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摘　 要： 研究了直流钨极氩弧焊（直流 ＴＩＧ）、 脉冲钨极氩弧焊（脉冲 ＴＩＧ）和激光焊接 ３ 种不同焊接工艺对 ＴＡ１８ 钛合

金焊接接头宏观形貌、 显微组织和力学性能的影响。 结果表明， 与直流 ＴＩＧ 焊接工艺相比， 脉冲 ＴＩＧ 焊接工艺的高

频脉冲促使电弧能量集中， 整体的焊接热输入减小， 焊缝宽度降低； 激光焊接工艺可显著降低焊接接头宽度， 与直

流 ＴＩＧ 焊接工艺相比， 焊接接头宽度减少约 ６９. ５％ 。 ＴＡ１８ 钛合金激光焊接接头显微组织主要为网篮状排列的针状

马氏体 α′相及少量块状相变 α 相， 且针状马氏体 α′相更加细小。 此外， 激光焊接接头具有更高的显微硬度， 但弯曲

性能相对较低。
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　 　 ＴＡ１８（Ｔｉ⁃３Ａｌ⁃２. ５Ｖ）是美国 ２０ 世纪 ６０ 年代末研

制的一种近 α 型钛合金， 因其具有良好的力学性能、
加工性能和优于 ＴＣ４ 钛合金的焊接性能， 被广泛用

作航空管材［１］。 相比不锈钢或铝合金管材， ＴＡ１８ 钛

合金管材不仅能承受更大的工作压力， 还能满足航

空航天领域对可靠性及持久性的要求［２］。

在工程应用过程中， 钛合金管材、 板材和型材

均会受到空间位置及装配精度的限制， 势必要采用

合适的焊接方法对其进行连接［３ － ４］。 在实际应用中，
ＴＡ１８ 钛合金管材常以无缝管的形式使用， 因而对于

ＴＡ１８ 钛合金的研究主要集中在轧制及无缝管加工

方面［５ － ７］。
随着钛焊管制备技术的发展， 相比无缝钛管，

钛焊管在制造成本、 绿色高效、 壁厚均匀一致性等

方面显示出一定的优势， 并已在某些领域取代无缝

钛管获得应用［８］。 然而， 现阶段针对 ＴＡ１８ 钛合金
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焊管的研究较少， 尤其是焊缝对服役性能的影响有

待深入研究。 因此， 分别采用钛焊管工业生产中常

用的直流钨极氩弧焊（直流 ＴＩＧ）、 脉冲钨极氩弧焊

（脉冲 ＴＩＧ）和激光焊接工艺对 ＴＡ１８ 钛合金板材进行

焊接， 研究不同焊接工艺对焊缝几何形状、 显微组

织及力学性能的影响， 以期为 ＴＡ１８ 钛合金焊管的研

发提供一定的理论依据和技术参考， 推进钛合金焊

管的生产应用。

１　 实　 验

实验材料为 ２ ｍｍ 厚的 ＴＡ１８ 钛合金冷轧带卷，
其化学成分如表 １ 所示。 从冷轧钛带卷上切取试样，
规格为 ５００ ｍｍ ×１００ ｍｍ ×２ ｍｍ。

采用直流 ＴＩＧ、 脉冲 ＴＩＧ 和激光焊接 ３ 种方式分

别沿着板材轧制方向焊接 ＴＡ１８ 钛合金板材。 施焊

前， 用砂纸打磨试样表面， 然后用酒精冲洗， 烘干。

ＴＩＧ 焊接和激光焊接过程中均采用纯氩气对高温焊

接熔池区域进行双面保护， 其中钨极保护喷嘴气体

流量为 ８ Ｌ ／ ｍｉｎ， 焊接拖罩气体流量为 １０ Ｌ ／ ｍｉｎ， 背

面保护气体流量为 １０ Ｌ ／ ｍｉｎ。

表 １　 ＴＡ１８ 钛合金冷轧带卷的化学成分（ｗ ／ ％ ）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＴＡ１８ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｅｄ ｃｏｉｌ

Ａｌ Ｖ Ｆｅ Ｃ Ｏ Ｎ Ｈ Ｔｉ

３. ０ ２. ７ ０. ２ ０. ０５ ０. ０８ ０. ０３ ０. ０１ Ｂａｌ．

ＴＩＧ 焊机型号为松下 ＹＣ⁃４００ＴＸ４ 型， 激光器为

６０００ Ｗ 光纤激光器， 焊接工艺参数如表 ２ 所示。 在

使用脉冲 ＴＩＧ 焊接时， 基值电流是峰值电流的 ２０％ ，
同时脉冲频率设定为 ２００ Ｈｚ， 有利于降低焊接总体

的热输入， 方便控制熔池的形貌和尺寸， 使得焊道

表面纹理光滑。 脉冲 ＴＩＧ 焊接的平均电流为 １８０ Ａ，
直流 ＴＩＧ 焊接的电流为 ２１５ Ａ。

表 ２　 ＴＡ１８ 钛合金板材直流 ＴＩＧ、 脉冲 ＴＩＧ 和激光焊接的工艺参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＤＣ ＴＩＧ， ｐｕｌｓｅｄ ＴＩＧ ａｎｄ ｌａｓｅｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ＴＡ１８ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｐｌａｔｅ

