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基于正交试验的钛合金窄间隙 TIG 

焊接工艺参数优化 

李立*，缪露露，颜永成 

（山东科技大学 智能装备学院，山东 泰安 270019） 

摘要：目的 针对 20 mm 厚 TC4 钛合金中厚板窄间隙 TIG 焊接过程中坡口狭窄导致的侧壁熔合不良、气孔

敏感性强以及多层焊热循环差异显著等问题，采用分层优化策略，系统探究焊接电流、焊接速度、送丝速

度及钨极摆动速度对打底层与填充层焊缝成形及力学性能的影响规律，厘清各层工艺调控机制与主次关系。

方法 采用窄间隙摆动电弧 TIG 焊接系统进行多层焊试验，针对打底层与填充层分别设计四因素三水平正交

试验，以焊缝横截面积、熔深、拉伸强度为评价指标，通过极差与方差分析明确各因素的影响主次及显著

性，并结合金相组织观察，揭示热输入对焊缝区与热影响区组织演变的影响机制。结果 打底层试验结果表

明，送丝速度是影响横截面积的主导因素（R=89.82）；焊接速度对拉伸强度的影响最显著（R=25.9，P=0.031），

钨极摆动速度亦有显著影响（P=0.028）；焊接电流是影响熔深的主要因素（R=1.4）。优化工艺参数为焊接电

流 180 A、焊接速度 120 mm/min、送丝速度 0.8 m/min、摆速 60 mm/s，对应热输入 1 080 J/mm，拉伸强度

达 910 MPa。在填充层试验中，钨极摆动速度对拉伸强度的影响极显著（R=38.97，P<0.001），送丝速度影

响显著（P=0.015）；优化参数为焊接电流 200 A、焊接速度 120 mm/min、送丝速度 1.5 m/min、摆速 55 mm/s，

对应热输入 1 300 J/mm，拉伸强度达 908 MPa。金相分析结果表明，当热输入由 775 J/mm 增至 1 178 J/mm

时，打底层焊缝组织由细针状马氏体向 α+β 混合组织再向粗化魏氏组织演变，热影响区晶粒逐渐粗化；填

充层组织演变趋势相似，但是因散热条件差异，晶粒粗化程度更为明显。结论 采用分层优化策略可有效解

决侧壁熔合不良与气孔缺陷问题，并明确了打底层的工艺调控重点在于平衡熔透与强度，而对于填充层，

则需侧重熔池搅拌与填充匹配的工艺调控。热输入是组织演变的关键因素，拉伸强度随热输入增加呈先升

后降的趋势，打底层在 890 J/mm、填充层在 1 040 J/mm 附近获得峰值强度。在适宜热输入范围内可获得组

织细密、力学性能优良的焊接接头，为厚板多层焊工艺设计提供了系统的试验依据与理论支撑。 
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Optimization of Titanium Alloy Narrow-gap TIG Welding Process Parameters  

Based on Orthogonal Experiment 

LI Li*, MIAO Lulu, YAN Yongcheng  

(School of Intelligent Equipment, Shandong University of Science and Technology, Shandong Tai'an 270019, China) 

ABSTRACT: The work aims to address the issues of poor sidewall fusion, high porosity sensitivity, and significant differences 

in thermal cycles during multi-pass welding in narrow-gap TIG welding of 20 mm thick TC4 titanium alloy medium-thick sheets 

caused by the narrow groove, by systematically investigating the effects of welding current, welding speed, wire feed speed, and 

tungsten electrode oscillation speed on the weld formation and mechanical properties of the root and filler layers through a lay-

er-specific optimization strategy, and clarifying the regulation mechanisms and priorities of process parameters for each layer. 

Multi-pass welding experiments were conducted using a narrow-gap oscillating arc TIG welding system. Orthogonal experi-

ments with four factors and three levels were designed for the root layer and filler layer, respectively. The cross-sectional area, 

penetration depth, and tensile strength were taken as evaluation indicators. Range analysis and variance analysis were employed 

to determine the primary and secondary effects and significance of each factor. Combined with metallographic observation, the 

influence mechanism of heat input on the microstructure evolution in the fusion zone and heat-affected zone was revealed. For 

the root layer, wire feed speed was the dominant factor affecting the cross-sectional area (R=89.82); welding speed had the most 

significant effect on tensile strength (R=25.9, P=0.031), and tungsten electrode oscillation speed also showed a significant effect 

(P=0.028); welding current was the main factor influencing penetration depth (R=1.4). The optimized parameters were welding 

current of 180 A, welding speed of 120 mm/min, wire feed speed of 0.8 m/min, and oscillation speed of 60 mm/s, corresponding 

to a heat input of 1 080 J/mm, achieving a tensile strength of 910 MPa. For the filler layer, tungsten electrode oscillation speed 

had an extremely significant effect on tensile strength (R=38.97, P<0.001), and wire feed speed had a significant effect (P=0.015). 

The optimized parameters were welding current of 200 A, welding speed of 120 mm/min, wire feed speed of 1.5 m/min, and oscil-

lation speed of 55 mm/s, corresponding to a heat input of 1 300 J/mm, achieving a tensile strength of 908 MPa. Metallographic 

analysis showed that as the heat input increased from 775 J/mm to 1 178 J/mm, the microstructure of the root layer weld evolved 

from fine acicular martensite to a mixed α+β structure and then to coarsened Widmanstätten structure, while grains in the 

heat-affected zone gradually coarsened. The filler layer exhibited a similar evolution trend, but grain coarsening was more pro-

nounced due to different heat dissipation conditions. In conclusion, the layer-specific optimization strategy effectively resolves 

the problems of poor sidewall fusion and porosity defects, clarifying that the root layer requires a balance between penetration 

and strength, while for the filler layer, the focus should be put on molten pool stirring and filler metal matching. Heat input is a 

key factor in microstructure evolution; tensile strength first increases and then decreases with increasing heat input, reaching 

peak values at approximately 890 J/mm for the root layer and 1 040 J/mm for the filler layer. Within an appropriate heat input 

range, welded joints with fine microstructure and excellent mechanical properties can be obtained, providing a systematic ex-

perimental basis and theoretical support for the process design of multi-pass welding of thick sheets. 

