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摘 要:针对 20 mm厚钛合金开展了 TIG焊接工艺试验，采用两种不同的焊接热输入，从组织、性能及焊接缺陷等
方面对接头进行了研究。结果表明: 接头焊缝区的马氏体较熔合区及热影响区的马氏体分布更加弥散，热影响区
马氏体的数量更少且更为细小; 焊缝晶粒尺寸随着焊接热输入的增大而增大，晶粒内部的马氏体尺寸也越大且分

布越弥散; 焊接速度过快是导致气孔缺陷的主要原因，也是严重降低接头力学性能的重要原因。应严格控制焊接
热输入，防止接头晶粒粗大，避免产生异常组织和裂纹等缺陷。
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Microstructures and Defect Analysis of TC4 Titanium
Alloy Joints by the TIG Welding

Lu Xin

( Pangang Group Ｒesearch Institute Co．，Ltd．，Panzhihua 617000，Sichuan，China)

Abstract: TIG welding experiments on 20 mm thick TC4 titanium alloy plate were carried out by two var-
ying heat inputs，and the joints were investigated in terms of microstructure，mechanical properties and
welding defects．Microstructural observations showed that martensite in welded zone is more dispersed than
those in fusion zone and heat affected zone．inHeat affected zone has less quantity and small size of mar-
tensite ．With the welding heat input increasing，the grain size of the joints grows and martensite becomes
larger and more dispersed．High heat input leads to stomata defect and deteriorate the mechanical proper-
ties of weld joint seriously．To avoid the defects such as abnormal structures and cracks，the welding heat
input should be strictly controlled to prevent the coarse grain in the weld joints．
Key words: TC4 Titanium alloy，TIG welding，multi-pass welding，microstructures，deficiency analysis

0 引言
TC4钛合金是 20 世纪 50 年代发展起来的一种

中等强度的 α-β 两相型钛合金，具有优良的综合性
能，在很多领域有着广泛的应用［1－3］。相比于其它金
属，TC4钛合金具有高熔点、低密度、低热传导系数等
特点。在焊接过程中接头极易过热从而导致晶粒粗
大［4－5］，尤其是当 β 相稳定元素含量较高时造成的 β
晶粒粗大现象，会导致接头塑性的严重降低; 熔融金

属中溶解的［H］会和 Ti 发生共析转变，析出的 TiH2

会导致焊缝强度和韧塑性的显著降低，形成冷裂纹;

TC4钛合金在高温条件下极易被污染，随着温度的升
高，其吸氢、氧和氮的能力逐渐增强; TC4钛合金的弹
性模量较低，焊接残余变形较大，特别是在厚板钛合

金的焊接过程中，随着焊接层数的增加，焊接变形逐

渐积累，使焊后变形的矫正更为困难。
TC4钛合金的焊接方法应用最为广泛的有钨极

氩弧焊、熔化极氩弧焊和电子束焊等。目前，国内外
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学者针对不同板厚、不同焊接方法以及不同焊接工
艺下的 TC4钛合金组织及性能进行了研究［6－11］，但
仍缺少对 TC4 钛合金焊接接头缺陷的分析。一般
TIG焊接钛合金厚度在 10 mm 以下，中厚板 TC4 钛
合金 TIG焊接效率低下而少见。因客户工艺需求，
笔者针对 20 mm 厚钛合金开展了 TIG 焊接工艺试
验，采用两种不同的焊接热输入，从组织、性能及焊
接缺陷的角度分析讨论了不同焊接热输入对接头缺

陷的影响。

1 试验材料及方法
焊接试验的母材采用 TC4 钛合金板材，焊丝选

用 TC4标准焊丝 EＲTi-6Al-4V 作为填充材料，母材
及焊丝的化学成分要求见表 1。试样尺寸为 400

mm×150 mm×20 mm; 焊丝直径 2．4 mm。为了避免
焊接接头在焊接过程中被污染，设计制作了焊接工

装、底座及拖罩，对焊接接头进行气体保护。焊前采
用机械清理的方法对母材、焊丝及相关工装进行清
理，杜绝污染来源。
焊接试验采用松下 KＲII-350 型气体保护焊机，

选用 99．999%高纯氩气作为保护气体，采用多层多
道的手工 TIG焊进行焊接，上下翻面对称焊接，开对
称 X型坡口，坡口角度为 55° ～ 60°。为防止钨极过
热甚至熔化造成夹钨，TIG焊接电源采用直流正接，
电极采用直径为 3．0 mm 铈钨极，钨极伸出长度为
5 mm，喷嘴直径为 12 mm。为保护焊缝金属，采用
左焊法进行焊接，焊枪角度为 80° ～ 90°。焊接试验
的各项焊接工艺参数如表 2所示。

