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摘要 : 进行了 2μm及 7μm两种晶 粒尺 寸的 细晶粒 TC21钛合金常规 TIG焊试 验 ,研究了母材晶粒尺寸对钛合 金焊缝成

形的影响 。结果表明 ,2μm的 TC21 钛合金的焊接参数范围比 7μm的 TC21钛合金小 ,只有在一个很窄的电流 参数范围

内 ,2μm的细晶 TC21钛合金才 能得 到优 良的焊缝成形 ,脱离此范围 ,焊缝成形均比 7μm的钛合 金差 很多 ;所以细晶粒钛

合金晶粒越细 ,进行 TI G焊接时工艺控制越困难 。讨论了与晶粒尺寸相关的热 导率和比热 等材料性 能参数对 热传递的

作用 ,以此对焊缝成形规律作出了初步的解释 。
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Abstract : Fine grain TC21 alloy sheets with two dif ferent grain sizes were welded by conventional

tungsten i ner2gas arc wel ding ( TIG) respect ivel y. Appearance of welds of two alloys inf l uenced by

grai n sizes were i nvest igated. The results indi cated t hat the range of weldi ng current parameter of

2μm alloy was smal ler than that of 7μmalloy , when the rangeof weldi ng current parameter waswide ,

appearance of wel d of 2μm al loy got wor se. However , when the range of wel ding current parameters

was nar row relati vel y , appearanceof weld of 2μmalloy was bet ter than that of 7μmalloy. While grain

sizeof TC21 i s smaller , the process cont rol of TC21 in TIG tur ns more dif f icult . The ef fect of heat

conduct ivit y and specif ic heat as performanceparameter of alloy on heat t ransf er during TIG were i n2
vest igated , the rule of appearance of weld was preliminaril y i nterpreted.

Key wor ds :fi ne grai n Ti alloy ; heat conduct ivit y ; specif ic heat ; appearanceof weld

　　钛合金具有密度小 、比刚度 、比强度高 ,耐蚀性 、耐

热性好等一系列优点 ,在航空航天、军事 、石油化工 、海

洋工程 、汽车 和医疗等 领域得到 了越来越 广泛的 应

用 [ 1 ,2] 。损伤容限性能已经成为先进飞机和发动机满

足结构完整 性要求的破损 —安全设 计概念和选 材判

据 [ 3] 。作为航空飞机关键的结构材料 ,钛合金也逐渐

向高损伤容限型方向发展 。TC21 钛合金是我国具有

自主知识产权的 Ti2Al2Sn2Zr2Mo2Cr2Nb2X 系损 伤容

限 型 两 相 钛 合 金 ,具 有 高 强 ( 1100MPa) 、高 韧 ( 70

MPam1/ 2 ) 和 较 低 的 裂 纹 扩 展 速 率 ( da/ dN ) 等 特

点 [ 4 ,5] 。它的优良综合性能特别适合于制造大型框 、梁

等主承力结构件 [6 ,7 ] 。钛合金大型结构件需要依靠焊接

技术保障实现结构整体制造和高减重效率目标需求 ,因

此控制 T 钛合金焊接结构质量显得十分重要。

　　在力 学性能方面 ,根据 2 关系 ,晶 粒的

细化可以使材料具有高的强度 ;另外 ,晶粒的细化可以

使材料获得高应变速率超塑性或低温超塑性 ,提高合

金的加工性能 [8 ,9 ] 。与常规 TC21 钛合金相比 ,细晶粒

TC21 钛合金的抗拉强度 ,屈服强度 ,疲劳性能等都有了

较大的提高。因此 ,细晶粒 TC21 钛合金的焊接问题受

到了越来 越多人 的关注 ,但是目 前国 内外 对于 细晶

TC21 钛合金熔化焊过程的研究却很少 。为了推广高损

伤容限型细晶 TC21 钛合金的应用 ,开展细晶粒 TC21

钛合金的 TIG焊接成形性能 研究 具有非常重要的意

义 。

1　实验方法

　　本文采用的材料为 2μm及 7μm 两种不同晶粒尺

寸的细晶 T 钛合金 ,其微观组织如图 所示 ,名义

成 分 (原 子 分 数) 为 T 26 2 Z 2 S 23M 2 2 N 2
1 S ,相变点温度为 5 ℃±5 ℃。细晶粒 T 钛合
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金板材为采用反复轧制的大塑性变形方法制得 ;板厚

