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大厚度TA17钛合金磁控窄间隙TIG焊接头
组织和力学性能

胡金亮12，胡永俊，曾才有？，张宇鹏12，董春林？
(1.广东工业大学材料与能源学院，广东广州510006;2.广东省科学院中乌焊接研究所广东省现代焊接技术重点实
验室，广东广州510650)

摘要：对120mm厚的TA17钛合金板进行了磁控窄间隙TIG焊接试验，系统表征了该焊接接头不同区域的显

微组织和力学性能，并阐明接头显微组织演变过程及其对力学性能的影响。结果表明沿接头横向存在显著的组织不均

匀性：靠近焊缝的母材区主要由拉长的α晶粒和沿晶界分布的β相构成，接头热影响区组织为粗大α集束构成的魏氏

组织，熔合区为细小α片层交错组成的网篮组织。沿接头厚度方向，显微组织差异较小，接头上层熔合区观察到少量马

氏体片层组织。接头熔合区硬度显著低于母材区的，拉伸过程中熔合区优先发生屈服，随后成为塑性变形集中区域，导

致接头强度和塑性较母材降低。
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Microstructure and Mechanical Properties of Welded Joints of TA17 Ti Alloy
by MagneticallyControlled Narrow-Gap TIG Welding

HU Jinliang'2, HU Yongjun', ZENG Caiyou², ZHANG Yupeng'2, DONG Chunlin?
(1. School of Materials and Energy, Guangdong Unive rsity of Technology, Guangzhou 510006, China; 2. Guangdong
Provincial Key Laboratory of Advanced Welding Technology, China-Ukraine Institute of Welding, Guangdong Academy of
Sciences, Guangzhou 510650, China)

Abstract: The magnetically controlled narrow-gap TIG welding experiment was conducted for the 120 mm thick TA17
titanium alloy plate. The microstructure and mechanical properties of different regions of the welded joint were characterized
systematically, and the evolution process of the microstructure and its influence on the mechanical properties were clarified.
The results show that the microstructures of the joint in the transverse direction have significant difference. The base metal
area near the weld zone is mainly composed of elongated α grain and β phase which is distributed along grain boundary. The
heat affected zone is the Widmannian structure composed of large α cluster, and the fusion zone is a net basket structure
composed of interlaced α lamellar. In the thickness direction of the joint, there is almost no difference in the microstructure,
and a small amount of martensite lamellar microstructure is observed in the upper fusion zone of the joint. The hardness of the
fusion zone is significantly lower than that of the base metal zone. During tensile process, the fusion zone yields first, and then
becomes the area where the plastic deformation concentrates, resulting in the decrease of the joint strength and plasticity.
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近α相TA17钛合金具有轻质高强、良好的焊
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接性、优异的耐腐蚀和抗蠕变等特性，已被广泛应用

于海洋工程和航空航天工程[1-2]。随着海洋经济的发
展，对于大型钛合金海工装备的需求越来越显著。窄
间隙焊接成型工艺为大型钛合金海工装备制造提供

了高效的解决方案。磁控窄间隙TIG焊接技术

(magnetically controlled narrow-gap TIG welding,
MCNG-TIG)成为大厚度钛合金焊接首选技术之一。
此工艺具有焊枪结构简单，设备造价低廉，工艺稳定

性佳等优点。通过交变磁场控制电弧在两侧壁之间

做周期性摆动，引导电弧热量在侧壁均匀分布，能有
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效解决大厚度窄间隙焊接侧壁熔合不良等问题[34]。
除宏观尺度的焊接成形缺陷(气孔、裂纹等)外，

窄间隙焊接工艺会在大厚度钛合金结构中引人显著

区别于母材的微观结构组织，导致接头不同区域力

学性能的差异显著，进而影响整体结构服役安全性

能[5。因此,大厚度钛合金窄间隙焊接接头显微组织
演变须格外重视。本研究系统表征了120mm厚

TA17钛合金磁控窄间隙TIG焊接接头各区域的显

微组织和室温力学性能，阐明了焊接过程中的组织

演变及其对接头塑性变形的影响机理。

1 试验材料与方法

母材采用锻造+退火态的近α相TA17钛合

金，其化学成分如表1所示。焊接工件尺寸（长×宽×

厚）为450mmx150mmx120mm。利用磁控窄间隙

TIG焊技术实现大厚度TA17钛合金板的高质量焊

接，所采用的焊接工艺参数如表2所示，保护气体为
Ar，气流量为0.6MPa。本研究中的窄间隙焊接采用

I型坡口，采用直径3mm的TA17实心焊丝，所获

得的TA17钛合金接头照片如图1所示。焊缝由18

层熔覆金属堆焊而成，焊缝宽度约8mm，沿接头厚

度方向可分为上、中、下三部分。

表1TA17合金化学成分（质量分数，%)
Tab.1 Chemical composition of TA17 alloy (wt%)

