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Ti-6Al-4V合金焊后热处理工艺研究
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摘要：在分析钛合金Ti-6Al-4V（TC4）化学成分、力学性能基础上，制定TC4合金焊后热处理工艺研究试验方

案，进行TC4材料高温力学性能、不同热处理温度母材、焊接接头室温力学性能试验，分析试验结果，结果显

示TC4合金在600℃以上屈服强度低、伸长率高，有利于合金焊后热处理有效实施。
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1 序言

Ti-6A l-4V（T C4）合金密度小、质量轻，室

温、高温性能好，强度、比强度高，具有良好的综

合力学性能，已成为飞机结构件广泛使用的中等

强度钛合金[1]；在大多数酸、碱、盐及海水中具有

优异的耐蚀性[2]，使其成为大型装置、高压海洋装

置、石化装置的潜在应用材料，并逐步在舰船、化

工容器上得到推广应用。根据部分容器或结构件的

使用要求，需要进行焊后消应力处理。但钛及其合

金一般不进行焊后热处理，钛的焊后热处理方面研

究较少，为了进一步完善钛合金的制备工艺，本文

开展TC4合金的焊后热处理工艺研究，为选择合适

的焊后热处理温度提供依据。

2 试验方案

焊后热处理是将带有焊接接头的部件或产品加

热到一定温度，并保温一定时间。在保温过程中，

焊接应力是使焊接接头局部区域产生塑性变形，使

接头的峰值应力降低，并使接头整体应力平衡的一

个高温蠕变过程[3]。加热温度越高，材料的屈服强

度越低，伸长率越高，消除焊接应力效果也就越

好，焊后热处理温度的选择是热处理工艺的关键。

针对T C4合金高温性能好、强度高的特点，

结合焊后热处理基本原理，进行TC4合金焊后热处

理工艺研究。在研究TC4材料高温力学性能的基础

上，进行母材和焊接接头不同焊后热处理温度下试

件的力学性能试验，通过对材料高温力学性能、焊

接接头焊后热处理室温力学性能的比较分析，得出

合理的TC4合金焊件的焊后热处理工艺。

3 试验材料

（1）材料1  TC4合金板材，符合GB/T 3621—

2007《钛及钛合金板材》要求，厚度为20mm，供

货状态、化学成分及力学性能见表1、表2。

（2）材料2  TC4合金板材，符合GB/T 3621—

2007《钛及钛合金板材》要求，厚度为5mm，供货

状态、化学成分及力学性能见表1、表2。

（3）材料3  TC4合金焊丝，直径为2.4mm，符

合GB/T 3623—2007《钛及钛合金丝》要求，供货

状态、化学成分见表1。

表1   试验母材和焊丝的化学成分（质量分数）                                                   （%）

元素 Ti Al V Fe C N H O

材料1 余量 6.19 4.18 0.03 0.012 0.013 0.002 0.12

材料2 余量 6.1 4.0 0.12 0.02 0.01 0.003 0.11

材料3 余量 5.7 4.0 0.12 0.01 0.01 0.005 0.12
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4 试件、试样及试验

（1）高温力学性能试样及试验   采用20m m

厚T C4板材制备圆形棒状拉伸试样，在500℃、

550℃、600℃、650℃及700℃下分别进行高温拉伸

试验，测定不同温度TC4合金的力学性能。

（2）母材热处理力学性能试样及试验   采用

5mm厚TC4板材制备试件，按500℃/1h、550℃/1h、

600℃/1h、650℃/1h、700℃/1h、750℃/1h参数完成

热处理，并制备室温板状拉伸试样进行试验，测定

不同热处理温度TC4合金室温力学性能。

（3）焊后热处理力学性能试样及试验  以5mm

厚TC4板材为母材，机加工60°V形坡口，严格按

钛材焊接要求做好焊前清理，采用99.99%Ar作为保

护气体，填丝钨极氩弧焊焊接制备试件[2，4]，焊后

试件经外观检测，焊缝表面银白色无缺陷；按NB/

T 47013.2—2015《承压设备无损检测 第2部分：

射线检测》规定进行100%射线检测和评定，焊缝

均达到I级合格；对试件按500℃/1h、550℃/1h、

600℃/1h、650℃/1h、700℃/1h、750℃/1h等工艺参

数完成焊后热处理后，按GB/T 228—2010《金属材

料 拉伸试样 第1部分：室温试验方法》规定制备室

温板状拉伸试样并进行试验，测定不同焊后热处理

温度下TC4合金焊接接头室温力学性能。

5 试验结果及分析

（1）TC4合金高温力学性能  图1～图5为TC4

表2 试验母材力学性能

材料编号 抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 伸长率（%） 弯曲试验D=5t,α/(°) 供货状态

