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钛合金窄间隙 TIG焊技术研究 

郑喜刚，赵 勇，蒋成禹 

(江苏科技大学先进焊接技术省级重点实验室，江苏 镇江 212003) 

摘 要 ：在介绍窄间隙焊接的优越性和钛合金各种焊接方法的基础上，着重介绍了俄罗斯中央结构材料研究院研 

制出的一种应用于钛合金的窄间隙 TIG焊接技术，并分析 了该技术的优缺点、工艺特性及此工艺下的啮合强化效 

应，分析并讨论了产生此强化效应的原因。 
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钛作为一种优 良的结构材料具有高的比强度、 

比刚度、良好的加工性、极强的抗腐蚀性能，成功 

的应用于航空航天、化工、舰船、海洋工程、兵器、 

能源、交通运输等领域。随着现代工业及国防装备 

的日趋大型化、高参数化，厚板、超厚板焊接金属 

结构的应用愈来愈广泛，窄间隙焊接技术成为现代 

工业生产中厚板结构焊接的首选技术【l J。俄罗斯中 

央结构材料研究院研制出了一种应用于钛合金的窄 

间隙 TIG焊接技术，它采用低强度等级的焊丝来焊 

高强度等级的母材，通过窄间隙条件下啮合强化作 

用得到了与母材等强的强化焊缝。这对于钛合金的 

焊接是一重大的突破。 

2 窄间隙焊接的优越性 

现代工业生产和国防装备中焊接结构的日益大 

型化，要求采用越来越厚的板材和得到越来越好的 

焊接接头性能。用传统焊接方法焊接大厚度板材不 

仅开坡 口困难、焊接速度缓慢，而且焊后板材应力 

变形很大，从而使生产效率十分低下。窄间隙焊接 

不仅可大幅度的减少坡 口截面积、大大减少焊缝金 

属的填敷量 (如图 1所示)，而且在不太大的焊接热 

输入下，可以实现高效焊接，因而被作为一种经济 

的、能够得到优 良力学性能和变形小的优质焊接接 

头的焊接方法，广泛应用于各种大型重要结构【l J。 

采用窄间隙焊接时，焊接接头的各种性能与母 

材相比不仅不会降低，有的性能反而还有所提升。 

原因主要是：当采用低热输入焊接时，厚板的冷却 

速度快，因而 HAZ的宽度很窄，母材原始晶粒的粗 

晶脆化倾向和塑性损伤小；当采用多层多道方式窄 

间隙焊接时，焊层较薄，后一层焊缝对前一层焊缝 

的正火热处理作用往往更彻底，使得焊缝金属晶粒 

更细小，从而提高了窄间隙焊接头中的焊缝性能【2J。 

图 1 双 V焊接和窄间隙焊接的坡 口对比图 

由于窄间隙焊接具有以上的优点，因此许多大 

型钢结构、桥梁、舰船以及核反应堆上的大厚度板 

材结构都推荐采用这种方法连接。 

3 钛合金窄间隙 TIG焊技术 

3．1 适用于钛合金厚板的各种焊接方法 

对于钛及钛合金板材来说，不同的焊接方法可 

焊接的厚度范围是不同的。可焊接厚板钛合金的技 

术有熔化极气体保护焊、电子束焊、等离子弧焊、 
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钨极氩弧焊、激光焊接等。 

熔化极气体保护焊焊接时熔敷量大，焊接速度 

快，效率高，通常用于厚板的焊接。焊接时熔池相 

对较大并存在搅动，必须进行良好的气体保护。然 

而英国一直没有将熔化极气体保护焊的方法用于化 

工设备或航空设备制造上，可能是由于缺陷出现过 

频，侧壁熔合明显不足，维持均匀熔深困难，偶尔 

有氧化现象。美国某公司曾开发过钛的 MIG焊，但 

后来因作业条件难以确定而中断p J。 

电子束焊接是解决厚板焊接的比较先进的焊接 

方法。焊接时电子束能量非常集中，焊接效率高。 

焊后焊缝的熔深大、熔宽小、晶粒细、HAZ窄，适 

用于焊缝质量要求极高的场合，尤其是航空工业【2 J。 

采用此方法进行焊接一旦出现质量问题，必须切开 

重新焊接，返修困难。 

等离子弧焊具有能量密度高，线能量大，效率 

高的特点，适用于钛及钛合金的焊接。液态钛的表 

面张力大、密度小，有利于采用小孔法进行等离子 

弧焊。采用小孔法可一次焊 2．5 mm～15 mm厚的板 

材，熔透法一次焊透的厚度较小，3 mm 以上的厚 

板一般需要开坡口【4J。 

钨极氩弧焊 (TIG焊)是焊接钛及钛合金最常 

用的一种方法，可适用于各种厚度钛及钛合金板材 

的焊接。俄罗斯中央结构材料研究院研制出了一种 

窄间隙 TIG焊焊接技术，成功的应用于大厚度钛合 

金结构及造船、航空、航天各领域。用这种方法进 

行焊接，可以较早发现并清除焊接缺陷，进行重新 

焊接。电子束，激光等高能量密度的焊接工艺可以 

成功的实现钛及钛合金厚板的焊接，然而这些焊接 

工艺往往很难应用于操作现场。手工钨极氩弧焊工 

艺简单，操作灵活，可以有效解决大多数焊接结构 

问题 ～ 。 

3．2 窄间隙 TIt]焊的工艺特点 

钛合金同其他材料一样，实现高质量、高可靠 

性的 TIG窄间隙焊接并非易事，因为在深而狭窄的 

坡口内进行电弧焊接，传统工艺技术难以保证焊接 

质量。在窄间隙焊接条件下，电弧轴线基本与坡口 

侧壁平行，侧壁均匀熔合可靠性差。对工艺参数的 

稳定和电弧空间作用位置的控制要求极高⋯。 

俄罗斯采用的这一焊接工艺，坡口被加工成“I” 

