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TA18钛合金 TIG焊接头组织及耐腐蚀性能研究
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摘 要院采用 2B实芯焊丝对 12 mm厚的 TA18钛合金板进行了 TIG焊试验袁研究了 TA18钛合金 TIG焊接头的
显微组织袁不同腐蚀介质中的电化学和应力腐蚀行为遥 结果表明院TA18钛合金接头焊缝区域分布大量粗大的柱状晶和
少量等轴晶袁在盖面尧打底及中间填充层存在部分网篮组织曰热影响区主要由针状的 琢'渊琢''冤相尧残余 琢相和 茁相组成遥
在 3.5% NaCl溶液中进行电化学腐蚀试验袁TA18钛合金接头各区域的耐腐蚀性能从高到低为院 母材 >焊缝 >热影响
区遥比较 TA18钛合金接头在大气环境和模拟海水环境中的慢应变速率拉伸应力-应变曲线袁表明该接头的力学性能受
海水影响不明显袁且对海水的应力腐蚀敏感性较低遥
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Study on Microstructure and Corrosion Resistance of TA18
Titanium Alloy TIG Welding Joint

GUO Jilong1, FU Juan1, ZHAO Yong1, LIU Xin2, PAN Yanfei2, CHEN Fugang1

(1. Provincial Key Lab of Advanced Welding Technology, Jiangsu University of Science and Technology, Zhenjiang 212003,
China; 2. Jiangsu Changjiang Intelligent Manufacturing Research Institute, Changzhou 213164, China)

Abstract院TIG welding test of 12 mm thick TA18 titanium alloy plate was carried out by using 2B solid core welding
wire. The microstructure, the electrochemical and stress corrosion behavior in different corrosive media of the TA18 titanium
alloy TIG welding joint were studied. The results show that a large number of coarse columnar crystals and a small amount of
equiaxed crystals are distributed in the TA18 titanium alloy joint's weld area, part of net basket organization exsits in the
cover, bottom and intermediate filler layers. The microstructure of the heat-affected zone is mainly composed of needle-like 琢'
(琢'')phase, residual 琢 phase and 茁 phase. When the electrochemical corrosion test is carried out in 3.5% NaCl solution, the
corrosion resistance of each region of the TA18 titanium alloy joint from high to low is as follows: base metal, weld,
heat-affected zone. Comparing the slow strian rate tensile stress-strain curves of the TA18 titanium alloy joint in air and
simulated sea water, the mechanical properties of the joint are not significantly affected by seawater and it has low stress
corrosion sensitivity to seawater.
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钛及其合金具有其他金属不可替代的优势袁如
低密度尧高强度尧优良的耐蚀性等[1]袁在航空航天尧海
洋运输尧 能源化工等工业领域中得到广泛应用[2-3]遥
近几十年来袁钛合金是继钢铁和铝合金之后应用于
航空航天领域的一种新型轻质结构材料袁 其在商用

及军用飞机领域的用量呈稳步增长趋势[4]遥 TA18钛
合金是从 TC4钛合金演变而来的近 琢型钛合金袁虽
不及 TC4钛合金强度高袁但由于具有优异的冷成形
性能尧良好的高温性能和耐腐蚀性能袁已被广泛应用
于航空航天领域[5-6]遥钛的化学性能极其活泼袁易与空
气中的 O尧N尧H等元素反应袁发生氧化尧氮化尧脆化
的现象袁在焊接时也经常出现接头脆化尧焊接裂纹和
气孔等焊接缺陷袁 严重影响钛的力学性能和耐腐蚀
性能遥 因此袁钛是一种较难焊接的金属[7]遥

钨极氩弧焊渊TIG焊冤因焊接电弧稳定尧焊缝成
型美观等优点袁是钛及其合金主要的焊接方法遥我国
自主研发的 7000米级野蛟龙号冶 载人潜水器采用钛
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合金作为耐压壳体材料袁 并采用钨极氩弧焊进行焊
接[8]遥 由此可见袁钨极氩弧焊在钛合金焊接中的优势
明显遥 目前国内外对近 琢型钛合金的研究主要集中
在电子束焊和激光焊 [9]袁且多数研究着重于对工艺
参数的优化和力学性能的改善袁 对于近 琢型钛合金
TIG焊及其腐蚀性能研究较少遥

本文对 TA18钛合金 TIG焊接头的耐腐蚀性能
进行了研究袁 分别以大气环境和模拟海水环境作为
腐蚀介质进行试验袁 探究在模拟环境下焊接接头的
腐蚀机制遥
1 试验材料与方法

