
 

焊接电流对 TC4 钛合金 MIG 焊
熔滴过渡的影响
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摘　要：TC4 钛合金是 α+β 双相钛合金，密度低、比强度高、焊接性良好、耐腐蚀，在兵器、航空、航天、船舶和轨道

等领域应用广泛，是产品轻量化的重要材料之一。采用熔化极气体保护焊（MIG），研究焊接电流 (80～300 A) 对熔

滴过渡和焊缝成形的影响。结果表明：随着焊接电流的增加，过渡方式由射滴过渡向射流过渡转变，且在一个脉冲

周期内由一滴转变为多滴，最终形成液柱，等离子流力随之增加，电弧形态由钟罩形向锥状过渡，在熔池中心形成

犹如指状的熔深，过渡时间减少，过渡频率加快。焊接电流 200～240 A 时，熔滴过渡均匀，过渡方式为射滴过渡，

电弧呈钟罩形且挺度较好，过渡频率较快，焊接过程稳定，焊缝成形良好，熔深、熔宽较大，余高较少，飞溅较少，此

为推荐的焊接参数。
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Abstract: TC4 is a α+β duplex titanium alloy with low density, high specific strength, good weldability
and corrosion resistance, which is widely used in weapons, aviation, aerospace, ships and orbits, and is
one of the important materials for product lightweight. MIG-MAG welding was used to study the influ-
ence of welding current (80 ~ 300 A) on droplet transition and weld forming in this paper. The results
show that with the increase of welding current, the transition mode changes from droplet transition to jet
transition,  and from one drop to multiple droplets in a pulse cycle,  and finally forms a liquid column.
The plasma flow force increases, the arc shape transits from bell shape to cone, and a finger-like penet-
ration depth is formed in the center of the melt pool. The transition time is reduced, and the transition
frequency is accelerated. When the welding current is 200 ~ 240 A, the droplet transition is uniform, the
transition mode is the droplet transition. The arc is bell-shaped and the stiffness is good, the transition
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frequency  is  fast,  the  welding  process  is  stable,  the  weld  is  well  formed.  The  penetration  depth  and
width are larger, the residual height is less, and the spatter is less, which is the recommended welding
parameters.
Key words: TC4 titanium alloy，MIG welding，welding current，droplet transition，weld forming

  

0    引言

钛及钛合金广泛用于航空航天、海洋工程、石
油化工领域[1]。TC4 钛合金是 α+β 两相型钛合金，

具有比强度高、抗腐蚀性好、焊接性好等优点，在众
多领域广泛应用[2-5]。目前可以应用在钛合金上的
焊接方法主要有：TIG、MIG、EBW、LBW 等，各个
方法均有其优点与不足。MIG 焊作为常用的焊接
技术，具有易操作、焊接效率高、成本低等优势，MIG
焊应用于钛合金的焊接，通过改变焊接电流和弧长
修正调节电弧形态，优化焊接电流参数，可使焊接过
程稳定，相比于其他焊接技术，对装夹精度和焊接环
境的要求较低，是一种高效、低成本的焊接技术[6-8]。

国内外学者针对 TA5 钛合金 MIG 焊对接接头
进行力学试验[9]，发现其具有良好的拉伸和弯曲性
能，焊缝区硬度最低，热影响区为较粗大的针状 α 相，
焊缝区为针状 α 相和板条 α 相。还有学者以 8 mm
厚的 TC4 钛合金板材为试验材料 [10]，采用 TIG 焊
和 MIG 焊研究焊缝成形、组织性能和拉伸断口，发
现焊缝均由粗大柱状晶组成，组织均为 α ′马氏
体+β 相。虽然目前对 TC4 钛合金焊接接头的组织
性能有一定的研究，但对 MIG 焊过程中熔滴稳定过
渡对焊缝成形和过渡效率的影响未开展详细研究，
对焊接电流如何影响熔滴过渡方式和电弧形态变化
等研究较少[11-12]，迫切需要开展相关研究。笔者通
过高速摄像系统拍摄 TC4 钛合金 MIG 焊的熔滴过
渡方式及电弧形态，探究焊接电流对焊缝成形和熔
滴过渡的影响，研究不同工艺下过渡方式的转变、
电弧挺度的变化。对 TC4 钛合金 MIG 焊在不同工艺
条件下的熔滴过渡及电弧形态进行具体分析研究。 

1    试验材料与方法

试验采用宝鸡钛业股份有限公司生产的热轧后
的 TC4 钛合金板材，堆焊试板规格：150 mm×40 mm×
15 mm，采用直径为 1.2 mm 的 ERTi-5 焊丝，母材及
焊丝化学成分如表 1 所示。采用纯度为 99.99% 的
高纯氩气进行保护，气流量 30 L/min。焊前对试板
进行打磨去除表面油污和氧化物，焊接时采用工装
对试板位置进行固定，调整试验参数完成多组单一
变量的工艺参数试验，在试板表面堆焊长度不低于
100 mm，确保高速摄影图像采集的一致性。