ＤＣ ＴＩＧ
Ｗｅｌｄｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ／ Ａ Ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ／ ｍ·ｍｉｎ － １ Ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｏｒｃｈ ａｎｇｌｅ ／ （°）Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ａｎｄ ｐｌａｔｅ ／ ｍｍ

２１５ ０. ６ ９０ ３

Ｐｕｌｓｅｄ ＴＩＧ
Ｐｅａｋ ｃｕｒｒｅｎｔ ／ Ａ Ｂａｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ／ Ａ Ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ／ ｍ·ｍｉｎ － １ Ｄｕｔｙ ｒａｔｉｏ ／ ％ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ Ｈｚ

３００ ６０ ０. ６ ５０ ２００

Ｌａｓｅｒ ｗｅｌｄｉｎｇ
Ｌａｓｅｒ ｐｏｗｅｒ ／ Ｗ Ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ／ ｍ·ｍｉｎ － １ Ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｍｍ

２２００ ２ ＋ ５

　 　 按图 １ 所示， 采用激光切割机在 ＴＡ１８ 钛合金焊

接接头位置截取金相试样和力学性能试样。 金相试

样经过磨抛后， 用 Ｋｒｏｌｌ 试剂进行腐蚀。 采用 ＸＪＺ⁃
６Ａ 型光学显微镜观察焊接接头组织， 并用 ４０２ＭＶＡ
型显微硬度计测量焊接接头不同位置的显微硬度，
加载载荷为９. ８ Ｎ， 持续时间为 １５ ｓ。 拉伸试样按照

ＧＢ ／ Ｔ ２６５１—２００８ 加工， 标距长度为 １００ ｍｍ。 采用

ＣＭＴ５１０５ 型万能试验机进行室温拉伸性能测试， 拉伸

图 １　 ＴＡ１８ 钛合金焊接接头取样位置示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ＴＡ１８ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ

速率在试样屈服之前为 ０. ２ ｍｍ ／ ｍｉｎ， 之后增加至

２０ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 弯曲试样按照 ＧＢ ／ Ｔ ２６５３—２００８ 加工，
压头直径为 ６ ｍｍ， 下压头间距为 １２ ｍｍ， 弯曲速率

为 ６０ ｍｍ ／ ｍｉｎ。

２　 结果与分析

２. １　 宏观形貌

图 ２ 为不同焊接工艺下 ＴＡ１８ 钛合金焊接接头表

面的宏观形貌， 焊缝及热影响区宽度如表 ３ 所示。
从图 ２ 可以看出， ＴＩＧ 焊接和激光焊接都可实现

ＴＡ１８ 钛合金板材双面良好成形， 焊缝正面和背面均

连续均匀。 由于直流 ＴＩＧ 焊接热输入较大， 焊缝宽

度达到 ８. ７２ ｍｍ； 采用脉冲 ＴＩＧ 焊接时， 高频脉冲

促使电弧能量集中， 整体的焊接热输入减小， 焊缝

宽度降低至 ７. ４０ ｍｍ； 而激光焊接过程中激光束具

有更强的穿透性且激光能量更加集中， 致使激光焊

接接头焊缝和热影响区宽度均明显降低， 焊缝宽度
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仅为 ２. ６６ ｍｍ， 相比于直流 ＴＩＧ 焊接降低约 ６９. ５％ 。

图 ２　 不同焊接工艺下 ＴＡ１８ 钛合金焊接接头的宏观形貌

Ｆｉｇ. ２　 Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ＴＡ１８ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｗｅｌｄｅｄ
ｊｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ： （ａ） ＤＣ ＴＩＧ；
（ｂ） ｐｕｌｓｅｄ ＴＩＧ； （ｃ） ｌａｓｅｒ ｗｅｌｄｉｎｇ

表 ３　 ＴＡ１８ 钛合金焊接接头横截面焊缝宽度与

热影响区宽度（ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｗｅｌｄ ａｎｄ ｈｅａｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ

ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ＴＡ１８ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ

Ｗｅｌｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ Ｗｅｌｄ ｗｉｄｔｈ Ｈｅａｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅ ｗｉｄｔｈ