1.1 试验材料及焊接工艺
试验母材为 TA18钛合金袁尺寸为 350 mm伊150

mm伊12 mm袁选用 准3.0mm的 2B实芯焊丝为焊接材
料袁其化学成分见表 1遥 采用钨极氩弧焊袁保护气体
选用纯度为 99.99%的氩气遥

焊前对 TA18钛合金母材使用重油污清洗剂等
去除表面油污袁 再使用氧化铝型砂轮片对坡口及附
近进行打磨袁最后使用丙酮擦洗坡口表面袁并保证母
材的干燥遥为防止钛合金在高温下被空气氧化袁保护
气体通过背保护装置尧拖罩及焊枪共同输送袁为焊缝
提供保护遥 背保护与拖罩中气流量控制在 30～35
L/min袁焊枪中气流量控制在 9～12 L/min遥接头坡口
尺寸及焊道示意图如图 1 所示袁焊接工艺参数见
表 2遥

1.2 试验方法
接头试样进行打磨尧抛光后袁用无水乙醇清洗表

面袁并采用 Kroll试剂渊HF : HNO3 : H2O＝2 : 1 : 17冤腐
蚀袁腐蚀时间控制在 10～15s遥经腐蚀后的接头试样
放在金相显微镜下进行微观组织的观察和分析遥

为研究海水环境中 TA18钛合金 TIG焊接头的
腐蚀特性袁 电化学试验采用双恒电位电化学工作站
渊CS2350H冤袁以测试试样为工作电极袁Pt电极为辅助
电极袁饱和甘汞电极为参比电极袁组成经典的三电极
测试体系袁其中工作电极的试样面积为 1 cm2遥 试验
介质为分析纯试剂和去离子水制备的 3.5% NaCl溶
液袁 每组试验至少重复 3次以保证试验结果的准确
可靠遥

电化学试验顺序依次为 OCP 渊开路电位冤尧EIS
渊电化学阻抗谱冤和 PP渊动电位扫描极化冤遥 首先在
3.5% NaCl溶液介质中浸泡试样袁 保证开路电位处
于稳定状态袁并得到 OCP曲线和工作电极的稳定电
位渊腐蚀电位冤遥 EIS测试的初始扫描频率为105 Hz袁
终止频率为 10-2 Hz遥 PP 曲线测试的扫描频率为
0.333 mV/s袁并从开路电位-0.5 V处开始扫描袁终止
电位设置为开路电位 1.5V袁当电流至 20 mA时停止
扫描遥 使用 Origin软件对所测数据进行处理袁并使
用 CS-Studio5 电化学分析软件和 Z-Viewr 软件进
行拟合计算袁模拟出等效电路遥

为研究大气环境和海洋环境中 TA18 钛合金
TIG焊接头的应力腐蚀敏感性袁 应力腐蚀试验采用
慢应变速率拉伸试验机渊LETRY冤装置袁拉伸环境分
别为空气和 3.5% NaCl溶液模拟海水袁 控制试验温
度为室温遥 根据 GB/T15970.7要2017钛合金应变速
率为 5伊10-6 s-1袁确定试样拉伸速率为 0.009 mm/min遥
拉伸完成后袁依次使用去离子水尧酒精冲洗断口袁并
进行干燥袁置于扫描电镜下观察其断口形貌遥
2 试验结果与分析

2.1 接头显微组织

图 2为 TA18钛合金 TIG接头的宏观形貌袁焊
接接头冶金结合良好袁无明显的气孔尧裂纹尧夹杂等
缺陷遥 焊缝区域分布大量粗大的柱状晶和少量等轴

表 1 TA18钛合金和 2B焊丝的化学成分(质量分数袁%)
Tab.1 Chemical composition of TA18 titanium alloy

and 2B welding wire(wt%)

材料 Al C N H O V Fe Ti

TA18 4.04 臆0.1 - 臆0.015 臆0.1 1.92 臆0.3 余量

2B焊丝 1.5~2.5 0.07 0.04 0.02 0.12 1.0~2.0 0.2 余量

焊接道次 电流
/A

电压
/V

焊接速度
/(mm窑s-1)

热输入
/(kJ窑cm-1)

1 160 15.8 1.8 14.0

2 190 15.9 3.9 7.7

3~12 220 15.8~17.8 2.8~5.4 6.7~14.0

表 2 焊接工艺参数
Tab.2 Welding parameters

图 1 坡口尺寸及焊道示意图(mm)
Fig.1 Groove sizes and schematic of weld pass (mm)
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晶遥接头在熔池凝固过程中袁柱状晶与母材未熔化的
晶粒联生结晶袁并在温度梯度下向焊缝中心生长遥焊
接接头分为焊缝区和热影响区袁 热影响区中存在较
多的等轴晶袁越靠近母材晶粒尺寸越小遥

