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磁场对厚板 Ti．6AI．4V合金窄间隙TIG焊缝组织的影响 

孙清洁 ，郭 宁 ，胡海峰。，冯吉才 

(1．哈尔滨工业大学(威海)山东省特种焊接技术重点实验室，威海 264209； 

2．苏州热工研究院，苏州 215004) 

摘 要：对56 nil／1厚Ti．6A1．4V合金进行窄间隙磁控电弧TIG焊接，通过金相显微镜对接头各区组织进行对比分 

析。结果表明：在窄间隙的多层单道焊接中，接头各区的组织、结晶形态及生长方向存在很大差异。焊缝区一次 

结晶组织为表层焊道上表面的柱状粗大组织及熔合线附近、焊道内部的等轴晶组织。熔合线处，电磁作用提高了 

平面状结晶前沿及后来形成的等轴晶的稳定性，最终随着磁场强度的增加在熔合线附近逐渐由柱状晶转变为等轴 

晶。焊缝中心处，磁控电弧作用使得生成的等轴晶稳定性提高，随着磁场强度的增加，等轴晶逐渐单方向伸长， 

在热传导方向上，即焊缝表层垂直方向生成粗大的柱状晶。 
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Effect of magnetic field on weld structure of large thickness 

Ti-6AI-4V alloy with narrow-gap TIG welding method 

SUN Qing~ie ，GUO Ning ，HU Hai．fang／，FENG Ji．cai 

(1．ShandongProvincialLaboratory ofSpecialWeldingTechnology,HarbinInstituteofTechnology atWeihai， 

Weihai 264209，China； 
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Abstract：A narrow—gap controlling magnetic field TIG welding experiment was conducted directing at the 56 

nlnl—thickness Ti-6A1-4V titanium alloy．Afterwards，an analysis was taken to compare each weld joint microstmcture by 

means of metallographic microscope．The results show that，during the multilayer single channel of narrow gap welding， 

the joint microstructure，the crystal structure and the growth orientation significantly differ from each other．The first 

crystal structure in the weld zone is an equiaxed grain which shows a columnar coarse grain at the top layer of the weld 

surface and near the bond line and the internal weld．Since the electromagn etic effect improves the stability of flat crystal 

and the equiaxed grains appear afterw ards，ultimately,there are equiaxed grains tran slated from coarse columnar grains in 

the front of bond line with the magnetic field strength increasing．Due to the effect of magn etic controlled arc on 

improving the stability of equiaxed grains，along with the magnetic field strength increasing，the equiaxed grains 

gradually extend in a single direction；in the direction ofheat conduction，i．e．，in the ve~ical direction ofthe weld surface， 

the coarse columnar grains generate． 

Key words：Ti·-6A1--4V alloy；magnetic field；na~ow--gap welding；weld microstructure 

钛是继钢、铝及镁之后发展起来的一种金属。钛 

合金的比强度和比刚度高并具有良好的抗腐蚀性能、 

高温力学性能、抗疲劳和蠕变性能，是一种很有发展 

潜力和应用前景的材料[̈。随着国家对深海资源开发 
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的重视，厚板钛合金制耐压壳体受到了更多的关注， 

目前对于厚板钛合金加工方法多为电子束焊接[2 】，但 

该方法的成本高，同时受真空室空间及大构件装配精 

度的约束。 

1963年，美国Battelle研究所开发了一种窄间隙 

焊接方法(Narrow gap welding，NGW)，由于坡 口间隙 

很小，厚板焊缝截面积大幅减小，在较小焊接规范下 

也可以保证较高的焊接生产效率【 。该技术在保留传 

统焊接方法优点的同时 比较 理想 地克服 了其局 限 

性[ 。由于其线能量较低，可用于高强钢、细晶粒钢 

的焊接[酗，但侧壁熔合不良一直是窄问隙焊接发展的 

瓶颈【卜 。 

20世纪末，在乌克兰Paton焊接所实现将磁场用 

于焊接过程中，以此改善电弧相关特性并成功将横向 

磁场引入到厚板的窄间隙焊接中，解决了窄间隙焊接 

中的侧壁熔合问题[9】c且BROWN 。 和TSENG ] 

指出纵向磁场能细化晶粒以提高焊件的力学性能。而 

对厚板窄问隙焊接过程中磁场对焊后组织的影响报道 

较少，特别是磁场对 Ti一6A1．4V焊后组织的影响分析 

鲜见报道。 

本文作者以 56 mlTl厚的 Ti．6A1．4V 作为焊接材 

料，采用双 U型坡口的窄间隙磁控电弧 TIG多层单道 

焊，分析接头微观组织变化，重点研究磁场对其影响 

机理，为厚板钛合金的工业应用提供可靠的理论及实 

验基础。 

1 实验 

实验所用母材为厚度 56 rnlTl的Ti．6A1．4V钛合金 

板，采用的焊丝是 TA2，直径为 3．0 mm。焊前将母材 

对接端面开双 u型坡口，底部圆角半径为 5 ITnTI，坡 

口角度为 0。，中心对称钝边 2 nTlTl；用细钢丝刷、砂 

纸除去母材距坡口 20 mm 以内的表面及坡口端面的 

油污等，再用丙酮进行擦拭清洗。将填充材料表面用 

细砂纸打磨，丙酮擦拭清洗。将焊件对接点固，预先 

设置反变形 5。左右。 

采用直流TIG焊接电源，加载可控交变磁场，钨 

极端部距焊道表层距离为 4 mm，磁场强度取白垂直 

焊接方向截面钨极尖端处。为了实现窄间隙中的侧壁 

熔合，防止焊接缺陷的产生，焊接过程中选取磁场强 

度为8 mT，频率为 10 Hz[ ]，窄间隙磁控电弧焊接过 

程如图 1所示。 

焊后垂直焊缝方向截取金相试样，采用金相砂纸 

240、500、600和 800号顺序打磨，然后用 3 um的金 

图 1 窄间隙磁控电弧焊接方法示意图 

Fig．1 Schematic diagram of narrow—gap controlling magnetic 

field TIG welding 

刚石抛光剂抛光，使用 HF+HNO3+H20混合的腐蚀液 

进行腐蚀 3-5 S。采用金相显微镜(0M)观察其显微组 

织形貌。 

2 结果与讨论 

2．1 焊接接头的横截面宏观形貌 

采用如表 1所列的工艺参数(表 1中1，为焊丝的送 

进速度，v 为焊接速度1获得钛合金窄间隙接头横截面 

如图 2所示。由图 2可以看出，接头明显地分为焊缝 

区(wz)、熔合区(Fz)、热影响区(HAZ)~D母材区(BM)。 

层间熔合线较为明显，整体焊接接头的上层焊缝区的 

最大宽度为 1 1 mm，下层焊缝区的最大宽度为 12．5 

min，焊缝宽度都明显大于初始坡口宽度，侧壁熔合 

良好，接头无明显缺陷。 

2．2 钛合金母材区的组织形貌 

厚板 Ti．6A1．4V合金母材显微组织如图 3所示。 

表 1 焊接参数 

Table 1 W elding parameters 
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