
 

TC4B 钛合金摆动激光-MIG 复合焊
接头组织与性能研究

姜　彤，王大锋，邹升光，张文治，张　龙，何逸凡

（中国兵器科学研究院宁波分院, 浙江 宁波 315103）

摘　要：采用摆动激光-MIG 复合焊焊接 20 mm 厚 TC4B 钛合金板，研究焊接接头的显微组织，对比有无摆动对焊

接接头抗拉强度以及冲击性能的影响，分析焊接接头的疲劳性能。结果表明：焊接热影响区分为粗晶区和细晶区，

粗晶区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 β 相向 α′相转变，形成马氏体组织；细晶区

加热温度不足以使 α 相完全转变为高温 β 相，冷却开始 β 相向 α′相的转变不彻底，最终形成 α 相和 α′相。摆动焊

接接头抗拉强度为 985 MPa，冲击功为 42.6 J。摆动焊接接头的极限疲劳强度为 464 MPa，疲劳裂纹起源于内部气

孔，疲劳裂纹扩展区主要为韧性疲劳裂纹，瞬断区有大量的韧窝出现。
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Study on the microstructure and properties of the swing laser-MIG
composite welding joint of TC4B titanium alloy
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(Ningbo Branch of China Ordnance Research Institute, Ningbo 315103, Zhejiang, China)

Abstract: The microstructure of the welded joints was studied for the 20 mm thick TC4B titanium al-
loy plate welded by the swing laser-MIG hybrid welding. The effects of swing on the tensile strength
and impact properties of the welded joints were compared and the fatigue properties of the welded joints
were analyzed. The results show that the thermal influence of welding is divided into the coarse-grained
and fine-grained regions.  The high-temperature area of the coarse-grained region has a long residence
time, the α phase can be completely transformed into the high-temperature β phase, the β phase trans-
form into the α' phase at the beginning of cooling, forming a martensitic structure; the heating temperat-
ure of the fine-grained region is not high enough to completely transform the α phase into the high-tem-
perature β phase, and the transition from the β phase to the α'  phase at the beginning of cooling is in-
complete, resulting the formation of α and α'  phases. The tensile strength of the swing welded joint is
985 MPa, and the impact energy is 42.6 J. The ultimate fatigue strength of the swing welded joint is 464
MPa,  and  the  fatigue  cracks  originate  from  internal  pores,  and  the  fatigue  crack  propagation  zone  is
mainly ductile fatigue cracks, and a large number of dimples appear in the instantaneous fracture zone.
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 0    引言

TC4B 是一种 α+β 双相钛合金[1]，具有高强度和
优异的耐腐蚀性能，在航空航天领域广泛应用 [2]。
在使用过程中，大多数钛合金承受交变载荷，因此钛
合金结构件的高周疲劳寿命对应力集中非常敏感，
尤其是焊接疲劳件，焊缝区域存在大小不等的应力
集中[3]。LI 等人[4] 研究表明，焊接产生的残余应力
对振动疲劳寿命有显著影响，且由于焊接过程中的
热效应，热影响区和焊缝区域存在一定的疲劳弱点。
激光-MIG 复合焊接技术由于其热源集中、热影响
区小、效率高等优点，在航空航天钛合金材料焊接
中得到了广泛的应用，但仍难以避免焊接缺陷的存
在[5]。为了改善焊接接头疲劳性能，国内外学者开
展了一系列研究工作。

SU 等人[6] 对 TC21 钛合金脉冲激光-电弧复合
焊接接头的复合波形和变幅疲劳特性进行了研
究，揭示了不同初始最大循环应力下焊接接头的微变
形机理和裂纹形成机理，同时发现气孔是导致焊接接
头疲劳失效的主要因素。CONG 等[3] 采用超声轧制
处理，并通过不同道次的轧制工艺，抑制了疲劳条纹的
扩展，提高了 TC4 钛合金激光焊接接头的疲劳性能。

