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摘  要：分别采用 TC3 实心焊丝和 Ti-Al-V-Mo 系药芯焊丝作为填充金属，进行 TC4 钛合金板窄间隙激光填丝焊，并对

获得的焊接接头组织性能进行分析研究。结果表明，两组焊接接头各区域的微观尺度区别较明显，激光填药芯焊丝焊

接接头中的焊缝区与粗晶区中的 α'马氏体长度较小，并且焊缝区中原始 β 相晶界宽度也较窄；激光填实心焊丝焊缝中 α'

马氏体板条约为 0.55 μm，板条 α'马氏体之间穿插着少量残留 β 相，在 α'马氏体内部发现位错，并形成少量的位错塞积；

激光填药芯焊丝焊缝中的针状 α'马氏体宽度约为 0.35 μm，板条 α'马氏体之间同样穿插着少量残留 β 相，针状 α'马氏体

内含有少量的细孪晶和大量的位错塞积形成的位错墙，同时在相界位置也发现更加密集的位错，残留 β 相含量也要略

多；激光填实心焊丝焊接接头焊缝区中晶粒间的取向差大于 10°的大角度晶界占比约 79.25%，药芯焊丝约为 96.27%；

激光填药芯焊丝焊接接头的焊缝区及热影响区硬度平均值及拉伸性能数值均大于激光填实心焊丝的焊接接头。 
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钛合金作为重要的轻质金属材料，具有高比强度、

耐高温、抗腐蚀等优点，已经在船舶制造、医疗器械、

航空航天、武器装备等领域得到广泛应用，且应用量逐

年递增[1-5]。激光焊是一种优质高能束焊接技术，具有

能量密度高、热输入小、焊接接头热影响区狭窄等优点，

与激光自熔焊相比较，激光填丝焊可以降低对装配间隙

的苛刻要求，通过调节工艺参数，可以实现厚板的连接，

并对焊缝组织性能进一步优化[6-7]。目前，激光填丝焊

接技术已经在钛合金领域逐步获得了应用[8-9]。 

TC4（Ti-6Al-4V）两相钛合金既具有 α 型钛合金

的热稳定性，又兼具 β 型钛合金的易加工性，并具有

良好的焊接性[10]。目前，国内外针对 TC4 钛合金的激

光填丝焊接技术进行了较多的研究[11-15]，结果表明：

通过调节焊接热输入、优化激光工艺参数、增加焊后

热处理工序，以及在焊接过程中利用热丝技术、超声

能场辅助成形等手段均可以获得性能较优异的焊接接

头。而通过开展钛合金药芯焊丝的研发，利用有益元

素的添加、焊接过程中元素烧损的补充而对焊缝晶粒

尺寸、取向及分布进行调控的研究则相对较少，本实

验通过对比实心焊丝作为填充金属获得焊接接头的组

织性能，验证自主研发的金属粉芯药芯焊丝对组织细

化及性能提升的作用，以期为后续的工程实际应用提

供基础理论数据支持。 

1  实  验  

实验用TC4钛合金板的尺寸规格为400 mm×200 mm 

×20 mm，焊接材料分别为直径 1.2 mm 的 TC3 实心焊

丝和 Ti-Al-V-Mo 系金属粉芯药芯焊丝，实心焊丝和药

芯焊丝熔敷金属化学成分见表 1。钛合金板加工 Y 形

坡口形式，坡口钝边 4 mm，根部间隙 3.2 mm，单边

坡口角度 1°，同时设计了单边 1.5°的反变形，并加工

4 个垫板放在待焊钛合金试板下方，并对其进行刚性

固定，坡口形式见图 1。焊前将钛合金试板进行打磨，

并在体积分数为 5%HF+30%HNO3+H2O的酸洗溶液中

浸泡 30 min，去除表面油污和氧化物，乙醇洗清后烘

干备用。采用激光填丝焊接方法进行焊缝金属填充， 
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表 1  填充金属的化学成分 

Table 1  Chemical composition of filler metal (ω/%) 

Filler metal Mo Al V Fe N O C H Ti 

TC4 base metal - 6.08 3.88 0.14 0.007 0.18 0.034 0.001 Bal. 

