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摘 要：以新型高强亚稳 β 钛合金 Ti-4Al-5Mo-5Cr-5V-1Nb(Ti-45551)为研究对象，分别对 20 mm 厚锻态、固溶态

和固溶时效态钛合金板材进行电子束焊接，研究了不同母材状态下电子束焊接接头的显微组织和力学性能。 结果表明，

3 种焊件熔合区均为粗大 β 柱状晶，固溶态+焊接(SW)条件下焊接接头各区域均无 α 相，而锻态+焊接(FW)和固溶时效

态+焊接(AW)条件下随着距离焊缝中心越远，热输入能量越低，在热影响区有残余 α 相(ghost α phase)存在，并随着距离

焊缝中心越远，“ghost α phase”含量增多。 3 种焊接接头抗拉强度和塑性相近，分别约为 760 MPa 和 7.5%，归因于熔合

区均形成粗大柱状 β 晶组织，应变在该区域集中，导致焊件强度下降，最终在熔合区断裂。
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Abstract： A new high-strength metastable β titanium alloy Ti-4Al-5Mo-5Cr-5V-1Nb (Ti-45551) was studied by electron
beam welding on forged, solid-solution and solid-solution aged titanium alloy plates with a thickness of 20 mm. The
microstructure and mechanical properties of electron beam welding joints under different base metal states were studied.
The results show that the fusion zone of the three kinds of welds consists of coarse β column crystals, and no α phase
exists in each region of the welded joint under the condition of solid solution+welding (SW), while the ghost α phase is
found in the heat affected zone due to the heat input energy decreaseing with the distance from the weld center under the
conditions of forging+welding (FW) and solid solution aging+welding (AW). The content of the "ghost α phase" increases
with the distance from the weld center. The tensile strength and plasticity of the three welded joints are similar,
approximately 760 MPa and 7.5% , respectively, which is attributed to the formation of a coarse columnar β crystal
structure in the fusion zone, and the concentration of strain in the zone, resulting in a decline in the strength of the welded
parts and finally fracture in the fusion zone.
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亚稳 β 钛合金具有比强度高、 断裂韧性好、淬

透性好、耐腐蚀等优点，被应用于机身、起落架、紧

固件、机翼支架等重要受载部件 [1-3]。 随着航空技术

的发展， 对材料的加工制造方法提出了更高 的要

求。 焊接相对于传统铆接，连接后强度更高，质量更

小。 而对于起落架、框梁等结构件截面较大，一般的

焊接方法很难焊透，并且很容易产生焊接缺陷。电子

束焊接(electron beam welding, EBW)能量密度高、速
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度快、变形小，且在高真空环境中进行，有效避免了

氧、氢等元素对焊接接头的污染，对钛合金厚板焊

接具有显著优势[4-6]。 相较比于其他几种应用的亚稳

β 钛 合 金，Ti-4Al-5Mo-5Cr-5V-1Nb (Ti-45551) 合 金

是一种新 型亚稳 β 钛合 金，其综合力学性能良好。
经固溶时效后，极限抗拉强度大于 1 300 MPa，总伸

长率大于 5%，断裂韧性大于 60 MPa·m1/2，主要应用

于尾翼对接框、起落架等大型结构件[7]。
Sabol 等 [8]研 究 了 Ti-5Al-5V-5Mo-3Cr(Ti-5553)