HU 等人[7] 对 TA15 钛合金双面氩弧焊接头进
行了激光冲击强化处理，对比分析了激光冲击强化
前后接头的疲劳寿命及疲劳裂纹形成机理，发现疲
劳裂纹的起裂位置由高应力集中的表面缺陷向内部
转移。清华大学吴敏生等[8] 提出将激光摆动加入到
激光电弧复合焊接中，实现了焊缝晶粒细化，抑制气
孔、裂纹等缺陷。朱宗涛等[9] 针对于铝合金开展了
震荡激光-MIG 复合焊接研究，系统研究了高脉冲激
光调质耦合方式对焊接接头疲劳性能的影响。

通过以上学者的研究，发现焊接气孔是导致疲
劳失效的主要原因，采用超声轧制以及激光冲击强
化处理可以有效提高焊接接头的疲劳性能，而对于
摆动激光-MIG 复合焊接的研究主要集中在铝合金，
针对于中厚板钛合金摆动激光-MIG 复合焊接的
研究相对较少。因此，笔者采用具有能量密度高、
熔透深、变形小等优点的摆动激光-MIG 复合焊焊
接 TC4B 钛合金，对焊接接头的显微组织、抗拉强
度、冲击功及疲劳性能进行研究，分析其疲劳断裂
原因，并通过 S-N 曲线对断口疲劳裂纹的扩展规律
进行研究。

 1    试验材料与方法

试验选择焊接试板为 TC4B 钛合金，母材成分
如表 1 所示，试板尺寸为 300 mm×150 mm×20 mm。

坡口形貌及尺寸如图 1 所示。选择的填充材料为
TC4 焊丝，直径 1.2 mm，其成分如表 2 所示。
  

表 1    母材化学成分
Table 1    Chemical composition of base metal %

材料 Ti Al V O Fe C N H
TC4B 余量 6.2 3.6 0.20 0.30 0.08 0.05 0.015

 
  

70°

0.5

2
06

 
图 1    焊接坡口示意（单位：mm）

Fig. 1    Schematic diagram of welding groove
 

  

表 2    焊丝化学成分
Table 2    Chemical composition of welding wire %

材料 Ti Al V O Fe C N Si
TC4 余量 6.64 4.33 0.06 0.066 0.083 0.015 0.02

 

试验采用摆动激光-MIG 复合焊接，如图 2 所
示，激光在前电弧在后，焊枪与母材保持 60°的夹角，
激光束与焊枪保持 30°的夹角。由于钛合金焊接过
程中存在氧化现象，采用了正面保护脱罩以及通入
背部保护气体的方法，保护气体为高纯氩，保护气体
流量为 25 L/min。焊前用 500 W IPG 激光清洗设
备对试板坡口进行表面清洗，然后对试板进行装配，
装配完成后开始进行焊接。由于试板较厚，所以焊
接方法包括打底焊以及填充焊两种，并采用双面焊
（正面、背面）的焊接方式。根据以往焊接试验发现，
焊缝内部的气孔缺陷主要是由于激光功率较大产生
的，因而在第一道打底焊中加入了摆动，抑制气孔的
产生，填充焊时则不需要激光摆动，具体焊接参数如
表 3 所示。
  

 
图 2    焊接设备

Fig. 2    Welding equipment
 

焊接完成后，沿垂直于焊缝的方向取拉伸、冲
击、疲劳试样，拉伸与疲劳试样尺寸如图 3 所示，依
据国标标准 GB/T 228.1-2021 和 GB/T 2650-2022 进
行拉伸与冲击试验。疲劳试验条件如下：温度 23 ℃，
湿度 50%，正弦波加载，频率 100 Hz，应力比 0.1，循
环次数为 107，对加工完的疲劳样件进行抛光处理，
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去除表面的划痕。采用 QBG-20 高频疲劳试验机对
样件进行疲劳试验，采用 ZEISS Axio observer 金相

显微镜对焊接接头的显微组织进行了拍摄和观察，
采用 TESCAN 扫描电镜观察断口的形貌。

 
 

表 3    焊接工艺参数
Table 3    Welding process parameters

道序 激光功率/kW 激光摆动幅度/mm 激光摆动频率/Hz 焊接电流/A 焊接速度/(m·min−1) 干伸长/mm
打底（正） 5 0.5 300 140 1 20
填充（背） 2 200 0.6 20
填充（正） 2 200 0.6 20
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(a) 拉伸试样；(b) 疲劳试样

图 3    拉伸与疲劳试样尺寸（单位：mm）
Fig. 3    Tensile and fatigue specimen sizes

 

