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摘　要：采用一种新型 Ti-V-Mo 系高强钛合金，通过 TIG 自动送丝和手动填丝两种方式进行了焊接工艺试验，对焊

接接头的成形、组织和力学性能进行了分析测试。结果表明：两种焊接方式下的焊缝外观成形都很美观，没有飞溅

和咬边等缺陷，焊道表面呈银白色；母材是一种等轴 α 相含量较高的双态组织，热影响区晶粒十分粗大，内部主要

是针状 α'相，焊缝区晶粒也十分粗大，主要由层片 α 相转变组织构成，含有少量针状 α'相；自动送丝 TIG 和手动填

丝 TIG 的接头抗拉强度分别为 822 MPa 和 612 MPa，热影响区的冲击吸收功分别达到了 72.2 J 和 84.9 J，表明该钛

合金在 TIG 焊接工艺下，热影响区具有良好的韧性特征。
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Abstract: A new type of high strength Ti-V-Mo titanium alloy was used as raw material. Welding test
was carried out respectively by TIG automatic wire feeding and manual wire filling. The microstructure,
forming, and mechanical properties of the joint were analyzed. The results show that the weld appear-
ance shape is very smooth with no splash and edge defects. The base material has a duplex microstruc-
ture with higher content of equiaxed α phase. The grain size of the heat affected zone of Ti-V-Mo titani-
um alloy  is  very  rough  with  needlelike  α'  phase  inside  the  alloy.  The  grain  size  of  weld  area  is  very
bulky, made up of a large number of layer α transitional phase structure and a small amount of needle-
like α' phase structure. The tensile strength of the joint by TIG automatic and manual wire filling is 822
MPa and 612 MPa, respectively. And the impact absorbing energy of heat affected zone by TIG auto-
matic and manual wire filling is 72.2 J and 84.9 J respectively. It shows good toughness characteristics
in heat affected zone through the TIG welding process.
Key words: high-strength titanium alloy，TIG welding，manual wire-filled，automatic wire-feeding，mi-
crostructure，heat-affected zone 
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0    引言

