
热加工工艺
Hot Working Technology

钛合金具有高强度尧低密度尧优良的耐蚀性能和
良好的生物相容性袁 这些优异的性能使其在航空航
天尧 船舶工程和医学领域具有巨大的应用潜力 [1]遥
TC4是一种应用最广泛的渊琢+茁冤两相钛合金袁具有
优良的耐蚀性和可焊性袁 被广泛应用于海洋工程领
域[2]遥

钛合金的连接可采用不同的焊接方法院钨极氩弧
焊尧真空电子束焊尧激光焊尧钎焊[3]遥K-TIG焊具有不开
坡口尧焊接速度快和效率高等优点袁在中厚板材和大
型罐体的焊接领域有显著的应用和发展前景[4]遥 锁
孔效应钨极氩弧焊是在传统的 TIG焊基础上袁将电
流提高至 300A以上袁从而得到能量密度高尧未经压
缩的自由电弧袁在焊接过程中形成焊接匙孔袁匙孔的
形成对焊接能量进行锁定袁 进一步聚焦了焊接热输
入袁避免了焊接热量的损失袁有效维持焊接熔池匙孔
的稳定袁通过能量的不断积累袁实现钛合金厚板的全
厚度匙孔焊接遥该方法是一种大熔深尧单面焊双面成
形的高效焊接形式袁在焊接过程中袁锁孔会穿过熔化
金属随焊枪或工件的移动而移动袁 而熔池则围绕锁
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摘 要院针对 10 mm厚 TC4钛合金板材开展了 K-TIG焊工艺实验袁探索了焊接电流对熔深熔宽的影响规律袁掌握
了 K-TIG单道焊透工艺袁并对焊接接头进行了组织和性能研究遥 结果表明袁焊接电流对熔深熔宽有影响院当电流达到
520 A时被焊透袁电流达到 580 A时袁TC4板材实现单面焊双面成形遥对接头组织进行观测院焊缝组织为片状 琢相尧针状
马氏体 琢相及残余的 茁相袁热影响区粗晶区为等轴 琢相及针状 琢相袁细晶区为等轴 琢相及片状 琢相遥 对接头性能进行
研究院焊缝上部硬度值低于中部和底部袁接头下部和中部显微硬度值均匀袁各区硬度值相差不大袁焊缝区和热影响区冲
击韧性及冲击强度均高于母材遥
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Abstract院K-TIG welding process test was carried out for 10 mm thick TC4 titanium alloy plate. The influence of
welding current on the penetration depth and width was explored, the K-TIG single-pass welding penetration process was
mastered, and the structure and properties of the welded joint were studied. The results show that the welding current has an
impact on the penetration depth and width: when the current reaches 520 A, it is welded through, and when the current reaches
580 A, the TC4 plate is formed on both sides by single-sided welding. The joint structure is observed: the weld structure is
sheet 琢 phase, acicular martensitic 琢 phase and residual 茁 phase, the coarse-grained area of the heat-affected zone is equiaxed
琢 phase and needle-like 琢 phase, and the fine grain area is equiaxed 琢 phase and flake 琢 phase. The joint properties are
studied: the hardness value of the upper part of the weld is lower than that of the middle and bottom, and the microhardness
value of the lower and middle part of the joint is uniform. There is little difference in the hardness value of each zone, and the
impact toughness and impact strength of the weld zone and the heat-affected zone are higher than those of the base metal.
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孔边缘而移动到锁孔尾部凝固成焊缝[5]遥
国内外关于 K-TIG焊接的相关实验研究取得了

一定进展袁Lathabai等[6]采用 K-TIG焊接 12.7mm厚
商业纯钛板材遥结果表明袁K-TIG焊的热影响区宽度
大袁焊缝中心的柱状晶尺寸也大袁焊接速度 4 mm/s
是最佳选择遥柳阳等[7]对 13.5mm厚的 304N不锈钢
板材进行焊接袁 对纯 Ar和 Ar+3%N2作为保护气时

进行比较遥 结果表明袁添加氮气时袁焊缝铁素体含量
下降袁硬度提高袁硬度与氮含量呈正相关遥 王伟等[8]

开展错边量对 8mm厚 304不锈钢 K-TIG焊袁 错边
量变大袁焊接接头金属流向改变袁焊缝熔宽变窄袁并
分析其对各区域组织尧抗拉强度尧接头硬度分布的影
响袁阐述原因遥Cui等[9]以 4mm厚 304不锈钢为实验
对象袁测试锁孔出口尺寸和位置参数袁用相对较低方
波脉冲焊接电流袁得到了合格的焊缝遥