均为 215mm ,规格为 150mm ×100mm ,沿边长 100mm

的方向为轧制方向。

图 1　TC21钛合金的微观组织

(a) 7μm TC21钛合金 ; (b) 2μm TC21钛合金

Fi g11　Mi crost r ucture of TC21 alloy

(a) 7μm TC21 all oy ; ( b) 2μm TC21 alloy

　　焊接之前进行必要的酸洗 ,然后采用钢丝刷去除

待焊区氧化膜 ,并用丙酮擦拭干净 。对细晶粒钛合金

进行平板对接 TI G焊 ,试验在纵缝自动氩弧焊机上进

行 ,焊接电源为美国 Miller351 交直流焊机 ,焊接夹具

为自行研制的双支点琴键式焊接夹具 ,背面用铜垫板

保护。焊后按航空工业标准 HB5376 - 89对焊接接头

进行质量检验 ,并用游标卡尺测量焊缝的宽度 ,在试件

正面、背面的不同部位分别至少测量三个数值 ,取其平

均值 ,作为焊缝正面、背面的宽度 ;比较正面宽度/背面

宽度的大小 ,分析晶粒尺寸对细晶钛合金焊接规范及

焊缝成形性能的影响 。

2　实验结果与分析

21 1　实验结果

　　本试验首先针对 7μm 的 TC21 钛合金材料 ,开展

了不同焊接规范 TI G焊接工艺试验 ,其焊接参数和焊

缝全貌分别如表 1、图 2 所示 。由表 1 可知 :采用不同

的焊接规范 焊接 7μm 的细晶粒钛 合金时 ,适中规 范

(电流 160～170A)所得到的焊缝正面宽度/背面宽度

最大 ,焊缝成形最好 ;在能使焊缝熔透成形的焊接电流

范围内 (140～180A) ,7μm的钛合金的焊缝正面宽度/

背面宽度 (如图 3)较大 ,变化范围较小 (0178～0188) ,
说明 7μm 的钛合金对焊接热输入不敏感 ,焊缝成形性

能好。

表 1 　7μm的 TC21钛合金 TIG焊接规范和焊缝成形

Table 1 　Welding parameters and appearance of weld of 7μm TC21 alloy in TIG

Experimental

number

welding

current/ A

arc

voltage/ V

weldi ng

speed/ (m·h - 1)

Wi re feeding

rate/ (m·h - 1)

Wi dt h of face

of wel d/ mm

Wi dth of back

of weld/ mm

Width of back of wel d

/ widt h of faceof wel d

1 140 1314 1116 1115 5195 4170 01791

2 150 1417 1116 1611 6152 5122 01803

3 160 1517 1116 1611 7120 6122 01864

4 170 1613 1117 2312 8134 7102 01842

5 180 1618 1117 2819 9153 7138 01775

　　在以上试验的基础上系统的进行了 2μm 的 TC21

钛合金不同焊接规范 TI G焊接工艺试验 ,其焊接参数

和焊缝全貌分别如表 2、图 4 所示 。由表 2 可知 :采用

不同的焊接规范焊接 2μm的细晶钛合金时 ,适中规范

(电流 155～160A)所得到的焊缝正面宽度\ 背面宽度

最大 ,焊缝成形成形最好 ,这与 7μm 的细晶钛合金的

焊接相 同 ;在 能使焊缝 熔透成形 的焊接电 流范围 内

(140～180A)焊接时 ,2μm 的细晶粒钛合金的焊缝正

面宽度 \ 背 面 宽度变 化 范围 ( 1 55～ 1 ) 大 ,说 明

μ 的细晶 T 钛合金对温度的敏感性大 ,当焊接

参数在比较大的范围内变化时 ,焊缝成形没有 7μm 的

钛合金的好 ;随着 TC21 钛合金晶粒尺寸的减小 ,得到

优良的焊缝成形的焊接参数范围变窄 。

　　对比表 1 和表 2 ,可知 :采用相同的适中规范 (电

流 155～160A)焊接 2μm 及7μm的细晶粒 TC21 钛合

金时 ,2μm 钛合 金的焊 缝正面 宽度和 背面 宽度均 比

7μm钛合金的大 ,正宽/背宽也较大 ,说明在此适中规

范下 ,2μm 细晶钛合金焊缝成形较 7μm 钛合金 的充

分 ,焊缝成形较好 ;而采用相同的软规范 (电流 )

和硬规范 (电流 )时 , μ 钛合 金的焊缝成 形均
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图 2　7μm的 TC21钛合金适中规范 TIG焊缝全貌

(a)焊缝正面 ; (b)焊缝背面

Fig12　Weld of 7μm TC21 alloy i n T IG

(a) face of wel d; ( b) back of wel d

图 3　焊缝背面宽度/ 正面宽度示意图

Fig13　The sketch of wi dth of back of

wel d / width of face of weld

没有 7μm 钛合金的好 。

21 2　分析讨论

　　采用相同 的焊接规范 (电流 155～160A) 焊接 2 ,

7μm的细晶粒 TC21 钛合金时 ,影响焊缝成形的热量

表 2 　2μm的 TC21钛合金 TIG焊接规范和焊缝成形

Table 2 　Welding parameters and appearance of weld of 2μm TC21 alloy in TIG

Experimental

number

Wel ding

current/ A
Arc vol tage/ V

Welding

speed/ (m·h - 1)

Wi re feeding

rate/ (m·h - 1)

Wi dt h of face

of wel d/ mm

Wi dth of back

of weld/ mm

Width of back of wel d

/ Width of faceof weld

1 140 1314 1116 1112 5115 2181 01545
2 150 1417 1116 1112 6163 5110 01771
3 155 1512 1116 1112 7155 6189 01913
4 160 1517 1117 1612 7153 6136 01844
5 170 1613 1117 2312 7195 5197 01753
6 180 1618 1117 2817 8130 4180 01578