标准值 ≥895 ≥830 ≥8 — 退火（M）

材料1 933 882 16.5 — 退火（M）

材料2 1013 952 15.0 ≥90 退火（M）

合金在不同温度下的典型高温拉伸应力应变曲线，

表3为TC4高温拉伸试验结果。

由图可知，TC4合金在高温拉伸过程中，没有

明显的屈服点，当达到屈服点后，随着应变增加，

应力略微增加，当应变量达到1.8%~2%以后，随着

图1   TC4合金在500℃高温拉伸曲线 

      图2   TC4合金在550℃高温拉伸曲线

图3   TC4合金在600℃高温拉伸曲线

图4   TC4合金在650℃高温拉伸曲线
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图5   TC4合金在700℃高温拉伸曲线

量达到2%时，应力达到最大值，随后随着应变的增

加，应力逐渐减小直至断裂。600℃拉伸试验的应变

达到3%时即应力随应变增加而减小，650℃拉伸应

变达到2%时，700℃拉伸应变达到1.5%时，随着应

变增加，应力即呈直线趋势下降。

从表3可以看出，TC4合金屈服强度和抗拉强度

随试验温度提高而降低，当达到600℃以后，强度下

降到屈服强度与抗拉强度接近，屈强比达到90%以

上，伸长率达到30%以上；650℃时伸长率达到40%

以上，表明在600℃以上，较低的应力可促使TC4合

金发生缓慢塑性变形。

（2）母材热处理板状性能  母材热处理板状试

样性能试验结果见表4。

应变量增加，应力达到最大值；500℃、550℃试样

应变增加，应力保持不变，随后随应变增加应力下

降直至断裂；对于600℃以上的高温拉伸试样，应变

表4   TC4合金母材不同温度热处理板状试样室温力学性能

试样编号 热处理温度/℃
拉伸试验

屈强比

弯曲试验α=30°/D=10S

抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 伸长率

（%）
试样编号 试验结果

2-1-1 不热处理 1034 962 15 0.93 2-1-2 合格

2-2-1 550 1055 954 14.5 0.86 2-2-2 合格

2-3-1 600 1050 955 14.0 0.90 2-3-2 合格

2-4-1 650 1034 944 12 0.91 2-4-2 合格

2-5-1 700 1056 937 15 0.88 2-5-2 合格

2-6-1 750 1036 918 13.5 0.87 2-6-2 合格

 表3   TC4合金圆形棒状试样短时高温拉伸力学性能

试样编号 试验温度/℃ 抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 伸长率(%) 屈强比

1-1-1/1-1-2 500 625、590 535、495 21.0、18.0 0.86、0.84

1-2-1/1-2-2 550 550、530 485、455 22.5、21.5 0.88、0.86

1-3-1/1-3-2 600 475、430 430、385 31.5、32.6 0.91、0.90

1-4-1/1-4-2 650 370、355 345、320 64.5、39.5 0.93、0.90

1-5-1/1-5-2 700 280、280 265、255 64.5、51.0 0.95、0.91

从试验结果看，不同热处理温度的TC4合金母

材，室温抗拉强度、伸长率、弯曲性能与原母材没

有明显变化，只有屈服强度随着温度升高呈现下降

趋势，在750℃时，出现明显下降，降低达40MPa以

上。屈服强度虽低于试验原始母材，但高于标准规

定的TC4合金最低屈服强度值要求。

（3）焊后热处理板状试件室温性能  焊后热处

理板状试件力学性能见表5，焊接接头微观组织硬度

试验结果见表6。

从表5试验结果看，随着焊后热处理温度提高，

焊接接头室温抗拉强度稍有降低：在焊后热处理温

度≤650℃时，不同温度热处理的焊接接头室温抗

拉强度与焊态接头力学性能相当，当温度在700℃

或750℃时，焊接接头抗拉强度比焊态接头降低

30MPa左右，接头抗拉强度下降明显；不同热处理

状态的焊接接头伸长率变化不大，按25°/10S进行

弯曲试验，接头弯曲性能均能满足要求；热处理温