电子束焊接接头的拉伸性能、应变分布、断裂机理

和显微组织，以评价 Ti-5553 合金的焊接性能。 显微

组织分析表明，熔合区为柱状 β 晶，热影响区为等

轴 β 晶粒。 他们还利用高分辨率扫描透射电镜研究

了 Ti-5553 合金电子束焊接熔合区的 ω 相[9]，在退火

态焊接条件下，EBW Ti-5553 合金的熔合区有 ω 相

析出，并与熔合区在拉伸时的脆性有关。 由于晶格

在 β/ω 界面附近出现扭曲，位错将在 ω/β 界面附近

堆积，并作为局部变形的位点，最终引发断裂。 再加

上 ω 的脆性效应以及位错运动通过 ω 可能存在的

困难，可以定性地解释 EBW Ti-5553 在退火态焊接

条件下熔合区的宏观脆性特征。 Rani 等[10]采用电子

束焊接技术对厚度为 8.5 mm 的亚稳 β Ti-55511 合

金退火态板材进行了焊接，发现熔合区是“皇冠形”
或“沙漏形”。 熔合区、热影响区和母材的显微组织

分别由长柱状 β 晶粒、粗等轴 β 晶粒和 β 基体中的

近球状/等轴 α 组成。 马权等 [11] 在研究热处理对

Ti-1300 合金电子束焊接组织影响时发现，焊缝主要

由粗大的 β 柱状晶和亚晶组成，在晶界处有少量的

α 相，通过焊后热处理可以调整 α 相大小、形貌和含

量，从而影响焊件力学性能。宋凯[12]研究了母材组织

对 Ti-1300 合 金 电 子 束 焊 接 接 头 组 织 与 性 能 的 影

响，发现轧制态、固溶态和固溶时效态 3 种焊件焊

缝处无第二相，形成 β 柱状晶粒。 其中轧制态焊件

拉伸强度最高(954 MPa)。
在电子束焊 接过程中由 于焊接接头 不同区域

的热输入能量不同，导致接头处组织差异大，恶化

焊接接头性能[13-14]。 国内外对钛合金电子束焊接研

究中，主要集中在改变焊接工艺及热处理制度来改

善焊接接头的显微组织和力学性能， 也有研 究表

明，初始组织会对焊接接头组织性能产生影响。 然

而，针对亚稳 β 钛合金，在加工过程中经过锻造、固

溶和时效处理的热处理过程，会出现不同的组织状

态，目前组织状态对电子束焊接接头组织性能影响

规律仍不清楚。
因此，本文采用不同母材状态 Ti-45551 合金材

料进行电子束焊接， 对焊接接头显微组织和力学性

能进行了分析，为 Ti-45551 合金合金电子束焊接工

程应用提供一定的参考价值。

1 实验方法

实验所采用焊接材料为Ti-4Al-5Mo-5V-5Cr-1Nb
(质量分数，%，文中简写为 Ti-45551)合金，实测成分

为 Ti-4.21Al-5.15Mo-5.35Cr-4.95V-1.31Nb (质量分

数，%)。 该材料由西部超导材料科技股份有限公司

提供，状态为锻造处理态，终锻温度为 760℃。 采用

金相法测得其 β 相变点为 805℃。 通过对原始锻态

材料在 β 相变点以上(870℃)固溶 1 h，空冷得到固

溶态材料， 再对上述固溶态材料进行 510℃/4 h 时

效处理，空冷得到固溶时效态材料。 最终得到锻态、
固溶态、固溶时效态 3 种不同原始状态的材料。

利用电火花线切割机将锻态、固溶态、固溶时效

态 3 种不同初始组织的材料进行线切割， 各得到若

干块尺寸为 120 mm×70 mm×20 mm 的板材。为避免

试样表面氧化皮和杂质影响焊缝质量， 用砂轮机和

砂纸对试样表面进行打磨除去氧化皮， 并用丙酮进

行超声清洗，除去表面油污、灰尘等。
将试样待焊面对接， 水平放置于电子束焊机舱

室内，为防止焊接过程中试样移动，用工装夹对试样

进行固定。固定完成后，关闭舱门，进行抽真空处理。
待舱内真空度达到 5×10-4 Pa 以上后进行焊接。 先用

低电流对焊接部位进行二次清理， 然后用焊接电压

140 kV、聚焦电流 2 260 mA、电子束流 75 mA、焊接

速度 800 mm/min 的焊接工艺参数进行焊接。 焊接

完成后， 待试样冷却至室温， 才能放气打开舱门取

件，防止焊件在高温下与空气发生氧化。
对焊缝横截面进行金相观察， 所使用的腐蚀液

由比例为 85∶10∶5(体积比)的水、硝酸和氢氟酸混合

而成，腐蚀时间为 5~15 s。 在 AMH43 型显微维氏硬

度计上测定不同状态下焊接接头从熔合区中心线到

母材的维氏硬度。 使用带有引伸计的 INSTRON-3382
电子万能试验机对不同状态焊接接头进行拉伸力学

性能测试，图 1 为室温拉伸试验试样，取样位置为焊

件中心部位，并保证焊缝熔合区(FZ)位于试样中间。

2 实验结果与分析

2.1 焊接接头的显微组织

Ti-45551 合金 3 种初始组织如图 2 所示， 由图

2(a~d)可以看出，锻态组织由初生 α 相和 β 基体组

成，初生 α 相为球状或椭球状。 在锻造过程中，β 基

体发生破碎，α 相大多分布在晶界处。 图 2(b)为固溶
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图 2 Ti-45551 合金初始组织 SEM 图：(a) 锻态，(b) 固溶态，(c) 固溶时效态，(d) 锻态，(e) 固溶态，(f) 固溶时效态
Fig.2 SEM diagram of Ti-45551 alloy: (a) forged, (b) solid-solution state, (c) solution-aged state, (d) forged, (e) solid-solution state,