目前袁 国内外对钛合金 K-TIG焊研究甚少袁钛
合金绿色高效焊接一直是国际研究的一个重点方

向遥本文针对钛合金匙孔形成条件开展系统研究工作袁
获得单面焊双面成形的良好焊接工艺袁 揭示 K-TIG
焊接匙孔形成机理和影响因素袁 从而掌握钛合金
K-TIG焊接工艺特性袁有助于后续进一步研究遥
1 实验材料与方法

选用 10mm厚的轧制退火态 TC4钛合金板材为
母材袁其化学成分见表 1袁显微组织如图 1所示遥 由图
1可知袁母材为均匀分布的等轴 琢 组织和晶间 茁 组
织遥 由于 TC4钛合金的金属活泼性很强袁焊接时易
氧化[10]袁而且容易受到油等物质污染袁焊前对钛合金
酸洗以除去表面杂质和油污袁 酸洗液为 24%HCl+
38%HNO3+11%HF+渊余量冤H2O袁 酸洗后用清水冲
洗袁干燥备用袁焊前对焊接区域用丙酮擦拭干净袁采

用 K-TIG焊接系统对待焊试样进行焊接袁 坡口为 I
型袁间隙小于 0.1mm袁焊接采用氩气保护遥

焊接完成后袁利用线切割设备进行试样加工遥采
用 ZeissAxioVertA1光学显微镜尧Quanta650扫描电
子显微镜尧JEM-2100型高分辨透射电镜对焊缝微观
组织和断口进行观测和物相分析曰利用 KB30SR-FA
型维氏硬度实验机进行硬度测试曰利用 ZBC2602-B
型冲击摆锤实验机进行冲击性能测试曰 室温拉伸性
能在 Zwick-2000KN电液伺服材料实验机上进行遥
2 实验结果及讨论

2.1 焊透工艺研究
K-TIG焊接系统如图 2所示遥 深熔 TIG焊接工

艺在特制的焊枪上实现 300A以上大电流焊接袁但
不对电弧进行机械拘束袁 较大的电流密度产生较大
的电弧力袁穿透熔池形成小孔遥 当电弧力尧熔池中液
态金属重力尧表面张力形成平衡时袁小孔可以稳定存
在袁实现深熔 TIG焊接袁焊接电弧形态如图 3所示遥

针对焊透工艺开展实验研究袁 图 4为不同电流
时焊缝的截面形貌遥 当焊接速度为 270mm/min时袁
在电流 250～650A变化过程中 K-TIG焊缝具有不
同的截面形貌遥当电流较小时熔深很小袁熔宽相对很
大袁 当电流为 430A时焊缝截面开始显现出高脚杯
状熔深袁电流为 520A时高脚杯状熔深已非常明显遥

表 1 TC4母材的化学成分(质量分数袁%)
Tab.1 Chemical composition of TC4 base material (wt%)

Al Nb Mo Zr Si Fe O Ti

6.1 3.01 0.988 3.48 0.125 0.05 0.156 余量

(a)低倍 (b)高倍

200 滋m

图 1 母材的显微组织
Fig.1 Microstructure of base material

50 滋m

图 2 K-TIG焊接系统
Fig.2 K-TIG welding system

图 3 焊接电弧形态
Fig.3 Welding arc pattern
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图 4 不同电流时焊缝的截面形貌
Fig.4 Section morphologies of the welds at different current rates

(e)430A (f)480A

(c)370A(a)250A (b)300A (d)410A

(g)520A (h)580A

(i)600A (j)650A

当电流达到 580A时 K-TIG电弧已熔透母材袁 可清
晰看见贯穿母材上下表面的高脚杯状熔深遥 由此也表
明袁在 580A时 K-TIG实现了 10mm厚 TC4钛合金
单面焊双面成形袁但此时焊缝存在轻微的咬边现象遥
从图中还可以看出袁 随着电流增大熔深尧 熔宽均增
加袁但此时焊缝存在轻微的咬边现象袁特别在电流为
370～410A时熔深大小明显突变遥

焊缝熔深随电流变化的曲线如图 5所示遥 由曲
线图可知袁熔深整体随电流增大而增大遥当电流达到
520A时袁熔深已达 10mm袁由焊缝截面图也可以看
出母材已被熔透袁焊缝成形完整且无气孔尧裂纹等缺
陷袁但出现轻微咬边现象遥在电流为 260A前曲线平
缓上升袁在 370A后熔深迅速增加袁曲线上升至 520
A袁曲线平缓袁试板被焊透遥

