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工业纯钛 TA2 双钨极氩弧焊焊接接头腐蚀性

能研究 
周洋 1，孔谅 1,2，王敏 1,2，华学明 1,2 

（1．上海市激光制造及材料表面改性重点实验室 (上海交通大学)，上海，200240） 

摘要：钛及钛合金凭借其比强度高、密度小和良好的耐腐蚀性能，广泛应用于汽车、生物医疗、航空航天、石

油化工、海洋工程等领域。双钨极氩弧焊相比较传统的钨极氩弧焊可以抑制焊接缺陷，提高焊接速度。本

文研究了工业纯钛 TA2 双钨极氩弧焊焊接接头的耐腐蚀性能，研究表明，双钨极氩弧焊提高了工业纯钛的

耐腐蚀性能，扩大了其在恶劣环境下的使用范围。 
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10 引言 

钛及钛合金导热率低、比强高、耐腐蚀，是

非常优异的结构材料，在航空航天、石油化工和

海水淡化等行业发挥着巨大的作用[错误!未定义书

签。]。 

钛及钛合金应用最多的焊接方法是钨极氩弧

焊（TIG 焊），其他焊接方法如激光焊、电子束

焊、爆炸焊等在焊接钛及钛合金中也获得了应

用。许多学者研究发现钛及钛合金在焊接后，其

焊接接头的耐腐蚀性能与母材相当或有一定的提

高[2]。 

M.Balasubramanian等人[3]研究脉冲 TIG 焊焊

接工艺参数对钛合金 Ti-6Al-4V耐腐蚀性能影响，

通过动电位极化曲线，研究发现，峰值电流和脉

冲频率对耐腐蚀性能有较大的影响，并且细化晶

粒能够提高腐蚀电阻，从而提高其耐腐蚀性能。 

Z．Sun 等人[4]通过动电位极化曲线和电化学

极抗谱图发现，工业纯钛在激光重熔（Nd:YAG 激

光焊接机）后,在 3%NaCl溶液中腐蚀电流下降，极

化阻抗增加，耐腐蚀性能得到提高。并且通过金

相显微镜和扫描电镜（SEM）观察发现，使用小热

输入参数的激光重熔后，高的冷却速度使得重熔

区显微组织发生改变，从α相转变为针状的马氏

体组织，可能是提高耐腐蚀性能的因素。 

文献中关于工业纯钛焊接接头耐腐蚀性能研

究较少，尤其是双钨极氩弧焊焊接接头，本文将

 
 

着重研究双钨极氩弧焊焊接接头耐腐蚀性能。 

1 材料和方法 

试验材料为 1.24mm×60mm×400mm 工业纯钛

TA2薄板，其化学成分如表 1所示.焊前需清理钛板

表面氧化膜，并用丙酮擦洗。 

表 1：工业纯钛 TA2 化学成分 

Fe C O N H Alt 

0.30 0.10 0.20 0.05 0.015  

采用双枪 TIG焊对纯钛 TA2薄板进行焊接，焊

枪 L 和焊枪 T 呈大致对称倾斜分布，主电极电流

IL=240A，辅电极电流 IT=175A，焊接速度 3m/min，

改变电极间距和焊枪角度进行双钨极氩弧堆焊，并

且研究电极间距和焊枪角度对焊接接头耐腐蚀性

能的影响。具体焊接示意图如下图 1所示，焊接参

数如下表 2所示。 

 
图 1：双钨极氩弧焊焊接示意图 
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表 2：双枪 TIG 焊焊接工艺参数 

 因素 

 
电极间距

（mm） 

焊枪 L倾角

（°）和焊枪

T倾角（°） 

序号 

A(电极间距改

变) 

7 80°和 80° A-1 

11 80°和 80° A-2 

15 80°和 80° A-3 

B(焊枪角度改

变) 