钛合金作为一种新兴的战略金属材料，性能上

具有密度小、比强度高、耐蚀性强等优点，因而被广

泛地应用在航空航天、石油化工以及武器装备等领

域[1−2]。但是另一方面，钛合金也具有熔点高、导热

性差、高温下易氧化和吸收有害气体等特点。其在

焊接过程中具有很强地吸收氧、氮和氢等有害气体

元素的能力，严重地降低了焊接接头的综合力学性

能[3−4]，这极大限制了钛合金的应用领域[5−6]。

目前，钛合金常用的焊接方法有激光焊、电子

束焊、等离子弧焊、TIG 焊及 MIG 焊等[7−8]。其中，

激光焊、电子束焊及等离子弧焊属于高能束焊接方

法，具有焊接效率高、焊缝深宽比大，接头冶金质量

高，晶粒尺寸小等优点。但是激光、电子束及等离

子弧焊接钛合金过程中容易产生大的残余应力，随

板厚度的增加，焊缝处残余应力会显著增加，降低接

头的塑、韧性[9]。此外，激光焊与电子束焊设备成本

较高，等离子弧焊焊接参数较多，且焊接过程中喷嘴

易烧伤损坏，不宜作为常规的钛合金焊接方法。

MIG 熔覆效率高，但是焊接过程中容易产生飞溅，

且 MIG 焊对应的接头综合组织性能比其他焊接方

式都低[10]；TIG 焊具有综合性好、焊接成本低、操作

灵活方便的优势，被广泛用于钛合金焊接，但是目前

对于钛合金 TIG 焊，大部分研究集中在4 mm 以下

的薄板，对中厚板报道较少[11]。

笔者选用 300 mm×150 mm×15 mm 的新型 Ti-
V-Mo 系（α+β）型双相高强钛合金为试验材料，以

TIG 手动填丝和自动送丝两种焊接方式进行工艺试

验。对比分析了两种 TIG 焊接方式下焊缝的成型、

组织及力学性能差异，为新型 Ti-V-Mo 系（α+β）型

双相高强钛合金 TIG 焊接生产提供参考。 

1    试验设备及方法

自动送丝 TIG 选用福尼斯 TransTIG 型焊接电

源，手工填丝 TIG 选择米勒 350 型多功能焊接电源

进行焊接。试验用母材为一种新型的 Ti-V-Mo 基

（α+β）型双相高强钛合金，试样尺寸为 300 mm×150
mm×15 mm。自动送丝选用了直径 1.6 mm、钛含量

大 于 99.9%、 标 称 抗 拉 强 度 为 295～ 470  MPa 的

HTA0-1 M 纯钛型焊丝；手工填丝工艺使用同材质

直径 3.0 mm 的焊料棒，保护气选用 99.99% 的高纯

氩，保护气流量设为 10 L/min，并采用焊接拖罩通氩

气的方式对高温焊缝进行保护，尾罩保护气流量为

20 L/min。对接板材加工成 V 形坡口，坡口角度为

60°，钝边尺寸为 1 mm，手工焊接时需要留 1.5 mm
的根部间隙。焊接电参数和运动参数如表 1 所示。
  

表 1    两种 TIG 方式下焊接参数
Table 1    Welding parameters of two TIG methods

I/A U/V vf/(m·min−1) vw/(m·min−1)

自动TIG 122 9.6 0.36 0.26

手工TIG 80～110 9.6
 

由于 TIG 焊自动送丝与手动填丝选用的试验

材料尺寸一致，因此采用相同的取样标准进行力学

性能评定。采用线切割方法分别在钛合金对接板上

取 2 个全厚度尺寸的拉伸试样，6 个冲击标准试样，

其中冲击试样中有 3 个缺口开在热影响区处，3 个

缺口开在焊缝处，取样参照 GB/T2650 和 GB/T2651。

图 1 为两种焊接方式下的取样示意，图 2 为拉伸试

样尺寸示意。
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图 1    接头取样示意（单位：mm）

Fig. 1    Schematic of joint sampling (Unit：mm)
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图 2    拉伸试样尺寸示意（单位：mm）

Fig. 2    Schematic of the tensile sample size (Unit：mm)
 

硬度测试选用了 SVD-432TS 型维氏硬度测试

仪，测量载荷为 1 kg，负载时间 10 s，测量位置为焊

缝上沿距离表面 2 mm 位置处。从焊缝中心线到母

材方向，每隔 0.5 mm 进行一次硬度测试，如图 3 所

示；拉伸试验在 MTS 的电子万能拉伸机上进行，试

验前用水砂纸打磨线切割加工面，保证试验的准确

性；冲击试验采用摆锤式冲击试验机在室温条件下

对钛合金焊缝及热影响区区域各进行 3 组试验，测

试结果取平均值。 
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图 3    硬度测试试验示意

Fig. 3    Schematic of hardness test
  

2    焊缝成型及组织分析

图 4 为两种焊接方式下得到的接头宏观形貌。

可以看出，焊缝正面呈亮银色金属光泽，无氧化现

象，焊缝背面存在一定的氧化现象。其中自动焊的

焊缝表面光滑平整，手工焊通过摆动在焊缝表面形

成了均匀、稳定的鱼鳞纹，两者的焊缝背部均存在

一定的余高。图 5 为焊接接头的宏观金相照片。

可以看出，TIG 焊过程熔合良好，无未熔合等明显

缺陷。由于手工焊过程中存在摆动，使用焊丝更粗，

因而手工焊热输入大于自动焊热输入；且手工焊受

热过程相比于自动焊而言更加随机与复杂，因此在

宏观形貌上可以看出手工焊组织比自动焊组织变

化更复杂。

母材微观组织形貌如图 6 所示，母材主要由的

白亮色初生等轴状 α 组织以及由层片状次生 α 相

和层间残留 β 相组成的网篮状 β 组织组成。同时观

察到晶粒在轧制作用的影响下，沿轧制方向形成了

具有一定取向的生长特征。

  

(a) 自动 TIG 焊

焊缝正面

焊缝背面

(b) 手工 TIG 焊 

焊缝正面

焊缝背面

 
图 4    两种 TIG 焊接方式下的焊缝表面成型

Fig. 4    Weld surface forming of two TIG welding methods
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图 5    两种 TIG 焊接方式下的焊缝截面成型

Fig. 5    Weld  cross-section  forming  of  two  TIG  welding
methods

 

