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14 mm 厚钛合金 K-TIG 焊接接头组织
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摘　要　[目的] 钛合金焊接常采用多层、多道电弧焊工

艺，其存在焊接缺陷多、焊后变形大等焊接质量问题，因此

有必要对厚钛合金 K-TIG（锁孔型钨极氩弧）焊接接头组织

与性能进行研究。[方法] 针对轨道交通行业钛合金构件的

使用需求，分析了钛合金焊接常用的 TIG（钨极氩弧）多层多

道焊的工艺问题，并采用 K-TIG 焊接技术研究了 14 mm 厚

TC4 钛合金的单面焊双面成型工艺。基于不同工艺参数下

的 K-TIG 焊接接头表面形貌、组织结构、力学性能和显微硬

度分析，对钛合金 K-TIG 焊接头提供工艺指导。[结果及结

论] K-TIG 焊接过程中的热输入对焊接质量有直接影响。

焊接热量过小会导致焊缝未焊透形成隧道孔，焊接热量过大

会导致焊缝坍塌。当焊接电流为 550~600 A、焊接速度为

22~28 cm/min 时，钛合金 K-TIG 焊的焊缝区微观组织主要

由高温柱状 β 钛和网篮状 α’针状马氏体组成。在最优工艺

条件下，网篮组织焊接接头的最大抗拉强度接近峰值，约为

990.18 MPa，其断裂位置出现在热影响区与母材交界处。当

焊接热输入过高时，网篮组织转变为魏氏组织，进而导致焊

接接头的力学性能有所下降。

关键词　轨道车辆；  钛合金构架；  K-TIG（锁孔型钨极氩

弧）焊接
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Abstract　[Objective] The  multi-layer  multi-pass  arc  wel-

ding process commonly employed for titanium alloys, is prone
to welding quality issues such as numerous welding defects and
significant post-weld deformation. Therefore, it  is necessary to
conduct research on the microstructure and properties of K-TIG
(keyhole tungsten inert  gas) welded joints in thick titanium al-
loys. [Method] In response to the application requirements of
titanium alloy  components  in  rail  transit  industry,  the   techno-
logical  issues  of  the  commonly  used  TIG  (tungsten  inert  gas)
multi-layer multi-pass welding for titanium alloys are analyzed,
and K-TIG welding technology is  adopted to  study the single-
sided  welding  with  double-sided  forming  process  for  14-mm
thick TC4 titanium alloys.  Based on an analysis of the surface
morphology, microstructure, mechanical properties, and micro-
hardness  of  K-TIG welded  joints  under  different  process   pa-
rameters,  technical  guidance  is  provided  for  titanium  alloy  K-
TIG  welded  joints.  [Result  &  Conclusion] The  heat  input
during  the  K-TIG  welding  process  has  a  direct  impact  on  the
welding quality.  Insufficient  welding  heat  will  lead  to   incom-
plete penetration of the weld seam, resulting in the formation of
tunnel  pores;  excessive  welding  heat,  on  the  other  hand,  will
cause  the  weld  seam to  collapse.  When  the  welding  current  is
550~600  A  and  the  welding  speed  is  22~28  cm/min, the  mi-
crostructure of the weld zone in the K-TIG welding of titanium
alloy is mainly composed of high-temperature columnar β-tita-
nium and  basketweave  α'  acicular  martensite.  Under  the   opti-
mal  process  conditions,  the  maximum  tensile  strength  of  the
welded joint  with  a  basketweave structure  is  close  to  the  peak
value, approximately 990.18 MPa, and its fracture location oc-
curs at the interface between the heat-affected zone (HAZ) and
the  base  metal.  When  the  welding  heat  input  is  excessively
high,  the  basketweave  structure  transforms  into  a  Widmans-
tätten structure, which in turn leads to a decrease in the mecha-
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0     引言