型，对于双面焊的焊接接头用机加工或堆焊方法形 

成凸台，对于单面焊的焊接接头可加工出同样的凸 

台或者采用一个背面垫板 (如图2所示)。 

当钛板厚度小于 60 mm时，采用圆形喷嘴进行 

焊接 (图 3a)，当厚度超过 60 mm时，可将特殊扁 

平式的喷嘴 (图3b)内置于窄间隙进行焊接。 

四 田 ‘田 

[=][=]d叩 。 
图 2 窄间隙接头坡 口的制备 

(a)带背面垫板；(b)机加工形成的凸台 (双面焊)； 

(c)堆焊形成的凸台 (双面焊 )； 

(d)机加工形成的凸台 (单面焊)； 

(e)堆焊形成的凸台 (单面焊) 

图3 不同厚度下喷嘴的应用 

(a)圆柱型喷嘴；(b)编平型喷嘴 

3．3 窄间隙TIG焊的强化效应 

按常规工艺方法，每一种钛合金基材都需要有 
一

种在成分和性能上能与之配套使用的焊丝，使得 

焊后焊缝的力学性能达到母材的水平。 

俄罗斯中央结构材料研究院研制出的这种应用 

于钛合金的窄间隙 TIG焊接技术，对于钛合金的焊 

接是一重大突破。突破之处在于使用强度比母材低 

而塑性比母材高的焊丝进行窄间隙焊接，焊后的接 

头不仅塑性能够达到要求，其强度也可以达到母材 

水平，接头无需再进行强化热处理【o， 。 

焊接接头与母材的等强度是由啮合强化效应来 

实现的。当焊缝金属宽度和板厚达到一定比例时， 

焊接后接头在载荷作用下就会出现啮合强化效应， 

此时的接头就是一个没有加强余高的等强接头。焊 

缝金属强度的增加与焊缝宽度和被焊金属的厚度有 
一

定的比例关系。文献[7]中给出了一个坐标系，横 

坐标为相对焊缝宽度 ，是焊接间隙 C与板厚 的 
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比值 (窄间隙的接头尺寸关系如图4所示)，纵坐 

标为相对焊缝强度，是母材的屈服强度与焊缝金属 

的屈服强度的比值。处于这个坐标系中阴影部分的 

强度与接头间隙的组合就可以实现啮合强化效应 

(见图 5)。 

慧 

靛 

图 4 窄间隙的接头尺寸 

0．2 0．4 0．6 0．8 

相对焊缝宽度 

图 5 窄间隙焊接接头等强面积图 

4 啮合强化的原因 

钛合金窄间隙TIG焊引起焊缝啮合强化的因素 

有： 

对于钛合金而言，焊接后焊缝接头组织由基体 

等轴晶组织和焊缝马氏体 玟’相针状组织组成 】。针 

状 玟’相尺寸及形状取决于焊缝的化学成分，焊件厚 

度，焊接工艺，焊接线能量等各种因素。针状 玟’相 

随着被焊金属厚度的增加和线能量的减少而细化。 

厚板钛合金进行窄间隙手工 TIG焊接时，焊缝冷却 

速度快，会形成细针状 玟’相。在外加载荷作用下， 

焊缝组织相互交错，发生啮合，焊缝机械性能得到 

提高。 

窄间隙条件下，当焊接接头承受的外加载荷增 

加到一定程度时，会在接头部位出现比较复杂的应 

力分布，从而提高了接头的承载能力。 

钛合金窄间隙TIG焊在较窄的间隙内用合金化 

程度和强度级别较低的焊丝进行焊接，母材中的合 

金元素会渗入到焊缝，使得焊缝的合金元素增多， 

对于焊缝强度的提高也起到一定作用。 

5 结 语 

钛合金的窄间隙 TIG 焊是一项重大的技术突 

破，关键之处在于用低强度级别的焊丝来焊接高强 

度级别的母材，得到与母材等强的焊缝，而焊缝的 

其他性能指标没有降低。钛合金窄间隙 TIG焊条件 

下啮合强化效应机理有待进一步的研究。这一技术 

的突破将有助于解决高强钛合金的焊接，简化配套 

焊丝的研究周期及其焊接工艺。如果能够根据试验 

数据建立准确的模型，将可以为以后钛合金及其他 

材料的窄间隙焊接提供理论指导。同时，这一理论 

的深入研究对世界各国正在大力开发的超细晶粒钢 

技术也具有指导意义。 
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Abstract：A new technology of narrow-gap TIG welding of titanium alloys developed by the Central Research Institute in Russia is 

focused，based on introductions of various welding processes adopted for titanium alloys and the advantages of narrow-gap welding 

Relative merits of this technology,and the effect of contact strengthening in the gap，are also analyzed．The cause of contact 

strengthening effect is discussed in the end． 

Key words：titanium alloys；narrow-gap welding；TIG；strengthening 
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