图 6为焊缝熔宽随电流变化的曲线遥可知袁当电
流在 250～480A时熔宽几乎呈线性增加袁 电流达
520A时熔透热量从锁孔底部逸出袁 导致熔宽显著
降低袁存在 1个突变袁之后熔宽随焊接热输入增加而
增大遥

2.2 焊接接头宏观形貌
10 mm 厚 TC4钛合金 K-TIG焊具体工艺参数

见表 2袁图 7为焊接电流 520A时接头正面尧背面和
横截面宏观形貌遥可见焊缝呈亮银色鱼鳞纹袁正面和
背面成形稳定尧均匀袁实现了单面焊双面成形袁探伤
结果满足 NB/T47013 I级合格要求袁 未见内部产生
气孔尧裂纹尧未熔合等焊接缺陷袁焊缝横截面呈野钉冶
形遥焊接接头焊缝区为柱状晶和等轴晶袁金属熔化时
的热量向母材传导散失袁 形核后背向散热最大方向生
长袁即垂直熔池壁向焊缝中心长大袁呈柱状铸态组织袁
是典型的联生结晶机制[11]遥 由于 K-TIG焊接热输入
量较大袁使得熔化金属高温停留时间增长袁凝固过程
中柱状晶有足够的时间和能量长大袁 从而形成对称
分布的粗大柱状晶曰柱状晶生长时袁液固界面沿液态
金属中的溶质富集袁产生成分过冷袁液态金属中开始
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4
200 300 400 500 600 700

电流 /A
图 5 焊缝熔深随电流变化的曲线

Fig.5 Curve of weld depth changing with current

表 2 焊接工艺参数
Tab.2 Welding parameters

焊接电流 /A 焊接电压 /V 焊接速度 /(mm窑min-1)

520 180 270

图 6 焊缝熔宽随电流变化的曲线
Fig.6 Curve of weld width changing with current
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图 7 焊接接头的宏观形貌
Fig.7 Macromorphologies of welded joints

(a)焊缝正面成形 (b)焊缝背面成形 (c)接头横截面
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形核袁晶核在此自由生长袁形成等轴晶[12]遥 根据峰值
加热温度及熔池热传导作用的不同袁热影响区可分
为粗晶区尧细晶区和过渡区袁当加热峰值温度在晶粒
粗化温度范围之上时袁 靠近焊缝区受熔池热传导作
用较大袁此区域为粗晶区曰当加热峰值温度在 茁 相
转变温度和晶粒粗化温度范围之间时袁 靠近母材受
熔池热传导作用较小遥
2.3 接头微观组织

焊缝区的显微组织如图 8所示遥 焊缝处散热条
件有限袁使得焊缝中过饱和固溶体的过冷度不足袁没
有足够的能量进行切变相变袁 导致相转变过程发生
较多的合金元素扩散袁 从而形成较大数量的 琢相遥
图 8渊a冤为焊缝上部的金相组织袁此区域经过熔化凝
固过程袁加热温度高袁晶粒尺寸较大袁为粗大的柱状
晶袁 晶粒内部可以看到针状马氏体 琢 相和片状 琢
相曰由图 8渊b冤可见袁焊缝中部晶粒尺寸有所长大袁晶
粒内部的片状 琢进一步长大袁琢相宽度增大袁长度也
变长曰由图 8渊c冤可见袁焊缝下部焊缝晶粒尺寸较小袁

呈等轴晶特征袁 焊缝组织主要为相互编织交错的针
状马氏体袁存在残余 茁相分布在 琢相和 琢'相之间遥

焊接过程中袁由于温度梯度的存在袁热影响区不
同位置经历的焊接热循环也不同袁 导致热影响区组
织构成复杂袁 按组织变化热影响区可大致分为粗晶
区尧细晶区和过渡区共 3个区域遥图 9为热影响区的
显微组织遥 其中袁图 9渊a冤为靠近焊缝的热影响区袁粗
晶区主要由粗等轴晶转变 茁组成袁此区域加热温度
达到相变温度以上袁由于高温停留时间长袁茁相迅速
长大袁在冷却过程中袁发生非扩散型相变袁通过切变
形成具有密排六方晶体结构的针状 琢组织袁琢 相形
成束域相互交错袁形成网篮状组织袁部分针状 琢 沿
破碎晶界生长曰图 9渊b冤为近母材热影响区袁由层片
状组织和等轴状组织共同组成袁 显微组织为等轴 琢
相尧片状 琢相和少量残余 茁相遥 该区域远离焊缝中
心袁获得的热量较少且高温停留时间短袁初生 琢 相
没有完全转变为 茁 相袁在随后冷却过程中袁很少一
部分 茁相切变为针状马氏体 琢袁 在过冷度这一相变

