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TCA钛合金电弧超声 TI G焊 
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摘 要：进行了TCA电弧超声TIG焊接与传统TIG焊，利用x射线探伤检测接头质量， 

金相显微镜和SEM观察接头组织和断口，利用万能试验机测试接头拉伸性能。结果表 

明，严格按照航空标准进行 TCA常规TIG焊与电弧超声TIG焊，所获得的接头均达到航 

空一级；随着加入超声频率的增加，激励电压的增大，电弧超声TIG焊焊缝组织细化、等 

轴化，枝晶破坏痕迹不明显，接头抗拉强度、屈服强度和延伸率均有所提高。 
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0 青 专 

钛合金 TIG焊接结构在航空、航天、航海、石油 

化工等领域具有广阔的应用前景，其中有效解决钛 

合金TIG焊接区组织的粗大问题的技术成为钛合 

金焊接结构可靠应用的关键所在。 

考虑到焊接电弧的变阻性负载特性，使电弧受 

到外加高频激励源，使作为加工热源的电弧，同时又 

成为一种可控的超声发射源，其原理见图 1。这项 

技术在钢铁材料焊接得到了应用，并且取得一定的 

效果。针对具有广阔应用前景的新材料 一钛合金， 

开展其中代表性的材料 TC4电弧超声 TIG焊接与 

传统TIG焊，利用 x射线探伤检测接头质量，利用 

金相显微镜观察接头组织，利用万能实验机测试接 

头拉伸性能，利用 SEM观察接头断口，分析不同超 

声参数作用下TIG焊及常规 TIG焊接头组织。对 

于推动电弧超声焊接技术及钛合金焊接结构的应用 

具有非常重要的意义。 

0电流采样 口电压采样 D 隔离 

图1 电弧超声原理图 

Fig．1 principle of arc-ultrasonic welding 
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1 试 验 

周荣林 

焊接所 用的材料 为 TC4(Ti6A14V)，规格 为 

2 mm x 50 mm x 300 mm平板，焊丝为 西1．2 mill的 

TC3。在表 1焊接规范下，进行常规 TIG焊接和电 

弧超声 TIG焊。改变超声参数即：激励电压 “和频 

率／，确定较好的电弧超声 TIG焊工艺。 

表 1 焊接规范 

Table 1 Welding parameters 

利用 x射线探伤检测接头质量，利用金相显微 

镜观察接头组织，利用万能实验机测试接头拉伸性 

能，并利用SEM观察接头断口，对比分析不同超声 

参数作用下TIG焊及常规TIG焊接头组织与性能。 

2 试验结果与讨论 

2．1 X射线探伤 

按照 HB5386—87对 TC4接头进行 x射线探 

伤检测，结果表明，TC4常规 TIG及电弧超声TIG焊 

接头质量符合航空一级标准。 

2．2 接头组织观察 

图2为不同工艺条件下 TC4接头组织照片。 

由图2可以看出，随着超声频率／的增加，激励 

电压 U的增大，电弧超声 TIG焊接头宽度逐渐减 

小，焊缝组织细化、等轴化 ，在
．厂=80 kHz，U=70 V 

时，焊缝基本等轴化。 
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d J旨j越下lG焊接头 
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图2 不同工艺条件下 TC4接头组织照片 

Fig．2 Microstructure of weJded joint with 

various parameters 

2．3 接头拉伸性能测试 

按照航空标准进行破件加工和拉仲性能测试， 

钛合金母材、常规T1G币̈超声TIG接 拉仲陛能结 

果见表2．可见随着超声频率增加、激励电压升高． 

接头拉伸性能有所提高 

表2 焊接头拉伸性能 

Table 2 Tensile Properties of welded joint 

2．4 接头断口观察 

图3、图4分别为常规TIG焊接受／=80 kHz、U 

= 70 V时电弧超 11G焊接头断口形貌 

从图3、圈4 I可以看出，TC4常规 FIG焊宏观断 

口起伏较大且不均． 同区域破大可见明显的枝晶 

破坏痕迹，说明在其接头中形成_广粗大的树枝晶．并 

且其成为接头的薄弱环节 ．而证f=8()kHz， 

U=70V的电弧超声T1G焊宏观破坏起伏均匀．不 

啊一一 
起忙 

图3 Tc4常规T1G焊接头断口照片 

Fig．3 Frac~ographs of joint welded by TIGW 
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圉4 TCA电弧超声TIG焊接头断口照片 

c，=80 kHz．U=70 V) 

Fig．4 Fractographs of joint welded by 

arc-ultrasonic TIGW{f=80 kHz，U：70 V】 

同区域放大可见均匀的破坏，而且已经难以看到枝 

晶破坏的痕迹，断口的均匀性和韧性明显好于一股 

TIG焊接头 这是由于超声的引八，加剧了熔池的 

振动、搅拌作用，同时促进晶核的形成．从而有效抑 

制了晶体组织的长大，促使焊缝区组织的均匀化 

3 结 论 

(】)常规TIC焊接头组织粗大且不均，破坏沿 

着粗大枝晶破坏 

(2)电弧超声T1G焊接头，随着超声频率的增 

加和激励电压的增大 ，焊缝区组织逐渐细化、等轴 

化．接头宽度有所降低．接头拉伸性能有所提高 

(3)在，=80 kHz U：7O V叫的电弧超声 TIG 

焊接时，焊缝基本是细小的等轴晶．接 破坏已经难 

以看到枝晶破坏的痕迹 

(4)严格按照航空标准进行 FC4常规TIG焊 

与电弧超声TIG焊．其接头均达到航空一级焊缝 
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