TC3 solid weld wire - 5.75 3.82 0.04 0.006 0.08 0.012 0.001 Bal. 

Ti-Al-V-Mo flux-cored wire deposited metal 0.50 6.51 4.54 0.58 0.008 0.12 0.050 0.001 Bal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  坡口形式示意图 

Fig.1  Diagram of groove shape 

 

激光器为德国 IPG 公司生产的 YLS-30000-S4 光纤激

光器，所用摆动激光头型号为 FLW D50W，送丝机构

为奥地利 Fronius KD 1500 D-11 型送丝机，上述机构

通过悬臂式龙门及 KUKA 机器人集成并控制焊接轨

迹，激光填丝焊接系统如图 2 所示。激光束采用圆形

摆动模式，摆动频率为 100 Hz，摆动幅度为 2 mm，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  窄间隙激光填丝焊接装置 

Fig.2  Experimental set-up of narrow-gap laser welding with  

filler wire 

 

其他焊接工艺参数见表 2，使用单激光进行打底，共

计填充 10 道完成焊接，层间温度控制在 300 ℃以内；

焊接过程采用 3 条 He 保护气路进行焊缝的正反面的

保护，每条保护气压力值设定为 0.5 MPa，焊缝正面

气体保护装置如图 3 所示。

 

表 2  焊接工艺参数 

Table 2  Welding parameters 

Filled layer 
Laser power, 

P/W 

Welding speed, 

V1/m·min
−1

 

Wire feed speed, 

V2/m·min
−1

 

Focal length, 

ƒ/mm 

Defocus quantity, 

Δf/mm 

Backing by single laser 3250 1.00 - 428 +20 

Welding with filler solid wire 3000 0.40 4.0 428 +15 

Welding with flux-cored wire 4000 0.42 0.6 428 +15 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

图 3  气体保护装置 

Fig.3  Gas protection equipment 

焊接完成后，由线切割设备进行试样加工，加工

完成后的金相试样采用体积分数为 3 % H F + 6 % 

HNO3+91%H2O 的腐蚀液进行 15 s 的腐蚀；采用

OLYMPUSGX71 光学显微镜（OM）、JEM-2100F 型

场发射透射电子显微镜（FE-TEM）、电子背散射衍

射仪（EBSD）、FEI Quanta-200 型扫描电镜及 D/MAX- 

rB 型 X 射线衍射仪对焊缝的微观组织和物相进行观

察确定，其中 TEM 透射试样采用小冲床在焊缝区冲

下直径为 3 mm 的圆片，电解双喷减薄穿孔后进行观

察，加速电压为 120 kV；利用 HVS-1000Z 型显微硬

度计进行硬度测试；室温拉伸性能在 INSTRON 5569 

Laser 
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电子万能试验机进行，拉伸速率为 1 mm/min，拉伸试 

样的尺寸示意图如图 4 所示；纳米压痕在 Nano 

indenter G200 测试仪上进行。 

2  实验结果 

图 5 为 2 组焊接接头的横截面宏观形貌，其中图

5a 为激光填实心焊丝焊接接头宏观形貌，图 5b 为激

光填药芯焊丝焊接接头宏观形貌。可以发现：2 组焊

接接头成形及变形控制较好，无气孔、夹渣、裂纹、

未熔合等焊接缺陷，X 射线检测结果符合 GB/T 

37910.1—2019 规定的 1 级标准。2 组焊接接头的层次

轮廓均清晰明显，焊缝层间均呈下凹状，实心焊丝焊

接接头中粗大的柱状晶由两侧向焊缝中心生长分布趋

势更加清晰明显。 

图 6 与图 7 为 2 组焊接接头的微观组织形貌，其

中图 6a~图 6d 为激光填实心焊丝焊接接头微观组织形

貌，图 7a~图 7d 为激光填药芯焊丝焊接接头微观组织

形貌。可以发现，最大晶粒均出现在焊缝中心位置，

由于焊缝区的焊丝熔化后冷却速度极快，溶质来不及

均匀化扩散，属于快速结凝组织，具有典型的铸造组

织特征。随着与焊缝中心距离的增加，晶粒尺寸呈逐

渐减小的趋势，即焊缝区、粗晶区、细晶区的晶粒尺

寸呈递减分布。 

2 组焊接接头中各区域组织构成基本一致，焊缝区

由相互平行的长针状 α'马氏体贯穿整个柱状晶，在 α'