KEY WORDS: titanium alloy; narrow gap welding; orthogonal experiment; process parameters; heat input 

 

钛合金具有良好的机械加工性能、耐腐蚀性能
等，在航空航天、船舶等大型结构件及生物医疗领域
得到广泛应用[1-3]。TC4 钛合金是 α-β 双相钛合金，
兼具 α型钛合金的热稳定性和 β型钛合金的热处理强
化优点，综合性能优异，是目前应用较为广泛的钛合
金之一[4]。 

随着中厚板构件在结构轻量化与整体化制造中
的需求逐渐增加，如何实现高质量、低变形且高效率的
TC4 中厚板焊接成为诸多学者关注的关键问题[5-7]。在
众多焊接方法中，TIG 焊稳定的焊接工艺和简单的操
作在中厚板钛合金焊接中占有很大优势[8]。传统 TIG

焊接坡口宽、填充金属量大、热输入高，往往导致残
余应力和变形累积[9]；而窄间隙焊接通过减小坡口角
度与填充体积，可有效降低热输入并提升生产效率。
然而，在钛合金的窄间隙 TIG 焊中，电弧受狭窄空间
约束易发生偏转，导致侧壁熔合不足与气孔敏感性增
加，显著影响焊缝质量[10-12]。因此，针对 TC4 钛合
金中厚板窄间隙 TIG 焊接工艺参数进行系统优化具
有重要的研究意义。 

近年来，国内外学者在钛合金窄间隙 TIG 及复合
热源焊接方面开展了大量研究。杨清福等 [13]对比了
MCNG-TIG 和 EBW 两种焊接工艺制备的接头，结果
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显示，由于磁场对熔池的搅拌作用，MCNG-TIG 接
头的焊缝区与热影响区晶粒尺寸细小，而 EBW 的力
学性能更好。Song 等[14]通过调整激光和电弧的相对
位置，以及焊丝与电弧的位置，改善了焊接层间熔合
和并抑制了气孔缺陷，成功焊接了 24 mm 厚的 TC4
钛合金板。Jian 等[15]发现了光束摆动幅度、焊缝能量
和送丝量比例是影响 V 形坡口焊接是否能够熔合的
关键因素，并解决了厚板填充丝窄间隙激光焊接中侧
壁和层间不完全熔合的问题。任泽良等[16]对 36 mm
厚 TA5 钛合金进行了窄间隙 TIG 焊焊接试验，研究表
明，接头表面形貌良好，探伤（RT）合格，焊缝组织
为柱状晶锯齿状 α 相，强度达到母材的 95.7%。Chen
等[17]对Ti-4Al-2V钛合金TIG焊接接头的微观结构和力
学性能进行了研究，发现热影响区（HAZ）和熔合区
（FZ）有不同的相组成和微观结构，且不同微观区域
的纳米硬度等力学性能存在差异。陈立佳等[18]对 TC4
钛合金厚板窄间隙 TIG 焊接接头进行了研究，通过对
不同层位样品进行试验，发现各层位在高周疲劳性能的
多项特性上存在差异。Feng 等[19]采用窄间隙热丝 TIG
焊接方法成功焊接了单边 U 型坡口 20 mm 厚 TC4 钛合
金板，并分析了焊接接头不同位置的组织与力学性能。 

此外，部分学者采用正交试验的方法探究了多个
焊接工艺参数的协同作用对焊接质量的影响，贡一峰
等 [20]探究了激光功率、焊接速度、离焦量等参数对
TC4 钛合金激光焊接质量的影响，得到了最优焊接热
输入。玄明昊等[21]通过正交试验优化了激光成形连接的
线能量密度、坡口角度和扫描路径等参数。熊然等[22]

通过正交试验方差分析的方法，优化了 2219 铝合金电
子束焊接的工艺参数。李星帅等[23]探究了各种焊接参
数对焊缝形貌以及气孔率的影响，得到了水下激光焊
接的最优焊接参数。然而不同焊接层的热循环行为显著
不同，导致组织特征与残余应力分布存在差异[24-25]。
已有研究表明，在厚板多道焊接中，首道焊层的熔合
行为对整体接头的组织连续性及性能稳定性起决定
性作用[26-27]。因此，采用分层策略分别优化打底层与
填充层的焊接参数，更容易达到焊接质量最优状态[28]。
现有研究表明，已有学者采用正交试验的方法研究多个
焊接工艺参数的协同作用对 TC4 钛合金焊接质量的影
响，但是对于 TC4 钛合金窄间隙 TIG 焊接还没有相关
研究，而且 TC4 钛合金窄间隙 TIG 焊接的工艺参数更
多，增加了钨极的摆动，焊接坡口角度也相对狭窄，所
以有必要研究增加钨极摆动之后多个焊接工艺参数对
TC4 钛合金窄间隙 TIG 焊接的协同影响。基于多层多
道焊接前一层对后一层热处理作用的影响，以及打底层
（焊接的第一层）和填充层（中间焊接层）U 型坡口的
过渡、填充量的改变，针对打底层和填充层，分别设计
正交试验，考虑到盖面层（焊接最后一层）需要根据填
充层最后填充高度，适时调整工艺参数，没有对盖面层
进行设计正交试验。打底层和填充层焊接完成后采用统
一的焊接参数，完成盖面层的焊接。 

