
 

TC4 钛合金 MIG 焊接头热处理后
组织性能研究

何逸凡，陈东高*，张　龙，王大锋，邵志文，马良超

（中国兵器科学研究院宁波分院, 浙江 宁波 315103）

摘　要：对 TC4 钛合金 MIG 焊焊接接头进行焊后热处理，采用盲孔法、拉伸、冲击、金相、扫描等方法对接头进行

试验与分析，研究不同热处理工艺对残余应力、组织和力学性能的影响。结果表明：焊接接头经焊后热处理，横向

残余应力和纵向残余应力平均值最大降为 74.2 MPa 和 70.1 MPa；未热处理接头母材区为 α+β 片层组织，焊缝区

为 α'针状马氏体组织，热影响区为 α 和 α'混合组织。热处理后，随着热处理温度和时间的增加，焊缝组织中的针状

α'马氏体粗化，晶粒尺寸增加；未热处理接头焊后拉伸断裂位置为母材处，接头强度高于母材。在 650 ℃+2 h 的热

处理工艺下，接头延伸率较未热处理状态提高，断裂方式为韧性断裂，保温时间延长至 3 h，晶粒粗大、延伸率降低。

接头室温冲击功焊后状态能够达到母材的 95%，经焊后热处理后接头得到软化，室温冲击功相比焊后状态有所下降。
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Research on microstructure and properties of TC4 titanium alloy MIG
welded joints after heat treatment
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(Ningbo Branch of Chinese Academy of Ordnance Science, Ningbo 315103, Zhejiang, China)

Abstract: Post heat treatment processes had been carried out on TC4 titanium alloy MIG welded joints.
The effects of different heat treatment processes on residual stress, microstructure and mechanical prop-
erties on resulting TC4 titanium alloy MIG welded joints had been investigated through the blind-hole
method, mechanical test and microstructure observation. The results show that average transverse resid-
ual stress and longitudinal residual stress of the welded joint after post heat treatment are reduced down
to 74.2 MPa and 70.1 MPa, respectively. The base material is α+β lamellar structure, and the weld joint
is α' needle shape martensite structure, the heat-affected zone is a mixed structure of α and α'. After heat
treatment, with increasing heat treatment temperature and prolonging time, the acicular α' martensite in
the weld structure becomes coarser, and grain size increases. For unheated-treatment joint, tensile frac-
ture  position  locates  at  base  metal,  indicating  higher  joint  strength  compared  with  the  base  material.
When the weld joint is subjected to a heat treatment process of 650 ℃+2 h, the elongation of the joint is
higher than that in the unheated state, and the fracture mode is a ductile fracture. When the holding time
is  extended to  3  h,  the  grain  becomes coarse,  and the  elongation decreases.  The impact  energy of  the
welding joint  after  post  heat  treatment  at  room temperature  can reach 95% of  that  of  base metal.  The
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post-weld heat treatment can soften the welding joint,  resulting in lower room temperature impact en-
ergy than the as-welding joint.
Key words: TC4 titanium alloy，MIG welding，post-weld heat treatment，mechanical properties，micro-
structure

  