度≤700℃时，屈服强度随热处理温度提高呈下降趋

势。如此热处理温度对TC4合金焊接接头伸长率及

弯曲性能的影响不明显，焊接应力使金属发生塑性

变形，造成屈服强度降低，热处理700℃以下，随热

处理温度提高，屈服强度越低，焊接消除应力效果

越好，但650℃以上热处理会造成接头抗拉强度明显

下降。
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（4）焊接接头硬度  不同热处理温度接头按图

6所示进行焊接接头各区域HV10硬度检测，结果见

表6。

从表6可见，同一焊接接头中的焊缝、热影响区

硬度比较均匀，高低差异小，焊缝、热影响区的硬

度平均值均高于母材；随焊后热处理温度的提高，

TC4合金母材、焊缝及热影响区硬度逐渐降低，但

没有明显变化，表明TC4合金焊缝和热影响区的硬

度随温度的变化不明显，是否能像钢材一样采用硬

度检测作为热处理质量的考核指标之一有待进一步

研究。

图6   TC4钛合金焊接接头硬度检测位置

6 结束语

1）随试验温度的提高，TC4合金抗拉强度、屈

服强度降低，试验温度650℃时，抗拉强度和屈服强

度接近达到400MPa，屈强比达到90%以上，伸长率

显著升高到40%以上，且在应变达到2%，即达到应

力最大值，随后随时间延长，低应力变形将逐步展

开，有利于焊后热处理的有效进行。

2）750℃以下，不同温度焊后热处理的TC4合

金，其室温力学性能变化不大。

3）焊后热处理温度在500～750℃之间，温度

≤650℃时，随热处理温度提高，焊接接头室温抗拉

强度变化不大；温度≤700℃时，焊接接头屈服强度

逐渐降低，达到700℃时屈服强度降到最低，但抗拉

强度出现明显下降；随焊后热处理温度的提高，母

材硬度逐渐降低，但焊缝、热影响区硬度变化不明

显，硬度变化是否可作为TC4合金焊后热处理效果

的衡量指标有待进一步研究。

综上分析，TC4合金在600~650℃进行焊后热处

理，屈服强度降低，伸长率高，在保证焊接接头性

能的基础上达到最好的焊后消除残余应力的效果。
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表5   TC4合金不同热处理板状焊接试样室温力学性能

试样编号
热处理温度

/℃
拉伸试验 弯曲试验α=25°/D=10S

抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 伸长率（%） 断裂位置 试样编号 试验结果

3-1-1/2 不热处理 1040、1035 980、975 19.5、18.9 焊缝 3-1-3 合格

3-2-1/2 550 1048、1037 970、962 24、24.0 焊缝 3-2-3 2件合格

3-3-1/2 600 1028、1014 919、898 20、23.0 焊缝 3-3-3 2件合格

3-4-1/2 650 1038、1041 875、878 21、22.0 焊缝 3-4-3 2件合格

3-5-1/2 700 1008、1008 855、842 21、22.0 焊缝 3-5-3 2件合格

3-6-1/2 750 1017、1023 869、882 19.0、19.0 焊缝 3-6-3 2件合格

表6   TC4钛合金不同试验条件下的焊接接头断面硬度

试验号 热处理温度/℃
硬度试验结果HV10

左侧母材 左侧热影响区 焊缝 右侧热影响区 右侧母材

3-1-3 不热处理 322、319 342、339、345 344、346、350 335、341、328 319、325
3-2-3 550 303、302 337、322、323 337、337、313 324、325、324 301、299
3-3-3 600 320、324 322、325、323 323、328、320 320、321、320 320、321
3-4-3 650 294、289 315、330、318 341、336、332 321、310、316 285、287
3-5-3 700 303、302 308、317、310 324、333、328 335、323、320 307、296
3-6-3 750 283、282 291、318、325 308、312、305 324、330、326 280、281