(f) solution-aged state

图 3 Ti-45551 合金焊缝截面宏观形貌：(a) 锻态接头，(b) 固溶态接头，(c) 固溶时效态接头
Fig.3 Macroscopic morphology of Ti-45551 alloy weld section: (a) FW, (b) SW, (c) AW

图 1 拉伸试样示意图(单位：mm)
Fig.1 Schematic diagram of tensile specimens (unit: mm)

态显微组织，经 β 单相区固溶后，α 相全部固溶到了

β 基体中，并发生了再结晶，形成全 β 等轴晶组织，
晶粒尺寸为 197 μm 左右。 从更高倍数图 2(e)可以

观察到，晶界比较平直，并且无 α 相。 图 2(c~f)为固

溶态显微组织， 在 β 基体中有大量针状 α 相析出，
交错分布。对比图 2(b~c)可知时效后，晶粒没有发生

长大。 焊接接头一般可根据热输入的不同分为熔合

区(FZ)、热影响区(HAZ)和母材(BM)3 个区域。 热影

响区可进一步分为靠近熔合区的近热影响区和靠近

母材的远热影响区。 图 3 为 3 种不同母材下焊缝截

面的宏观形貌，焊 缝 总 体 形 貌为漏斗形，由于随深

度的增加，电子束能量逐渐减小，因此焊缝宽度从顶

部的 4 mm 减小到底部的 1.8 mm。 从图 3 中可以看

出，3 种不同母材状态 Ti-45551 合金经相同焊接工

艺焊接后，接头熔合区的宽度基本一致。 但锻态+焊

接(FW)和固溶时效态+焊接(AW)接头的热影响区宽

度相等且小于固溶态+焊接 (SW) 接头热影响区宽

度，是因为在焊接过程中，热影响区受到热作用发生

相变，FW 和 AW 接头母材组织中含有大量 α 相，在

转变为 β 相时，存在相变潜热，消耗热量，而 SW 接

头母材组织中无 α 相，无相变潜热，因此，SW 接头

热影响区宽度最宽。
图 4 为 AW 焊接接头不同区域的显微组织，可

以观察到焊接接头不同区域的微观结构差异很大。
如图 4(a)所示，在电子束焊接加热过程中，熔合区温

度迅速超过 β 转变温度，发生 α 相向 β 相转变。 快

速冷却后，熔合区中的针状 α 相完全固溶到 β 相基

体中，只形成了 β 相的柱状晶粒。 在焊接过程中，熔

合区的温度迅速上升， 足以在短时间内使 α 相向 β
相转化。而很多对钛合金电子束焊接的相关研究中，都

在 焊 接 接 头 中 发 现 熔 合 区 会 形 成 大 量 的 α′马 氏
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图 4 Ti-45551 合金 AW 焊接接头不同区域的显微组织：(a) 熔合区，(b) 近热影响区，(c) 远热影响区，(d) 母材
Fig.4 Microstructure in the different zones of the AW welded joint: (a) FZ, (b) near-HAZ, (c) far-HAZ, (d) BM

体[15-17]，但在图 4(a)中未发现 α′马氏体的生成。 对于

钛合金，β 相的稳定性与钼当量([Mo]eq=Mo+0.67V
+0 . 44W+0 . 28Nb+0 . 22Ta+2 . 90Fe+1 . 6Cr+1 . 25Ni+
1.70Mn+ 1.70Co-Al, 质量分数，%)呈正相关 [18]。 当

