
 

整体预热对 TNM合金电子束焊接接头组织的影响
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Abstract　 In order to suppress the welding crack of TiAl alloy for aero engines,  the electron beam welding
test on TNM (Ti-43.5Al-4Nb-1Mo-0.1B) alloy test plate was carried out at 300℃ and 500℃ under overall prehea-
ting. The microstructure of the joint was characterized by optical microscopy (OM), scanning electron microscopy
(SEM)  and  electron  backscattering  diffraction  (EBSD),  and  the  effects  of  preheating  temperature  on  the
microstructure  such  as  cracks,  weld  morphology,  grain  size,  phase  composition  and  hardness  were  analyzed.  The
results  show  that  the  weld  width  increases  with  the  preheating  temperature,  and  the  crack  disappears  when  the
preheating  temperature  is  500℃.  Grain  coarsening  in  the  near-heat  affected  zone  and  refinement  in  the  far-heat
affected  zone  were  observed.  With  increasing  preheating  temperature,  the  content  of α2  phase  decreased  and  the
content of γ phase increased in the welded joint, γ phase became the main phase under the preheating temperature of
500℃.  In  addition,  the  nearly  lamellar  feature  of α2 phase  disappears  under  the  preheating  temperature  of  500℃.
With increasing preheating temperature, the dislocation density and hardness of the weld are obviously reduced.
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摘要　为抑制发动机 TiAl合金新材料的焊接裂纹、改善接头组织，采用整体预热的方式在 300℃ 和 500℃ 恒温环境下，

对 TNM（Ti-43.5Al-4Nb-1Mo-0.1B）合金试板进行电子束焊接工艺试验，利用光学显微镜（OM）、扫描电镜（SEM）及电子背散

射衍射（EBSD）等方法对焊接接头显微组织进行表征，分析了预热温度对焊接裂纹、焊缝形貌、晶粒尺寸、相组成以及硬度等

的影响。结果表明，随着预热温度的升高，焊缝宽度有所增加，并且裂纹在预热温度为 500℃ 时消失；靠近焊缝侧的热影响区

晶粒明显长大，而远离焊缝侧的热影响区晶粒出现细化；当预热温度升高，焊缝组织中 α2 相含量减少，γ 相含量增加，预热温

度为 500℃ 时，γ 相含量增加至 85.5%，成为焊接接头的主相，同时 α2 相的类片层状特征消失；通过提升预热温度，TNM合金

焊缝位错密度和硬度有明显降低。
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TiAl合金在 600~900℃ 具有优异的弹性模量

和比强度，而密度仅为镍基合金的一半[1-4]，经过数

十年的发展，已成功应用于制造 GEnx发动机最后

两级低压涡轮叶片中[5]。TNM合金是第三代 TiAl
合金材料，作为 β 凝固合金在高温阶段存在一定比

例的 β 相，更容易实现热加工变形 [4]，降低了锻造、

板材轧制难度，具有良好的应用前景。然而，目前

TiAl合金的应用仍主要集中在低压涡轮叶片，限制

其拓展应用的主要原因是材料较低的塑性、韧性及

较差的可焊性。研究人员开展了 TiAl合金的钎焊、

搅拌摩擦焊、扩散焊和激光焊等连接工艺研究[6-11]，

取得了一定的成果，但其焊接时易吸氧、氢等杂质

元素，增加了焊缝的开裂倾向[12]。而真空电子束焊

接具有不易氧化、清洁度高以及焊接变形小等优点，
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被认为是 TiAl合金航空零件的理想制造方案[13]。

TiAl合金无论是同质材料相连，还是与其他材

料进行异质材料相连，在无预热条件下电子束焊接

均易出现焊接裂纹[14]。目前，采用散焦电子束局部

扫描预热方法获得了无裂纹的电子束焊接接头[15-16]。

然而，该方法预热面积有限，加热温度沿深度方向

的均匀性也较差，容易造成预热区域和非预热区域

的组织和性能差异[17]。在真空室外整体预热，再转

移到电子束焊机中焊接，可提高待焊零件的温度均

匀性[13]，但同样存在温度精确控制难度大的问题。

在电子束焊接真空室内设计整体预热方式，既可保

证零件温度均匀，又可实现温度精确控制，能够有

效解决上述问题，目前尚未见相关研究报道。本研

究针对 TNM合金开展真空室内整体预热+电子束

焊接试验，探讨了预热温度对焊缝组织的影响。

 1　实验方法
试验所采用的 TNM合金名义成分为 Ti-43.5Al-

4Nb-1Mo-0.1B，其化学成分如表 1所示。合金为锻

造退火态，组织特征如图 1所示，主要为等轴 γ 相
和 α2/γ 片层，平均晶粒尺寸为 8.9 μm，其中 γ 相比例

为 85%。
  

表 1　材料化学成分/(质量分数)
Tab. 1　Material chemical composition/(%)

Al Nb Mo B Ti

28.54 9.31 2.44 0.012 Bal.
 

