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摘  要：研究了不同制度热处理 Ti-24Al-15Nb-1.5Mo/TC11 双合金形成的组织对它的持久寿命的影响。结果表明：双重

热处理后焊缝和 Ti-24Al-15Nb-1.5Mo 合金热影响区中垂直受力方向平行排列的细小 α、α2 条数量大，同时存在断续的

晶界 α、α2 相，从而使得微裂纹能快速连接、扩展，降低了持久寿命。而相同变形条件下，梯度热处理后结合界面是由

大量细小条状及等轴状 α、α2 相，并带有少量尺寸较大的 α、α2 相粒子构成；持久载荷下微裂纹绕过或穿过大粒子消耗

更多的能量或花费更多的时间。高温下持久加载对界面显微硬度的影响甚微。  
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航空发动机及燃气轮机的压气机盘类件中，盘缘部

位和盘芯部位的受力及受热状态不同，因而对材料的性

能要求也不同[1]。盘缘部位温度较高，须具有良好的抗

高温氧化、抗高温蠕变及抗裂纹扩展能力；而盘芯部位

承受较大的应力，须具有较高的拉伸强度和低周疲劳强

度等。TC11 钛合金是 500 ℃以下长期使用的高强钛合

金，广泛应用于发动机的压气机盘类件[2]。Ti3Al 基金

属间化合物使用温度能够达到 600~750 ℃，具有较好

的高温性能[3,4]。两种金属连接，能够满足不同部分的

性能要求，同时有效的发挥材料的潜力[5]。 

真空电子束焊接能量密度高，焊接的热影响区小，

同时焊接的缺陷较少[6]。关于钛合金的电子束焊接研究

较多，K. Prasad Rao 等人[7]研究了 Ti-6Al-4V 电子束焊

接后的断裂韧性，Feng Jicai 等人[8]研究了 Ti3Al-Nb 合

金 电子束焊接后焊缝组织的形貌及组织演化规律。刘

莹莹[9,10]，Tan L. J. 等人[11,12]研究了异种钛合金 Ti-24Al- 

15Nb-1.5Mo/TC11，Ti-22Al-25Nb/TC11 电子束焊接后

等温变形以及热处理对双合金界面组织及拉伸性能的

影响。对于钛合金焊接后的持久性能，研究关注的主要

是焊接后焊缝的性能变化[13-15]；而对于焊缝经过变形后

的性能研究较少。同时从文献[13,14]中可以看出，不同

的热处理制度对焊缝的性能有较大的影响。本工作主要

研究异种钛合金真空电子束焊接后经等温锻造和不同

的热处理制度处理后的持久性能。 

1  实  验 

实验的材料分别是 TC11 钛合金（Ti-6.5Al-3.5Mo- 

1.5Zr ， 质 量 分 数 ） 和 Ti3Al 基 金 属 间 化 合 物

（Ti-24Al-15Nb-1.5Mo，at%）。通过原材料改锻后，

把 TC11 钛合金加工成直径为 80 mm 的圆饼，而把

Ti-24Al-15Nb-1.5Mo 合金加工成内径为 80 mm 的环

坯。焊接之前使用丙酮去除焊接表面的污渍。焊接在

德国制造的 EBOCAM KS55-G150真空焊接机上完成，

焊接参数为：加速电压为 150 kV，聚焦电流 2146 mA，

焊接电流为 21 mA，焊接速度 8 mm/s。图 1 给出了两

种合金的基体组织[9]，TC11 合金主要由条状 α 相和少

量等轴 α 相组成；Ti-24Al-15Nb-1.5Mo 合金 β 基体中

分布着等轴和短棒状的 α2 相。 

在 THP10-630A 可控应变速率液压机上对焊接好

的 Ti-24Al-15Nb-1.5Mo/TC11 双合金盘沿轴线进行近

等温锻造。锻造的温度为 960 ℃，应变速率为 10
-3 

s
-1，

变形量为 40%。实验过程中模具的温度保持在 930 ℃。

焊接件变形后空冷。分别对双合金盘进行梯度热处理

（I）和双重热处理（II），梯度热处理制度为：1020 ℃

(Ti-24Al-15Nb-1.5Mo 合金侧)/950 ℃（TC11 合金侧），

1 h，AC＋815 ℃/＜530 ℃，1 h，AC＋700 ℃/530 
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图 1  两种合金的基体组织 