AI V Si Fe C N H 0 Ti
4.0~5.01.9~2.5<0.04≤0.1≤0.03≤0.03≤0.0003≤0.08 余量

表2磁控窄间隙TIG焊接工艺参数
Tab.2 Process parameters of MCNG-TIG welding

焊接电流 焊接电压 焊接速度 磁场强度磁场频率焊接道数 /A V /(mm·min") /(A·m) /Hz
18 260~270 25~26 417 6.5 6

截面视图 俯视图

硬度测量区

上部
焊接方向

32
横向

6

中部 220

观察方向下部

底部垫块 横向
(a)接头形貌 (b)取样位置示意图 (c)拉伸试样尺寸(mm)

图1TA17合金磁控窄间隙TIG焊接头及取样位置图
Fig.1TA17 alloy magnetron narrow gap TIG joint and schematic of sampling position

TA17钛合金焊接前后的相组成通过X射线衍

射仪(XRD,BrukerD8DISCOVER)测定。利用扫描

电镜（SEM,FEIXL30FEGESEM)背散射电子信号

对接头各区域显微组织进行表征。组织表征用样品

先通过机械磨平，最后利用电解抛光技术获得成像
质量较好的样品。电解抛光电压为20V，温度为-30

℃，电解液配比为6vol%高氯酸+34vo1%乙醇+60

vol%甲醇。使用BuehlerVH1202硬度计测量TA17
磁控窄间隙TIG焊接头的维氏显微硬度,测试所用

载荷为0.49N，加载时间为10s。硬度测试区域如图

1(a)中矩形框所示,沿厚度方向和水平方向分别以
1.0mm和0.5mm为间隔进行打点测试，并通过

Matlab软件进行处理，得到硬度分布图。采用

ShimadzuAG-Xplus万能试验机对接头进行单轴拉
伸测试，拉伸初始应变速率为0.5mm/min,取样方式

和试样尺寸分别如图1(b）、（c)所示。拉伸过程中试

样应变分布通过数字关联图像技术（digitalimage

correlation,DIC)获得，所使用的DIC设备型号为新

拓三维XTOM-MATRIX-3M。

2 试验结果及讨论

2.1 显微组织

XRD谱图表明TA17钛合金母材（basemetal，
BM)基体主要由大量的密排六方(HCP)α相和少量

的面心立方(BCC)β相构成,如图2(a)所示。从图2

(b）所示的SEM图像中可以清楚地看到TA17钛合
金母材基体为典型的锻造+退火态组织，由拉长的初
生α晶粒和沿α晶界分布的细β条(深色)构成。通

过截线法定量统计初生α晶粒的平均宽度，结果为

(8.2±1.3)μm。焊后TA17接头热影响区(HAZ)和熔
合区(FZ)的XRD结果如图3所示。接头热影响区和
熔合区全部由α相构成，未能探测到β相的衍射峰。
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图2TA17钛合金母材XRD图谱(a)和SEM图像(b)
Fig.2 XRD pattern (a) and SEM image (b)

of TA17 titanium alloy base metal

焊后接头各区域的显微组织如图4所示。从图

4(a)、(d)和(g)可以看出,靠近焊缝的母材区主要由
拉长的α晶粒和沿晶界分布的β相构成。沿接头厚

度方向，此区域的组织差异不明显。需要注意的是，

相较于未焊接的TA17钛合金母材组织，焊缝附近

母材区的晶界β条形态更加不连续，出现了更多的

短棒状晶界β相。从图4(b)、(e)和(h)可以看出,沿

1-熔合区
2-热影响区

0(2000)*Sdo
★

30 40 50 60 70 80 90
20 /()

图3TA17钛合金接头熔合区和热影响区的XRD谱图

Fig.3XRD pattern of FZ and HAZ
of TA17 titanium alloy joint

厚度方向上、中、下各部位热影响区（heataffected
zone,HAZ)皆由网篮组织构成，但在原始β晶粒内
部也可观察到择优取向排列的粗大α片层集束。熔

合区（fusionzone,FZ)由不同取向的α片层交织排

列构成的典型网篮组织。在接头上部熔合区还观察

(a)

马氏体李生相上部 B细条

15μm 15μm 15um 15 μm

原始阝晶界

中部 B细条

&

15μum 15μm 15 μm

(g）

B细条
下部 α集束

15μm 15μum 15μum
母材区 热影响区 熔合区

图4TA17接头不同区域的显微组织
Fig.4 Microstructure of different regions of the TA17 joint
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到少量马氏体李晶结构，如图4（c）中小插图所示