随着我国轨道交通车辆制造水平的快速提升，

新型结构材料及其焊接技术愈发重要。钛及其合

金因其比强度高、耐蚀性好、生物相容性优异等优

势被广泛应用于航空航天、海洋工程、石油化工和

医疗器械等制造业大型结构件[1-5]。钛合金焊接常

采用多层、多道电弧焊工艺，存在焊接缺陷多、焊

后变形大等焊接质量问题[6-10]。

TIG（钨极氩弧）焊以其工艺稳定性好、焊缝品

质好等特点，在石化工业、航空航天、轨道客车等

领域应用广泛 [11-14]。但由于受到电极载流能力及

焊接功率的制约，传统 TIG焊接工艺始终存在熔

深小、焊接速度慢、熔覆效率低等问题 [15-17]。K-
TIG（锁孔型钨极氩弧）焊接技术是在传统的钨极

氩弧焊接方法的基础上，采用大电流、高能量密

度、高挺度和强贯穿能力的焊缝电弧，极大地提升

了电弧的熔透能力，从而实现中厚板深熔焊的工

艺目的[18-21]。与常规焊接方法相比，K-TIG焊接方

法不仅焊接道少，而且具有单道焊缝熔深大、速度

快、效率高、节约焊材等优点，在中厚板焊接中极

具发展潜力。

本文研究提出采用K-TIG技术焊接厚为 14 mm
的 TC4钛合金，整个过程采用两道焊接工艺。焊

接完成后，分别对焊接接头的宏观形貌、微观组

织、接头力学性能及硬度进行分析。本文研究可

为钛合金自动深熔焊工艺工程化应用提供基础数

据支撑。 

1     试验材料及研究方法

试验选择 TC4钛合金板作为母材，以 300 mm
（长）×240 mm（宽）×14 mm（高）尺寸的板材为例进

行工艺试验，制备无坡口对接接头。试验采用 K-
TIG 1000 Evolve Ⅱ设备与和 AR1440型机器人设

备进行焊接试验，K-TIG焊接设备照片如图 1所

示。采用单一变量试验方法对焊接速度和焊接电

流进行调整，其焊接参数如表 1所示。

K-TIG焊接属于高热输入焊接方法，而钛合金

在高温条件下极易氧化，故焊接过程需使用 3瓶纯

氩气作为保护气体，分别用于焊枪气体保护、焊缝

正面气体保护和焊缝背面气体保护。保护气体输

出装置照片如图 2所示。
  

焊缝正面保护

 

图 2    保护气体输出装置照片

Fig. 2     Photo of the shielding gas output device
 

焊缝分 2次焊接。第 1道焊缝使用锁孔大电

流进行焊接，脉冲频率为 2.5 MHz，焊接电流及速

度见表 1，能够实现单面焊双面成形。第 2道焊缝

采用脉冲小电流焊接进行焊缝盖面重熔，焊接电

压为 15 V，脉冲频率为 2.5 MHz，焊接电流峰值为

 

a）K-TIG 焊接参数监控台 b）K-TIG 焊接机械手
 

图 1    K-TIG焊接设备照片

Fig. 1     Photos of K-TIG welding equipment
 

表 1    单一变量法焊接参数

Tab. 1      Welding  parameters  using  the  single-variable
method

 

组号 焊接速度/（cm/min） 焊接电流/A

1 22 600

2 19 600

3 25 600

4 28 600

5 22 500

6 22 550

7 22 650
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300 A，占空比为 30%，焊接速度为 8 cm/min。
 