0    引言

TC4 钛合金是 α+β 两相型钛合金[1]，具有比强

度高、抗腐蚀性好、焊接性好等优点，在众多领域广

泛应用[2−5]。该合金弹性模量较低，在焊接时受焊接

热源影响内应力聚集难以释放，易产生较大变形，中

厚板应力集中尤为明显[6−8]。焊接层数和道数增加，

接头焊接残余应力随之增加，严重影响钛合金的使

用性能，因此中厚板在焊后如何消除接头残余应力

成为研究热点。

已有研究[9] 表明，MIG 焊通过对焊接电流、焊

接速度、送丝速度等参数匹配，可实现钛合金高质

量、高效率焊接。但由于液态钛合金的表面张力大、

密度小，中厚板焊接时熔池较难润湿铺展，高温区停

留时间长，导热系数低，在冷却时焊接所产生的应力

得不到释放，从而聚集在焊缝部位[10−12]。接头残余

应力会降低接头的性能、易产生冷裂纹、严重影响

接头的使用寿命[13−14]。黄定辉等人[15] 采用变温定时

的退火工艺，研究了退火温度对 TA15 钛合金锻件

组织和性能的影响。回丽等人[16] 采用双重退火和

一次退火工艺研究了两种工艺对 TC4 钛合金激光

双束焊接接头疲劳性能的影响。张尧武等人[17] 在

不同温度和时间下对 TC18 钛合金进行真空去应力

退火处理，研究 TC18 钛合金真空去应力退火前后

残余应力的变化。但目前对于 TC4 钛合金 MIG 焊

及焊后热处理的组织与性能相关研究仍十分有限，

因此需要对焊后热处理消除残余应力及热处理后的

组织与性能展开深入研究。

笔者选用不同的热处理工艺对 TC4 钛合金焊

接接头进行焊后热处理试验，研究焊后热处理工艺

对焊接残余应力的消除作用、对接头显微组织和力

学性能的影响，期望 TC4 钛合金在各领域中扩大应

用范围。 

1    试验材料与方法

试验所用 TC4 钛合金试板来源于西部钛业有

限责任公司，母材规格：300 mm×150 mm×15 mm，

坡口形状为双 V 形，钝边 1 mm，坡口角度 70°。填

充材料为直径 1.2 mm 的 TC4 焊丝。采用纯度为

99.999% 的氩气进行保护，气流量 30 L/min。采用

背部垫板及托罩对熔池进行保护。焊机型号为

Fronius TPS-4000。焊接工艺参数见表 1。
  

表 1    TC4 钛合金 MIG 焊焊接工艺参数
Table 1    Welding process parameters of TC4 titanium alloy MIG welding

焊接层次 焊接电流/A 焊接速度/（m·min−1） 弧长修正/% 脉冲修正/% 摆动/（Hz·mm） 干伸长/mm

打底层 150 0.4 30 0 3×1 22

填充层 150 0.25 30 0 3×7 22
 

焊后对接头表面进行观察，无气孔、裂纹等缺

陷的情况下，通过 XYD-225 型 X 射线检测仪检测

焊缝内部质量，通过 VOG-557.0 真空热处理炉进行

热处理（退火），真空度：10−2  Pa，冷却方式为炉冷，

100 ℃ 以下出炉。在低于 TC4 钛合金相变点的温

度范围内分别采用 550 ℃+3 h、650 ℃+2 h、650 ℃
+3 h 的热处理工艺进行真空去应力退火，热处理工

艺参数见表 2。采用 JM3818 A 无线静态应变仪测

量接头部位残余应力。通过 E45.105 电子万能试验

机测量力学性能、ZEISS Axio observer 金相显微镜

观察接头显微组织、ZBC2302-C 摆锤冲击试验机测

试接头冲击功和 QUANTA FEG250 扫描电镜观察

断口形貌。
  

表 2    真空热处理工艺参数
Table 2    Process parameters of vacuum heat treatment

工艺编号 加热温度T/℃ 保温时间t/h 冷却方式

1# 未热处理

2# 550 3 炉冷

3# 650 2 炉冷

4# 650 3 炉冷
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2    结果与分析
 

2.1    焊后热处理对接头焊后残余应力的影响

焊后接头区域表面无明显缺陷，通过 X 射线检

测检验焊缝内部质量，焊缝评级均为Ⅰ级，典型接头

区域及 X 射线图像如图 1 所示。将接头粘贴应变

片区域打磨平整，用酒精擦拭保证粘贴位置无油污，

将少量粘贴剂涂抹于应变片背面，静置一段时间使

应变片与板材完全干燥凝固。将应变片导线与应变

仪连接，检查是否有短路等现象，通过金属垫片调节

钻头加持位置，确定孔深为 2 mm，用钻孔机对应变

片十字线中心打孔。通过应变仪自动采集记录功能

对小孔周围应变值进行测量。
  

(a)