表 1 TC4钛合金及焊丝化学成分
Table 1 Chemical composition of TC4 titanium alloy and welding wire

材料
主要化学成分 /%

Ti Al V

杂质( 不大于) /%

Fe C N H O

Ti－6Al－4V
允许值 基体 5．5～6．75 3．5～4．5 0．30 0．08 0．05 0．015 0．20
测试值 89．20 6．19 4．35 0．111 0．005

EＲTi－6Al－4V 允许值 余量 5．5～6．75 3．5～4．5 0．25 0．05 0．02 0．008 0．15

表 2 TC4钛合金 TIG焊接参数
Table 2 The parameters in TIG welding for TC4 titanium alloy

序号 焊接道次 焊接电流 I /A 焊接速度 v / ( mm·s－1 ) 气体流量 / ( L·min－1 ) 层间温度 /℃ 焊接热输入 Q / ( J·mm－1 )

1 14 120～130 0．6～1．6 10～15 ＜100 618．2～1671．2
2 26 120～160 1．1～3．7 10～25 ＜70 314．8～897．4

注: 焊接热效率 η取 0．7。

焊接试验完成后进行取样。对金相试样进行粗
磨、精磨、粗抛及精抛处理，选用 HF ∶ HNO3 ∶ H2O=
2 ∶ 3 ∶ 95 腐蚀剂对试样进行腐蚀处理后，采用 O-
LYMPUS光学金相显微镜观察接头显微组织; 参照
GB /T 2654—2008测量焊接接头 HV5 硬度，测试点
间隔 0．5 mm; 采用 JSM－5600LV扫描电镜观察试样
断口形貌; 冲击试验参照 GB /T 229—2007 进行取
样，试样开 U型缺口，缺口位置分别位于焊缝金属、
熔合线及热影响区，缺口面垂直于焊缝表面，试样表

面距离焊缝表面 1 mm。

2 试验结果与分析
2．1 显微组织分析
图 1( a) 所示为 TC4 钛合金母材的显微组织。

由图 1( a) 可知，TC4钛合金室温状态下的母材是由
α 相( 白色) 与 β 相( 黑色) 混合组成的双相组织。

由于母材的供货状态为热轧态，在轧制过程中，等轴

状 α 相沿轧制方向发生变形，故呈长条状分布。图
1( b) 所示为 TC4 钛合金 TIG 焊接头的显微组织。
由图 1( b) 可知，与母材相比，焊缝及热影响区金属
晶粒长大趋势明显，焊接接头可分为焊缝区( WM) 、
热影响区( HAZ) 、熔合区( FZ) 及母材( BM) 四个区
域。其中，根据晶粒的长大程度又可将热影响区分
为细晶区( FGＲ) 和粗晶区( CGＲ) ，细晶区靠近母
材，粗晶区则靠近焊缝。
图 2 所示为不同焊接热输入条件下，接头不同

区域的微观组织。由图 2 可知，焊缝区主要由针状
马氏体组成的网篮组织构成，晶粒为粗大的柱状晶，

晶粒内部交错的是马氏体 α' 和少量的针状 α 组
织。热影响区的组织主要为 α’+ β + α，与焊缝区
相比，热影响区内马氏体 α' 的数量更少且更为细
小，越接近焊缝，等轴 α 相的尺寸越大，网篮状组织
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的尺寸也越大，且网篮状组织的比例也越大，到焊缝

区域时完全变成网篮状组织; 晶粒都为等轴晶，从母

材至焊缝，热影响区内的晶粒有明显的长大趋势，越

靠近焊缝金属，等轴晶粒的尺寸越大，直至熔合线附

近，晶粒发生突变，由原来的等轴晶粒变成粗大的柱

状晶粒。TC4钛合金的热传导系数较低，热量散失

速率较慢，导致焊缝冷却速度低，焊缝金属在高温停

留的时间长，焊缝柱状晶中的马氏体得到了充分长

大; 加之电弧对熔池的搅拌作用容易造成焊缝马氏

体的断裂、破碎，从而增加更多的形核核心，在一定
程度上导致焊缝区的马氏体较熔合线及热影响区的

马氏体分布更加弥散。

图 1 TC4钛合金母材及接头显微组织
Fig．1 The microstructure of base metal ( a) and weld metal ( b) of TC4 titanium alloy

图 2 不同热输入不同区域的显微组织
Fig．2 The microstructure of samples in different welding zones with different heat inputs