[Mo]eq 值超过 10 时，从高于 β 转变温度迅速冷却时，
不经过马氏体转变线，β 向 α′马氏体的转变被完全

抑制[19]。 按照上述钼当量表达式，经计算，Ti-45551
合金的[Mo]eq 值为 12.63。 因此，在快速冷却阶段，熔

合区中不存在 α′马氏体，形成单一的 β 相。
与熔合区中显微组织相似，图 4(b)显示在近热

影响区(near-HAZ)中也形成了单一的 β 相，不同的

是， 晶粒形貌由熔合区中柱状晶转变为等轴晶，是

因为在焊接过程中近热影响区中的温度高于 β 转

变温度，但低于金属熔化温度。因此，在该区域，α 相

能够完全转变为 β 相，形成等轴 β 晶。 图 4(c)显示

了远热影响区(far-HAZ)中 α 相的大小和分布，这些

α 相被称为残余 α 相(ghost α phase)。 “ghost α phase”
是母材中原始的针状 α 相在焊接过程中达到 β 转

变温度以上或者稍低于 β 转变温度，但时间和温度

不足以达到化学平衡(β 相的固溶体)而形成的。 与

母材的微观结构(图 4(d))相比，远热影响区中 α 相

的体积分数明显降低， 部分 α 相没有完全溶解，呈

现出短棒状的形态。 在电子束焊接过程中不同区域

存在温度梯度， 从熔合中心线到母材温度逐渐降

低。 因此，在远热影响区 α 相没有足够的时间和温

度完全转变为 β 相，最终形成了“ghost α phase”。 而

母材区域距离电子束流较远，受到焊接的热影响较

小，不足以使母材中的组织发生相变，因此母材区

保留着原先相互交错的针状 α 相。 母材中针状 α 的

长度为(0.62±0.24) μm，宽度为(32.7±7.6) nm。
图 5 为 FW 焊接接头不同区域的显微组织，从

图 5(a~b)中可以看出，熔合区和近热影响区同样为

单一的 β 相，其形成原因与 AW 焊接接头一致。 熔

合区为粗大的 β 柱状晶， 近热影响区为等轴 β 晶。
图 5(c)为远热影响的组 织形貌图，在 远热影响区，
热量逐渐减小，α 相没有足够的时间和温度，很难完

全转变为 β 相，在组织中也形成大量未完全转变的

“ghost α phase”。可以看出，“ghost α phase”轮廓与母

材中的初生 α 相(αp)相似，都为球状或椭球状，不同

的是“ghost α phase”轮廓边界与基体更为模糊。
图 6 所示，SW 焊接接头不同区域的显微组织，

同样地，在熔合区形成了单一的 β 相。 而与上述两

种状态不同的是，在热影响区没有“ghost α phase”生

成，这是由于母材组织为单一的 β 等轴晶，在电子

束焊接过程中，热影响区不存在因 α 相向 β 相转变

不完全的情况，因此，最终熔合区、热影响区和母材

都为单一 β 相，其中熔合区为柱状晶，热影响区和

母材为等轴晶。
2.2 焊接接头的显微硬度

图 7 为不同母 材状态下 Ti-45551 合 金电 子 束

焊接接头从熔合区中心到 母材的显 微硬度分布 曲

线。 从图 7(a)中可以看出，AW 条件下，焊接接头不

同区域显微硬度分布极不均匀，表现为母材＞远热影

响区＞近热影响区≈熔合区。母材区域的显微硬度稳

定在 ~417 HV， 这是因为母材组织中含有大量细小

的针状 α 相， 这些细小的 α 相与基体形成大量 α/β
界面， 有效地减小了位错滑移自由程和阻碍位错运

动，使得母材区域的显微硬度最高。随着距离焊缝中
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图 7 不同母材状态焊接接头显微硬度(下方插图为对应区域显微组织示意图)：(a) 固溶时效态+焊接，(b) 锻态+焊接，
(c) 固溶态+焊接

Fig.7 Microhardness of welded joints with different BM structures (the inset below showing the microstructure diagram of the
corresponding area): (a) AW, (b) FW, (c) SW

图 5 Ti-45551 合金 FW 焊接接头不同区域的显微组织：(a) 熔合区，(b) 近热影响区，(c) 远热影响区，(d) 母材
Fig.5 Microstructure in a different zone of the FW welded joint: (a) FZ, (b) near-HAZ, (c) far-HAZ, (d) BM

图 6 Ti-45551 合金 SW 焊接接头不同区域的组织：(a) 熔合区，(b) 热影响区，(c) 母材
Fig.6 Microstructure in the different zones of the SW welded joint: (a) FZ, (b) HAZ, (c) BM