(b)

 
图 1    典型接头区域及 X 射线图像

Fig. 1    Typical joint area and its X-ray image
 

通过电阻应变片来测量小孔周围区域的应变值，

对接头损伤小、孔径小，测量精确。钻孔时接头残

余应力平衡受到破坏，小孔附近的残余应力产生变

化，应变仪可测出小孔附近的应变值，根据公式 (1)～
(5) 可以推算出钻孔前接头的残余应力值。

p =
ε3+ε1

2
（1）

q =
ε3−ε1

2
（2）

τ =
ε3+ε1−2ε2

2
（3）

P = − Ep
ā (1+ v)

=
σy+σx

2
（4）

Q =− Eq
b̄
=
σy−σx

2
（5）

ā b̄

式中, ε1、ε2、ε3 分别为 0°、45°、90°方向上的应变值；

E 为弹性模量；v 为泊松比； 、 为应变花系数；σx 为

横向残余应力、σy 为纵向残余应力。

图 2 为接头不同热处理工艺下横向残余应力 σx、

纵向残余应力 σy 的平均值。可以看出，接头焊后残

余应力较大，横向残余应力 σx 平均值为 448.3 MPa，
纵向残余应力 σy 平均值为 238.2 MPa。熔池凝固时

温度梯度大，熔池心部温度较高，在冷却过程中距离

熔池中心较远的区域优先开始结晶，冷却后由于周

围金属凝固制约导致焊缝及热影响区的残余应力为

拉应力。
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图 2    不同焊后热处理工艺下残余应力值

Fig. 2    Residual  stress  values  of  samples  under  different
post-weld heat treatment processes

 

焊接接头经真空退火热处理后接头残余应力显

著下降，对比三种热处理工艺与未热处理状态下的

残余应力平均值比较可以得出，经过热处理后，残余

应力得到释放，转化为量级较小的残余应力。650
℃+2 h 热处理工艺下，σx 平均值从 448.3 MPa 减小

为 74.2 MPa，降幅约 83%；σy 平均值从 238.2 MPa
减小为 70.1 MPa，降幅约 71%，真空退火处理对应

力消除效果显著。 

2.2    焊后热处理对接头显微组织的影响

图 3 为 TC4 钛合金 MIG 焊焊接接头的显微组

织。接头母材为片层组织，完全由 β 转变组织构成，

等轴 α 相的含量为零，其特征是原始 β 晶粒完整，β
晶粒中的 α 相以片层状为主，整齐平直排列，并存在

集束，如图 3（b）所示。焊缝区组织如图 3（c）所示，

焊缝区组织为 α'马氏体。钛合金熔点高、导热性差，

在焊接热循环影响下，焊缝中心在高温区域停留时

间长、热作用明显。在热源移动后的冷却过程中，

填充金属冷却凝固较快，高温 β 相非完全转变，发生

马氏体相变产生 α 马氏体相，β 相做近程迁移运动，

运动过程中原子具有规律性整体发生移动。在冷却

过程中温度进一步降低，熔合区附近未完全熔化的

母材基体处初生 α'相晶粒开始首先形核，在热循环

的影响下，向焊缝中心逐渐长大。完全长大的 α'马
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氏体组织相互交错分布，形成形态为网篮状的组织

结构。相互垂直交织的针状 α'马氏体具有不同长大

方向，部分长大速度较快的针状 α'马氏体贯穿整个

晶粒区域。
  

母材

热影响区

焊缝

50 μm 50 μm 50 μm 50 μm

(a) (b) (c) (d)

 
（a）焊接接头；（b）母材区；（c）焊缝区；（d）热影响区

图 3    TC4 钛合金 MIG 焊焊接接头显微组织
Fig. 3    Microstructure of TC4 titanium alloy MIG welded joint