15 80°和 80° B-1 

15 80°和 90° B-2 

15 90°和 80° B-3 

分别选取母材和表 2中不同焊接接头的焊缝和

热影响区作为工作电极，在试样背面固定铜丝导线，

保持工作电极的表面积为 0.5cm
2 
，除工作电极外，

其余部分采用环氧树脂进行固态封样。然后对工作

表面打磨到 800目，并用无水乙醇进行清洗。使用

ZENNIUM 电化学综合测试仪对试样进行电化学腐蚀

测试，并且采用三电极电解池测试的实验方法，辅

助电极为铂片电极，参比电极为饱和甘汞电极，电

解液为 3.5%NaCl溶液，实验在室温下进行。首先进

行电化学阻抗谱(EIS)的测量，测试前，先测量 5个

小时的开路电位，使得整个体系稳定，然后施加交

流正弦激励信号，幅值 10mV，频率扫描范围为 10
5
～ 

10
-2
Hz，记录实验数据，对测定结果进行数据 处 理 

得 到 反 映 阻 抗 信 息 的 Nyquist图 和 Bode

图。然后进行动电位极化曲线的测试，同样的测试

前，先测量 5个小时的开路电位，使得整个体系稳

定。然后从-0.3V（相比于开路电位）测试到 2V（相

比于开路电位），测试扫描速率为 0. 001V / s。 

2 结果与分析 

双钨极氩弧焊的金相组织如图 2所示，靠近母

材热影响区包含呈细条状的柱状晶组织，可清晰看

到一条几乎垂直的线将母材和热影响区组织分开，

靠近焊缝的热影响区组织较粗大，可以看到分布均

匀的等轴晶，焊缝中心主要是粗大等轴晶和大量细

小的枝晶。放大倍数，焊缝中心细小的枝晶几乎占

据了整个焊缝界面的 50%，靠近焊缝的热影响区为

均匀分布的等轴晶。进一步放大倍数，观察靠近母

材的热影响区组织，可以发现，这一部分组织的柱

状晶晶界处分布着较多的细小的 α 相，还有少部

分条状晶和锯齿状晶。 

分析认为，两个电弧作用下的共熔池区域，后

淌熔池受抑制，熔池内部液态金属相互碰撞，搅碎

枝晶，由于焊接速度快，晶粒来不及长大，最终形

成细小的枝晶，而未被搅拌的那部分熔池凝固时晶

粒继续长大，形成了较为粗大的等轴晶，以熔合线

处的组织较为明显。 

图 2：双钨极氩弧焊金相组织 

双枪 TIG焊焊接接头电化学阻抗谱图如图 3所

示，这些电化学阻抗谱可以拟合成相对应的等效电

路如图 4 所示，其中 Rs 是溶液的阻抗，Rp 是试样

的极化阻抗，CPE 是常相位角元件。实验曲线和拟

合的等效电路的曲线误差很小，如图 5 所示。Rs、

Rp和 CPE的值如表 3所示。 

从图 3中可以看出，母材和双枪 TIG焊焊接接

头的焊缝和热影响区的容抗弧大小有一定差别，其

中焊缝和热影响区的容抗弧直径较大，而母材的容

抗弧直径相对较小，由此说明，焊缝和热影响区表

面的钝化膜要比母材稳定。 

同样的从表 3中也发现了同样的结果，焊缝和

热影响区的极化阻抗要高于母材，说明焊缝和热影

响区的耐腐蚀性能要略好于母材。考虑到不同焊接

工艺参数的焊缝和热影响区的极化阻抗的值有较

高的分散性，认为这些试样的耐腐性性能相当，即

不同焊接工艺参数下，焊缝和热影响区耐腐蚀性能

相当。 
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图 3:母材、HAZ 和 FZ在 3.5%NaCl 溶液中的 Nyquist 图 