(a)焊缝正面 ; (b)焊缝背面

图 4　2μm的 TC21钛合金适中规范 TIG焊缝全貌

Fi g14　Wel d of 2μm TC21 all oy i n TI G

(a) face of wel d; ( b) back of wel d

传递与散失主要与以下几个方面有关 :

　　首先 ,文献[ ]指出 固体材料中的热传导是

由电子传导和声子传导来完成的 。一般来说 ,在纯金

属及合金 ,对热导率的贡献主要来自于电子传热 。当

晶粒尺寸变小时 ,该组织中有效电子浓度也变小 ,热导

率随着电子浓度的降低而减小 ;其次当晶粒尺寸变小

时 ,在具有小晶粒的组织中 ,晶界占的比例较大 ,晶界

处的原子排序也比较混乱 。这些能引起强烈的声子与

电子的散射 ,从而降低组织的热导率 。

　　由于细晶钛合金晶粒细化 ,晶界增多 ,而使热导率

减小(如图 5) 。对于热影响区 来说 ,焊接过程中温度

较高 ,热影响区组织发生了晶粒再结晶 ,晶粒长大 ;由

于细晶钛合金晶粒细小 ,晶界的增多导致焊接加热过

程中稳定性热变差 ,其界面能的降低为晶粒的长大提

供了更大的驱动力 [ 13 ] ,所以再结晶晶粒的长大趋势明

显大于常规钛合金 ,再结晶晶粒迅速长大 ,最终比常规

钛合金热影响区晶粒还粗大 (如图 6) ,晶界的减少速

度加快 ,晶界阻碍热传导作用变小 ,热量加快散失 。

　　其次 ,由于晶粒细化导致比热容减小 (图 7) ,且减

小幅度明显大于热导率 。对于不同晶粒度钛合金 ,在

距离焊缝中心相同距离处 ,虽然 2μm 的钛合金 (由于

热导率的降低)热传导到此处的热量较少 ,但是比热容

的大幅降低反而使此处的温度较高 (如图 ) ,这就使

焊接电弧热量在熔池及热影响区中聚集而无法快速的
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散失 ,热量越聚越多 ,焊缝越来越宽 。

　　另一方面 ,由于焊缝背面用铜垫板保护 ,而铜的热

导率远远大于 TC21 钛合金从而导致热量在焊缝厚度

方向的热传明显大于焊缝宽度方向上的热传 ,熔池聚

集的热量必然会优先向下传输 ,在向下传输的同时热

量也向垂直于焊缝的方向传递 ,所以最终导致熔池也

越来越宽 ,冷却后焊缝正面宽度和背面宽度都明显比

图 8　相同焊接规范下距离焊缝为 7mm处热循环

Fi g18　Ther mal cycli ng i n 7mm from weld

7μm钛合金时大 ,正宽/背宽也较大 ,焊缝成形比 7μm

钛合金的好 。

　　总之 ,采用适中规范 (电流 155～160A) TI G焊接

细晶粒钛合金过程中 ,由于晶界的阻碍保留下来的热

量更多 ,这就导致适中规范焊接时 2μm的细晶钛合金

焊缝正面宽度 、背面宽度均大于 7μm 的钛合金 ,正宽/

背宽也较大 ,焊缝成形较好 。所以 2μm细晶粒钛合金

要想获得优良的焊缝成形 ,应该在能使 7μm 钛合金得

到优良焊缝成形的焊接电流基础上适当减小电流 3～

6A ,这能确保全得到优良的焊缝成形 。

3　结论

　　(1) 采用常规 TIG焊接不同晶粒尺寸的细 晶粒

TC21 钛合金时 ,随着母材晶粒尺寸减小 ,细晶钛合金

焊接参数范围变窄 。

　　(2)但是在这个很窄的参数范围内 ,较细晶粒钛合

金的焊缝成形性能优于较粗晶粒度钛合金 ,除此之外

焊缝成形均比较粗晶粒钛合金差很多 。

　　(3)细晶粒钛合金母材晶粒越细 ,进行 TIG焊接

时焊接参数调解范围越小 ,工艺控制越困难。
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图 6　K447合金γ’相组织形貌 　(a)定向柱晶 ; (b)等轴晶

Fig.6　SEM micrograph ofγ′phase in al loy K447　(a) direction sol idif ied mi crost ructure; (b) equi axi al microst ructure

表 2 　K447 合金等轴晶状态的持久性能

Table 2　St ress rupture proper ties of

equiaxial grain in K447 al loy

State θ/ ℃ σ/ MPa Rupture life/ h

Di rection

solidif ied grain

760 724 331

980 207 11319

1040 127 14614

Equi axial grai n
760 620 424

980 186 120

3　结论

　　(1) K447 合金偏析小 ,组织稳定性好 。

　　(2)由于 K447 合金材料在铸造凝固过程中容易

产生偏析 ,形成较多的共晶相 ,需要通过热处理来消除

偏析 ,调整碳化物和γ′相的数量和形态 。
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