马氏体之间还会形成细小的二次 α'马氏体，最终焊缝区

呈网篮状；粗晶区均由针状 α'马氏体、少量初始 α 相及

魏氏组织构成；细晶区则均由少量等轴 α 相、β 相 

 

 

 

 

 

图 4  拉伸试样尺寸示意图 

Fig.4  Dimensions of tensile specimen  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 5  焊接接头横截面宏观形貌 

Fig.5  Cross-sectional macroscopic morphologies of welded 

joints: (a) laser filled solid wire and (b) laser filled 

flux-cored wire 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 6  激光填实心焊丝焊接接头微观组织形貌 

Fig.6  Microstructures of welded joint with laser filled solid wire: (a) overall micromorphology, (b) welded seam zone, (c) coarse-grained 

zone, and (d) fine grain zone 
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图 7  激光填药芯焊丝焊接接头微观组织形貌 

Fig.7  Microstructures of welded joint with laser filled flux-cored wire: (a) overall micromorphology, (b) welded seam zone,          

(c) coarse-grained zone, and (d) fine grain zone 

 

及板条状 α 相组成。但是 2 组焊接接头各区域的微观

尺度有较为明显的区别，激光填药芯焊丝焊接接头中

的焊缝区与粗晶区中的 α'马氏体长度较小，并且焊缝

区中原始 β 相晶界宽度也明显窄于激光填实心焊丝接

头中焊缝区原始 β相晶界。根据 β相转变特点可知，高

温 β 相越细小，其冷却转变得到的组织也将越细小。 

通过图 5 中 2 组焊接接头宏观形貌特征也可以发

现，添加熔点较高的金属 Mo（2883 K）的药芯焊丝焊接

接头的热影响区略宽一些，主要由于在焊接过程中为提

高高熔点熔池金属的流动及润湿铺展性，故提高了激光

功率，因此也带来了焊接热输入的略微提高，从而造成

热影响区略宽，但是从图 6 及图 7 的对比可以发现，焊

接热输入的提高并没有造成微观组织的粗化。 

在 2 组焊接接头的粗晶区中可以发现，添加了金

属Mo的药芯焊丝焊接接头粗晶区中初始 α相的长径比

明显更小，由于添加 β相稳定元素Mo使得其晶格改组

的阻力增加，所需过冷度增加，导致相转变的开始温

度降低，最终形成的针状 α'马氏体较细小，同样通过

图 8 中的焊缝区 SEM 形貌也可以清晰的发现激光填实

心焊丝焊缝中的 α'马氏体呈长针状，长径比较大，而

激光填药芯焊丝焊缝中的 α'马氏体长径比较小，为短

小的无规则排列的小针状 α'马氏体。而相关研究[16]发

现较大长径比的 α'马氏体会极大的降低其塑性，因此

也预示着激光填药芯焊丝接头的塑性会较好。 

对 2 组焊接接头的焊缝区域进行了 EDS 面扫描，

结果如图 8 所示。在常规的铸造生产过程中，固溶体

合金在不平衡结晶过程中很容易出现成分偏析现象，

而激光填丝焊接过程近似于在焊缝区进行铸造。在钛

合金焊缝金属中，相稳定元素的偏析会引起组织的不

均匀，从而带来拉伸性能的不稳定。从图 8 中 2 组焊

缝区的各相稳定元素和药芯焊丝中添加的 Mo 的扫描结

果看，并没有出现成分偏析现象，因此 2 组焊接接头的

组织均匀性和性能稳定性可以得到有效保证。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 8  焊缝金属 SEM 形貌及 EDS 面扫描 

Fig.8  SEM images and EDS element mapping of welded seam 

with laser filled solid wire (a) and laser filled flux-cored 

wire (b) 
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图 9a~图 9c 是激光填实心焊丝焊接接头焊缝区