本文对 20 mm 钛合金中厚板窄间隙 TIG 焊接过

程开展研究，选取了焊接电流、焊接速度、送丝速度、

钨极摆动速度 4 个重要影响因素，设计了四因素三水

平正交试验，探究其对打底层和填充层焊缝宏观形貌

以及拉伸强度的影响。建立不同焊接层工艺控制要点

与各影响因素之间的对应关系，进而得出各因素对不

同焊接层质量指标的具体影响规律。 

1  试验 

1.1  材料 

本文选用尺寸为 300 mm×50 mm×20 mm 的退火

态TC4钛合金试板作为焊接母材，选用直径为 1.2 mm

的 TC4 焊丝，母材与焊丝的化学成分分别如表 1 和

表 2 所示。母材采用双 U 型坡口，钝边 2 mm，圆弧

半径为 4.5 mm。焊接前去除氧化皮和杂质，并用无

水乙醇清洗，焊接保护气选用氩气，焊枪保护气体流

量为 15 L/min，焊枪尾部二次保护气体流量为 35~ 

40 L/min，背面气罩保护气体流量为 35~40 L/min。 
 

表 1  板材的化学成分 
 Tab.1 Chemical composition of sheets   wt.% 

Al V Fe C N H O Ti

6.49 3.91 0.19 0.021 0.005 0.001 2 0.169 Bal.

 

表 2  焊材的化学成分 
 Tab.2 Chemical composition of welding materials  wt.% 

Al V Fe C N H O Ti

6.09 3.96 0.038 0.009 0.007 0.003 0 0.138 Bal.

 

1.2  方法 

采用窄间隙 TIG 摆动电弧焊接系统进行焊接，焊

接系统如图 1 所示，主要由十字操作机及机头、窄间

隙焊枪、福尼斯 TIG 电源、TIG 送丝机、控制柜及遥

控器、水冷系统等组成。首先通过平板试验确定了焊

接工艺参数的大致范围，然后针对打底层和填充层，

选取了不同的焊接工艺参数水平，设计了 2 组正交试

验，并计算出相应的焊接热输入。对于所有的焊接试样，

盖面层统一选用焊接热输入 890 J/mm，通过调节送丝

速度、钨极摆速和摆宽，获得了良好的表面成形。 

焊接试样层道数如图 2 所示，试样焊接完成后，
沿垂直于焊缝方向，采用线切割的方式加工金相试
样，其尺寸为 50 mm×20 mm×10 mm，进行研磨、抛
光后，用 Kroll 试剂进行腐蚀，腐蚀时间为 10 s。采
用型号为 VHX-6000 的超景深三维显微镜，进行试样
宏观形貌的观察和测量。在 TM28-HD202C 型金相显
微镜下进行金相组织观察。采用型号为 WDW-100 的
电子万能试验机分别对不同焊接工艺参数下的打底
层和填充层的拉伸试样进行拉伸性能测试。拉伸试样
尺寸如图 3 所示，在打底层和填充层对称焊缝的双面
分别取样，测试后，取 2 个试样的拉伸强度平均值作 
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图 1  焊接系统 
Fig.1 Welding system 

 

 
 

图 2  焊接层道图 
Fig.2 Welding layer diagram 

 

 
 

图 3  拉伸试样尺寸 
Fig.3 Tensile specimen dimensions 

 
为拉伸强度值。 

2  结果与讨论 

2.1  打底层试验 

2.1.1  打底层正交试验 

打底层焊接时，焊接电源上显示焊接电压在 12 V 

左右波动，结合正交试验设计对应的焊接工艺参数，

按照式（1）计算出相应的焊接热输入（如表 3 所示）。

打底层焊接试验后的分析结果有外观形貌、熔深、焊

缝的横截面积、拉伸强度值，以及断裂位置（如表 4

所示）。在所有的正交试验组合参数中，打底层 8 号

试验组的试验参数并不能保证打底层焊缝成形，由于

焊接电流较大，送丝速度比较慢，熔融金属填充量不

够，因此无法焊接成形。填充层 3 号试验组焊缝成形

不良，存在气孔及未熔合缺陷，原因是焊接速度以及

钨极摆动速度比较快，送丝量又比较大，电弧热一部

分用来熔化焊丝，一部分用来熔化母材，填充金属较

多，左右两侧的电弧热量不够，出现未熔合和气孔现

象（如图 4 所示）。因此没有对打底层 8 号焊接试样

以及填充层 3 号焊接试样进行后续结果测试，在进行

极差结果计算时，用同一焊接工艺参数水平下的其他

2 个焊接试样的结果平均值代替其测试结果。 

s 1 000

IUQ
v




 (1) 

式中：Q 为热输入，kJ/mm；I 为电流，A；U 为

电压，V；vs 为焊接速度，mm/s。 

焊缝横截面积以及拉伸强度的极差结果如表 5、

表 6 所示，不同水平试验参数下 k 值变化如图 5 所示。

其中 K1、K2、K3 是每一个因素在不同水平下结果的 
 

表 3  打底层焊接正交试验因素水平及热输入 
Tab.3 Orthogonal test factors and levels for root layer welding and heat input 

No. 
Welding  

current/A 
Welding speed/ 

(mm·min−1) 
Wire feed speed/ 

(m·min−1) 
Tungsten electrode oscillation 

speed/(mm·s−1) 
Heat input/ 
(J·mm−1) 

1 140 110 0.6 40 916.36 

2 140 120 0.8 50 840 

3 140 130 1.0 60 775.38 

4 160 110 0.8 50 1 047.27 

5 160 120 1.0 60 960 

6 160 130 0.6 40 886.15 

7 180 110 1.0 60 1 178.18 

8 180 120 0.6 40 1 080 

9 180 130 0.8 50 996.92 
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表 4  打底层正交试验结果 
Tab.4 Orthogonal test results of root layer 