2     试验结果分析
 

2.1    焊缝宏观形貌分析
 

2.1.1    焊接电流影响

不同焊接电流条件下的焊缝表面形貌如图 3
所示。当焊接电流为 500 A时，焊缝起弧处形成稳

定的熔池，进而使得热输入较多而导致焊缝熔

穿。然而，由于其热输入过小，所熔化的金属太

少，且后续热输入已经不满足板材的持续焊穿条

件，最终导致焊缝背面不融合。随着焊接电流的

增大，焊缝开始逐渐均匀成形，熔池中的金属熔化

量不断增加。由于小孔效应的动态平衡效应，焊

缝正面两侧出现了咬边缺陷。当电流增大至 650 A
时，由于热输入过大，导致焊缝表面下塌严重。

不同焊接电流条件下的焊缝宏观形貌如图 4
所示。当焊接电流为 500 A时，观察到焊缝中存在

气孔，这是由于焊接电流较小，电弧穿透能力不

足，而导致熔池中的气体无法及时从小孔中逸

出。随着焊接电流的增大，焊缝形状逐渐获得改

善，且其背面余高不断增大。当焊接电流增大至

650 A时，焊缝出现了明显的塌陷现象。同时，从

焊缝截面尺寸可以看出，当焊接电流过低时，焊缝

未能完全焊透；而当焊接电流过大时，焊趾过大，

进而会影响焊接质量。 

2.1.2    焊接速度影响

不同焊接速度下的焊缝宏观形貌如图 5所

示。当焊接速度为 19 cm/min时，观察到焊缝中存

在气孔，且焊缝出现严重塌陷，焊缝表面存在咬边

现象。随着焊接速度的增加，焊缝成形良好，焊缝

表面余高增加而熔深有所减小。从焊缝截面尺寸

可以看出，焊接速度过低会导致焊缝熔深较大而

熔宽较小，同时反映出电弧的穿透能力不足。由

于熔池中的气体不能及时从锁孔中逸出，更容易

形成气孔缺陷。 

 

a）电流为 500 A

b）电流为 550 A

c）电流为 600 A

d）电流为 650 A
 

图 3    不同焊接电流条件下的焊缝表面形貌

Fig. 3     Weld  surface  morphology  under  different  welding
current conditions

 

a）电流为 500 A

b）电流为 550 A

c）电流为 600 A

d）电流为 650 A

26.37 mm

16.30 mm

26.88 mm

15.96 mm

27.75 mm

15.27 mm

29.76 mm

18.20 mm

 

图 4    不同焊接电流条件下焊缝宏观形貌

Fig. 4     Macroscopic  morphology  of  welds  under  different
welding current conditions
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2.2    焊缝微观形貌分析

不同焊接电流下的焊缝微观形貌如图 6所

示。当焊接电流较小时，高温 β柱状晶的晶界非常

明显，且均为大角度晶界。由于晶界处的原子排

 

a）焊接速度为 19 cm/min b）焊接速度为 22 cm/min

c）焊接速度为 25 cm/min d）焊接速度为 28 cm/min

20.53 mm

17.50 mm

27.75 mm

15.27 mm

25.96 mm

16.04 mm

27.49 mm

16.54 mm

 

图 5    不同焊接速度下焊缝宏观形貌

Fig. 5     Macroscopic morphology of welds under different welding speeds

 

a）电流为 500 A

b）电流为 550 A

c）电流为 600 A

d）电流为 650 A

100 μm 100 μm 100 μm

100 μm 100 μm 100 μm

100 μm 100 μm 100 μm

100 μm 100 μm 100 μm

焊缝下焊缝中焊缝上

焊缝下焊缝中焊缝上

焊缝下焊缝中焊缝上

焊缝下焊缝中焊缝上

魏氏组织

α’针状马氏体

高温
β柱
状晶

 

图 6    不同焊接电流下焊缝微观形貌

Fig. 6     Microscopic morphology of welds under different welding currents
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列不规则，晶界的强度和硬度通常高于晶内区域，