TEM像，图 9d~图 9f是激光填药芯焊丝焊接接头焊缝

区的 TEM 像。图 9a 中 α'马氏体板条宽约 0.55 μm，

板条 α'马氏体之间穿插着少量残留 β 相，在 α'马氏体

内部可以发现较多的位错，见图 9b。通过观察 α'马氏

体内部结构可以发现，有少量的位错塞积，见图

9c。图 9d中最终形成的针状 α'马氏体较细小，宽度约

0.35 μm，板条 α'马氏体之间同样穿插着少量残留 β

相，针状 α'马氏体内含有少量的细孪晶，可以分割粗

大的 α'马氏体板条束，具有细化组织、提升塑性的作

用[17]，见图 9e。通过观察 α'马氏体内部结构可以发现

大量的位错塞积形成的位错墙，同时在相界位置也发

现更加密集的位错。Zuo 等[17]与 Castany 等[18-19]的研

究表明，位错总是在相界位置率先出现。因此，在相

界处的位错密集程度要显著高于相内。同时，通过对

比可以发现激光填药芯焊丝焊缝中的位错密度要显著

高于激光填实心焊丝，还有孪晶出现，见图 9f。另

外，由于激光填药芯焊丝焊缝区中 α'马氏体的板条宽

度小于激光填实心焊丝焊缝区 α'马氏体的板条宽度，

因此，可以推断其残留 β 相含量也要略多。 

图 10 为 2 组焊接接头焊缝区的晶粒形貌和取向

图，其中图 10a 和图 10b 是激光填实心焊丝焊缝区的

晶粒形貌和取向图，图 10c 和图 10d 是激光填药芯焊

丝焊缝区的晶粒形貌和取向图。2组焊缝中不同取向

的 α'马氏体相互交织分布，这样的分布有利于抑制

裂纹的扩展，改善材料的韧性 [20]。通过对比可以看

出激光填药芯焊丝焊缝区的针状组织更加细小，长

径比也更小。图 10b 与图 10d 中的绿线代表 2°~10°

的小角度晶界，黑线代表大于 10 °的大角度晶界。

由图可见，激光填药芯焊丝焊接接头中的大角度晶

界比例略大，2组焊接接头焊缝区的晶界取向差分布

见图 11。 

经过计算得出实心焊丝焊接接头焊缝区中晶粒间

的取向差大于 10°的大角度晶界占比约 79.25%，在

55.5°~66.5°之间分布的约占 66.96%；药芯焊丝焊接

接头焊缝区中晶粒间的取向差大于 10°的大角度晶界

占比约为 96.27%，在 55.5°~66.5°之间分布的约占

86.12%。 

据相关文献记载 [21]，冲击韧性与其晶粒间取向

差分布及晶粒细化程度密切相关，大角度的晶粒间

取向分布可以有效地阻止微裂纹在晶内组织中的扩

展，由于晶粒细化增加晶界面积可以大幅提升位错

运动的阻力。而对于小角度晶界，裂纹扩展时仅需

要偏转一点角度，就可以从下一个晶界扩展。因

此，上述测试结果可以预示出激光填药芯焊丝接头

焊缝区的冲击韧性更好。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  焊缝金属 TEM 像 

Fig.9  TEM images of weld seam of the joints with laser filled solid wire (a-c) and with laser filled flux-cored wire (d-f) 

Residual β 
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图 10  焊缝金属 EBSD 图 

Fig.10  EBSD orientation maps of weld seam of the joints with laser filled solid wire (a, c) and with laser filled flux-cored wire (b, d) 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 11  晶粒间的取向差分布 

Fig.11  Distributions of misorientation angle of weld seam zone of the joints with laser filled solid wire (a) and with laser filled  

flux-cored wire (b) 

 