NO. Appearance 
Cross-sectional area 

of the weld/mm² 
Tensile strength 

test1/MPa 
Tensile strength 

test2/MPa 
Penetration 
depth/mm 

Fracture location

1 Good 145.76 856.6 861.2 5.5 Weld seam 

2 Good 95.34 861.8 925.4 5.3 Weld seam 

3 Good 87.38 875 872.4 5.6 Weld seam 

4 Good 94.78 902.4 883.6 6.6 Weld seam 

5 Good 106.74 782.6 961.2 6 Base material 

6 Good 79.84 806.8 876 5.9 Base material 

7 Good 175.74 909.4 876.8 7.4 Base material 

8 Unformed      

9 Good 133.76 855.6 876 6.4 Base material 
 

 
 

图 4  焊缝缺陷图-3 号试验组 
Fig.4 Weld defect map of test group 3: a) weld discontinuity; 

b) porosity appears on both sides of weld 
 

表 5  打底层焊缝横截面积极差结果 
Tab.5 Cross-sectional area range of root layer weld 

Factor 
Welding 
current/A 

Welding 
speed/ 

(mm·min−1) 

Wire feed 
speed/ 

(m·min−1) 

Tungsten elec-
trode oscillation 
speed/(mm·s−1)

K1 328.48 416.84 338.4 428.24 

K2 281.36 303.12 285.32 262.77 

K3 464.25 369.86 369.86 315.92 

k1 109.49 138.95 112.8 142.75 

k2 93.79 151.56 95.11 87.59 

k3 154.75 123.29 184.93 105.31 

R 60.96 28.27 89.82 55.16 
 

表 6  打底层焊缝拉伸强度均值和标准差 
Tab.6 Mean & SD of tensile strength of root layer weld 

No.
Tensile 
strength 

Test1/MPa 

Tensile strength 
Test2/MPa 

Mean 
Standard 
deviation 

1 856.6 861.2 858.9 3.25 

2 861.8 925.4 893.6 44.97 

3 875 872.4 873.7 1.84 

4 902.4 883.6 893 13.29 

5 782.6 961.2 871.9 126.29 

6 806.8 876 841.4 48.93 

7 909.4 876.8 873.93 34.51 

8   876.8 23.05 

9 855.6 876 876 14.42 

 
总和，k1、k2、k3 是它们的均值，用来表征焊接参数

对正交试验焊接结果的影响能力。R 是极差，极差 R
用于判断各焊接参数对正交试验结果影响的主次顺

序，方差分析中的 P 值则用于检验各参数影响的显著

性程度。 

如表 5 所示，送丝速度的 R 值最大，说明送丝速

度是影响打底层焊缝横截面积的主要因素。如图 5a

所示，当送丝速度由 0.8 m/min 到 1.0 m/min 时，k 值

快速上升，当送丝速度增加时，熔敷金属量快速上升，

导致焊缝横截面积显著增大。当焊接电流从 160 A 增 
 

 
 

图 5  打底层不同水平试验参数下 k 变化曲线 
Fig.5 Variation curves of k under different horizontal test parameters for root layer: a) weld cross-sectional area;  

b) tensile strength; c) penetration depth 
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加到 180 A 时，k 值快速上升，说明焊接电流通过影

响电弧热输入和熔深，间接调控了焊缝横截面积。当

焊接速度为 130 mm/min 时，k 值最小，没有明显的

变化趋势，说明焊接速度通过影响单位长度焊缝的热

输入和熔敷时间，对横截面积产生了反向作用。当钨

极摆动速度为 50 mm/s 时，k 值最小，没有明显的变

化趋势，说明钨极摆动速度通过改变熔池范围和热量

分布影响了焊缝成形。 

打底层焊缝拉伸强度的均值和方差如表 6 所示，

极差分析如表 7 所示。可知，焊接速度的 R 值最大，

说明焊接速度是影响打底层焊缝拉伸强度的主要因

素。如图 5b 所示，当钨极摆动速度为 60 mm/s 时，k
值最大，随着钨极摆动速度的增加，k 值逐渐增加，

钨极摆动通过扩大电弧作用范围，促进母材与填充金

属的均匀混合，减少未熔合、夹渣等缺陷，显著提升

了熔合区的力学性能。送丝速度和钨极摆动速度的 R
值接近，说明它们对拉伸强度的影响程度相差不大。

焊接电流的 R 值最小，当焊接电流为 180 A 时，k 值

最大，当焊接电流从 140 A 增加到 180 A 时，k 值先

减小后增大，当焊接速度为 120 mm/min 时，k 值最

大，当焊接速度从 120 mm/min 增大到 130 mm/min

时，k 值快速减小，当送丝速度为 0.8 m/min 时，k 值

最大，当送丝速度高于和低于 0.8 m/min 时，k 值降

低。以获取最大焊缝拉伸强度为目标，优化后的打底

层焊接工艺参数如下：焊接电流为 180 A、焊接速度

为 120 mm/min、送丝速度为 0.8 m/min、钨极摆动速

度为 60 mm/s，此时焊接热输入为 1 080 J/mm。打底

层焊缝拉伸强度的方差计算值如表 8 所示，焊接电流

和送丝速度的 P 值大于 0.05，说明焊接电流和送丝速

度对打底层焊缝拉伸强度的影响不显著。焊接速度和

钨极摆动速度的 P 值小于 0.05，说明对打底层焊缝拉

伸强度的影响显著。 

如表 9 所示，焊接电流的 R 值最大，说明焊接电

流是影响打底层焊缝熔深的主要因素。如图 5c 所示，

随着焊接电流的增加，k 值逐渐增大，随着焊接速度

的增加，k 值呈现减小的趋势，当送丝速度和钨极摆

动速度变化时，k 值没有出现明显变化。打底层焊缝

熔深越大，焊缝根部熔透效果越好，保证一定的焊

缝熔透深度值，能避免出现根部未熔合缺陷，但是

熔深过大会出现过烧现象，因此 k 值的大小不能用来

优化打底层焊接熔深。如图 6 所示，打底层焊道存在

不同的熔合状态，2 条焊道未熔合（如图 6a 所示） 
 

表 7  打底层焊缝拉伸强度极差结果 
Tab.7 Tensile strength range of root layer weld 

Factor 
Welding 
current/A 

Welding speed/
(mm·min−1) 