ＤＣ ＴＩＧ ７. ４０ ５. ０５

Ｐｕｌｓｅｄ ＴＩＧ ２. ６６ １. ２２

Ｌａｓｅｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ８. ７２ ５. ３２

激光焊接具有最快的熔池加热和冷却速度， 熔

池高温停留时间短， 液态金属流动性差， 熔池中心

的液态金属不能及时回流到焊缝两侧， 导致焊缝两

侧咬边缺陷增加。 而脉冲 ＴＩＧ 焊接可对焊接熔池的

流动性进行调控， 因而能够更好地控制焊缝熔透行

为、 焊缝宽度和咬边。 相比激光焊接， 脉冲 ＴＩＧ 焊

缝中心位置熔池下塌降低， 热影响区位置的熔池咬

边也得到一定削弱。
２. ２　 显微组织

图 ３ 为不同焊接工艺下 ＴＡ１８ 钛合金焊接接头的

横截面形貌。 图 ４ 为 ＴＡ１８ 钛合金焊接接头横截面组

成区域示意图。 由图 ４ 可以看出， ＴＡ１８ 钛合金焊接

接头主要分为母材 （ ｂａｓｅ ｍｅｔａｌ， ＢＭ）、 热影响区

（ｈｅａｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅ， ＨＡＺ）和焊缝区（ｗｅｌｄ ｚｏｎｅ， ＷＺ），
而热影响区根据受热情况分为粗晶热影响区（ｃｏａｒｓｅ
ｇｒａｉｎ ｈｅａｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅ， ＣＧＨＡＺ） 和细晶热影响区

（ｆｉｎｅ ｇｒａｉｎ ｈｅａｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅ， ＦＧＨＡＺ）。 从图 ３ 可以

看出， 直流 ＴＩＧ 焊接接头粗晶热影响区的晶粒呈现

铸态组织特征。 脉冲 ＴＩＧ 焊接方式能够降低焊缝熔

池的整体热输入， 同时峰值电流和基值电流交替对

熔池液态金属进行加热和冷却， 有利于加强对焊接

熔池的搅拌作用， 细化粗大的柱状晶粒。 激光焊接

具有较快的加热和冷却速率， 熔池液态金属主要依

附于热影响区半熔化晶粒形核长大， 熔池高温停留

时间相对较短， 晶粒来不及长大便凝固； 焊缝柱状

晶区晶粒呈 ４５°夹角从两侧对称向焊缝中心位置生

长， 具有较大的长宽比。

图 ３　 不同焊接工艺下 ＴＡ１８ 钛合金焊接接头的横截面形貌

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ＴＡ１８ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｗｅｌｄｅｄ
ｊｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ： （ａ） ＤＣ ＴＩＧ；
（ｂ） ｐｕｌｓｅｄ ＴＩＧ； （ｃ） ｌａｓｅｒ ｗｅｌｄｉｎｇ

图 ４　 ＴＡ１８ 钛合金焊接接头横截面组成区域示意图

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ
ｏｆ ＴＡ１８ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ

图 ５ 为 ＴＡ１８ 钛合金焊接接头不同位置的金相组

织。 从图 ５ 可以看出， 虽然直流 ＴＩＧ、 脉冲 ＴＩＧ、 激

光焊接的热源形式有所差异， 但焊接接头不同区域

的微观组织特征基本相似。 ＴＡ１８ 钛合金母材组织为

等轴 α 相， 当焊接加热温度超过 α ／ β 转变温度时，
母材中的 α 相向 β 相转变， 高温下 β 晶粒快速长
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图 ５　 ＴＡ１８ 钛合金焊接接头不同区域的金相组织

Ｆｉｇ. ５　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ＴＡ１８ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｚｏｎｅｓ： （ａ） ＤＣ ＴＩＧ； （ｂ） ｐｕｌｓｅｄ ＴＩＧ； （ｃ） ｌａｓｅｒ ｗｅｌｄｉｎｇ