图 12 为 2 组焊接接头中焊缝区 α'马氏体的晶粒直

径分布概率，通过对比可以发现，激光填实心焊丝焊

接接头中焊缝区 α'马氏体直径较大，晶粒分布在直径

小于 3 μm 的约占全部晶粒的 62%，晶粒小于 1 μm 的

约占全部的 51%。而激光填药芯焊丝焊接接头中焊缝

区 α'马氏体直径较小，晶粒小于 3 μm 的约占全部的

83%，晶粒小于 1 μm 约占全部的 61%。 

相关研究表明，晶粒的细化可以分散裂纹尖端的

塑性变形并使其趋于均匀化，降低应力集中，同时可

以增加晶界面积，对裂纹扩展和晶界上杂质元素的偏

聚进行阻碍，对材料的韧性提高作用显著[22]。 

为了确认 2 组焊接接头中焊缝区域的物相组

成，采用 XRD 测试技术对焊缝组织进行测试分析，

结果如图 13 所示，2 组焊接接头焊缝区域均由密排

六方（hcp）晶体结构组成，并没有发现体心立方晶

格（bcc）和斜方晶格结构。并根据晶格常数比 c/a

可以确定焊缝中的组织为 α'马氏体，并没有生成 α''

或 ω，由于残留 β 相含量较少，也没有发现其衍射

峰。同时，对比图谱各衍射峰强度可以发现 2 组焊

接接头的相含量不同，由于 β 相稳定及强化元素 Mo

的添加，β相晶格改组的阻力增加，转变为六方晶格

的 α'马氏体难度增大，因此，可以发现激光填药芯

焊丝焊缝中 α'马氏体峰强度略低于激光填实心焊丝

焊缝。 
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图 12  晶粒直径概率分布 

Fig.12  Probability distribution of grain diameter of weld seam zone of the joints with laser filled solid wire (a) and with laser filled  

flux-cored wire (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13 焊缝区 XRD 图谱 

Fig.13  XRD patterns of weld seam zone 

 

图 14显示了 2组焊接接头整体显微硬度分布，总

体规律呈焊缝区＞热影响区＞母材区的分布特点。两

组填充不同焊丝的焊接接头的硬度分布规律一致，但

是硬度数值略有差异，激光填药芯焊丝的焊接接头整

体显微硬度要高于激光填实心焊丝焊接接头。 

为了进一步验证显微硬度测试的结果，对 2 组

焊接接头又进行了纳米压痕测试，图 15 为 2 组焊接

接头的纳米压痕测试结果。可以发现，焊接接头的

纳米压痕硬度分布规律与图 14 显示显微硬度分布

规律一致，均呈现焊缝区＞热影响区＞母材区的分

布规律。同时，激光填药芯焊丝焊接接头的焊缝区

及热影响区硬度平均值大于激光填实心焊丝焊接接

头的对应区域。  

另外，对 2 组焊接接头的热影响区各组成相也

进行了纳米压痕试验，试验结果见图 16，可以发现

α'马氏体硬度＞α 相硬度＞β 相硬度，激光填药芯焊

丝焊接接头的焊缝区中的 α'马氏体、热影响区中的

α'马氏体、α相及 β相均大于激光填实心焊丝焊接接

头的相应区域中的相应相。由此可见，焊接接头的

硬度分布与其组织构成和含量有着密切联系，由于

α'马氏体具有高密度的位错和孪晶，造成大量的相

界，因此它的硬度显著高于其它相，从而 α'马氏体

含量最多的焊缝区硬度最高，含有 α+β 的母材区域

硬度最小。  

在纳米压痕测试过程中，载荷会使位错滑移到晶

界处造成位错的塞积，而晶界对位错运动又会有明显

的阻碍作用，随着载荷的增加，位错塞积的密度随之

增大，并伴随应力集中的产生，当集中的应力可以克

服晶界阻碍作用时，应力将会释放产生塑性变形导致

相邻晶粒组织的位错运动，在相邻晶粒组织间的晶界

发生交割而使材料硬化 [23]。因此，激光填药芯焊丝

焊接接头中的焊缝及热影响区的晶粒较为细小，晶界

面积更多，还有孪晶的存在，从而阻碍位错运动的能

力更强；另外，由于激光填药芯焊丝焊接接头中焊缝 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14  焊接接头硬度分布曲线 

Fig.14  Hardness curves of welded joints with laser filled 

flux-cored wire (a) and with laser filled solid wire (b) 
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图 15  焊接接头纳米压痕测试结果 

Fig.15  Nanoindentation test results of welded joints with laser filled 

solid wire (a) and with laser filled flux-cored wire (b) 

 