  

γ 相

(a) (b) γ-TiAl

α2-Ti3Al

α2/γ 片层

50 μm 30 μm

图1　TNM合金的微观组织结构。(a) OM, (b) EBSD

Fig. 1　Microstructure  of  Ti-43.5Al-4Nb-1Mo-0.1B  alloy,  (a)

OM, (b) EBSD
 

试板尺寸为 50 mm×50 mm×3 mm，进行对接真

空电子束焊接试验。焊前采用钢丝刷打磨、清除试

板表面氧化皮，然后用酒精擦拭装配在真空室预热

装置内，进行整体预热和真空电子束焊接，如图 2所

示。采用预热装置加热，在不同的预热温度条件下，

通过加速电压、焊接电流和焊接速度等参数调控进

行焊接，具体焊接工艺参数如表 2所示。
  

beam current

wled coupon

vacuum

chamber

temperature

sensor heater

clamping

图2　预热装置

Fig. 2　Preheating device
  

表 2　整体预热电子束焊接参数

Tab. 2　Overall preheating electron beam welding parameters

Symbol
Preheating

temperature/℃
Voltage/
kV

Beam
current/mA

Velocity/
mm/s

1# 25

120 7 82# 300

3# 500
 

试板焊接后制备接头金相试样，采用光学

（OM）、二次电子（SEM）和背散射电子衍射（EBSD）

对焊缝进行组织观察分析。金相试验采用腐蚀剂

为 Kroll试 剂 （HF∶HNO3∶H2O=1∶2∶3）， 对 于

EBSD测试的接头样品，还需进行电解抛光，所用电

解抛光试剂为 60% 甲醇+30% 正丁醇+10% 高氯酸，

然后再在液氮冷却至−20℃ 条件下进行电解抛光。

 2　结果与讨论

 2.1　焊缝形貌特征及开裂情况

不同预热温度下的焊缝外观如图 3所示，焊缝

表面成形均匀，无咬边、飞溅和未焊透等缺陷，沿焊

接方向焊缝宽度趋于一致。不同预热温度焊缝的

宽度略有差异，其中未预热 1#焊缝宽度为 3.34 mm，

500℃ 预热的 3#焊缝宽度增至 3.64 mm。焊接后 1#
和 2#焊缝均出现了垂直于焊缝方向且贯穿整个厚

度的横向裂纹，而 3#焊缝未出现裂纹。试验结果表

明通过提高预热温度进行真空电子束焊接，500℃
预热可以抑制焊缝裂纹的产生。
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不同预热温度下的整体焊缝形貌如图 4所示，

焊接接头呈典型的钉形焊缝形貌。以两侧母材为

基底，焊缝（FZ）以联生结晶方式逐渐向中心凝固结

晶，以母材为基底外延生长形成晶粒；沿熔深方向，

焊接热输入能量逐渐降低，钉头部分能量高，根部

能量低。因此，焊缝呈上宽下窄的特征。预热后电

子束焊接接头热影响区（HAZ）的温度影响范围更

大，因此，随着预热温度的升高，热影响区的宽度趋

于增加。
 
 

BM

(a) (b)

(c)

