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4 结论

( 1) 钎焊接头中钎料和母材实现良好的冶金结合，
界面区发生 Cu，Sn等元素的短距离扩散。

( 2) 接头界面区和焊缝区组织由亮白色相和灰黑色
相组成，焊缝中局部出现的灰白色与灰黑色相间分布的树
枝状组织为偏析的 α固溶体和枝晶间( α + δ) 共析体。

( 3) B － Cu90PSn 钎料接头的平均抗拉强度为 300
MPa，钎料中 Sn元素在富 Cu相中起到固溶强化的作用，
提高焊接接头抗拉强度。B － Cu90PSn 钎料断口为准解
理断裂，由解理小裂纹和韧窝带组成，且韧窝较均匀。
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30 mm 厚钛合金 TC4 磁控电弧窄间隙 TIG 焊接
接头组织及力学性能研究
李双1，2 徐望辉2 李锋1 张宇鹏2 易耀勇2

( 1．沈阳工业大学，材料科学与工程学院，沈阳 110870;2．广东省焊接技术研究所(广东省中乌研究院) ，广州 510650)

摘要 对 30 mm厚钛合金 TC4 板材进行磁控电弧窄间隙 TIG焊接试验，并对其接头组织与力学性能进行检测
分析，包括金相组织、拉伸强度、冲击韧性及显微硬度。通过优化焊接工艺试验，得到了外观成形美观、保护效果良
好，未见宏观缺陷的窄间隙焊接接头。焊缝显微组织主要由片状 α 相、β 相及细针状马氏体 α'相组成。磁控电弧
窄间隙 TIG焊接中电弧在窄间隙坡口中进行周期性摆动，能够降低焊接热输入的同时保证侧壁充分熔合，得到的
热影响区与常规 TIG焊接方法相比要窄，宽度大约为 1 ～ 2 mm。对接头进行拉伸试验，断裂位置均在焊缝处，断裂
方式为韧性断裂，接头抗拉强度可达到母材的 96%以上。接头热影响区硬度值最高，焊缝中心区显微硬度最低，整
个接头的硬度峰值出现在热影响区的粗晶区，但未见明显的硬化及软化区域。

关键词: 钛合金 磁控电弧 窄间隙 TIG焊 组织 力学性能
中图分类号: TG442

0 序言

钛合金因具有密度小、比强度高、耐蚀性好等诸多
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广州市科技计划项目( 201508030023; 201704030068) ;广东省

科技计划项目( 2015B050502008) 。

优点被广泛应用于航空、船舶、海洋工程、压力容器等
领域［1］。随着海洋工程装备向适用于深、远海环境方
向发展，钛合金厚板的应用也日趋广泛，对于钛合金厚
板的高效率、高质量、低成本的焊接工艺需求十分迫
切。

窄间隙焊接技术采用较小间隙的 I 形或小角度 V
形坡口，因而具有填充材料少、焊接效率高、焊接变形
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小等优点，已成为当代工业生产中厚板结构焊接的首
选技术［2］。窄间隙焊接方法按照焊接工艺可以分为窄
间隙 SAW、窄间隙 MAG 焊［3］和窄间隙 TIG 焊，其中窄
间隙 TIG焊［4］具有电弧稳定、焊件质量效率高、保护效
果好等优点，特别适用于钛合金厚板的焊接。但是目
前窄间隙 TIG 焊还存在侧壁未熔合等难点问题，为了
有效解决侧壁未熔合问题，相关研究人员提出了多种
窄间隙 TIG焊接方法，比如摆动电弧、大电流等方法。
乌克兰 －巴顿焊接研究所将磁场技术引用到窄间隙焊
接中，通过交变磁场使电弧在窄间隙坡口内做周期性
摆动，增加电弧加热面积，扩大热量作用区域，有效解
决侧壁未熔合问题［5］。国内的哈尔滨工业大学和
长春工业大学针对TC4钛合金中厚板进行了窄间隙
TIG焊接试验，结果表明磁控电弧摆动有利于优化焊缝
形貌、细化焊缝组织［6 － 7］。