区及热影响区的位错密度较实心焊丝焊接接头相应区

域的高。因此，上述原因使得激光填药芯焊丝焊接接

头的硬度高于激光填实心焊丝焊接接头。 

表 3 为 TC4 钛合金母材及 2 组焊接接头的室温拉

伸及冲击性能试验结果，激光填药芯焊丝焊接接头的

抗拉强度、断后伸长率及冲击性能均大于激光填实心

焊丝焊接接头，并且断裂位置出现在母材区域。 

图 17 所示为 2 组焊接接头拉伸试样断后的宏

观与微观形貌，图 17c 为激光填实心焊丝焊接接头

断后宏观试样，图 17d 为激光填药芯焊丝焊接接头

断后宏观试样，2 组焊接接头断裂前均发生明显的

颈缩现象。其中激光填实心焊丝焊接接头的断裂

位置位于焊缝区，而激光填药芯焊丝焊接接头的

断裂位置位于母材区。图 17a 与图 17b、图 17e 与

图 17f 为 2 组焊接接头拉伸试样断后的低倍及高倍

微观形貌。激光填实心焊丝焊接接头的拉伸断口

呈微孔聚合的特征，但韧窝较浅、较大，撕裂棱

明显，这也说明激光填实心焊丝焊接接头在拉伸

过程中的变形较小，与激光填焊实心丝焊接接头

的断后伸长率较低的测试结果吻合。而在激光填

药芯焊丝焊接接头断口上可以观察到大量由撕裂

唇包围的小且深的韧窝，分布均匀，具有典型的

穿晶断裂特征，呈微孔聚合韧性断裂，且塑性变

形较为充分，从而其拉伸强度及断后伸长率数值

较高。  

图 18为 2组焊接接头的缺口在焊缝中心的冲击试

样断后的宏观与微观形貌。其中图 18a 为实心焊丝焊

接接头冲击试样断口宏观形貌，由许多“冰糖”状小平

面组成；而图 18b 为药芯焊丝焊接接头冲击试样断口

宏观形貌，呈平坦状。图 18c 与图 18e 和图 18d 与图

18f 分别为激光填实心焊丝和药芯焊丝焊接接头冲击

断口特征区域微观形貌。图 18c 中的试样启裂区断口

由剪切韧窝和撕裂韧窝混合组成；图 18d 中的试样

启裂区断口全部由剪切韧窝组成，2 试样断裂形式

虽然都属于韧性开裂，但激光填药芯焊丝冲击断口

的启裂区宽度明显大于实心焊丝接头冲击断口的起

裂区宽度。 

图 18e 中冲击试样断口的扩展区呈现准解理断裂

特征，断口由河流花样与韧窝组成；图 18f 中冲击试

样断口的扩展区呈现出韧性开裂的特征，断口由韧窝

组成。对比可知，不同于实心焊丝冲击断口试样的“冰

糖状”脆性断口形貌，且在小平面上分布的韧窝小且

浅，药芯焊丝冲击断口试样整体呈韧性开裂且韧窝较

大，韧性较好，因此，其冲击韧性数值也更高。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 16  载荷-位移曲线 

Fig.16  Load-displacement curves of HAZ for laser filled solid 

wire welded joint (b) and laser filled flux-cored wire 

welded joint (b) 
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表 3  钛合金母材及焊接接头拉伸及冲击性能 

Table 3  Tensile and impact properties of titanium alloy base metal and welded joints 

Material Tensile strength, Rm/MPa Elongation, A/% 
Fracture 

location 

Room temperature impact 

performance, KV2/J 

TC4 titanium alloy base metal 925 13.0 - 20 

Welded joint with laser filled solid 

wire 
924 11.0 Welded seam 25 

Welded joint with laser filled 

flux-cored wire 
932 12.0 Base metal 28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 17  拉伸试样断后形貌 

Fig.17  Morphologies of tensile specimens after fracture: (a-c) laser filled solid wire welded joint and (d-f) laser filled flux-cored wire 

welded joint  
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图 18  冲击试样断后形貌 

Fig.18  Morphologies of impact specimens after fracture: (a, c, e) laser filled solid wire welded joint and (b, d, f) laser filled flux-cored 

wire welded joint  

 