 2    结果与分析

 2.1    焊接接头内部质量
图 4 是焊缝内部质量的 X 射线探伤结果，通过

对比可以发现，加入激光摆动后，可以有效地减小焊
接过程中的气孔含量，改善焊缝内部质量，对于后续
焊接接头力学性能的提高也有一定的指导作用。

 2.2    焊接接头显微组织
图 5 是焊接接头的显微组织微观形貌，观察发

现焊接接头的热影响区较窄，相比焊缝区晶粒较为
细小，这是因为采用摆动激光-MIG 复合的焊接方法

相比于传统的电弧焊接减小了焊接热输入，细化了
晶粒。焊缝区组织主要为 α′相的针状马氏体，马氏
体有两个生长方向且相互垂直，在晶粒内部能够看
到些许马氏体针整个贯穿。热影响区受焊接热循环
的作用相比于焊缝区域减小，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 β 相向 α′相转变，形成马
氏体组织，晶粒向焊缝方向长大，最终形成粗晶区；

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 相完全转变为高温
β 相，冷却开始 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，晶
粒形核后此区域的温度梯度不足以使晶粒长大，最
终形成细晶区。母材为 α+β 双相钛合金，母材组织
为等轴组织，以片层状的 α 相为基体，晶间存在少
量 β 相，α 相晶粒被拉长呈现出棒槌形、椭圆形[1]。
 
 

(a)

(b)

 
（a）无摆动；（b）加摆动
图 4    焊缝内部气孔

Fig. 4    Porosity inside the weld line
 

 
 

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

200 μm 50 μm 50 μm 50 μm 
（a）焊接接头；（b）焊缝区；（c）热影响区；（d）母材

图 5    焊接接头微观组织
Fig. 5    Microstructure of welded joint

 

 2.3    焊接接头拉伸性能

表 4 所列为不加摆动与加摆动焊接接头拉伸检

测结果，拉伸试样为棒材，拉伸断裂位置都发生在焊

缝处（图 6）。未加摆动的焊缝抗拉强度平均值为
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977 MPa，加摆动的焊缝抗拉强度平均值为 985 MPa，
分析发现加摆动的焊缝抗拉强度相比于不加摆动的

要高一些。

图 7 为拉伸试样断口形貌，由图 7 可见，断口存

在许多韧窝状结构，其中摆动焊接接头的韧窝尺寸

大于不加摆动焊接接头，因而摆动焊接接头韧性较

好，这与断后伸长率结果一致。而韧窝的产生包括

空洞形核、长大、聚集和断裂四个阶段，热输入是决

定韧窝尺寸的关键因素；在拉力作用下，焊接变形及

应力集中会形成空穴，后续拉力的增大会促进空穴

的长大，各空穴之间容易发生聚集产生微裂纹，微裂

纹持续扩展最终发生断裂。
 
 

表 4    拉伸试验结果
Table 4    Tensile test results

焊接方式 编号 抗拉强度/MPa 延伸率/%
无摆动 1-1 976 11
无摆动 1-2 978 10.5
无摆动 1-3 978 9
加摆动 2-1 989 10.5
加摆动 2-2 987 12.0
加摆动 2-3 980 11.5

 
 
 

 
图 6    焊接接头拉伸试样

Fig. 6    Weld joint tensile specimens
 
 
 

30 μm 30 μm

(a) (b)

 
（a）无摆动；（b）加摆动

图 7    接头拉伸试样断口形貌
Fig. 7    Fracture morphology of joint tensile specimen

 

 2.4    焊接接头冲击性能
表 5 所列为接头的常温冲击试验结果，试样尺

寸为 55 mm×10 mm×10 mm，冲击断裂位置也都发
生在焊缝处（图 8）。无摆动焊接接头冲击功低于母
材（41 J)，而加摆动焊接接头冲击功略高于母材，加
摆动焊接接头的冲击功优于常规激光-MIG 复合焊
接头，这与摆动激光的作用及热输入密切相关。

图 9 为接头冲击断口照片，与拉伸断口类似，在冲击

外力作用下，容易发生变形和焊接应力集中，最终产

生空穴。加摆动焊接接头的断裂以韧性断裂为主，

焊接接头断口的韧窝较多且深度较大。
 
 