文中采用磁控电弧窄间隙 TIG 焊对 30 mm 厚 TC4
板材进行焊接试验，研究分析其接头的组织与力学性
能，为该工艺的实际应用奠定理论基础。

1 试验方法及设备

采用磁控电弧窄间隙 TIG 焊接系统进行焊接试
验，其工作原理如图 1 所示。该系统由钨极、磁场发生
器和电源等部件组成;磁场发生器包括铁芯、线圈和交
变电源;铁芯安装在钨极前方，当线圈中通入交变电流
后，磁场通过铁芯引导到钨极电弧周围，从而在电弧区
域产生磁场;随着磁场电流方向的改变，电磁场方向也
跟着发生变化，流经电弧区域的焊接电流在交变磁场
的作用下产生电磁力，且电磁力方向随磁场方向的变
化而变化，进而促使焊接电弧在坡口内部摆动，增加侧
壁热输入，实现窄间隙坡口侧壁充分熔合。电弧的摆
动频率、摆动幅度分别通过磁场频率和磁场强度进行
调节。

焊接
电源

电磁
电源

电
磁
线
圈

磁场区

钨
极

窄间隙坡口

电弧

图 1 磁控电弧窄间隙 TIG焊接示意图

试验所用母材为钛合金 TC4 ( Ti-6Al-4V) ，焊丝为
同母材材料的 TC4，直径为 2 mm，母材化学成分见
表 1。保护气为高纯氩气，气流量为 15 L /min。窄间隙
坡口深度为 30 mm，宽度为 10 mm，背面使用垫板进行
焊接装配，具体尺寸如图 2 所示。

10
30

图 2 焊接试件装配尺寸

根据前期焊接工艺优化试验结果，采用的优化焊
接工艺参数见表 2。焊接结束后，利用线切割截取试
样，打磨、抛光至表面光亮后，用 Kroll试剂按 HF∶ HNO3

∶ H2O = 1∶ 2∶ 10 配比腐蚀液进行腐蚀，进行金相显微观
察。利用数显显微硬度仪 HSV － 1000 对接头焊缝、热
影响区和母材进行显微硬度测量，测量过程中载荷为 1
kgf，加载时间为 10 s。根据相关标准在厚度方向分别
加工拉伸及冲击试样，并根据 GB /T 228． 1—2010《金
属材料拉伸实验第1部分 : 室温试验方法》和GB / T

表 1 钛合金 TC4( Ti-6Al-4V)化学成分(质量分数，% )

Ti Al V Fe Si C Zr O H

86． 45 ～ 90． 90 5． 3 ～ 6． 8 3． 5 ～ 5． 3 ＜ 0． 6 ＜ 0． 1 ＜ 0． 1 ＜ 0． 3 ＜ 0． 2 ＜ 0． 015

表 2 焊接工艺参数

层数
焊接电流

I /A
电弧电压

U /V
焊接速度

v / ( m·h －1 )

送丝速度
v送 / ( m·h －1 )

磁场频率
f /Hz

磁场强度
B /mT

1 370 16 25 380 20 8

2 ～ 4 380 17 25 390 20 8

5 390 18 25 400 20 8
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229—2007《金属材料 夏比摆锤冲击试验方法》标准对
窄间隙焊接接头进行拉伸和冲击试验，以检验接头的
力学性能。

2 试验结果及分析

2． 1 焊接接头表面成形、显微组织
如图 3a所示，焊缝表面光滑、成形美观、鱼鳞纹均

匀紧致。在焊接过程中，尤其对于极易氧化发生脆化
现象的钛合金而言，在焊前及焊后分别设置提前和滞
后送高纯氩气，因此焊缝正面以及焊缝两侧周围母材
部分均呈银白色，焊接保护效果良好。图 3b 为腐蚀后
的焊缝截面图，焊接层数共为 5 层，每层焊接厚度为 5
～ 7 mm，侧壁熔合良好，熔深较为均匀，热影响区宽度
较小，约为 1 ～ 2 mm，这是由于在窄间隙焊接条件下，
较小的热输入和合理的电弧热量分布使热影响区宽度
很小，减小了热量对非焊接区不必要的影响［8］。