图 3为焊接接头各区域的显微组织遥 焊后组织
均产生明显变化遥从图 3渊a冤～渊f冤可观察到袁在盖面尧
打底及中间填充层存在部分网篮组织遥 这是由于
TIG焊过程中焊缝温度迅速上升至相变点以上袁而

焊后接头冷却过快袁焊缝中的合金元素来不及扩散袁
导致无扩散转变袁原先的 茁相组织转变为片状和长
针状琢'相组织遥 该组织是合金元素在 琢相中的过饱
和固溶体袁是六方马氏体遥 琢'相组织通过形核长大袁
形成相邻平行的束域遥 分布在填充区和盖面区中不
同区域的 琢'束域具有不同的取向袁相互交织袁形成
部分网篮组织袁 且在 琢'晶界分布着 茁相袁琢'相含量
较高遥

热影响区渊HAZ冤位于焊缝和母材之间袁是焊缝
两侧母材受焊缝温度影响而发生组织变化的区域遥
由图 3渊g冤尧渊h冤可知袁其组织是由针状的 琢' 渊琢''冤尧残
余琢相和 茁相组成的混合物遥 这是由于靠近焊缝的
热影响区温度低于相变温度袁且高温停留时间短袁茁
晶粒长大不明显袁各个方向散热条件相当袁形成等轴
晶粒遥 在焊后冷却中袁茁相转变为针状的 琢'渊琢''冤尧残
余 茁等遥 但此处的冷却速度较慢袁其过冷度较小袁琢'
相首先在晶界形成袁并在之后与各取向不同的 琢'相
交错袁琢相晶界存在残余 茁相遥
2.2 接头电化学腐蚀性能

图 4为 TA18钛合金接头在 3.5%NaCl溶液中
的电化学阻抗谱 Nyquist图遥 由图可知袁接头各区域
材料的电化学体系均为电荷转移控制体系袁 无扩散
控制现象遥在 EIS-Nyquist图的基础下袁用 Z-View软
件拟合数据袁如表 3所示遥其中极化阻抗 R2+R3可用

来表示工作电极的耐蚀性能袁且极化电阻越高袁工作

图 2 TA18钛合金接头的宏观形貌
Fig.2 Macroscopic morphology of TA18 titanium alloy joint

2mm

图 3 接头各区域的显微组织
Fig.3 Microstructure of each region of the joint

200 滋m 20 滋m

200 滋m 20 滋m

200 滋m 20 滋m

200 滋m 20 滋m

(c) (d)

(a) (b)

(g) (h)

(e) (f)

接头区域 母材 焊缝 热影响区

溶液电阻 RS /(赘窑cm2) 14.75依0.14 5.96依0.02 10.27依0.17

极化电阻 R2 /(赘窑cm2) (3.78依0.02)伊105(5.58依0.25)伊104(7.57依0.15)伊103

极化电阻 R3 /(赘窑cm2) 0 (2.91依0.23)伊105(2.82依0.11)伊105

表 3 TA18接头电化学阻抗谱拟合数据
Tab.3 EIS fitting data of the TA18 joint
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图 4 TA18接头的电化学阻抗谱 Nyquist图
Fig.4 EIS-Nyquist diagram of the TA18 joint
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电极的耐蚀性能越优异遥由表可知袁接头区域的耐蚀
性能由高到低分别为院母材 >焊缝区 >热影响区遥

图 5为 TA18钛合金接头在 3.5%NaCl溶液中
的阻抗谱 Bode图和等效电路图遥在低频区袁模值 |Z|
接近或超过 105袁 说明在电极表面上存在着电阻层曰
同时袁相位角的曲线斜率的绝对值不等于 1袁这说明
了在电极表面出现弥散行为袁 因此在拟合等效电路
过程中袁 用 CPE1及 CPE2代替纯电容 C遥 在 Bode
图的低频区袁相位角几乎保持不变袁这表明存在 Rp

阻抗结构元件渊即图 5渊d冤R2尧R3冤曰在 Bode 的中频
区袁相位角增大袁表明存在 Cdl结构元件渊即图 5渊d冤
CPE1尧CPE2冤曰在 Bode 图的高频区袁相位角保持不
变袁表明存在 Rs阻抗结构元件遥