值得注意的是，热影响区和熔合区都未观察到β
相，此现象与XRD结果吻合。由以上结果可得：120

mm厚TA17钛合金磁控窄间隙TIG焊接头沿厚度

方向上的显微组织差异性较小，沿接头横向显微组

织不均匀性较显著

接头母材区和熔合区合金元素分布能谱探测结

果如图5所示。焊后接头附近母材区存在Al和V

元素偏聚，如图5(a)所示。可以清楚地观察到，Al元
素在拉长的α晶粒内偏聚，而在晶界β相中几乎为

零，而V元素在β相中的含量显著高于α相。图5

(b)为焊后熔合区元素分布情况，在熔合区中未观察
到明显的元素偏聚现象。焊前高温退火处理为合金
元素进行长程扩散提供足够的驱动力，由于A1和V

分别是典型的α相和β相稳定元素,Al和V在高

温退火过程中分别倾向溶入α相和β相中，最终导

致母材区显著的合金元素偏聚；而焊缝区金属首先

经电弧高温熔化，合金元素在液相中无序均匀分布，
随焊接结束熔合区金属经历快速冷却凝固，合金元

素无法充分扩散，未形成显著的元素偏聚。由于无V

元素偏聚，无法达到β相临界形核尺寸，致使熔合
区完全由α相构成，这会对该区域的力学性能带来

(a)焊后母材 (b)焊后熔合区11

TiTi 11
11
11

11

11

30 μm 30μm 30μm 30μum

AI V A1

30μm 30μm 30μum 30μm

图5TA17磁控窄间隙TIG接头母材区和熔合区的合金元素分布
Fig.5 Alloy element distribution of the BM and FZ in TA17 MCNG-TIG joint

显著影响。

2.2 力学性能

对TA17磁控窄间隙TIG焊接接头各区域显微

硬度分布进行测定，接头硬度分布如图6所示。可以

看出，接头不同区域之间硬度值分布存在显著差异。

接头硬度低值区出现在熔合区，其平均硬度为
(213.9±12.0)HV0.5；母材区整体硬度最高，平均硬

10 320
母材热影响区 熔合区 热影响区 母材9 300

wu/回直

8
7 280

(s:OAH)

6 260
5 240
4
3 220
2 200
1

-6 -4 -2 0 2 4 6
横向/mm

图6TA17磁控窄间隙TIG焊接头硬度分布
Fig.6 Hardness distribution of the TA17 MCNG-TIG joint

度为（276.2±17.9)HV0.5；热影响区硬度介于熔合区

和母材区之间，平均硬度为（244.2±30.5)HV0.5。从
以上结果可以清楚地看出：磁控窄间隙TIG焊接后

焊缝较母材发生显著软化。这可归因于焊缝区原始

β晶粒在焊接过程中发生显著粗化，魏氏组织中粗
大的α集束以及熔合区α片层之间以小角度晶界为

主，对基体强度贡献有限；相比而言，母材区为塑性加

工+退火态组织，晶粒相对均匀细小，存在大量的大

角度晶界，可起到显著的强化效果。另外，分布于拉长
α晶界处的细小β相可作为“硬相”,起到一定的析出

强化作用。综上，焊缝区相对母材区偏软。
TA17磁控窄间隙TIG焊接头不同厚度部位的

单轴拉伸性能如表3所示。沿接头厚度方向，接头力

学性能差异较小，接头中部强度和伸长率相比上部

和下部略高。接头各部位强度和伸长率相较母材显

著降低，接头中部的屈服强度因子、抗拉强度因子和

伸长率因子分别为0.84、0.88和0.77。DIC表征结果
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表3接头各区域的拉伸性能
Tab.3 Tensile properties of each part of the joint

试样位置 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 伸长率(%)

母材 680.7±3.2 739.3±7.4 12.5±0.2

上部 555.6±4.1 614.1±3.5 9.0±0.5

中部 574.1±5.3 653.4±6.2 9.6±0.6

下部 542.8±7.6 609.3±4.4 8.7±0.4

揭示了拉伸过程中应变分布演化过程，如图7所示

（彩图见电子版）。由于接头存在显著的组织不均匀

性，各区域强度差别较大，尤其是熔合区较母材显著

软化，在拉伸过程中较软的熔合区优先发生屈服，致

使接头整体屈服强度降低；在后续拉伸过程中，塑性

变形主要集中于试样中间的熔合区，而其他区域应

变较低；最终，剧烈的不均匀塑性变形导致熔合区过

早地萌生裂纹,并最终断裂，致使接头整体均匀变形

十分有限，接头塑性显著降低。

(%) (%) (%)
0 0.9120 10.9313

0 0.8417 8.9789

0 0.7714 7.0264

0 0.7010 5.0740

0 0.6307 3.1215

0 0.5604 1.1691

(a)未拉伸 (b)开始屈服 (c)即将断裂
图7TA17磁控窄间隙TIG焊接头单轴拉伸应变分布演变

Fig.7 Change of strain distribution of the TA17
MCNG-TIG joint during tensile test