（b） 焊缝截面

（a） 焊缝表面

图 3 焊缝表面及截面

焊接接头由母材、热影响区和焊缝三部分组成，从
图 4 可以看出，当熔合区附近的焊缝金属开始凝固时，

母材 热影响区 焊缝

100 μm

图 4 焊接接头金相图片

液态焊缝金属在靠近熔合线的半熔化母材金属表面上
以柱状晶的形态向焊缝中心生长，晶粒贯穿不同区域
生长，纵横交织在一起，符合联生结晶的生长规律［9］。

如图 5 所示为母材显微组织，主要为大量片状 α
相和 β相晶界组成的混合组织( 明亮处为 α相，暗处为
β相) ，分布在 α相间的 β 相组织相对较少。在一集束
中各 α相形态较为均匀，基本呈现出相互平行紧密排
列、具有相同的晶体学取向。

50 μm

图 5 母材显微组织

图 6 为焊缝区的显微组织，主要为长而平直的细
针状马氏体 α'组织、少量初生 α 相以及 β 相组织。在
窄间隙焊接条件下，填充的焊丝量相对较少，焊缝金属
冷却速度较快，原始 β相来不及完全转变为平衡态的 α
相，并通过 β相按近程迁移规律实现切变相变，从而形
成了针状马氏体 α'组织［10］。在高温作用下，焊缝组织
主要为 β相，冷却时，当温度达到相变温度约 980℃时，
开始发生 β→α 转变，由于材料中含有 β 相稳定元素，
较快的冷却速度到室温时，焊缝组织存在残留 β 相，焊
缝中由于采用填丝单道多层焊的焊接方式，后一道焊
对前一道焊有回火热处理作用以及磁控电弧摆动，可
使焊缝组织得到细化，形成致密分布的细针状马氏体
α'组织，提高了接头的力学性能。图 7 为 TC4 焊缝层
间熔合区图片，熔合区清晰可见，可看见不同焊层区域
组织及晶粒形态的差异，这是受热影响不同形成的晶
粒长大形态也不同。

热影响区包括粗晶区和细晶区，如图 8 所示，由于
钛合金 TC4 导热性差，热容大，粗晶区出现在近熔合线
处，靠近焊缝区温度高，高温停留时间相对较长，使部
分晶粒粗大生长，使粗晶细晶之间形成一道鲜明界线，
初生等轴 α 相镶嵌在粗大晶粒上，形态杂乱分布。而
细晶区靠近母材一侧，由于靠近母材未受热影响区域
较大，温度低，高温停留时间短，冷却速度快，形成细小
晶粒，细晶区的显微组织为细针状的 α 相和少量残留
的原始 β相。
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50 μm

图 6 焊缝显微组织

100 um

焊接层熔合区

图 7 焊缝熔合区金相图片

20 μm

细晶区 粗晶区

图 8 粗晶区和细晶区显微形貌

2． 2 接头力学性能
对焊接接头的拉伸性能进行了测试，结果见表 3，

接头抗拉强度约为 1 073 MPa。拉伸试样断裂位置均
在焊缝处，如图 9 所示，接头抗拉强度与母材相当( 约
为母材的 96%，母材为 1 080 MPa) 。厚板钛合金在磁
控窄间隙TIG焊接时，由于交变磁场作用及电弧搅拌

表 3 室温拉伸试验结果

式样编号
抗拉强度
Rm /MPa

断后伸长率
A( % )

断裂位置

母材 1 080 10 母材

1 － 1 1 074 7． 5 焊缝

1 － 2 1 067 6． 0 焊缝

1 － 3 1 078 6． 0 焊缝

作用，焊缝区晶粒细化，组织相互交错生长，在外加载
荷作用下组织紧密相互交织，发生啮合强化［11］，大大提
高焊缝强度，使焊缝拉伸性能与母材相当。这表明该
方法获得的接头具有较好的抗拉性能。