3  分析与讨论 

TC4 钛合金激光填丝焊焊接接头组织通常由 hcp

结构 α'马氏体、α 相和 bcc 结构的 β 相组成。hcp 结构

的 α'马氏体和 α 相的滑移系较少，各向异性强，故其

晶体结构注定了其塑性和韧性较差，因此其焊接接头

性能调控的核心是增塑韧。 

合金元素 Mo 在 TC4 钛合金中属于 β 同晶型稳定

元素，能与钛合金无限互溶，并产生较小的晶格畸

变，所以激光填药芯焊丝中合金元素 Mo 的添加可以

提高钛合金焊接接头的稳定性和强化能力的同时还能

够保持接头的塑性；另外 Mo 的加入会使激光填药芯

焊丝焊缝的相变温度降低，从而有利于其焊缝中 β 相

的生成[24]，β 相可以提高焊缝的塑性和韧性，因此药

芯焊丝中 Mo 的添加对于提高钛合金激光填丝焊接接

头的增塑韧作用明显。 

Mo 对 TC4 钛合金焊接接头起强化作用的另一个

原因是 Mo 与 Ti 之间存在着原子直径、弹性模量以

及原子价等方面的差异。这些差异是 Mo的加入引起

的总弹性能量的变化，变化越大则强化效果越明

显。如同为 β 相强化元素的 Mo 和 V 相比，Mo 的原

子价 n=6 与 Ti的原子价 n=4 之差大于 V的原子价 n=5

与 Ti 的原子价 n=4 之差。Mo 的弹性模量与 Ti 的弹

性模量之差 220 500 MPa 也显著大于 V 与 Ti 之间的

差别 56 700 MPa。因此，Mo 对焊接接头的强化作

用较明显。 

焊缝熔池金属在凝固过程中，成分过冷对晶粒的

形核、长大有很大的影响 [25]。较大的过冷度会促使

焊缝金属在固液界面以树枝晶的形式向熔池内延性生

长，从而最终形成柱状晶，而控制焊缝金属中柱状晶

的尺寸是提高焊接接头性能的重要手段。激光填实心

焊丝焊缝组织和激光填药芯焊丝焊缝组织均呈外延生

长的柱状晶形貌。在窄间隙钛合金坡口内，激光填丝

焊获得的焊缝具有定向凝固的特征，焊缝熔池金属通
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过钛合金母材热传递和周围保护气体对流完成冷却凝