FZ HAZ

BM FZ HAZ

BM FZ HAZ

600 μm

图4　不同预热温度下的整体焊缝形貌。(a)25℃, (b) 300℃,

(c) 500℃

Fig. 4　Cross-section morphology, (a) 25℃, (b) 300℃, (c) 500℃
 

 2.2　接头的微观结构和相组成分析

焊缝区的相分布图如图 5所示。1#、2#焊缝主

要由堆叠的类片层状 α2-Ti3Al相组成，但 2#焊缝的

α2 相晶粒较为粗大。1#、2#焊缝的相比例存在差别，

1#焊缝中有 97.9% 的 α2 相，2#焊缝中 α2 相含量下

降至 91.1%，如图 5(a)、(b)所示。当预热温度为 500℃
时，焊缝中残留的 α2 相类片层特征消失，相所占比

例也下降至 14.5%，而 γ 相的比例则上升至 85.5%，

成为焊缝的主相，并以块状形式存在，如图 5(c)
所示。

图 6为热影响区的微观结构和相分布图，从图

中可知预热温度对热影响区相含量影响较大。对

于 1#和 2#接头，α2 相和 γ 相含量从焊缝到母材呈现

渐变特征：近焊缝热影响区主要为 α2 相；距离焊缝

越近，α2 相含量越多，γ 相含量越少，最终与母材相

含量一致。热影响区晶粒尺寸不同于母材（图 1(b)），
随着与焊缝的距离增加而发生变化，这是由于热影

响区的温度梯度很大，不同位置的晶粒在焊接热循

环过程中发生了不同程度的相变、晶粒生长现象。
 
 

(a)

FZ

FZ

HAZ

HAZ
FZ HAZ

FZ HAZ

FZ HAZ FZ HAZ

NHAZ

NHAZ

FHAZ

FHAZ NHAZ FHAZ

NHAZ FHAZ

(d)

(b) (e)

(c) (f)

γ-TiAl
α2-Ti3Al80 μm

图6　不同预热温度下热影响区微观结构和相组成。（a）和（d）

25℃,（b）和（e）300℃,（c）和（f）500℃

Fig. 6　Microstructure  and  phase  composition  of  the  HAZ,  (a),

(d) 25℃, (b), (e) 300℃, (c), (f) 500℃
 

近焊缝热影响区（NHAZ）的温度高且高温持续

时间相对较长，组织发生 β 相变后晶粒长大，最终

1#、2#接头平均晶粒尺寸分别为 27.9 μm和 24.5 μm，

 

(a)

(b)

焊接裂缝

(c)

1 cm

图3　焊缝外观。(a) 25℃, (b) 300℃, (c) 500℃

Fig. 3　Weld appearances (a) 25℃, (b) 300℃, (c) 500℃

 

γ-TiAl

(a)

(c)

(b)

α2-Ti3Al

15 μm

图5　不同预热温度下焊缝相组成图。(a)  25℃,  (b)  300℃,

(c) 500℃

Fig. 5　Weld phase composition. (a) 25℃, (b) 300℃, (c) 500℃
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而母材晶粒尺寸为 8.9  μm。远焊缝热影响区

（FHAZ）的温度较低，但仍出现了晶粒细化，平均晶

粒尺寸分别减小至 6.5 μm和 6.4 μm。3#接头的热

影响区相组成与同温度下的焊缝类似，主要为 γ 相
及少量的 α2 相，晶粒尺寸为 10.9 μm。

由图 7的 TNM系合金相图 [18-19] 可知，从液态

以极低的冷却速度开始冷却时，TNM合金会发生复

杂的相变过程：L→L+β→β→β+α→α+β/β0+γ→α+α2+
β0+γ→α2+β0 +γ[20-21]，同时相变的最终结果也影响焊

缝的开裂情况[22]。焊接过程是一个快热、快冷的过

程，是一个不平衡的结晶过程，但焊缝金属在冷却

时会先生成全 β 相，而 β→α 的转变直接以晶格重构

的方式进行。α 相从晶界高能量点形核生长至晶粒

内部，内部的 α 相交错分布。在随后的冷却过程中，

高温 α 相的分解被抑制，主要发生 α→α2 的有序转

变，所得到的 α2 相最终被保留至室温，成为焊缝的

主要组成部分。而 γ 相与 α 和 α2 的晶体结构大为

不同，使得 γ 相从 α 和 α2 相中析出极为困难，反应

较为迟缓。因此，未预热焊缝中主要是脆性 α2 相，γ
相很少。同时，焊缝在焊后快速冷却过程中产生了

残余应力，而沿焊缝方向的残余应力最大，超过了

焊接接头的抗拉强度[23]，这就会使得焊接接头极易

开裂。
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图7　TNM系合金相图[18-19]

Fig. 7　TNM alloy phase diagram[18-19]
 