1-1

1-2

1-3

图 9 拉伸试样断裂部位图

焊缝拉伸断口形貌图如图 10 所示，在外力作用
下，随着塑性变形的产生形成显微空穴，随应力增大微
孔逐渐长大，断口上形成很多密集排列大小深浅不一
的韧窝，可看见居中位置有一个较大深窝，认为焊缝金
属具有较大的延展性，并对裂纹的扩展具有很大的阻
力，这是焊缝抗拉强度值很高的原因，并推断拉伸式样
断裂方式属于韧性断裂。

10 μm

图 10 拉伸断口显微形貌

焊缝冲击吸收能量结果见表 4，焊缝冲击吸收能量
平均值约在 58 MPa，母材为 78 MPa，可达到母材的
74%左右，接头冲击韧性较好，满足相关标准。由于焊
缝显微组织主要是片状 α相和针状马氏体 α'相组织，α
相晶粒为密排六方结构，在晶间弥散分布着针状马氏
体，在冲击力的作用下，变形分散在晶界、晶粒内部，吸
收能量，增加式样断裂强度，以及晶界在晶粒中的曲折
度降低裂纹扩展速度，从而提高焊缝冲击吸收能量。

如图 11 所示，热影响区的平均硬度为 320 HV，是
整个接头硬度值最高区域，母材硬度为 268． 8 HV，接头
的峰值硬度为 325 HV，出现在粗晶区。热影响区焊接
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时冷却速度快，β相来不及扩散转变为平衡 α 相，产生
了大量密集分布的针状钛马氏体 α'相组织，使硬度得
到提高。焊缝区域平均硬度为 280 HV，焊缝中心线处
的硬度值最低，为 264 HV，从焊缝中心到热影响区显微
硬度值呈现上升趋势。焊缝中心显微组织多数为片状
α相，硬度低，靠近热影响区焊缝部分组织属于联生结
晶生长方式，基于部分熔化的母材及填充金属产生的
分散分布的钛马氏体组织，晶粒分布密集，以集束和畴
的形式出现，因而硬度值要高于焊缝中心，在磁控窄间
隙 TIG焊接的整个接头未见明显的软化区。

表 4 焊缝冲击韧性结果

序号 缺口位置
冲击吸收能量

Ak / J

1 － 1 焊缝 58

1 － 2 焊缝 60

2 － 1 焊缝 56

2 － 2 焊缝 58

母材 母材 78

显
微
硬
度

（ H
V
）

-2 0 2 4 6 8 10 12 14

330

320

310

300

290

280

270

260

距焊缝中心线距离 ／mm

熔合区

焊缝区

热影响区

母材区

图 11 距离焊缝中心不同位置显微硬度分布图

3 结论

( 1) 采用磁控电弧窄间隙 TIG 焊接方法成功焊接
了 30 mm厚板钛合金 TC4 板材，焊缝表面成形良好，通
过合理的焊接工艺参数、焊接过程气体保护措施及磁
控电弧装置，解决了钛合金焊接侧壁熔合不良的问题，
得到了优质连接的焊接接头，无宏观可见焊接缺陷产
生。

( 2) 焊缝组织主要由片状 α 相 + β 相和细针状马
氏体 α'相组成，因不同位置冷却速度不同，得到相同组
织的形态有差异。热影响区宽度约为 1 ～ 2 mm，包括

粗晶区和细晶区。
( 3) 焊接接头硬度分布中，焊缝硬度值最低，峰值

硬度出现热影响区，主要为热影响区冷却速度快形成
马氏体 α'相。接头抗拉强度约为 1 073 MPa，可达到母
材 96%以上，说明磁控电弧窄间隙 TIG 焊可以获得具
有优良力学性能的接头。

( 4) 针对大厚件易氧化的钛合金焊接中，必须采取
一定的焊接保护措施对待焊件进行保护，才能得到性
能较好的焊接接头。
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