心越来越近，远热影响区由于受到焊接过程中的热

作用，导致在远热影响区中部分针状 α 固溶并形成

短棒状“ghost α phase”。 并且随着距离焊缝中心越

近，所受到的热作用越大，α 相的体积分数越小。 因

此在远热影响区随着距离焊缝中心越近，显微硬度

逐渐减小到 ~270 HV。 到近热影响区后， 显微硬度

稳定在 ~272HV。 这是由于该区域在焊接过程中受到

的热作用较大，加热温度和加热时间足以使 α 相完

全转变为 β 相，形成等轴 β 组织。 因此，该区域的显

微硬度较低。 同样，在熔合区金属发生熔化凝固，形成了

粗大柱状 β 晶组织， 熔合区的显微硬度为 ~274 HV，
与近热影响区的硬度基本相等。

图 7(b)为 FW 条件下焊接接头从熔合区中心到

母材的显微硬度分布曲线，与图 7(a)相比，焊接接头

各个区域的显微硬度也表现出不一致性， 显微硬度

母材＞远热影响区＞近热影响区≈熔合区，但显微硬

度的不均匀性明 显减小。 母材 的显微硬度 大约为

292 HV， 母材组织为经两相区锻造的双相组织，其

中 α 相多为球状或椭球状，直径约为 2 μm。 这些近

球状 α 相在钛合金的变形过程中有利于调节塑性
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变形[20]，因此 FW 条件下的母材显微硬度显著小于