Wire feed 
speed/ 

(m·min−1) 

Tungsten electrode 
oscillation 

speed/(mm·s−1)
Factor

Welding 
current/A

Welding 
speed/ 

(mm·min−1) 

Wire feed 
speed/ 

(m·min−1) 

Tungsten elec-
trode oscilla-

tion 
speed/(mm·s−1)

K1 2 626.2 2 625.84 2 593.41 2 596.59 k2 868.77 886.2 884.13 869.64 

K2 2 606.31 2 658.6 2 652.39 2 608.92 k3 877.61 860.3 873.18 886.6 

K3 2 632.83 2 580.9 2 619.54 2 659.8 R 8.84 25.9 19.66 21.07 

k1  875.4   875.28   864.47   865.53      

 

表 8  打底层焊缝拉伸强度方差结果 
Tab.8 Tensile strength variance of root layer weld 

Factor Sum of squares Degrees of freedom Mean square F value P value Significance 

Welding current 144.6 2 72.3 0.41 0.676 No significant

Welding speed 1 860.7 2 930.35 5.27 0.031 Significant 

Wire feed speed 988.5 2 494.25 2.8 0.114 No significant
Tungsten electrode 
oscillation speed 

1 915.2 2 957.6 5.43 0.028 Significant 

 

表 9  打底层焊缝熔深极差结果 
Tab.9 Penetration depth range of root layer weld 

Factor 
Welding 
current/A 

Welding speed/
(mm·min−1) 

Wire feed 
speed/ 

(m·min−1) 

Tungsten elec-
trode oscillation 
speed/(mm·s−1)

Factor
Welding 
current/A

Welding speed/ 
(mm·min−1) 

Wire feed 
speed/ 

(m·min−1) 

Tungsten elec-
trode oscilla-
tion speed/ 
(mm·s−1) 

K1 16.4 19.5 17.1 18.9 k2 6.2 5.75 6.4 5.6 

K2 18.5 17.25 19.3 16.8 k3 6.9 6 6 6.2 

K3 20.7 17.9 17.9 18.6 R 1.4 0.75 0.7 0.7 

k1 5.5 6.5 5.7 6.3      
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图 6  打底焊道熔合形态对比 
Fig.6 Comparison of fusion shapes of root layer weld: a) faulty fusion; b) normal fusion; c) back weld is fully penetrated 
 

会形成潜在的缺陷，在承受载荷时，此处容易产生应

力集中，降低焊接接头的强度和韧性，影响结构的整

体力学性能。焊道与焊道之间实现了良好的熔化结合

（如图 6b 所示），形成对称的熔合区，是工艺稳定、

质量合格的理想状态。当热输入达到并略高于临界熔

透阈值时，能够形成背部焊道完全熔透的对称熔合区

（如图 6c 所示），此时打底焊缝成形质量高、可靠性

好。但是工艺可调节范围比较窄，需要严格控制工艺

参数防止过度熔合，出现过烧或下塌缺陷。 

2.1.2  打底层焊接热输入对金相组织的影响 

取打底层焊接热输入最小值 775.38 J/mm 的 3 号

焊接试样、焊接输入居于中间值 960 J/mm 的 5 号焊

接试样和热输入最大值 1 178.18 J/mm 的 7 号焊接试

样，探究打底层热输入对金相组织的影响，取焊接试

样的焊缝区和热影响区试样为研究对象，观察它们的

金相组织。 

选取填充层热输入较小值 960 J/mm 的 2 号焊接
试样、热输入居于中间值 1 080 J/mm 的 5 号焊接试
样和最大值 1 300 J/mm 的 7 号焊接试样，探究填充
层焊接热输入对金相组织的影响，取焊接试样的焊缝
区和热影响区的金相试样为研究对象，观察它们的金
相组织。 

熔合区的金相组织变化如图 7 所示，由于热输入 

较小，所以熔池冷却速度快，在焊缝中心熔合区形成

了细小的马氏体组织（如图 7a 所示）。β 相在快速冷

却时会发生无扩散型相变，转变为 α′马氏体。这些细

小的马氏体针状组织相互交织，形成较为致密的结

构。随着热输入的增加，熔池冷却速度相对减慢。β

相在冷却过程中部分转变为 α 相，形成一定比例的 α

和 β 相组织（如图 7b 所示）。高热输入导致熔池冷却

速度缓慢，焊缝中心熔区的晶粒有充足的时间生长，

β 相在缓慢冷却过程中充分转变，出现一些魏氏组织

特征（如图 7c 所示）。 

热影响区的金相组织变化如图 8 所示，热影响区

受到的热量较少，温度升高幅度相对较小，组织变化

主要是在母材原有组织的基础上发生部分相变。靠近

焊缝的热影响区形成了少量细小的 α 相变体，而远离

焊缝的区域组织变化较小，基本保持母材的原始两相

（α+β）组织特征。由于热输入小，热影响区的宽度

较窄，晶粒长大现象不明显（如图 8a 所示），随着热

输入的增加，在靠近焊缝的区域，晶粒有一定程度的

长大，并且 α 相的含量和形态发生了变化。形成一些

粗化的 α 相变体，但整体组织仍然保持一定的均匀性

（如图 8b 所示）。随着大量的热量输入，温度升高幅

度大且持续时间长，靠近焊缝的热影响区完全转变为

粗大的 α 相组织（如图 8c 所示）。 

 