 
 

表 1    TC4 钛合金化学成分
Table 1    Chemical compositions of TC4 titanium alloy %

Ti Al V Fe C N H O
母材 余量 6.28 4.04 0.136 0.017 0.01 0.001 0.13
焊丝 余量 5.58 4.13 0.22 0.05 0.03 0.015 0.4

 

焊接试验采用熔化极气体保护焊（MIG 焊），焊
接系统由 FANUC 机器人、MERKLE 一体化电弧焊
机组成，焊接系统具有焊接电流、焊接电压及送丝
速度三参数自动匹配功能。采用 Acuteye V4.0 高
速摄影设备拍摄 TC4 钛合金 MIG 焊熔滴过渡和电
弧形态，探究焊接电流对焊缝成形及过渡稳定性的
影响。采用 ZEISS Axio observer 金相显微镜观察
熔深、熔宽和余高。焊接设备如图 1 所示，焊接电
流参数如表 2 所示。
 
 

 
图 1    焊接设备

Fig. 1    Welding equipment
  

2    试验结果
 

2.1    熔滴受力分析
焊接过程中，熔滴的过渡方式是由熔滴上各作

用力综合作用决定的。熔滴受力如图 2 所示，在
MIG 焊过程中，熔滴受到自身重力 Fg、熔滴与焊丝
间表面张力 Fσ、电磁收缩力 Fem、等离子流力 Fp、金
属蒸气反作用力 Fv。熔滴重力 Fg、电磁收缩力 Fem、

等离子流力 Fp 对熔滴过渡起促进作用，表面张力
Fσ、反作用力 Fv 起阻碍作用[13]，熔滴上各作用力表
达见式（1）～（4）。

电磁收缩力 Fem 表达式：

Fem =
µ0I2

4π
f2 （1）
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f2 = ln
Rsinθ

r0
− 1

4
− 1

1− cosθ
+

2
(1− cosθ)2

ln
2

1+ cosθ
（2）

式中，μ0 为介质磁导率，H/m；f2 为电弧形态系数；I
为电弧电流，A；r0 为焊丝直径，mm；θ 为电弧传导角

度，°。
 
 

表 2    焊接电流参数
Table 2    Welding process parameters

焊接电流/A 焊接速度/(m·min−1) 弧长修正/% 焊丝伸出长度/mm
80 0.3 30 15
100 0.3 30 15
120 0.3 30 15
140 0.3 30 15
160 0.3 30 15
180 0.3 30 15
200 0.3 30 15
220 0.3 30 15
240 0.3 30 15
260 0.3 30 15
280 0.3 30 15
300 0.3 30 15

 

等离子流力 Fp 表达式：

Fp =
1
2
π(R2− r2)ρpCdv2

p （3）

式 中 ， Cd 为 等 离 子 流 系 数 ； ρp 为 等 离 子 流 密 度 ，

mol/m；vp 为等离子流速度，mm/s；R 为熔滴半径，

mm；r 为熔滴缩颈处的半径，mm。

金属蒸气反作用力 Fv 表达式：

Fv = CDA
ρgv2

g

2
（4）

式中，CD 为与金属蒸气 Reynold 数有关的绕流阻力

系数；A 为垂直于流动方向上的投影面积，mm2；ρg

为金属蒸气密度，g/mm3；vg 为金属蒸气喷出速度，

mm/s[14]。
  

Fv

Fg

Fg+Fem

Fσ Fσ

 
图 2    熔滴受力示意

Fig. 2    Schematic diagram of the droplets stress
  

2.2    焊接电流对熔深、熔宽的影响

不同焊接电流时的熔深、熔宽和余高如图 3、4
所示。可以看出，随着焊接电流的增加，熔宽明显增

加、熔深略有增加、余高变化不明显，这是因为焊接

电流增加，热输入增加，润湿角减小，熔覆金属更易

摊开向两边流动[15]，熔宽增加明显，熔深增加，余高

略有增加，电流较大时余高开始减小。焊接电流较

小时，金属不易摊开，液态金属受热影响较小，金属

凝固较快；电流增大时，液态金属凝固时温度梯度高，

金属向两侧流动，润湿角增大，电弧热作用增强，熔

深、熔宽增加。
 
 

(a) (b) (c)

5 000 μm 5 000 μm 5 000 μm

(d) (e) (f)

5 000 μm 5 000 μm 5 000 μm

(g) (h) (i)

5 000 μm 5000 μm 5 000 μm

(j) (k) (l)

5 000 μm 5 000 μm 5 000 μm 
（a）80 A；（b）100 A；（c）120 A；（d）140 A；（e）160 A；（h）180 A；（g）200 A；（h）220 A；（i）240 A；（j）260 A；（k）280 A；（l）300 A

图 3    不同焊接电流时的熔深、熔宽和余高
Fig. 3    Penetration depth, penetration width, and residual height at different welding currents

 
 