表 5    冲击试验结果
Table 5    Impact test results

名称 编号
冲击功/J

实测值 平均值

无摆动 1-1 37
38无摆动 1-2 39

无摆动 1-3 38
加摆动 2-1 41

42.6加摆动 2-2 42
加摆动 2-3 45

 
 
 

 
图 8    焊接接头冲击试样

Fig. 8    Welded joints impact specimens
 
 
 

10 μm 10 μm

(a) (b)

 
（a）无摆动；（b）加摆动

图 9    接头冲击试样断口形貌
Fig. 9    Fracture morphology of the joint impact specimen

 

 2.5    焊接接头疲劳性能

1）S-N 曲线

通过对焊接接头进行疲劳性能检测，得到疲劳

试验测试结果，部分典型数据如表 6 所示，对疲劳试

验结果进行指数函数拟合得到 TC4B 摆动激光-
MIG 复合焊接接头试样的 S-N 曲线（图 10），可以看

出，复合波形和变幅疲劳寿命随应力幅值的增加而

降低。对疲劳数据进行整合计算，得到其中值疲劳

寿命，如式（1）所示。

logN̂50 =
1
n

n∑
i=1

logNi （1）

N̂50

式中：Ni 为疲劳循环寿命检测值（测值数量满足要

求）； 为可靠度 50% 的中值疲劳寿命[10]，并最终

第 4 期 姜　彤，等：TC4B 钛合金摆动激光-MIG 复合焊接头组织与性能研究 •  77  •



确定疲劳寿命为 107 时，焊接接头的极限疲劳强度
为 464 MPa。
  

表 6    疲劳试验测试结果
Table 6    Fatigue test results

编号 应力水平/MPa 寿命次数N/次 失效位置

1 700 53 900 焊缝

2 600 648 100 焊缝

3 500 5 787 700 焊缝

4 480 9 472 000 焊缝

5 460 10 000 000 完好

6 440 10 000 000 完好
 

2）疲劳断裂分析
已有研究结果表明，疲劳断裂需经历疲劳裂纹

萌生、裂纹平稳扩展以及失稳扩展三个阶段[10]，疲
劳试样断口分为疲劳源区、裂纹扩展区、瞬断区三
个部分。对初始最大循环应力为 450 MPa 的疲劳
断裂进行分析，从图 11（a）可以发现疲劳裂纹起源
于内部气孔，这是因为在钛合金的焊接过程中，虽然
采用摆动激光方式大大减少了焊缝中气孔的含量，
但仍会产生一部分尺寸较小且分布随机的气孔。这
些微米级气孔在复杂载荷下容易造成局部应力集中，

成为疲劳源。从图 11（b）疲劳裂纹扩展区中可以观

察到明显的韧性疲劳裂纹，裂纹周围粗糙度较大，扩

展阻力较大，扩展速率较慢。图 11（c）呈现的是瞬

断区的形貌，有大量的韧窝出现，这是由于当扩展区

中的裂纹受到阻力减小时，裂纹扩展速率会增加，最

终失稳得到撕裂状的韧窝。
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图 10    焊接接头的 S-N 曲线

Fig. 10    S-N curve of welded joint
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图 11    疲劳断口形貌
Fig. 11    Fatigue fracture morphology

 

 3    结论

1）焊缝区组织主要为 α′相的针状马氏体，马氏
体交织在一起呈网篮状形貌；热影响区分为粗晶区
和细晶区，靠近焊缝的粗晶区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 β 相
向 α′相转变，形成马氏体组织，靠近母材的细晶区加
热温度不足以使 α 相完全转变为高温 β 相，冷却开
始 β 相向 α′相的转变不彻底，最终形成 α 相和 α′相；

母材为 α+β 双相等轴组织。

2） 摆动焊接接头抗拉强度为 985 MPa，冲击功

为 42.6 J；未加摆动的焊接接头抗拉强度为 977 MPa，
冲击功为 38 J；增加了摆动激光之后，焊接接头的抗

拉强度以及冲击功都有一定的提升。

3） 疲劳裂纹起源于内部气孔，疲劳裂纹扩展区

主要为韧性疲劳裂纹，瞬断区有大量的韧窝出现。
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