 
 

图 7  打底层焊缝熔合区金相组织 
Fig.7 Metallographic structure of fusion zone of root layer weld: a) welding heat input of 775.38 J/mm;  

b) welding heat input of 960 J/mm; c) welding heat input of 1 178.18 J/mm 
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图 8  打底层焊缝热影响区金相组织 
Fig.8 Metallographic structure of heat-affected zone of root layer weld: a) welding heat input of 775.38 J/mm;  

b) welding heat input of 960 J/mm; c) welding heat input of 1 178.18 J/mm 
 

2.1.3  打底层焊接热输入对拉伸强度和熔深的影响 

如图 9a 所示，随着热输入从 775.38 J/mm 开始增

加，拉伸强度呈现上升趋势，原因可能是适度增多的

热量输入改善了熔池的流动性，有助于减少一些微小

的焊接缺陷，如微气孔等。当拉伸强度达到峰值

910 MPa 左右时，焊接热输入为 886 J/mm，此时打底

层的金相组织达到相对理想状态。熔池的冷却速度和

合金元素的扩散达到一种平衡。然而，随着热输入继

续增加，拉伸强度开始下降，原因是，打底层受到的

热量过多，过高的热输入会使打底层的晶粒显著粗化

（如图 8c 所示）。晶粒在高温下长时间停留而不断生

长。粗大的晶粒降低了晶界的面积，减少了晶界对位

错运动的阻碍作用。当热输入超过 997 J/mm 进一步

增加时，拉伸强度出现小幅回升和再次下降的现象，

与打底层内部发生的复杂物理化学过程有关。在高热

输入下，可能促使一些亚稳相的转变或新相的生成。

某些新形成的相可能在短期内对强度有一定的提升

作用。拉伸强度再次降低的原因可能是打底层的整体

结构受到更严重的破坏，如出现更多的裂纹源或缺陷

聚集。从控制热输入大小和获得较高的拉伸强度 2 个

方面综合来看，热输入应控制在 890 J/mm 左右。如

图 9b 所示，随着热输入的增加，打底层焊缝熔深呈

现上升趋势，掌握好焊接热输入的值，对打底层焊缝

成形质量很重要。 

2.2  填充层试验 

2.2.1  填充层正交试验 

填充层焊接电压在 13 V 左右，结合正交试验表

中的焊接工艺参数按照式（1）计算了每个试验号的

热输入如表 10 所示，填充层正交试验后分析的结果

有外观形貌、焊缝的横截面积、拉伸强度值以及断裂

位置，如表 11 所示。 

如表 12 所示，钨极摆动速度的 R 值最小，说明

钨极摆动速度对填充层焊缝横截面积的影响程度最

小，钨极摆动速度并非填充层截面积的主控变量，其

核心工艺功效在于调控熔池横向铺展行为，以保证单 

道焊缝熔宽在全长度范围内的均匀性，避免因坡口宽

度变化或装配误差导致的侧壁未熔合或咬边。焊接电

流、焊接速度、送丝速度 3 个焊接工艺参数对填充层

焊缝横截面积的影响程度相差不大。如图 10a 所示，

k 值随着焊接电流和送丝速度以及钨极摆动速度的增

大而增大，随着焊接速度的增加而减小。焊接电流、

焊接速度、送丝速度通过热输入与填充量的协同作

用，等效影响横截面积。 

填充层焊缝拉伸强度的均值和方差如表 13 所

示，极差分析如表 14 所示，钨极摆动速度 R 值最大，

说明钨极摆动速度对填充层焊缝拉伸强度的影响程

度最大，其次是送丝速度、焊接速度，最小的是焊接电

流。如图 10b 所示，k 值随着焊接电流和送丝速度的增 
 

 
 

图 9  打底层焊接质量因素与热输入关系曲线 
Fig.9 Curve of relationship between root layer welding quality factors and heat input:  

a) tensile strength; b) penetration depth 
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表 10  填充层焊接正交试验因素水平及热输入 
Tab.10 Orthogonal test factors and levels for filler layer welding and heat input 

NO. Welding current/A 
Welding speed/ 

(mm·min−1) 
Wire feed speed/ 

(m·min−1) 
Tungsten electrode oscillation 

speed/(mm·s−1) 
Heat input/ 
(J·mm−1) 

1 160 120 1 50 1 040 

2 160 130 1.3 55 960 

3 160 140 1.5 60 891.43 

4 180 120 1.3 60 1 170 

5 180 130 1.5 50 1 080 

6 180 140 1 55 1 002.86 

7 200 120 1.5 55 1 300 

8 200 130 1 60 1 200 

9 200 140 1.3 50 1 114.29 

 
表 11  填充层正交试验结果 

Tab.11 Orthogonal test results of filler layer 

NO. Appearance 
Cross-sectional area 

of the weld/mm2 
Tensile strength 

Test1/MPa 
Tensile strength 

Test2/MPa 
Fracture location 

1 Good 195.62 903.4 880.6 Weld seam 

2 Good 193.86 869.8 840.2 Weld seam 

3 Stoma     

4 Good 234.54 872.4 885 Weld seam 

5 Good 223.82 900 917 Base material 

6 Good 184.98 806.8 876 Weld seam 

7 Good 253.52 867.8 891 Weld seam 

8 Good 230.14 872.6 872.8 weld seam 

9 Good 203.54 886.2 898.2 Weld seam 

 

表 12  填充层焊缝横截面积极差结果 
Tab.12 Cross-sectional area range of filler layer weld 

Factor 
Welding  
current/A 

Welding speed/
(mm·min−1) 