图 4：电化学阻抗谱拟合的等效电路图 

图 5：实验和等效电路电化学阻抗谱图 

表 3：拟合电化学阻抗谱所获得的等效电路的参数 

试样 Rs

（Ω*cm2） 

Rp(M*cm2) CPE(*10-5，

Ω-1Sncm2） 

n 

母材 4.33 2.49 6.19 0.92 

A-1-焊缝 7.04 4.73 3.42 0.92 

A-1-HAZ 7.15 2.94 3.98 0.83 

A-2-焊缝 4.70 3.72 4.76 0.91 

A-2-HAZ 6.30 5.74 3.00 0.93 

A-3-焊缝 5.63 5.82 3.22 0.93 

A-3-HAZ 6.94 6.29 2.43 0.94 

B-2-焊缝 8.51 3.04 3.67 0.93 

B-2-HAZ 6.10 2.91 2.95 0.94 

B-3-焊缝 2.23 2.17 3.53 0.91 

B-3-HAZ 5.70 2.52 2.48 0.92 

 

图 6：母材和不同焊接工艺参数动电位极化曲线 

表 4：母材、热影响区、焊缝的动电位极化曲线参数 

试样 自腐蚀电 位

Ecorr(V) 

维钝电流密度 Ipass

（A/cm
2
） 

击 破 电 位

Eb(V) 

母材 -0.160  1.8E-05 1.31  

A-1-FZ -0.090  9.0E-06 1.53  

A-1-HAZ -0.048  9.5E-06 1.53  

A-2-FZ -0.125  8.5E-06 1.60  

A-2-HAZ -0.100  9.0E-06 1.62  

A-3-FZ -0.088  7.5E-06 1.55  

A-3-HAZ -0.120  1.5E-05 1.35  

B-2-FZ -0.100  9.5E-06 1.40  

B-2-HAZ -0.020  1.1E-05 1.40  

B-3-FZ -0.105  9.0E-05 1.58  

B-3-HAZ -0.110  1.0E-05 1.58  

母材和不同焊接工艺参数的焊缝、热影响区的

动电位极化曲线如图 6所示。这些曲线的阳极极化
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曲线都有明显的钝化区，表现出较好的耐腐蚀性能。

表 4则是从曲线中所获得三个电化学参数：自腐蚀

电位 Ecorr、维钝电流密度 Ipass、和击破电位 Eb。自

腐蚀电位体现的是热力学概念，可以表征腐蚀发生

的难易程度。从表 4中可以得知，母材的自腐蚀电

位最负，相比于焊缝和热影响区，最容易发生腐蚀。

维钝电流和击破电位是动力学概念，可以表征腐蚀

速率。维钝电流是在形成钝化膜后，在一段电位变

化区域内流经金属表面的电流密度基本不发生变

化，表征其长期的抗腐蚀能力，其值越小表明金属

越容易回归钝化状态。从表 4中发现，母材的维钝

电流密度要略高于焊缝和热影响区，说明，焊缝和

热影响区耐腐蚀性能较好。击破电位是钝化膜发生

破坏的电位，其值越大表明钝化膜越稳定。从表 4

中可以得知，母材的击破电位最小，说明母材钝化

膜的稳定性要略低于焊缝和热影响区。 

对于不同的焊接工艺参数，焊缝和热影响区的

动电位极化曲线以及自腐蚀电位 Ecorr、维钝电流密

度 Ipass、和击破电位 Eb，并没有明显的区别。说明

其耐腐蚀性能相当。 

4 结论 

（1）双钨极氩弧焊焊缝中心细小的枝晶几乎

占据了整个焊缝界面的 50%，靠近焊缝的热影响区

为均匀分布的等轴晶。 

（2）通过电化学阻抗谱和动电位极化曲线分

析得出，母材、焊缝和热影响区在 3.5%NaCL溶液中

拥有较好的耐腐蚀性能。 

（3）两种电化学试验表明，焊缝和热影响区的

极化阻抗 Rp、自腐蚀电位 Ecorr、维钝电流密度 Ipass、

和击破电位 Eb都优于母材，表明焊缝和热影响区的

耐腐蚀性能要好于母材， 

（4）同时，两种电化学试验显示，不同焊接工

艺参数的焊缝和热影响区的耐腐蚀性能没有明显

的区别。 
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