力学性能明显下降.HT２处理板材的接头抗

拉强度为８６０MPa,其断裂在熔合线附近,熔合线两

侧柱状晶和粗大等轴晶的变形不协调是造成断裂的

主要原因,其延伸率为７．０４％,塑性相比与热轧板材

有了明显的提高.
图１３和图１４分别为不同状态板材的激光焊接

接头的６５０℃拉伸性能和拉伸曲线.不同状态板材

的６５０℃力学性能趋势与室温性能趋势基本相同.

热轧态板材的焊接接头抗拉强度为６７５MPa,延伸

率为２．５６％.HT１处理的板材接头在６５０℃条件

１０１４０４Ｇ５
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图１２ 不同状态板材激光焊接接头室温拉伸曲线

Fig敭１２ Tensilecurvesatroomtemperatureoflaser
weldedsheetjointsunderdifferentstates

图１３ 不同状态板材激光焊接接头６５０℃的力学性能

Fig敭１３ Mechanicalpropertiesat６５０℃oflaserwelded
sheetjointsunderdifferentstates

图１４ 不同状态板材激光焊接接头６５０℃拉伸曲线

Fig敭１４ Tensilecurvesat６５０℃oflaserweldedsheet

jointsunderdifferentstates

下抗拉强度和延伸率同样出现了明显的下降,断裂

在热影响区处,B２相晶粒在热处理过程中明显粗

化,其力学性能急剧下降.HT２处理板材的接头

６５０℃抗拉强度(６８０MPa)与热轧态板材基本相

当,延伸率提高为４．９７％,断裂也发生在焊缝中心.

HT２的板材接头的延伸率由焊缝、热影响区和母材

三者共同提供,考虑到焊缝均为粗大的柱状晶结构,
对延伸率提高的贡献不明显.母材和热影响区中的

α２ 相溶解于基体,位错的滑移变得更加容易,因此

接头的塑性变形能力提高.

４　结　　论

Ti２AlNb基合金性能对组织非常敏感,目前关

于不同热处理状态的Ti２AlNb基合金激光焊接技

术研究还未展开.论文研究了热轧态、HT１态和

HT２态等３种不同热处理状态下Ti２AlNb基合金

板材组织与激光焊接接头的组织演变,３种不同状

态Ti２AlNb基合金的焊缝组织均为单一的B２相,
但热影响区的组织有所不同.

Ti２AlNb基合金的激光焊接接头具有明显的脆

性问题,HT２态板材接头具有很高的延伸率,对提

高接头的塑性具有很大的意义.后期可以开展焊后

不同热处理工艺对Ti２AlNb基合金激光焊接接头

组织与性能的影响研究,以进一步提高激光焊接接

头的塑性.
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