 

热影响区受焊接热循环的作用相比于焊缝区域

降低，温度较低，但随着热源移动冷却速度更大。热

影响区靠近焊缝的区域受热源影响明显，高温区域

停留时间较长，α 相可以完全转变为高温 β 相，冷却

开始后 β 相开始向 α'相转变，形成马氏体组织；热影

响区远离焊缝的区域受热源影响较小，在热循环过

程中，加热温度不足以使 α 相完全转化为高温 β 相，

冷却开始后 β 相向 α'相的转变不彻底，最终形成 α
相和 α'相交织在一起后交错分布的混合组织，如

图 3（d）所示。

图 4 为 TC4 钛合金 MIG 焊不同热处理工艺接

头的显微组织。可以看出，在焊后状态下焊缝区晶

粒尺寸较为粗大，原因为钛合金熔点高、导热性差，

使熔池温度较高、相变点高温停留时间较长，接头

过热导致晶粒粗大生长，晶粒内部由生长方向不同、

相互垂直的针状 α'马氏体相构成。热影响区在相转

变过程中生成细小的针状 α'马氏体相；距离焊缝较

远的热影响区受热源作用小，α 相未完全发生转变，

小部分 α 相转变为 β 相，最终形成残留 α 相和针状

α'马氏体相的混合组织。
  

50 μm

(a) 1# (c) 3#(b) 2# (d) 4#

50 μm 50 μm 50 μm 
图 4    不同焊后热处理工艺下接头焊缝区的微观组织

Fig. 4    The microstructure of the joint weld zone under different post-weld heat treatment processes
 

经热处理后，焊缝组织为单一且粗大的针状 α'
马氏体，因为在退火过程中已生成的初生 α 相边界

继续析出 α'相，冷却速度较慢，析出的 α 相在保温过

程中发生粗化，最终形成单一粗大的 α'相组织，晶粒

尺寸较未热处理状态略有增加。随着加热温度保温

时间的延长，晶界周围析出 α'相增加，向晶内生长。

在 650 ℃+2 h 的热处理条件下，针状 α'马氏体均匀

排布，原始 β 晶界逐渐变模糊，晶粒向等轴晶过渡，

快速冷却转变的 α'针状马氏体未产生明显粗化。 

2.3    焊后热处理对接头力学性能的影响

TC4 焊接试板母材抗拉强度为 982.33 MPa，伸

长率为 14%。图 5 为不同焊后热处理工艺下各接

头（1#、2#、3#、4#）的拉伸性能对比结果。可以看出，

在焊后状态下抗拉强度为 993.67 MPa，伸长率为

10%，相比于母材抗拉强度提高，延伸率降低。在

550 ℃+3 h 的 退 火 条 件 下 ， 抗 拉 强 度 为 1 022.67
 MPa，伸长率为 6%。分析认为真空退火处理后的

粗大针状 α'马氏体组织强度较高。在 650 ℃+2 h
的条件下，抗拉强度随着退火温度的升高略有下降，

为 1 006.67 MPa，伸长率升至焊后最大，平均达到

12%，对比焊后状态和其他热处理条件下的应力水

平，可以得出焊后热处理工艺消除内应力作用明显，

焊缝拉伸强度因马氏体组织交错分布得到提高。继

续增加热处理时间，在 650 ℃+3 h 的条件下，抗拉
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强度和伸长率降低，断裂位置发生在焊缝区域。热

处理温度和时间增大所得的接头拉伸性能下降，主

要与该热处理条件下保温时间过长导致晶粒发生粗

化有关。
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图 5    不同热处理工艺下各接头拉伸性能

Fig. 5    Tensile properties  of  individual  joint  under  differ-
ent heat treatment processes

 