图 3所示为不同热输入条件下不同区域的晶粒
尺寸。由图 3可知，采用工艺 1 焊接的接头焊缝区
柱状晶粒的长度为 1 265． 6 ～ 5 230． 4 μm，平均为
3 356．9 μm，宽度为 230．8～1 844．3 μm，平均为 971．
7 μm，粗晶区晶粒尺寸为 95．6 ～ 275．7 μm，平均为
167．8 μm，细晶区晶粒尺寸为 38．0 ～ 126．1 μm，平均

为 73．2 μm; 采用工艺 2 焊接的接头焊缝区柱状晶
粒的长度为 257．6～6 969．1 μm，平均为2 978．3 μm，
宽度为 115．4 ～ 1 428．6 μm，平均为 560．5 μm，粗晶
区晶粒尺寸为 64．8～ 175．4 μm，平均为 109．6μm，细
晶区晶粒尺寸为 34．9 ～ 75．4 μm，平均为 51．3 μm。
结合显微组织，对比不同热输入条件下相同区域的
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微观组织及晶粒尺寸可知，相同区域的焊缝金属，焊

接热输入越小，晶粒就越细小，晶粒内部的马氏体尺

寸也越小，分布越规则细密; 焊接热输入越大，晶粒

就越粗大，晶粒内部的马氏体尺寸也越大，分布也越

不规则; 焊缝区主要为尺寸不均匀的柱状晶粒，热影

响区等轴晶粒尺寸较为均匀。

图 3 不同热输入不同区域的晶粒尺寸
Fig．3 The grain size of samples in different welding

zones with different heat inputs

2．2 显微硬度分析
图 4所示为不同热输入条件下接头的显微硬度

分布曲线。由图 4 可知，从焊缝中心到母材，接头硬
度值呈现先降低后升高的变化趋势，即从焊缝中心到

热影响区的硬度值下降，从热影响区到母材的硬度值

升高，且焊缝区的硬度值大于母材硬度值。这是由于
焊缝金属在冷却的过程中，高温的 β 相转变为针状
α' 相，且焊缝区的 α' 数量明显多于热影响区，加之
电弧产生不均匀的热量导致粗晶区的 β 晶粒尺寸明
显大于细晶区，故接头的硬度值先降低后升高。焊接
热输入越大，相同区域接头的硬度值也越高，软化区

也越往母材方向偏移。这是由于焊接热输入较小时，
焊缝晶粒在 β 相变点以上的高温停留时间较短，冷却
速度也较快，高温 β 相在冷却过程中转变为短而宽的
针状马氏体 α' 相，当热输入增大时，接头晶粒在 β 相
变点以上的高温停留时间变长，冷却速度变慢，高温

β 相在冷却过程中转变为长而细的针状马氏体 α'
相。马氏体的尺寸越大，硬度值也就越高。加之随着
热输入的增大，热影响区宽度增大，即粗晶区宽度增

大从而导致接头硬度值随着焊接热输入的增大而升

高，软化区向母材方向偏移。
2．3 冲击试验结果与分析
图 5 所示为不同区域试样的室温冲击试验结

果。由图 5可知，热影响区的冲击功略高于母材的
冲击功; 熔合线和焊缝区的冲击功均低于母材，其中

熔合线的冲击功为母材冲击功的 67%; 焊缝区冲击
功最低，仅为母材冲击功的 50%。通过对冲击试样
断口形貌观察，发现在焊缝区( WM) 试样及熔合线
( FZ) 试样的断口中分布着亮白点状缺陷，而在热影
响区的冲击试样中未发现类似缺陷。采用 JSM －
5600LV扫描电镜观察，确定亮白缺陷为气孔。由此
说明，气孔缺陷只存在于焊缝及熔合线附近金属中，

且严重降低试样的冲击性能。加之焊缝晶粒为粗大
的柱状晶，晶粒内部分布的大量针状马氏体 α' 均严
重影响焊缝的冲击性能。

图 4 不同热输入条件下的显微硬度分布
Fig．4 The micro-hardness distribution under

different heat input conditions

图 5 冲击试验结果
Fig．5 The results of the impact test

2．4 气孔与裂纹分析
图 6所示为采用 JSM－5600LV扫描电镜观察获

取的冲击试样断口微观形貌。从图 6可明显地观察
到撕裂棱及浅小的韧窝，且断口在沿晶解理面和解
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理台阶，说明 TC4钛合金 TIG 焊接头的断裂方式属
于脆性断裂。出现在冲击试样上的白色链状缺陷主
要为直径 30～400 μm的微气孔缺陷，肉眼观察呈亮