Wire feed 
speed/ 

(m·min−1) 

Tungsten elec-
trode oscillation 
speed/(mm·s−1)

Factor
Welding 
current/A

Welding speed/ 
(mm·min−1)

Wire feed 
speed/ 

(m·min−1) 

Tungsten elec-
trode oscillation 
speed/(mm·s−1)

K1 588.42 683.68 610.74 662.98 k2 214.45 215.94 210.65 210.79 

K2 643.34 647.82 631.94 632.36 k3 229.07 194.26 238.67 232.34 

K3 687.2 582.78 716.01 697.02 R 34.33 33.63 34.89 24.68 

k1 194.74 227.89 203.78 207.66      

 

 
 

图 10  填充层不同水平试验参数下 k 变化曲线 
Fig.10 Variation curve of k under different horizontal test parameters for filler layer:  

a) weld cross-sectional area; b) tensile strength 
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表 13  填充层焊缝拉伸强度均值和标准差 
Tab.13 Mean & SD of tensile strength of fill layer weld 

No. 
Tensile strength 

test1/MPa 
Tensile strength 

test2/MPa 
Mean 

Standard 
deviation

No.
Tensile strength 

test1/MPa 
Tensile strength 

test2/MPa 
Mean 

Standard 
deviation

1 903.4 880.6 892 16.12 6 806.8 876 841.4 48.93 

2 869.8 840.2 855 20.93 7 867.8 891 879.4 16.4 

3   877.49 16.49 8 872.6 872.8 872.7 0.14 

4 872.4 885 878.7 8.91 9 886.2 898.2 892.2 8.49 

5 900 917 908.5 12.02      

 

表 14  填充层焊缝拉伸强度极差结果 
Tab.14 Tensile strength range of filler layer weld 

Factor 
Welding 
current/A 

Welding 
speed/ 

(mm·min−1) 

Wire feed 
speed/ 

(m·min−1) 

Tungsten electrode 
oscillation speed/

(mm·s−1) 
Factor

Welding 
current/A

Welding speed/ 
(mm·min−1) 

Wire feed 
speed/ 

(m·min−1) 

Tungsten elec-
trode oscillation 
speed/(mm·s−1)

K1 2 624.49 2 650.11 2 606.1 2 692.71 k2 876.2 878.73 875.3 858.6 

K2 2 628.9 2 636.19 2 625.9 2 575.8 k3 881.43 870.36 888.46 876.3 

K3 2 644.29 2 611.08 2 665.38 2 628.9 R 6.6 13.01 19.76 38.97 

k1  874.83  883.37  868.7   897.57      

 

大而增大，随着焊接速度的增大而减小，当钨极摆动速
度增大时，k 值先增大后减小。当焊接电流为 200 A、
焊接速度为 120 mm/min、送丝速度为 1.5 m/min、钨极
摆动速度为 55 mm/s 时，k 最大。以获取最大焊缝拉
伸强度为目标，优化后的填充层焊接工艺参数为，电
流 200 A、焊接速度 120 mm/min、送丝速度 1.5 m/min、
钨极摆动速度 55 mm/s，为 7 号实验组的参数，此时
焊接热输入为 1 300 J/mm。填充层焊缝拉伸强度的方
差计算值如表 14 所示，焊接电流和焊接速度的 P 值
大于 0.05，表示焊接电流和焊接速度对填充层焊缝拉
伸强度的影响不显著。送丝速度的 P 值小于 0.05，表
示送丝速度对填充层焊缝拉伸强度的影响显著。钨极
摆动速度的 P 值小于 0.01，表示钨极摆动速度能够显 

著影响填充层拉伸强度值。 

2.2.2  填充层焊接热输入对金相组织的影响 

选取填充层热输入较小值 960 J/mm 的 2 号焊接

试样、热输入居于中间值 1 080 J/mm 的 5 号焊接试

样和最大值 1 300 J/mm 的 7 号焊接试样，探究填充

层焊接热输入对金相组织的影响，取焊接试样的熔合

区和热影响区为研究对象观察它们的金相组织。 

熔合区的金相组织变化如图 11 所示，与打底层

相比，打底层受母材激冷作用更强，组织更细小致密，

填充层针状马氏体的尺寸相对打底层略大一些（如图

11a 所示）。这是因为填充层受到母材的激冷作用相对

较弱，冷却速度稍慢。随着热输入增加，与打底层在 

 

表 15  填充层焊缝拉伸强度方差结果 
Tab.15 Tensile strength variance of filler layer weld 

Factor Sum of squares Degrees of freedom Mean square F value P value Significance 

Welding current 146.7 2 73.35 0.81 0.474 No significant 

Welding speed 514.7 2 257.35 2.85 0.110 No significant 

Wire feed speed 1 255.5 2 627.75 6.95 0.015 Significant 

Tungsten electrode 
oscillation speed 

1 915.2 2 2346.15 25.98 <0.001 Highly significant

 

表 16  填充层焊缝拉伸强度极差结果 
Tab.16 Tensile strength range of filler layer weld 

Factor 
Welding 
current/A 

Welding speed/
(mm·min−1) 

Wire feed 
speed/ 

(m·min−1) 

Tungsten electrode 
oscillation speed/

(mm·s−1) 
Factor

Welding 
current/A

Welding speed/ 
(mm·min−1)

Wire feed 
speed/ 

(m·min−1) 

Tungsten elec-
trode oscillation 
speed/(mm·s−1)