TC4 钛合金 MIG 焊接头的拉伸断口形貌如图 6
所示，断裂方式为韧性断裂。从图 6 可以看出，拉伸

断口处具有缩颈现象，从局部形貌可以观察到韧性

断裂特征。拉伸断口处韧窝在拉力作用下产生细小

的空洞，在持续受力作用下，空洞发生长大现象，不

断延径向方向延伸，与周围其他空洞逐步聚集形成

微观尺寸较大的微裂纹，当外力进一步加大，微裂纹

扩展速度加快，最终发生断裂。从图 6（d）中可看出

断口处韧窝较深，焊缝组织延展性较好，对裂纹扩展

阻力越大。

图 7 为各接头在不同焊后热处理条件下的拉伸

断口形貌。各接头拉伸断口存在韧窝，断裂方式为

韧性断裂，图中可看出不同的焊后热处理工艺下断

口均存在明显撕裂棱，为典型韧性断裂模式。在外

力及焊接内应力作用下，空穴产生并聚集，形成微裂

纹后随着继续受力最终发生脆性断裂。从图 7 可看

出 3#接头断裂韧窝较多，表明经 650 ℃+2 h 真空退

火的焊缝的延展性较好，对裂纹的扩展阻力大，与拉

伸性能中伸长率达到热处理条件下的最大值的结果

一致。

图 8 为 TC4 钛合金 MIG 焊不同热处理条件下

接头的室温冲击功的试验结果。TC4 焊接试板母材

室温冲击功为 40 J。焊后未热处理状态下室温冲击

功为 37.83 J，可以达到母材的 95%，经热处理后，三

种接头的室温冲击功均有下降但相差不大，在 650 ℃+
2 h 条件下室温冲击功相对下降较少为 29.50 J，达

到母材室温冲击功的 74%，主要与退火处理后内应

力降低、组织均匀化有关。
  

(a) (c)(b) (d)

2 mm 100 μm 10 μm20 μm 
(a) 整体；(b) 局部；(c) 放大；(d) 韧窝

图 6    MIG 焊接头断口形貌
Fig. 6    Fracture appearance of MIG welded joint
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图 7    不同焊后热处理条件下的拉伸断口形貌

Fig. 7    Tensile fracture morphology of samples under different post-weld heat treatment conditions 

•  168  •   钢  铁  钒  钛 2021 年第 42 卷



10

20

30

40

50

室
温

冲
击

功
/J

工艺编号

1# 2# 3# 4#

 
图 8    不同焊后热处理工艺下接头的室温冲击功

Fig. 8    Room  temperature  impact  energy  of  joints  under
different post-weld heat treatment processes

  

3    结论

1）TC4 焊接接头经焊后热处理后接头焊缝区的

残余应力显著下降，转化为量级较小的残余应力。

在 650 ℃+2 h 的最佳热处理工艺下，横向残余应力

由 448 MPa 降为 70.1 MPa；纵向残余应力由 238 MPa
降为 74.2 MPa，消除效果显著。

2）接头母材区为 α+β 双相钛合金组织，焊缝区

为长宽比较大的 α'针状马氏体组织，热影响区为 α
和 α'组成的混合组织；在 650 ℃+2 h 的热处理工艺

下，焊缝组织为单一且粗大的针状 α'马氏体。随着

加热温度保温时间的延长，晶界周围析出 α'相增加，

向晶内生长。

3） 未 热 处 理 状 态 下 接 头 拉 伸 强 度 达 到

993.67 MPa，延伸率达到 10%。在 650 ℃+2 h 的热

处理工艺下，拉伸性能提高为 1 006.67 MPa，延伸率

提高为 11.8%。断裂方式为韧性断裂。接头焊后未

热处理状态室温冲击吸收功为 37.83 J，达到母材的

95%。热处理后，室温冲击功相比未热处理状态有

所下降，最高为 29.5 J。
4）结合 TC4 钛合金残余应力测试及组织和性

能分析，认为最佳热处理工艺为 650 ℃+2 h。
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