大［９ － １０］。 在随后的快速冷却过程中， 焊缝熔池内粗

大的 β 晶粒保存至固相， 并形成针状马氏体 α′
相［１１］。 直流 ＴＩＧ 焊接接头中除针状马氏体 α′相之

外， 还存在大量先共析 α 相， 其中焊缝区内先共析

α 相占比最大且呈块状团聚分布， 这表明即使在焊

缝熔池快速冷却的过程中， 熔池内局部区域仍存在

较大温差， 导致不同位置的冷却速度不同， 造成焊

缝区不同位置显微组织存在差异。 与直流 ＴＩＧ 焊缝

中存在较大的块状 α 相不同， 脉冲 ＴＩＧ 焊缝中的针

状马氏体 α′相更加细小， 呈交错的网篮组织形态。
激光焊接焊缝区显微组织主要为原始 β 晶界隔开的

针状马氏体 α′相及少量的块状相变 α 相， 且网篮状

排列的针状马氏体 α′相占比最大， 组织最细。
粗晶热影响区为针状马氏体 α′相和更加细小、

弥散分布的块状转变 α 相。 随着距离热源中心位置

的增加， 细晶热影响区的加热温度较低且冷却速度

快， 晶粒尺寸仍然较小， 仅有部分 α 相转变为高温

β 相（深色）， 随后冷却过程中形成 α ＋ α′相组织。

２. ３　 力学性能

由于 ＴＡ１８ 钛合金直流 ＴＩＧ、 脉冲 ＴＩＧ 和激光焊

接接头微观组织存在差异， 导致焊缝显微硬度也有所

不同。 ＴＡ１８ 钛合金母材显微硬度值为 ２. １７ ＧＰａ， 激

光焊接接头焊缝区的平均显微硬度值达到 ２. ７３ ＧＰａ，
显著高于直流 ＴＩＧ 和脉冲 ＴＩＧ（焊缝区的平均显微硬

度值分别为 ２. ５３、 ２. ５７ ＧＰａ）。 这是因为激光焊接具

有较快的冷却速率， 导致焊缝区形成大量细小的网

篮状排列的针状马氏体 α′相， 而网篮状排列的针状

马氏体 α′相是提高焊缝强度和硬度的主要组织［９，１２］。
图 ６ 为 ＴＡ１８ 钛合金室温拉伸试样的照片， 图 ７

为不同焊接工艺下 ＴＡ１８ 钛合金焊接接头的室温拉伸

性能。 从图 ６ 可以看到， 不同焊接工艺下拉伸试样

的断裂位置均位于母材处。 ＴＡ１８ 钛合金母材的抗拉

强度为 ６５９ ＭＰａ， 屈服强度为 ６２６ ＭＰａ， 延伸率为

２２. ０％ 。 从图 ７ 可知， 焊接工艺对 ＴＡ１８ 钛合金焊接

接头抗拉强度及屈服强度的影响不大。 激光焊接工

艺下， 焊接接头的延伸率最高， 达到 ２０. ５％ ， 为母
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图 ６　 ＴＡ１８ 钛合金焊接接头室温拉伸试样的照片

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｏｆ ＴＡ１８ ｔｉｔａｎｉｕｍ
ａｌｌｏｙ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ

图 ７　 不同焊接工艺下 ＴＡ１８ 钛合金焊接接头的室温拉伸性能

Ｆｉｇ. ７　 Ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＴＡ１８ ｔｉｔａｎｉｕｍ
ａｌｌｏｙ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

材的 ９３％ ； 直流 ＴＩＧ 焊接工艺下的延伸率最低， 为

１６. ０％ ， 是母材的 ７２％ 。 这是因为激光焊接接头焊

缝区和热影响区的宽度要显著小于 ＴＩＧ 焊接， 在拉

伸试样标距范围内母材的变形协调区间更大。
ＴＡ１８ 钛合金焊接接头的弯曲性能如表 ４ 所示。

从表 ４ 可见， 激光焊接接头的弯曲角度普遍低于 ＴＩＧ
焊接接头， 这是由于激光焊缝中的针状马氏体 α′相
较多， 造成焊接接头硬度增加。

表 ４　 不同焊接工艺下 ＴＡ１８ 钛合金焊接接头的弯曲性能

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＴＡ１８ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｗｅｌｄｅｄ

ｊｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

Ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ＤＣ ＴＩＧ Ｐｕｌｓｅｄ ＴＩＧ Ｌａｓｅｒ ｗｅｌｄｉｎｇ

Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ３６. ８° ４１. ７° ３２. ６°

Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ４９. １° ３９. １° ３７. ５°

３　 结　 论

（１） 与直流 ＴＩＧ 焊接工艺相比， 脉冲 ＴＩＧ 焊接

工艺的电弧能量集中， 整体的焊接热输入减小， 焊

缝熔宽降低； 激光焊接工艺可显著降低焊接接头的

宽度， 与直流 ＴＩＧ 焊接工艺相比焊接接头宽度减少

约 ６９. ５％ 。
（２） ＴＡ１８ 钛合金激光焊接接头显微组织主要为

原始 β 晶界隔开的针状马氏体 α′相及少量的块状相

变 α 相， 且网篮状排列的针状马氏体 α′相占比最大，
组织最细。

（３） ３ 种焊接工艺下拉伸试样的断裂位置均位

于母材处， 其中， 激光焊接工艺下焊接接头的延伸

率最高， 为 ２０. ５％ ， 达到母材的 ９３％ 。 与 ＴＩＧ 焊接

接头相比， 激光焊接接头具有更高的显微硬度， 但

其弯曲性能相对较低。
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