2.3    焊接电流对表面成形的影响

焊接电流对焊缝表面成形的影响如图 5 所示。

当电流较小（80～140 A）时，弧柱直径较小，热输入

较小，电弧潜入工件的深度较浅，熔覆金属成椭球形

凝固在基体表面，熔化的金属难以摊开，从而导致润

湿角较大，不利于熔覆金属向焊缝过渡，焊缝成形不

美观。当电流增加（160～240 A）时，随着焊接电流

加大，热输入增大，电弧能量集中，弧柱直径增加，电
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弧潜入工件的深度增加，润湿角减小，金属润湿较好、

容易摊开，熔深变化不明显、熔宽增加，成形较好。

当焊接电流较大（260～300 A）时，润湿角进一步减

小，焊接热输入较大，熔覆金属成扁平状摊开在基体

表面，熔深、熔宽增加，余高减小，表面成形较差。

因此在打底时选用较大的焊接电流（240～260 A）时

可以增加热输入，电弧能量集中有利于熔覆金属与

母材间隙侧壁熔合，避免形成未焊透缺陷；在填充时

可以选用适中的焊接电流（180～220 A），液态熔覆

金属稳定过渡，且表面成形较好，焊缝平直美观。
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图 4    熔深、熔宽和余高随焊接电流的变化

Fig. 4    Variation  of  penetration  depth,  penetration  width
and residual height with welding current

  

2.4    焊接电流对熔滴过渡的影响

不同焊接电流工艺的熔滴过渡如图 6 所示。脉

冲阶段随着脉冲时间的延长，在焊丝端头的熔滴金

属积累逐渐增多，最后形成熔滴状，其大小接近焊丝

直径。而电弧形态从束状变为钟罩形或锥形。熔池

仅在脉冲电流时间内熔化，在基值电流时间内可得

到冷却结晶。与连续电流的焊接相比，在熔深相同

的前提下，平均电流对焊缝的热输入更小。

焊接电流为 80～140 A 时，过渡方式为射滴过

渡，一个脉冲周期内过渡一滴。熔滴在重力加速度

的作用下从焊丝端部降落到熔池。由于电流较小，

熔滴长大时间较长，形成的熔滴较大。当焊接电流

增加到 160～200 A 时，电弧能量聚集，过渡方式为

射滴过渡，一个脉冲周期过渡一滴。熔滴发生射滴

过渡时，电弧形状呈现钟罩形，此时熔滴沿焊丝轴向

滴落，滴落的加速度比重力加速度要大，熔滴尺寸达

到 1.4 mm，呈球滴状，接近焊丝直径，基本无飞溅。

电流增加到 220～260 A 时，在一个脉冲周期内焊丝

熔化速度加快，此时仍为射滴过渡，但在一个脉冲周

期内出现一脉两滴的过渡方式，电弧呈钟罩形。当

焊接电流继续加大到 280～300 A 时，等离子流力增

加，电弧形态呈锥状，焊丝熔化加快，过渡方式为射

流过渡，等离子流和熔滴沿焊丝轴线方向向熔池内

过渡，在熔池中心形成指状熔深。焊接电流对熔滴

过渡频率的影响如图 7 所示，随着电流的增加，

过渡时间逐渐减小，由 9.9 ms 减少至 5.61 ms；过渡

频率逐渐加快，在 300 A 时过渡频率最快，达到

178 Hz。
 

 
 

(a) (b) (c)

(d) (f)(e)

(g) (h) (i)

(j) (k) (l)

 
（a）80 A；（b）100 A；（c）120 A；（d）140 A；（e）160 A；（f）180 A；（g）200 A；（h）220 A；（i）240 A；（j）260 A；（k）280 A；（l）300 A

图 5    焊接电流对焊缝成形的影响
Fig. 5    Effect of welding current on surface forming
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(a)80 A；(b)160 A；(C)220 A；(d)300 A

图 6    焊接电流对熔滴过渡方式的影响
Fig. 6    Effect of welding current on droplet transition
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图 7    焊接电流对熔滴过渡频率的影响

Fig. 7    Effect of welding current on droplet transition frequency 

3    结论

1) 随着电流的增大，润湿角逐渐减小，熔深、熔

宽逐渐增加，余高变化较小。当焊接电流为 200～

240 A 时，热输入适中，润湿角小，熔覆金属成扁平

状凝固在基体表面，焊缝成形美观。

2) 焊接电流会影响熔滴过渡的方式，随着焊接

电流的增加，过渡方式由射滴过渡向射流过渡转变，

且在一个脉冲周期内由一滴转变为多滴，直到形成

液柱，等离子流力随之增加，电弧形态由钟罩形向锥

状过渡，在熔池中心形成犹如指状的熔深。在一个

脉冲周期内，熔滴过渡频率随焊接电流的增加而

增加。

3) 后续试验过程中，可围绕电流电压反馈与熔

滴过渡协同控制、TC4 钛合金 MIG 焊焊缝跟踪修

正等方面开展研究，也可从 TC4 钛合金 MIG 焊不

同焊接工艺组织转变、性能提高等方面开展研究。
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