图 8 焊缝区的显微组织
Fig.8 Microstructure of weld zone

200 滋m

50 滋m

200 滋m

50 滋m

200 滋m

50 滋m

I区要焊缝上部 II区要焊缝中部 III区要焊缝下部

(a)

(a')

(b)

(b')

(c)

(c')
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图 10 焊接接头各区组织的 TEM图
Fig.10 TEM images of the microstructure of each zone of the welded joint

驱动力作用下袁茁 晶粒中的原子通过形核和长大的
方式形成片状 琢 相曰图 9渊c冤为过渡区显微组织袁该
区温度在 茁转变温度以上发生同素异构转变[13]袁转
变为针状马氏体穿过等轴 琢相内袁原始 琢相转变不
完全有所保留袁显微组织为针状 琢 相尧等轴 琢 相和
残留 茁相遥

图 10为焊接接头各区组织的 TEM图遥可见焊缝
组织较均匀袁细针状 琢与短小的 琢相规则排列袁在 琢
相之间存在 茁相遥 初生 琢相中存在少量位错遥 在热

影响区粗晶区袁针状 琢的宽度为 500～1000nm遥 热
影响区细晶区层片状 琢袁宽度为 300～500 nm袁有大
量位错缠绕袁晶间 茁相减少遥
2.4 接头力学性能与分析

焊接接头及母材的拉伸性能如表 3尧4所示遥
2.4.1 显微硬度

接头横截面的显微硬度分布如图 11所示遥从一
侧母材到另一侧母材袁每隔 0.5mm打 1个点袁垂直
于熔深方向测试 3 组横向硬度值院 距焊缝顶端 5

图 9 热影响区的显微组织
Fig.9 Microstructure of heat affected zone

200 滋m

50 滋m

200 滋m 200 滋m

50 滋m
IV区要热影响区粗晶区 V区要热影响区细晶区 VI区要过渡区
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图 11 接头横截面的显微硬度分布
Fig.11 Distribution of microhardness in cross-section of the joint
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mm尧距焊缝底端 5mm和焊接接头中间层袁沿熔深
方向测接头的纵向硬度袁由图 11渊a冤可以看出袁焊缝
上部显微硬度低于中部和底部袁 在热影响区硬度值

发生突增袁接头中部和下部显微硬度均匀袁焊缝尧熔
合线尧热影响区尧母材硬度值相当遥 图 11渊b冤可以看
出袁焊接接头上部焊缝处显微硬度较低袁熔池最后凝
固袁焊缝区组织粗大袁有较软的 琢相存在袁焊缝中部
硬度值最大袁与图 11渊a冤结果相符遥

表 3 焊接接头的拉伸性能
Tab.3 Tensile properties of welded joints

编号 Rm/MPa Rp0.2/MPa A(%) 断裂位置

1 1039 904 10.0

母材

2 1047 910 10.5

3 1047 918 10.0

4 1056 920 10.5

5 1046 906 10.5

表 4 母材的拉伸性能
Tab.4 Tensile properties of the base material

试样编号 抗拉强度 Rm/MPa 屈服强度 Rp0.2/MPa

1-1

1-2

1000

1009

951

964

2.4.2 拉伸性能

室温下进行拉伸实验袁结果如图 12所示遥 5组
试样均在母材处发生断裂袁拉伸断口有颈缩现象袁表
现了良好的塑性断裂特征遥 如表 3所示袁焊接接头
抗拉强度在 1039～1056MPa袁屈服强度为 904～920
MPa袁断后伸长率为 10.0%～10.5%遥 母材的抗拉强
度均值达到 1005MPa袁最大值达到 1009MPa遥 焊接

接头强度与母材相当遥
2.4.3 冲击性能

冲击试样尺寸为 10mm伊10mm伊55mm袁缺口为
野V冶型袁表 5为焊接接头的冲击测试结果遥 冲击实验
结果表明袁焊缝中心的冲击功值分布在 29～31 J袁均
值为 30J曰 热影响区的冲击功值分布在 31～33J袁均
值为 32 J曰母材的冲击功值分布在 23～24 J袁均值为
23 J袁 母材中的等轴状组织使裂纹沿着 琢 相晶粒内
的滑移带拓展袁使得母材的冲击韧性较低袁焊缝区存
在大量针状马氏体所具有的高断裂应力是焊接接头