TIG 自动送丝与手动填丝的热影响区及焊缝组

织如图 7 所示，两种 TIG 焊接方式下热影响区具有

类似的微观组织特征，并无显著性差异。其中热影

响区主要由过渡区、细晶区和粗晶区组成。热影响

区组织特征表现为：原始母材中的等轴初生 α 相和

层片状（α+β）网篮组织均发生了一定程度的粗化，在

经历了峰值温度超过 β 相变点的焊接热循环，生成

了一定量的细针状 α'马氏体相，并且随着向焊缝方

向移动，双态组织含量逐渐减下，α'马氏体的含量逐

渐增加；过渡区组织如图 7（a）、（e）所示，由图 7 可

知，过渡区下的双态组织发生一定程度的粗化。相

比于自动 TIG 焊，手工 TIG 焊下得到的过渡区原始

等轴组织和网篮组织的晶界不再分明，且形成了极

少量细针状 α'马氏体；细晶区组织如图 7（b）、（f）所

示，由图 7 可知，焊接热循环过程中经历的峰值温度

升高，冷却速度降低，晶粒异常长大，发生了明显的

粗化，且内部生成了较多的细针状 α'马氏体，几乎观

察不到母材中原始的双态组织特征，相比于自动焊

而言，手工焊热影响区的晶粒尺寸更加均匀，且生成

的细针状 α'马氏体含量更多；粗晶区组织如图 7（c）、

（g）所示，由于接近焊缝，焊接热循环所经历的峰值

温度更高，远超过了组织相变点，因此晶粒粗化更加

严重，焊接过程中发生大量的 β 组织转变，并且在随

后的冷却过程中生成了大量的细针状 α'马氏体，相
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比于自动 TIG 焊而言，手工 TIG 焊粗晶区形成了更

多的细针状 α'马氏体。如图 7（d）、（h）所示，焊缝处

组织为纯钛组织。从高温冷却过程中，焊缝冷却高

于临界冷却速度，β 相发生一部分非扩散转变形成

过饱和非平衡六方晶格 α 相，即针状 α'马氏体，因此

其内部组织存在一定的细针状 α'马氏体。但是

TIG 焊接热输入相对较大，其晶粒内部不仅发生了

马氏体非平衡转变，还在晶界上析出了晶界 α 相，并

且发生了 β 相向 α 相的平衡组织转变，以层片状 α
相的形式从晶界析出后向晶内平行生长，形成大量

的层片状平行集束。因此钛合金 TIG 焊接接头组

织主要为细针状 α'马氏体+晶界 α 相+大量 β 转变

束集（层片状 α 相+层间残留 β 相），且相比较可以

发现，手工 TIG 焊组织过热更加严重，形成了更多

的晶界 α 相。
  

1 μm

等轴初生 α

层间 α层间 β

 
图 6    母材金相组织

Fig. 6    Metallographic structure of base metal

  

(a) TIG 自动送丝过渡区； (b) TIG 自动送丝细晶区； (c) TIG 自动送丝粗晶区；(d) TIG 自动送丝焊缝；(e) TIG 手动填丝过渡区； (f) TIG 

手动填丝细晶区；(g) TIG 手动填丝粗晶区；(h) TIG 手动填丝焊缝

(a) (b) (c) (d)

(e)

100 μm 200 μm 200 μm 100 μm
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图 7    两种 TIG 焊接方式下的热影响区组织与焊缝微观组织

Fig. 7    The microstructure of the heat affected zone and the weld of two TIG welding methods
 
 

3    力学性能分析
 

3.1    显微硬度

图 8 给出的是两种焊接接头的硬度测试结果。

可以发现，二者规律类似，都是焊缝区硬度最低，热

影响区硬度最高而母材居中。这是由于焊材选用的

是没有合金元素的纯钛，凝固过程中形成的 α'马氏

体比较少，存在较多的片层状 α 相导致的。而热影

响区合金化程度较高而且冷却速度很快，所以形成

大量的 α'马氏体相，其硬度自然明显升高。进一步

发现，手动 TIG 焊的 HAZ 区硬度比自动焊的要略

高一些，应该是由于手工电弧摆动导致多次受热形

成了更多的马氏体相引起的。
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图 8    两种 TIG 焊接方式下焊缝的显微硬度分布

Fig. 8    The  micro-hardness  distribution  of  welds  of  two
TIG welding methods 
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3.2    拉伸性能

由表 2 可知，自动 TIG 焊缝的平均抗拉强度为

822 MPa，手工 TIG 焊缝的平均抗拉强度为 612 MPa，

手工 TIG 焊抗拉强度低于自动 TIG 焊。由图 9 可

知，拉伸试样均断裂在焊缝的位置处，表明两种

TIG 焊接方式下焊缝的抗拉强度均低于母材。

由图 10 可知，两种焊接方式断口处均存在大量

网状等轴韧窝，手工 TIG 焊断口对应的韧窝尺寸小

于自动 TIG 焊断口，且分布更加致密。但是两种焊

接方法下的拉伸试样断裂形式均混合了一定量的解

理断裂形式。
  

表 2    自动 TIG 和手工 TIG 焊拉伸性能
Table 2    Tensile  properties  of  automatic  TIG and manual