图 6为 TIG焊接头不同区域的极化曲线遥 可看
出袁在-0.03VSCE～0.56VSCE范围内袁随着电位的增加袁
TA18钛合金 TIG焊接头的焊缝区电流密度基本不
变袁 说明焊缝区发生了钝化反应并在表面形成钝化
膜曰热影响区电流密度也基本不变遥通过对极化曲线
的 Tafel拟合袁得出拟合数据袁如表 4所示遥 腐蚀电
流密度从大到小依次为热影响区 >焊缝区 >母材袁
腐蚀电位从大到小依次为热影响区 >焊缝区 >母
材遥在极化曲线中袁一般认为拥有更高的腐蚀电位且
同时拥有较小的腐蚀电流密度的工作电极袁 具有更
好的耐腐蚀性能遥 因此袁根据极化曲线及其 Tafel拟
合袁再次证明接头区域的耐蚀性能由高到低分别为院
母材 >焊缝区 >热影响区遥

2.3接头应力腐蚀性能
图 7为 TA18钛合金 TIG焊接头在空气和模拟

海水中的应力-应变曲线遥 TA18接头在空气中的抗
拉强度达到 622 MPa袁断后伸长率为 12.6%袁在海水
中的慢应变拉伸试样袁其抗拉强度为 598 MPa袁断后图 6 接头不同区域的极化曲线

Fig.6 Polarization curves of different region of the joint
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图 5 接头的 Bode图和等效电路图
Fig.5 Bode diagram and equivalent circuit diagram of the joint

Bode图 Bode图

Bode图

区域 母材 焊缝 热影响区

腐蚀电位 Ecorr /V SCE -0.40依0.01 -0.37依0.01 -0.31依0.01

腐蚀电流密度 Icorr /(A窑cm-2) (6.73依0.05)伊10-7 8.88伊10-7 1.74伊10-6

表 4 接头的 Tafel拟合结果
Tab.4 Tafel fitting results of the jointTA18-BM

TA18-WM
TA18-HAZ
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伸长率为 11.3%遥 在两种介质环境介质下接头的抗
拉强度和伸长率都相差不大袁 说明 TA18材料在海
水环境中表现出比较强的抗应力腐蚀敏感性遥

分别测量断后试样的长度和横截面积袁 计算接
头伸长率 啄尧 断面收缩率 追和相应的应力腐蚀敏感
性指数 F渊啄冤尧F渊追冤袁具体数据见表 5遥由表 5可以直
观地看到袁在相同的应变速率下袁接头在模拟海水环
境下的伸长率和断面收缩率较模拟大气环境下的有

所降低袁 说明海水对 TA18钛合金 TIG接头在慢应
变腐蚀中的力学性能产生变化袁 但是由于数值相差
很小袁其影响并不明显遥 同时袁TA18钛合金 TIG接
头在海水中的应力腐蚀敏感性指数 F渊啄冤和 F渊追冤均
小于 15%袁 表明 TA18接头在海水环境下并不具有
应力腐蚀敏感性遥

图 8为 TA18钛合金 TIG焊接头的应力腐蚀断

口形貌遥 对比图 8渊a冤尧渊b冤接头在空气尧模拟海水中
的形貌袁断口形貌差别较小袁皆是浅韧窝及河流花样
组成的复合型形貌袁 说明 TA18钛合金 TIG焊接头
在海水环境中的应力腐蚀敏感性低遥
3 结论

渊1冤 TA18钛合金 TIG焊接头焊缝区域分布大
量粗大的柱状晶和少量等轴晶袁在盖面尧打底及中间
填充层存在部分网篮组织袁 热影响区组织主要由针
状的 琢'渊琢''冤相尧残余 琢相和 茁相组成的混合物遥

渊2冤 TA18 钛合金 TIG焊接头在 3.5% NaCl溶
液中电化学腐蚀后袁 各区域的耐腐蚀性能从高到低
依次为母材尧焊缝尧热影响区遥

渊3冤 比较 TA18钛合金 TIG焊接头在大气环境
和海水环境中的慢应变速率拉伸应力-应变曲线袁
表明 TA18钛合金 TIG焊接头的力学性能受海水影
响不明显袁且对海水的应力腐蚀敏感性较低遥
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图 7 接头在空气和海水中的应力-应变曲线
Fig.7 Stress-strain curves of the joint in air and sea water
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图 8 接头的应力腐蚀断口形貌
Fig.8 Morphologies of stress corrosion fracture of the joint

环境 啄(%) 追(%) F(啄) F(追)

空气 12.6 33.6
10.4% 9.2%

海水 11.3 30.5

表 5 接头慢应变腐蚀试验数据
Tab.5 Slow strain corrosion test data of the joint

注院F(啄)=渊啄 空气-啄 海水冤/啄 空气曰F(追)=渊追 空气-追 海水冤/追 空气
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