冲击韧性高于母材的主要原因袁 冲击变形分散在晶
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0
0 2 4 6 8 10

15mm

应变 着(%)

图 12 拉伸应力-应变曲线及拉伸试样断裂示意图
Fig.12 Tensile strain-stress curve and tensile specimen

fracture diagram

表 5 焊接接头的冲击测试结果
Tab.5 Impact test result of welded joint

取样位置
冲击吸收功 /J

1号 2号 3号 平均值

BM(母材) 24 23 23 23

WM(焊缝中心) 29 30 31 30

FZ 28 28 30 29

HAZ(热影响区) 31 31 33 32

距焊缝中心距离 d2/mm
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图 13 冲击断口形貌
Fig.13 Impact fracture morphologies

粒内部袁变形较均匀袁应力集中较小袁焊缝处晶界曲
折袁有利于阻碍裂纹的扩展袁在断裂过程中吸收较多
的能量袁冲击韧性较高[14]遥

图 13为冲击断口形貌遥 其中袁材冲击断口形貌
如图 13渊a冤所示袁可见宏观断口较为平整袁进一步观
察袁看到大量均匀且浅的韧窝袁断口显示出良好的韧

性特征遥 焊缝冲击断口形貌如图 13渊b冤所示袁可见断
口存在显著的变形起伏袁韧窝分布不均匀袁焊缝区的
超细晶组织有良好的塑性及抗裂纹扩展能力袁 宏观
断口上表现为明显塑性变形的撕裂棱曰 热影响区冲
击断口形貌如图 13渊c冤所示袁可见宏观断口有大量
圆形撕裂边袁 断面分布着大小不等的圆形或椭圆形

韧窝袁相比母材韧窝深遥
3 结论

对 10mm厚TC4钛合金板进行 K-TIG焊接袁对
焊透工艺和焊接接头组织性能进行深入分析研究袁
主要得出以下结论院

渊1冤 随着焊接电流的增大袁焊缝的熔深也增大袁
在 480 A 后熔深几乎不变曰 焊缝的熔宽在电流为
250～480A增大袁在电流为 520A时熔宽急剧减小遥

渊2冤 焊缝形貌整体呈钉形袁成型较好袁焊缝区为
柱状晶和少量等轴晶袁 热影响区中的高温区和低温
区晶粒均为等轴晶袁 大小不一曰 焊缝组织为片状 琢
相尧针状马氏体 琢相袁热影响区粗晶区为等轴 琢相尧
针状 琢 相及残余 茁 相袁细晶区为等轴 琢 相尧片状 琢
相及少量残余 茁相遥

渊3冤 焊接接头上部焊缝区硬度值最低袁 热影响
区最高袁接头中部和下部显微硬度均匀袁焊接接头强
度与母材等强袁焊缝冲击功可达 30 J袁断裂面有撕裂
棱和韧窝产生袁热影响区冲击功可达 32 J袁断裂面有
大小深浅不一的韧窝产生遥
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氧的 V微合金钢相比袁经 Ti-Mg脱氧处理的 V微合
金钢在高温热轧条件下表现出更优异的综合力学性

能遥 此外袁与传统轧制工艺相比袁高温轧制取消了中间
坯待温过程袁显著提高了轧制效率遥
3 结论

渊1冤 与常规脱氧的 V微合金钢相比袁Ti-Mg脱
氧钢中的复合第二相粒子数量及类型显著优化袁第
二相粒子尺寸主要集中在 1～2滋m范围内袁能够诱
导晶内铁素体形核的有效第二相粒子明显增多遥

渊2冤 在 V微合金钢中引入高温下形成的稳定
Al-Mg-Ti-O-TiN-MnS型复合第二相粒子后袁相较于
仅通过低温控轧诱导 V渊C袁N冤析出袁更容易获得细
小的针状 AF结构遥

渊3冤 经 Ti-Mg脱氧处理的 V 微合金中厚板可
以在高温热轧条件下获得更优异的综合力学性能袁
较常规脱氧钒微合金化钢强度提升 38.1MPa袁 冲击
功提高 96.4J袁为实现中厚板的高温高效轧制提供理
论支撑遥
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