AW 条件下母材的显微硬度。 随着距离焊缝中心越

近，所受到的热作用越大，α 相的体积分数越小，显微

硬度逐渐减小。 热影响区的显微硬度大约为 280HV，
略高于熔合区显微硬度，主要是因为在热影响区形

成“ghost α phase”，对显微硬度有略微的提升。 到熔

合区时， 显微硬度稳定在 ~272 HV， 这与上述 AW
条件下熔合区的硬度相一致，形成原因也相同。

图 7(c)为 SW 条件下焊接接头从熔合区中心到

母材的显微硬度分布曲线。 结果表明，整个焊接接

头的显微硬度分布均匀，基本稳定在 ~273 HV。这是

由显微组织所决定的，因为母材为 β 单相区固溶状

态，其组织中没有 α 强化相，导致其显微硬度较低。
而在焊接过程中，熔合区和热影响区虽然受到热作

用，但由于 Ti-45551 合金 β 稳定性较高，高温冷却

时无第二相生成。 因此，熔合区、热影响区和母材均

为全 β 组织，显微硬度基本一致，部分较低的硬度

点可能是由晶粒大小不均匀导致。
2.3 焊接接头的拉伸性能

采用室温拉伸测试对不同母材状态下 Ti-45551
合 金焊接接头和母材的拉伸性能进行表征，结果如

表1 和图 8 所示。 从结果中可以发现，3 种母材组织拉

伸性能差异较大，固溶时效态材料强度最高，抗拉

强度能达到 1 364 MPa。 这是因为固溶时效态组织

中有大量细小针状 α 相， 而 α 相为密排六方结果，滑

移系少，变形抗力大，可以显著提高材料强度。 对于固

溶态材料，抗拉强度为 778 MPa。固溶态组织为体心

立方结构的 β 相，滑移系多，变形抗力小，材料有较低

的强度和较高的塑性。 锻态材料组织中含有大量球

状或椭球状 α 相，能够协调塑性变形，因此强度略

高于固溶态的同时保持着相当水平的塑性。

图 8 的结果表 明 3 种母材焊 接后焊接接 头的

拉伸性能相近，抗拉强度均在 760 MPa 左右，伸长

率均在 7.5%左右。从断后的拉伸试样可以明显观察

到，断裂位置均位于拉伸试样的中间，即焊接接头

的熔合区。 并且对于 3 种不同母材的焊接接头，塑

性变形都集中在焊缝区，其他区域基本不发生塑性

变形。 这是由于对于不同母材状态焊接后焊接接头

熔合区都形成了粗大的 β 柱状晶， 相对于母材来

讲，其强度均降低。 因此，在焊缝区形成了“软区”，
从而导致应变在该区域集中， 塑性变形不均匀，焊

件强度和塑性均有所降低。
对焊接接头拉伸断裂后断口形貌进行了表征，

图 9 为 3 种不同母材组织焊接接头的整 体形貌和

局部微观形貌。 通过上述分析可知，焊接过程中在

焊缝区形成了全 β 组织的柱状晶，导致焊缝区的显

微硬度明显下降。 因此，在拉伸过程中，焊缝区优先

发生塑性变形，最终所有的焊接接头拉伸试样都在

焊缝区发生断裂。 从图 9 中可以观察出，3 种不同母

材组织焊接接头断口形貌特征是相似的。 从断口宏

观形貌(图 9(a~c))可以看出，断口处发生明显颈缩，
焊件的伸长率基本由焊缝处变形提供，并且断裂试

样断口处存在大量被拉长的柱状晶，在柱状晶内有

大量的滑移线，表明在熔合区形成的柱状晶区不易

发生脆断，展现出良好的塑性。 进一步对宏观断口

局部区域进行观察(图 9(d~f))，可以看到断口上分布

着大小不等的韧窝，韧窝较深，在韧窝底部可以发

现有很多不同大小的微孔洞，并且韧窝群与韧窝群

之间分布着明显的撕裂脊，表明 3 种焊接接头的断

裂方式均为韧性断裂。
图 10 为拉伸断裂试样断口附近组织， 可以看

到，断口处经大塑性变形后出现大量滑移带，在滑

移带上分布着许多空洞。 在拉伸塑性形变阶段，材料

中出现滑移带，随着变形量增大，基体间会产生新

界面，即微空洞，这些微孔洞长大彼此连接形成大

小不一的韧窝。 随着微空洞逐渐长大、连接会形成

裂纹，当裂纹不断扩展时，试样发生颈缩，最终被撕

裂在断口上形成撕裂脊及河流花样的特征(图 10)。

图 8 不同母材组织下 Ti-45551 钛合金焊接接头应力应变曲
线(插图为拉断后的试样)

Fig.8 Stress-strain curves of the welded joints of Ti-45551
titanium alloy with different base metal structures (inset showing

the specimen after failure)

表1 Ti-45551合金母材和焊接接头的拉伸性能
Tab.1 Tensile properties of Ti-45551 titanium alloy and

the welded joint
状态 UTS/MPa YS/MPa EL/% 断裂位置

锻态 872±15.1 829±10.6 17±3.8 —

固溶态 778±1.6 762±1.6 18.5±4.3 —

固溶时效态 1364±4.2 1275±3.7 7.4±1.5 —

AW 752±7.7 751±13.6 8.4±1.9 FZ

FW 765±5.7 763±3.6 7.6±0.6 FZ

SW 763±14.7 754±16.7 7.1±0.4 FZ
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图 10 Ti-45551 合金焊接接头拉伸断口附近组织：(a) 低倍，(b) 高倍
Fig.10 The microstructure near the tensile fracture of the welded joint of the Ti-45551 alloy: (a) low magnification,

(b) high magnification

图 9 Ti-45551 合金焊缝拉伸断裂形态：(a) AW, (b) FW, (c) SW, (d) AW, (e) FW, (f) SW
Fig.9 Tensile fracture morphology of weld joints of the Ti-45551 alloy: (a) AW, (b) FW, (c) SW, (d) AW, (e) FW, (f) SW

3 结论

(1)锻态、固溶态、固溶时效态 3 种不同母材状

态 Ti-45551 合金电子束焊接后，熔合区均为单一的

柱状 β 晶， 固溶态+焊接条件下接头各区域均无 α
相，锻态+焊接和固溶时效态+焊接条件下随着距离

焊缝中心越远，热输入能量越低，在热影响区 α→β
转化不完全，有残余 α 存在，并随着距离焊缝中心

越远，残余 α 相含量越多。
(2)3 种母材状态下熔合区硬度一致(~273 HV)。

在固溶+焊接条件下熔合区、 热影响区和母材硬度

基本相等，这是由于母材组织为等轴 β 晶，因此焊

接之后各个区域都为 β 组织， 硬度表现出一致性，
然而锻态+焊接和时效+焊接条件下随着距离焊缝

中心越远，硬度逐渐上升，表现出不均匀性，这主要

是由于距焊缝中心越远，α 相含量逐渐增加，导致硬

度逐渐上升。
(3)3 种母材组织下焊接接头强度和塑性相近，

分别约为 760 MPa，7.5%。焊接后强度略微低于固溶

态强度(778 MPa)，这是因为焊缝处形成粗大柱状 β
晶组织，导致强度有所下降，应变在该区域集中，塑

性变形不均匀，最终在熔合区断裂。
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