固，而通过母材热传递的作用效果远大于保护气体的

对流，因此，初生 β 相的生长方向与冷却方向相反。

在焊接下一道时，上一道焊缝金属中 β 相端部将作为

下一道焊缝金属形核质点而继续生长为粗大的柱状

晶。而相关研究 [26]也已经表明，激光填实心焊丝焊

缝金属与激光填药芯焊丝焊缝金属的相变区间较狭

窄，约为 31.1 和 27.7 ℃，而相变区间越狭窄，越有

利于残余晶间 β 相的细化，因此，这是提高钛合金激

光填丝焊接接头综合性能的一个有效途径。 

激光填钛合金实心焊丝焊缝金属中的 β 相稳定元

素 V 含量较少，在随后的冷却过程中最终的平衡组织

为 α'马氏体和极少量残余 β 相。因初生 α'马氏体的比

例较大，最终焊缝金属的组织结构由大量初生 α'马氏

体、少量细密的次生 α'马氏体以及少量残余晶间 β 相

构成；当激光填 Ti-Al-V-Mo 系钛合金药芯焊丝焊缝

金属被加热至峰值温度时，其组织也由 α'马氏体和 β

相强化元素组成，但是 β 相的稳定元素含量较高，在

随后的冷却循环过程中导致了亚稳相的形成、分解，

大量的亚稳相作为 α'马氏体形核的质点，从而使 α'马

氏体的形核率大幅提高。大量细密次生 α'马氏体的析

出截断了初生 α'马氏体板条，使 α'马氏体板条的长宽比

减小。同时，次生 α'马氏体含量的提高使晶粒内发生更

多的分割，这些分割降低了位错的交滑移频率[27-28]，

使晶内位错的容纳能力增大，从而实现一个良好的强

韧化匹配。另外，这些分割对位错滑移的阻碍行为使

晶内位错的平均滑移自由程显著降低，进而引发动态

Hall-Petch 效应，有利于提高钛合金焊缝的加工硬化

率。所以，引入更多的次生 α'马氏体可能是提高钛合

金激光填丝焊接接头综合性能的另一个有效途径。 

4  结  论 

1）激光填药芯焊丝焊接接头中焊缝区与粗晶区中

的 α'马氏体长径比、粗晶区中初始 α 相的长径比和焊

缝区中原始 β 相晶界宽度比都相应较实心焊丝低；激

光填实心焊丝焊缝区 α'马氏体直径较大，晶粒分布在

直径小于 3 μm 的约占全部晶粒的 62%，晶粒小于 1 

μm 的约占全部的 51%；激光填药芯焊丝焊缝区 α'马

氏体直径较小，晶粒分布在直径小于 3 μm 的约占全

部的 83%，晶粒小于 1 μm 约占全部的 61%。 

2）激光填药芯焊丝焊缝中的针状 α'马氏体内含有

少量的细孪晶，孪晶分割粗大的 α'板条集束，α'马氏

体内部结构中还发现大量的位错塞积形成的位错墙，

同时在相界位置也出现密集的位错，相界处的位错密

集程度要显著高于相内，通过对比可以发现激光填药

芯焊丝焊缝中的位错密度要显著高于激光填实心焊丝

焊缝。  

3）激光填药芯焊丝焊缝中的大角度晶界比例略

大，经过计算得出实心焊丝焊接接头焊缝区中晶粒间

的取向差大于 10°的大角度晶界占比约 79.25%，在

55.5°~66.5°之间分布的约占 66.96%；药芯焊丝焊接

接头焊缝区中晶粒间的取向差大于 10°的大角度晶界

占比约为 96.27%，在 55.5°~66.5°之间分布的约占

86.12%。 

4）药芯焊丝中添加的 Mo 元素后并没有出现成分

偏析，可以提高钛合金焊接接头的稳定性和强化能力

的同时还能够保持接头的塑性；激光填药芯焊丝焊接

接头的抗拉强度、断后伸长率及冲击性能均大于激光

填实心焊丝焊接接头，并且断裂位置出现在母材区

域。2 组焊接接头显微硬度总体均呈焊缝区硬度＞热

影响区硬度＞母材区硬度的分布规律，但是硬度数值

略有差异，激光填药芯焊丝的焊接接头整体显微硬度

要高于激光填实心焊丝焊接接头。药芯焊丝获得的焊

接接头组织性能较实心焊丝具有明显的改善。 
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Effect of Filler Metal on Microstructure and Properties of Titanium Alloy Laser Welding 

Joints with Filler Wire 
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Abstract: TC3 solid wire and Ti-Al-V-Mo flux-cored wire were used as filler metals to carry out narrow gap laser welding of TC4 titanium alloy 

plate. The results show that the micro-scale differences between the two groups are obvious. For the laser filled flux-cored wire welded joint, the 

length of α' martensite in the weld zone and coarse grain zone is small, and the width of original β phase grain boundary is narrow in the weld 

zone. For the laser filled solid with welded joint the width of α' martensite lath is about 0.55 μm, a small amount of residual β phase is inserted 

between α' martensite and a small amount of dislocation is found in α' martensite. The width of acicular α' martensite is about 0.35 μm in laser 

filled flux-cored wire weld, and a small amount of residual β phase is interlaced between lath α' martensite. Acicular α' martensite contains a 

small number of fine twins and a large number of dislocation walls; at the same time, more dense dislocations are found at the phase boundary, 

and the content of residual β phase is a little more. In the weld zone of laser filled solid wire weld, the proportion of grain orientation difference 

greater than 10° with large angle grain boundary is about 79.25%, and that of flux cored wire is about 96.27%. The average hardness and tensile 

property of weld zone and HAZ of laser-filled flux-cored wire welded joint is larger than those of laser-filled solid wire welded joint. 

Keywords: filler metal; titanium alloy; laser filler wire welding; microstructure and properties  
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