TIG welding

编号 抗拉强度/MPa 平均值/MPa

ZD-TIG-1 728
822

ZD-TIG-2 916

SG-TIG-1 599
612

SG-TIG-2 625
  

(a) 自动 TIG

(a)

(b) 手工 TIG 

(b)

 
图 9    拉伸试样断裂位置

Fig. 9    Fracture position of tensile specimen
 

  

(a) 自动 TIG

解理面

50 μm

(a)

(b) 手工 TIG 

解理面

50 μm

(b)

 
图 10    试样断口形貌

Fig. 10    Fracture morphologies of sample 

3.3    冲击试验结果

图 11 给出的是夏比冲击试验的结果。可以发

现，两种焊接方法相比，自动送丝 TIG 焊接头普遍

略低于手工填丝焊接头；从焊缝和热影响区两个位

置相比来看，焊缝金属的冲击韧性都要高于热影响

区。图 12 给出的是两种焊接方式下的冲击断口形

貌。断口上均是大量的韧窝，且形成了明显的撕裂

棱，属于韧性断裂。 

4    分析与讨论

本次试验选用的焊材为 TA0 级的纯钛，其标称

的熔覆金属抗拉强度仅有 295～470 MPa。根据拉

伸试验结果表明，尽管焊缝抗拉强度仍比母材低，但

是 TIG 手工填丝工艺的抗拉强度仍然达到了 612 MPa，

而 TIG 自动送丝工艺抗拉强度更是高达 822 MPa。

接头的抗拉强度远远超过了熔覆金属的标称强度。

这一现象从焊缝微观组织上可以给出较合理的解释：

在较厚的钛合金板多层多道焊接时，由于冷却速度

相对较快，焊缝金属中会形成一定量的马氏体相，从

而显著提升了其抗拉强度。这也为钛合金焊接选材

提供了一个参考，就是要充分考虑板厚、焊接热输

入等对焊缝组织转变过程的影响，可以选择合金含

量较低的材料作为填充金属，借助快速冷却产生马

氏体强化相来实现接头强度的匹配设计，而不宜简

单遵循钢材焊接时的成分相似的选材原则。
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图 11    焊缝及热影响区冲击功结果

Fig. 11    Impact  energy  results  of  welds  and  heat-affected
zone

 

其次，根据冲击试验结果发现一个非常有趣的

现象：热影响区表现出了非常优秀的冲击韧性，甚至

已经超过了母材（53 J）。可以推测，热输入合适的

多层多道焊接过程对于该钛合金母材来讲可能正好
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也是一个理想的热处理过程。出现这一结果的机理

目前尚不清楚，需要后续进一步深入的分析研究。
  

(a) 自动 TIG 焊缝；(b) 手工 TIG 焊缝；(c) 自动 TIG 热影
响区；(d) 手工 TIG 热影响区  

50 μm

(a)

50 μm

(b)

50 μm

(c)

50 μm

(d)

 
图 12    焊缝及热影响区断口形貌

Fig. 12    Fracture  morphologies  of  weld  and  heat-affected
zone 

5    结论

1) 两种 TIG 焊接头的热影响区具有类似特征，

主要为粗化后的双态组织和针状 α'相组成，而焊缝

区主要为细针状 α'马氏体+晶界 α 相+β 转变束集组成。

2) 硬度试验结果表明两种 TIG 焊接头都是热

影响区硬度最高，焊缝区硬度最低而母材居中。其

中手工填丝 TIG 焊接头热影响区的硬度要高于自

动送丝 TIG 焊工艺，接头的硬度跟马氏体组织的含

量正相关。

3) 自动 TIG 接头平均抗拉强度为 822 MPa，手

工 TIG 焊缝的平均抗拉强度为 612 MPa，均明显高

于焊材本身的抗拉强度，认为钛合金焊接接头熔覆

金属的强度不仅取决于焊材成分，还取决于其在冷

却过程中形成的马氏体含量。

4) 两种焊接工艺的焊接接头都具有良好的冲

击韧性，而且热影响区的韧性要优于母材。其中，自

动 TIG 焊缝处平均冲击功 86.1 J，热影响区处平均

冲击功为 72.2 J；手工 TIG 焊缝处平均冲击功 97.8 J，

热影响区处平均冲击功为 84.9 J。
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