K1 2 620.5 2 658.5 2 645 2 667.6 k2 883.2 872.7 872.9 874.4 

K2 2 649.7 2 618.2 2 618.7 2 623.2 k3 881.8 882.7 889.2 875.7 

K3 2 645.4 2 648.1 2 667.6 2 627 R   9.7  13.5  16.3  14.8 

k1  873.5  886.2  881.7  889.2      
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图 11  填充层焊缝熔合区金相组织 
Fig.11 Metallographic structure of fusion zone of filler layer weld: a) welding heat input of 960 J/mm;  

b) welding heat input of 1 080 J/mm; c) welding heat input of 1 300 J/mm 
 

该热输入下的组织相比，打底层组织因快速冷却保留

更多马氏体特征，而填充层组织更倾向于形成平衡的

两相混合组织。填充层的α相尺寸相对打底层在类似

热输入下稍大，因为填充层散热条件与打底层不同，

冷却速度相对较慢（如图 11b 所示）。高热输入使组

织中出现粗大的魏氏体组织特征，α相呈粗大的片状

或羽毛状（如图 11c 所示）。与打底层在该热输入下

相比，体积相对较大，散热相对较慢，组织粗化更严重。 

热影响区的金相组织变化如图 12 所示，随着热

输入的增加，打底层热影响区受母材约束，组织粗化

和性能恶化程度相对较小，而填充层热影响区由于受 
 

 
 

图 12  填充层焊缝热影响区金相组织 
Fig.12 Metallographic structure of heat-affected zone of filler 

layer weld: a) welding heat input of 960 J/mm; b) welding 
heat input of 1 080 J/mm; c) welding heat input  

of 1 300 J/mm 

前方焊接层和当前热输入共同影响且无母材的强约

束，组织粗化更为明显。 

2.2.3  填充层焊接热输入对拉伸强度的影响 

如图 13所示，与打底层类似，当热输入从996 J/mm

开始增加时，拉伸强度呈现上升趋势，此时，填充层

焊接区域获得的热量有限，熔池冷却速度较快，焊缝

金属在凝固过程中形成细小的金相组织（如图 11a 所

示）。同时，较低的热输入有助于减少合金元素的烧

损和偏析。TC4 钛合金中的铝（Al）和钒（V）等合

金元素在相对较低的温度和较短时间内扩散不充分，

能够在焊缝中保持较为均匀的分布，有利于提高焊缝

的强度性能。随着热输入增加到 1 040 J/mm，拉伸强

度达到峰值，填充层焊缝的微观结构达到相对最优状

态（如图 11a 所示）。此时，熔池的冷却速度和合金

元素的扩散达到一种平衡。焊缝中形成了合适的 α+β

两相组织比例和形态，α 相和 β 相的协同作用使材料

能够承受更大的拉应力，在这个热输入范围内，焊接

热循环对填充层周围组织的热影响也处于相对合理

的程度，没有导致明显的组织恶化和性能下降（如图

12b 所示）。当热输入继续增加，拉伸强度开始下降。

这是因为过高的热输入使焊缝晶粒有充足的时间生

长，形成粗大的晶粒结构，从而降低了材料的拉伸强

度（如图 11c 所示）。此外，高热输入还可能导致填

充层焊缝中的合金元素烧损或偏析加剧。例如，钛合 
 

 
 

图 13  填充层焊缝拉伸强度与热输入关系曲线 
Fig.13 Curve of relationship between average tensile  

strength of filler layer weld and heat input 
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金中的一些易挥发元素可能在高温下损失，或者合金

元素在凝固过程中由于缓慢冷却而发生严重的偏析，

破坏了材料的组织均匀性，进一步降低了拉伸强度。

为了获得具有较高拉伸强度的焊缝，热输入应控制在

1 040 J/mm 左右。 

3  结论 

1）采用分层正交试验方法优化 20 mm 厚 TC4 钛

合金窄间隙 TIG 焊接工艺，明确了各焊接层的主导影

响因素及其调控机制。打底层焊缝横截面积主要受送

丝速度控制（R=89.82），拉伸强度显著受焊接速度

（R=25.9，P=0.031）与钨极摆动速度（P=0.028）影

响；填充层拉伸强度则主要取决于钨极摆动速度

（R=38.97，P<0.001）和送丝速度（P=0.015），焊接

电流与速度影响不显著。 

2）获得打底层与填充层的最优工艺参数组合如

下：打底层为焊接电流 180 A、焊接速度 120 mm/min、

送 丝 速 度 0.8 m/min 、 摆 速 60 mm/s （ 热 输 入

1 080 J/mm）；填充层为焊接电流 200 A、焊接速度

120 mm/min、送丝速度 1.5 m/min、摆速 55 mm/s（热

输入 1 300 J/mm）。为保证试验变量的一致性，避免

盖面层工艺差异对打底层与填充层正交试验结果造

成干扰，所有焊接试样的盖面层均采用统一焊接参数

（热输入 890 J/mm）完成焊接。 

3）热输入对组织演变起决定性作用。随热输入

增加（775 J/mm→1 178 J/mm），打底层焊缝组织由细

针状马氏体向 α+β 混合组织再向粗化魏氏组织演变，

热影响区晶粒逐渐粗化；填充层组织演变规律相似，

但因散热条件差异，晶粒粗化程度更为明显。 

4）拉伸强度与热输入呈先升后降的非线性关系。

打底层在 890 J/mm 附近达峰值强度 910 MPa，填充

层在 1 040 J/mm 附近达峰值强度 908 MPa，分别较非

优化参数试样（断裂位置位于焊缝）的平均值提高

4.6%和 3.4%。热输入过低易导致熔合不良，过高则

引起组织粗化与性能劣化，将热输入控制在适宜范围

（打底层 890 J/mm 左右、填充层 1 040 J/mm 左右）

是获得优质接头的关键。 

分层优化策略有效解决了打底层成形不稳定及

填充层未熔合、气孔等缺陷问题，获得的焊接接头组

织均匀、力学性能优良，验证了分层正交试验方法在

厚板多层焊工艺优化中的可行性与有效性。 
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