Fig.1  Microstructures of base metal of dual-alloy discs: 

(a) TC11 alloy and (b) Ti-24Al-15Nb-1.5Mo alloy
[9]

 

 

℃，7 h，AC；双重热处理制度为：960 ℃/1 h，AC

＋700 ℃/7 h，AC。力学性能试样沿盘的径向切取，

焊缝位于试样标距的中间。持久试验条件为 500 ℃，

590 MPa；当持久寿命超过 100 h 时，加大应力水平值，

标准为每 10 h 载荷增加 10% 。金相实验是在

OLYMPUSPM-G3 光学显微镜上进行，利用扫描电子

显微镜对拉伸断口进行观察，同时利用显微硬度仪对

双合金焊接界面的显微硬度进行测试。 

2  结果与分析 

2.1  持久性能 

表 1 给出了 Ti-24Al-15Nb-1.5Mo/TC11 双合金焊

件的持久性能。从表中可以看出，梯度热处理后试样

的持久性能明显优于双重热处理。梯度热处理后试样

断在焊缝以及焊缝与 TC11 基体的交界处；双重热处

理后试样断在焊缝及 Ti-24Al-15Nb-1.5Mo 合金热影响

区。可以看出，焊缝是持久试验过程中的薄弱区域。  

图 2 和图 3 给出了焊接界面的组织形态，可以看

出不同的热处理制度所形成的组织形态不同，这也直

接造成了对持久性能的影响。从图 2a、3a 中可以看出，

无论采用哪种热处理制度，焊缝和 TC11 合金基体的

过渡界面均比较明显。紧邻焊缝的 TC11 合金侧热影

响区内主要是细针状的 α 相，此过渡区域的宽度约为

60 μm，形成这种组织的可能原因是由于电子束焊接以 

 

表 1  不同热处理制度下双合金试样的持久强度 

Table 1  Rupture life of dual-alloy specimens under different 

heat treatment 

Deformation/ 

% 

Heat 

treatment 

Rupture 

life/h 
Location of failure 

40 I 

109.8 Weld 

84.5 
Junction of HAZ of TC11 

and weld 

40 II 
28.7 

HAZ of Ti-24Al-15Nb-1.5Mo 

alloy 

7.7 Weld 

及锻前加热，使得元素发生扩散，造成此区域的 α→β

相转变点降低，从而形成了类似于 β 锻造的组织。不同

热处理制度造成了 TC11 热影响区中的初始 α 相（αp）

含量的不同，钛合金双重退火时，高温退火影响初生 α

相的含量，退火温度升高，αp 相含量降低[16,17]。梯度热

处理时，Ti-24Al-15Nb-1.5Mo 合金侧温度为 1020 ℃，

而焊缝区域较窄，为 2~3 mm，这样会造成 TC11 合金

侧的温度相对升高，造成 αp 相含量的降低，从图中统

计可得，梯度热处理后 TC11 合金热影响区的 αp 相为

35%，而双重热处理后含量为 44%。 

双合金电子束焊接后焊缝为铸态组织，由柱状晶

粒组成[18,19]。对焊态的双合金进行变形，主要是改变

焊缝的组织形态，细化晶粒，提高其性能。从图 2b、

3b 中可以看出，变形和热处理后焊缝中的晶界已经被

破碎，只有少量的由断续 α、α2 相组成的晶界存在，

图 3b 中还可以看出残留的原始晶界痕迹。同时我们可

以发现，不同热处理后，焊缝中的相含量不同。梯度

热处理后焊缝中 α、α2 相的含量为 15%，而双重热处

理之后焊缝中 α、α2 相的含量达到了 30%。 

Ti-24Al-15Nb-1.5Mo 合金侧热影响区的组织和焊

缝的组织过渡均匀，没有 TC11 合金侧的突变（见图

2c、3c）。同时比较两种热处理后的组织可以发现，双

重热处理后 Ti-24Al-15Nb-1.5Mo 合金侧热影响区中的

α2 相含量较多，晶界较多。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  变形量 40%＋梯度热处理试样持久试验后的显微组织  