2.3 接头显微组织演变

以往文献报道：钛合金经熔焊后接头熔合区通

常以粗大针状α'马氏体组织为主[6-8]。本研究观察到

120mm厚TA17钛合金磁控窄间隙TIG焊接头焊

熔合区显微组织主要为全α相网篮组织。提出磁控

窄间隙TIG焊接过程TA17钛合金接头熔合区显微

组织演变过程模型，如图8所示。焊接过程中，熔敷

金属被加热至液相，受侧壁冷金属和空气对流强制

冷却作用，液相金属首先凝固成粗大的柱状β晶

粒；在进一步冷却至室温过程中，较大的冷却速度导
致β相只能通过原子切变的方式转变成针状α'马
氏体相9；后续焊接道次对前道次熔敷金属重新加

热，起到类似于回火处理效果，由于α'马氏体相为

非平衡相变产物，回火过程将促使α马氏体相转变

温度1 熔合区液态
熔点

β柱状晶
β转变温度974℃

马氏体

室温 网篮组织

时间
图8磁控窄间隙TIG焊接过程接头熔合区组织演变机理

Fig.8 Microstructure evolution mechanism of Fz
in joint during MCNG-TIG process

成更加稳定的α相网篮组织[10]。由于接头上部受到

后续道次回火效应较小，以此可解释在接头上部熔

合区能观察到少量马氏体组织的实验结果（图4
(c))。

3 结论

（1）120mm厚TA17钛合金磁控窄间隙TIG
焊接接头热影响区和熔合区主要由全α相网篮组

织构成，未观察到明显的合金元素偏聚；沿接头横向

显微组织不均匀性显著，而沿接头厚度方向，显微组

织差异不明显。

（2）磁控窄间隙TIG焊接后TA17钛合金接头
熔合区硬度显著低于母材，接头中部的屈服强度因

子和塑性因子分别为0.84和0.77。接头力学性能恶

化可归因于熔合区软化致使接头提前屈服和发生塑

性变形集中现象

（3）磁控窄间隙TIG焊接过程中后续焊接道
次对前道次熔敷金属产生回火处理效果，促使非平
衡α'马氏体相转变成更加稳定的α相网篮组织。
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图8热输107J/mm钛铝异种接头断口形貌
Fig.8 Fracture morphologies of Ti/Al dissimilar joint

with heat input of 107 J/mm

大图，可以看出断口C区域的铝合金部分由大量的

韧窝结构组成,D区域为界面组织区域，其表面光

滑，经能谱检测其主要为TiAls金属间化合物。由图

8(c)C区域、8(d)D区域的局部放大图可以看到,断

口处铝合金组织的断裂为韧性断裂，断口处界面区

域依旧十分平整，为脆性的解理断裂，因此钛铝异种

接头为韧脆混合断裂。

由以上结果可以看出，热输入对于钛铝异种接

头组织以及力学性能有着较为显著的影响，当热输

人大于107J/mm时，界面层金属间化合物为TiAl2、

TiAl3，钛铝异种接头的界面层金属间化合物呈短棒

状，并出现金属间化合物进入熔池的现象，使得钛铝

异种接头的抗拉强度出现明显的下降。当焊接热输

入小于107J/mm时，钛铝界面层金属间化合物呈现

锯齿形且金属间界面层厚度在1μm左右，界面层
化合物为TiAl3。钛铝异种合金接头抗拉强度可达到

铝合金母材强度的60%以上，但热输人在89J/mm
时，钛铝异种接头的焊缝成形变差，使得接头的拉伸

性能有所下降。

[6] 胡海峰．磁控电弧窄间隙TIG焊接设备及工艺研究[D].哈
尔滨：哈尔滨工业大学，2012.

[7] 吕世雄，崔庆龙，黄永宪，等．厚板钛合金窄间隙TIG焊接头

组织与性能[]．焊接学报,2012,33(8)：81-84.

[8] 温锦志，卜文德，李建萍，等：厚板TC4钛合金电子束焊接头

组织和力学性能研究[]．热加工工艺,2016,45(17)：66-69.

3 结论

（1）使用激光自熔钎焊技术对TC4/6061钛铝
异种合金进行对接试验，获得了成形良好的钛铝异

种合金接头。

（2）当热输人低于107J/mm时，界面层脆性金
属间化合物为TiAl3，呈现锯齿状，当热输入高于

107J/mm，界面层脆性金属间化合物为TiAl2、TiAl3，
化合物形态为短棒状。

（3）随热输人增加，钛铝异种合金接头强度先
增加后下降，当热输人为107J/mm时，钛铝异种合

金接头的抗拉强度达到最大，为212MPa，约为铝合

金母材的63%，此时接头断裂为韧脆混合型断裂。
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