因此这些部位容易形成缺陷。随着焊接电流的增

大，可以观察到少许网篮状结构。当金属加热至

较高温度并以比魏氏组织稍快的速度冷却时，凝

固过程中 α’针状马氏体未能充分长大，其网篮组

织长度小于魏氏组织。若焊接电流过大，则会产

生过多的魏氏组织，这将对焊缝的力学性能产生

较大的影响。综上所述，焊接电流的最佳范围为

550~600 A。

不同焊接速度下的焊缝微观形貌如图 7所

示。由图 7可知：在相同区域内，图 7 a)中的 α’针
状马氏体组织相比图 7 b)和 7 c)中更紧密细短。

这是由于当焊接热输入较大时，熔池的冷却速率

较快，焊缝中由 β钛析出的 α’钛组织生长时间较

短，则焊缝中新形成的 α’针状马氏体尺寸较小，排

列更加紧密。此外，在图 7 d)中可以明显看到右

上方存在魏氏组织。在高热输入的焊接方法下，

在焊缝中心区域往往会或多或少地形成魏氏组

织。魏氏组织在高温环境下表现出较优的抗蠕变

性能，但其韧性相对较差。因此，在制造过程中必

须严格控制焊接工艺条件，以防大量形成魏氏

组织，从而确保焊接接头具备良好的力学性能和

韧性。 

2.3    力学性能分析

不同焊接参数下，焊接接头的静拉测试结果

如图 8所示。当焊接电流为 550~600 A时，拉伸试

件断裂位置均出现在热影响区与母材交界处，这

表明当焊接电流过大或过小时，均会显著降低试

样的抗拉强度。当焊接电流为 600 A、焊接速度

为 22 cm/min时，拉伸试样的抗拉强度达到最大

值，约为 990.18 MPa。 

2.4    硬度分析

不同焊接电流和焊接速度下，K-TIG焊接接头

的硬度分布如图 9和图 10所示。K-TIG焊接接头
 

100 μm 100 μm 100 μm

100 μm 100 μm 100 μm

100 μm 100 μm 100 μm

100 μm 100 μm 100 μm

a）焊接速度为 19 cm/min

b）焊接速度为 22 cm/min

c）焊接速度为 25 cm/min

d）焊接速度为 28 cm/min

焊缝下焊缝中焊缝上

焊缝下焊缝中焊缝上

焊缝下焊缝中焊缝上

焊缝下焊缝中焊缝上

 

图 7    不同焊接速度下焊缝微观形貌

Fig. 7     Microscopic morphology of welds under different welding speeds
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a）不同焊接电流下的静拉试样 b）不同焊接电流下的静拉试样测试结果

c）不同焊接速度下的静拉试样 d）不同焊接速度下的静拉测试结果
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图 8    不同焊接参数下焊接接头的静拉测试结果

Fig. 8     Static tensile test results of welded joints under different welding parameters
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图 9    焊接电流对 K-TIG焊接接头硬度分布影响

Fig. 9     Effect of welding current on the hardness distribution of K-TIG welded joints
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通常呈现出焊缝区硬度高、母材硬度低的特点。

由图 9和图 10可以看出：整体接头的硬度分布呈

马鞍状，具体表现为焊缝区硬度>热影响区硬度>
母材硬度；随着热输入的增加，焊缝硬度呈递增趋

势；当焊接电流为 600 A、焊接速度为 22 cm/min
时，焊缝硬度达到峰值，为 568.9 HV。 

3     结论

1）随着焊接速度的提高，焊缝熔深逐渐减小，

焊缝熔宽与余高近似呈反比关系；随着焊接电流

的增大，焊缝的表面熔宽大致呈上升趋势，熔深在

试样熔透后即趋于稳定。

2）TC4钛合金焊接接头的焊缝区组织主要由

高温柱状 β钛和网篮状 α’针状马氏体组成，网篮

组织具有良好的综合性能。当焊接热输入过大

时，会导致网篮状组织转变为魏氏组织。

3）对厚为 14 mm 的 TC4钛合金采用 K-TIG焊

接方法时，焊接热量过小会导致焊缝未焊透，进而

形成隧道孔；焊接热量过大，会导致焊缝坍塌，故

焊接电流应控制在 550~600 A，焊接速度应控制在

22 ~28 cm/min。
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