（小图为热处理后的显微组织） 

Fig.2  Microstructure of Ti-24Al-15Nb-1.5Mo/TC11 weld with 

40% deformation and gradient heat treatment after stress 

rupture experiment (small figures are the microstructure 

after gradient heat treatment): (a) interface between TC11 

and weld, (b) weld, and (c) interface between weld and 

Ti-24Al-15Nb-1.5Mo 

a b 

20 μm 

Fusion zone TC11 

a 

Ti-24Al-15Nb-1.5Mo Fusion zone 

b c 

20 μm 
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图 3  变形量 40%＋双重热处理试样持久试验后的显微组织  

（小图为热处理后的显微组织） 

Fig.3  Microstructure of Ti-24Al-15Nb-1.5Mo/TC11 weld with 

40% deformation and double heat treatment after stress 

rupture experiment (small figures are the microstructure 

after double heat treatment): (a) interface between TC11 

and weld, (b) weld, and (c) interface between weld and 

Ti-24Al-15Nb-1.5Mo 

 

TC11 合金热影响区和焊缝界面组织差异较大，使

得试样在持久试验过程中变形不协调，同时细针状的

α 相抗裂纹萌生能力弱，从而易造成裂纹的生成，此

区域是持久加载试验中的一个薄弱区域。不同热处理

之后，Ti-24Al-15Nb-1.5Mo 合金侧热影响区中都存在

粗大断续的晶界 α2 相，有的延伸至焊缝中，相比较双

重热处理后焊缝和 Ti-24Al-15Nb-1.5Mo 合金交接处组

织中晶界更多。粗大断续的晶界 α2 相存在，导致持久

加载过程中位错塞积，微裂纹易在 α2 相与 β 基体的界

面处萌生[20]。而双重热处理后焊缝中的 α、α2 相较多，

含量约为梯度热处理的 2 倍，α2 相含量的增加，易导

致裂纹过早产生。同时高温下晶界强度弱于晶内，也

造成了材料持久性能的降低。综上可以看出由于焊缝

组织的差异，双重热处理试样的性能低于梯度热处理

的试样性能。 

2.2  断口形貌 

图 4 给出了不同热处理试样持久试验后的断口形

貌。从 4a、4c 中可以看出试样都是穿晶断裂特征。钛

合金在高温长时间恒温加载过程中，一方面会在其表

面形成富氧层，造成塑性的降低。另一方面，那些垂

直于载荷方向的 α、α2 条极易拉脱，形成纤维坑，随

着时间延长，拉脱的 α、α2 相增加，承载面积减小，

较大的球状 α、α2 相也开始拉脱、断裂。梯度热处理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 持久试验后双合金的断口形貌 

Fig.4  Fractographs of the dual alloy at room temperature after  

stress rupture experiment: (a, b) under gradient heat 

treatment and after 109.8 h stress rupture test and (c, d) 

under double heat treatment and after 28.7 h stress 

rupture test 

 