在进行整体预热处理后，焊缝中 γ 相含量发生

变化。当预热温度上升至 500℃ 时，冷却速度降低，

有利于 α(α2)→γ 的相变过程，此时焊缝中的 γ 相也

急剧增加，成为焊缝的主要相。Chen等[24] 认为，焊

缝中的 γ 相具有良好的塑性，并在冷却过程中通过

塑性变形释放了部分残余应力。Xu等[22] 对焊缝中

α2 相含量与裂纹数量之间的关系进行研究发现，在

α2 相含量出现下降时，裂纹数量也会减少。因此，

500℃ 预热会大幅度减少焊缝中 α2 相含量，这对防

止裂纹的产生很重要。

 2.3　硬度分析

不同工艺条件下焊接接头的硬度分布规律如

图 8所示。预热/无预热条件下接头显微硬度均呈

马鞍型分布，焊缝和热影响区的硬度显著高于母材。

与 1#接头相比，3#接头的硬度分布曲线有所下移，

即接头显微硬度整体下降，表明接头的塑韧性有所

改善。由于焊接是一个快速冷却的过程，焊缝的高

温 β 相直接转变生成 α 相，此时相中的 β 稳定元素

还未析出，α 相处于过饱和状态。在继续冷却的过

程中，α 相有序转变为 α2 相，其硬度大于 γ 相[25]。对

合金进行预热后再焊接，焊缝组织发生变化，焊缝

的 α2 相减少、γ 相增加，可以降低其硬度。
 
 

500

450

400

m
ic
ro
h
a
rd
n
e
s
s
/H
v

350

300

250

200
−2 −1 0

distance/mm

1 2

FZ
HAZHAZBM BM

25℃
500℃

图8　不同预热温度的硬度分布情况

Fig. 8　Hardness  distribution  at  different  preheating  tempera-

tures
 

热影响区在一个焊接热循环过程中没有经历

熔化凝固，但发生了前述的相变、晶粒尺寸变化。

由于热影响区呈过渡组织状态特征，从近焊缝组织

过渡为母材组织，因而呈现明显的梯度变化特征。

 2.4　KAM 分析

图 9为不同工艺焊缝晶粒的内核平均取向差

（kernel average misorientation，KAM），KAM反应了

局部位错密度分布和残余应变。1#焊缝的 KAM值

最大为 4.87°，占比 2.7%，而 KAM值小于 0.5°的比

例仅为 31.9%，在 KAM分布图上主要呈明亮绿色。
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2#焊缝的 KAM值最大为 4.87°，占比 2.4%，而 KAM
值小于 0.5°的比例上升至 57.4%，在 KAM分布图上

表现为绿色减少，蓝色区域有所增加，但仍存在部

分明亮的绿色区域。3#焊缝的 KAM值最大为

4.87°，所占比例下降至 0.6%，而 KAM值小于 0.5°
的比例上升至 73.7%，在 KAM分布图上表现为区

域整体呈蓝色，仅部分区域出现浅绿色。试验表明

随着预热温度的增加，位错密度显著下降。焊后冷

却过程中产生的位错塞积会导致应力集中，这更容

易引起开裂[26]。本试验结果也验证了这一理论，位

错密度高的 1#和 2#焊缝产生了裂纹，而最大 KAM
值比例的下降和小 KAM值比例的大幅增加，使 3#
焊缝焊而不裂。因此，预热温度提升可降低 TiAl合
金焊缝位错密度，抑制开裂。
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图9　KAM图。(a) 25℃，(b) 300℃, (c) 500℃

Fig. 9　KAM chart. (a) 25℃, (b) 300℃, (c) 500℃
 

综上所述，α2 相和 γ 相都是金属间化合物，具有

明显的脆硬特征，但 γ 相在室温下发生变形时可以

产生机械孪晶，这也是 γ 相的主要变形方法。对

TNM合金增加整体预热处理，可以使得焊后冷却速

度降低，从而延长焊缝在高温的停留时间，从而促

进 α(α2)→γ 的转变，因此在预热温度达到 500℃ 后，

焊缝中 γ 相含量增加至 85.5%。此时焊缝中大量的

γ 相可以通过机械孪晶吸收更多的残余应变。此外，

提高预热温度也可以降低焊缝中的残余应力，从而

降低位错密度。最终在预热产生大量的 γ 相吸收残

余应变和预热降低残余应力的共同协调下获得了

无裂纹焊缝。

 3　结论
（1）通过整体预热 500℃+真空电子束焊接，有

效抑制了 TNM合金试板焊后产生裂纹。

（2）整体预热可以改变 TNM合金焊缝相组成，

无预热的 1#焊缝中 γ 相含量仅为 2.1%；300℃ 预热

条件下焊缝 γ 相含量增加到 8.9%，预热温度增加至

500℃ 时，焊缝 γ 相含量剧增至 85.5%，并且 α2 相由

类片层状转变为块状。

（3）TNM合金预热+真空电子束焊接焊缝位错

密度有所降低，同时大幅度降低了 500℃ 预热的焊

接接头整体硬度，是抑制焊接裂纹形成的原因

之一。
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