白色。气孔主要出现在焊缝的近表面处，沿焊缝纵
向断续分布，部分气孔中包裹着颗粒状的杂质。表
3为图 6( a) 中微区的能谱分析结果。

图 6 试样断口形貌
Fig．6 The fracture morphology of the samples

表 3 能谱分析结果
Table 3 The results of energy spectrum analysis %

位置 O Al P S Ti V Cr Mn Fe Cu

1 4．17 0．20 0．13 2．96 0．54 0．82 91．18
2 11．69 4．12 0．14 79．93 3．39 0．16 0．35 0．23
3 37．91 4．44 0．15 54．47 2．64 0．39
4 39．21 4．03 0．34 46．47 2．67 0．56 5．64 1．09
5 11．16 1．75 0．43 76．91 9．40 0．23 0．12

由以上结果可知: 冲击试样断口中的部分微

气孔缺陷中包裹着球状的金属颗粒。在熔池结晶
凝固的过程中，高温的焊丝熔融金属在重力和电

弧力的作用下向焊缝迅速铺展填充，大部分金属

形成焊缝。由于较快的焊接速度以及拖罩端部的
紊流状气体的作用下快速冷却凝固，焊缝熔池存

在的时间较短，焊缝内部的气体来不及逸出，最终

形成微气孔缺陷。少量的熔融金属被来自拖罩和
焊枪的紊流状混合气流打散形成微小的金属粒，

由于重力的作用，在微气孔内部的球状金属颗粒

下沉，并在微气孔壁半熔融的焊缝金属上着床，最

终形成图 6 所示的断口形貌。
图 7所示为工艺 1焊接 TC4钛合金时产生的裂

纹。由图 7可知，裂纹沿焊缝纵向开裂，贯穿整条焊
缝，裂纹深度最大约为 6 mm。裂纹呈“人”字形沿
焊缝纵向分布，起始裂纹处的裂纹深度最大，且部分

位置属于内部裂纹，并未扩展到焊缝表面。从发现
裂纹到进行无损探伤的 10 h内，裂纹仍在扩展。
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通过对焊接过程的分析可知，20 mm 厚 TC4 钛
合金在焊接过程中接头存在 3 种应力状态: ①焊接
时的拘束度决定了焊接接头所处的应力状态，为了

获得良好的背面保护效果，在进行每层焊道焊接时，

将焊接定位卡具采用螺栓固定，由此产生了拘束应

力;②焊接过程存在的不均匀加热及冷却过程引起
的热应力，焊接热输入越大，热应力也越大; ③金属

相变前后不同组织的质量体积、线膨胀系数、体膨胀
系数等热物理性能产生的相变应力。加之钛合金的
热导系数较小，传热能力差，线膨胀系数、体积膨胀
系数较大，在此种条件下，焊缝的拘束度 ＲF 高达

400δ，属于高约束度。由此可知，出现焊接裂纹的主
要原因是焊接拘束应力过大、焊接顺序设置不合理
及焊接热输入过大造成。

图 7 TC4钛合金 TIG焊裂纹缺陷
Fig．7 The Crack defects in TIG welding of TC4 titanium alloy

采用 TIG焊接 20 mm厚 TC4钛合金时，应适当
增大焊接速度，从而降低焊接热输入，降低热应力;

改变焊接顺序，采用正反面交替焊接的焊接顺序，尽

量较小热应力; 只将试样单边进行固定，即能保证良

好的背面保护效果，又能降低约束应力。

3 结论
1) 焊缝区主要由针状马氏体组成的网篮组织

构成，热影响区的组织主要为 α’+ β + α，焊缝区的
马氏体较熔合线及热影响区的马氏体分布更加弥

散，热影响区内马氏体的数量更少且更为细小。马

氏体的尺寸越大，分布约弥散，硬度值也就越高。
2) 相同区域的焊缝金属，焊接热输入越小，晶粒就

越细小，晶粒内部的马氏体尺寸也越小，分布越规则细

密;焊接热输入越大，晶粒就越粗大，晶粒内部的马氏

体尺寸也越大，分布也越不规则;焊缝区主要为尺寸不

均匀的柱状晶粒，热影响区等轴晶粒尺寸较为均匀。
3) 过快的焊接速度是导致气孔缺陷产生的主

要原因，气孔缺陷严重降低接头的力学性能。
4) 采用 TIG焊焊接 TC4钛合金厚板，应严格控

制焊接热输入，防止接头晶粒粗大，避免产生异常组

织和裂纹等缺陷。
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