试样裂纹源萌生于试样表面（图 4a 中的箭头所示），

从微观断口（图 4c）可见少量稍大的等轴韧窝分布在

细小的网状断裂面上。这种大小搭配的组织在持久载

荷下性能较好，有的试样超过了 100 h。双重热处理后

试样主要断在焊缝和 Ti-24Al-15Nb-1.5Mo 合金的热影

响区，这主要和此区域的组织形态为尺寸相差不大的

少量等轴 α2 相和大部分平行排列的条状 α2 相（图 3c）

有关。焊缝中还残留有断续的晶界 α2 相，部分断续的

晶界 α2 相延伸至焊缝中。高温下，晶界又是薄弱区域，

残留的晶界也增加了裂纹过早的萌生和长大。  

由此可见，Ti-24Al-15Nb-1.5Mo/TC11 双合金界面

的持久寿命与组织形态及相粒子尺度有关。当焊缝界

面是由细小的等轴和短条状 α、α2 相，并带有少量较

大尺寸的 α、α2 相等轴颗粒组成时，大小颗粒相互镶

嵌，使得微裂纹绕过大的相粒子或者穿过相粒子时消

耗更多的能量，花费更多的时间。若界面组织有大量

垂直受力方向平行排列的 α2相细条及少量细小等轴 α2

相构成时，微裂纹一旦形成，就能快速的连接、扩展，

大大缩短持久时间。 

2.3  显微硬度 

TC11 合金母材经过焊缝至 Ti-24Al-15Nb-1.5Mo 合

金母材侧的显微硬度分布曲线如图 5 所示。可以看出持

久试验前后，相同热处理条件下，界面显微硬度变化趋

势相似。两种热处理制度下，TC11 合金侧的显微硬度相

差不大；梯度热处理条件下焊缝区域的显微硬度略高， 

a 

b c 

20 μm 

a b 

c d 

1 mm 50 μm 

1 mm 50 μm 
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图 5  不同热处理工艺条件下双合金焊接界面的显微硬度分布  

Fig.5  Microhardness across weld zone of dual alloy with 

different heat treatment 

 

而Ti-24Al-15Nb-1.5Mo合金侧的显微硬度明显高于双重

热处理制度。由于热处理制度的不同，造成焊缝区域的

组织形貌不同，从而影响了焊缝区域的显微硬度。TC11

合金热影响区的组织形态相似，α 相含量相差不大，因

而 显 微 硬 度 基 体 相 同 。 而 对 于 焊 缝 区 域 和

Ti-24Al-15Nb-1.5Mo 合金热影响区，α、α2 相含量差别较

大（图 2，图 3）；随着 α、α2 相含量的增加，显微硬度

呈下降的趋势，尤其在 Ti-24Al-15Nb-1.5Mo 合金侧。Nb

元素的强化效果使得 β 基体的硬度高于 α2 相
[21]，从而使

得显微硬度升高。持久试验前后，焊接界面的显微硬度

变化较小，可见高温持久加载对显微硬度的影响甚微。 

3  结  论 

1) 双合金以相同变形量近等温锻造后，经梯度热

处理的试样持久寿命长于双重热处理试样。焊缝是持

久加载下的薄弱区域，断裂多发生于此。 

2) 梯度热处理使 Ti-24Al-15Nb-1.5Mo/TC11 双合

金界面获得细小等轴和短条状 α、α2 相，并带有少量

尺寸较大的 α、α2 相颗粒组织，使绕过或穿过大的相

粒子消耗更多能量、花费更长时间；而双重热处理使

界面获得大量垂直受力方向平行排列的短条 α、α2 相，

使得裂纹易于快速连接、扩展。 

3) 高温持久载荷对双合金焊接界面显微硬度影

响甚微。 
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Effect of Microstructure on Stress Rupture Properties of Electron 
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Abstract: The effect of microstructures obtained by different heat treatments on the stress rupture properties of 

Ti-24Al-15Nb-1.5Mo/TC11 dual-alloy with electron beam welds has been evaluated. The results indicate that after double heat treatment, 

the microstructures of the weld and the heat affected zone of Ti-24Al-15Nb-1.5Mo alloy consist of large quantities of strip α and α2 phases 

which are parallel arranged and vertical to the direction of stress, and there are also intermittent grain boundaries α and α2 phases. All 

these make microcracks connect and extend fast, reducing the rupture life of specimens. However, unde r the same deformation condition, 

the welding seam after gradient heat treatment consist of plenty of fine strip and equiaxed α, α2 phases and a few large size α, α2 phases. 

Under the long time load, mcirocracks consume more energy or spend more time in order to go round or go through the large size grains. 

The long time load at high temperature has little impact on the microhardness.  

Key words: dual alloy welding seam; stress rupture property; microhardness    
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