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焊接线能量对 TA2 焊接接头组织和性能的影响 

刘希林，李 炳，胡光远，晏阳阳，闫飞昊，范金伟 

(中国船舶重工集团公司第七二五研究所，洛阳  471039) 

摘 要：研究了焊接线能量对 TA2焊接接头组织和性能的影响。采用不同的焊接线能量焊接 22 mm厚 TA2焊接 

接头，对焊接接头显微硬度、拉伸性能、冲击性能、金相组织以及熔敷金属化学成分等进行分析，得出了焊接线 

能量对焊接接头组织和性能的影响规律。研究表明：对于 22  mm厚的 TA2 合金，如果焊接过程控制合理，焊接 

线能量对焊接接头组织和性能的影响很小。 
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Influence of weld heat input on microstructure and 
properties of welded joint of TA2 titanium alloy 
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(Luoyang Ship Material Research Institute, Luoyang 471039, China) 

Abstract:  The  influence  of  heat  input  on  the  structure  and  performance  of  weld  joint  was  researched.  The  Vickers 
hardness, tensile properties, impact properties, metallurgical structure, and chemical composition of the TA2 welded joint 
with different weld heat inputs were analysed. The relationship between the properties of  the welded joint and the weld 
heat input during the welding was built. The results show that the weld heat input has little influence on the structure and 
properties of welded joint of 22 mmthick TA2. 
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近年来，随着钛合金原材料成本的下降，钛合金 

高的比强度、无磁性、优良的海洋环境适应性能以及 

耐特殊介质腐蚀性能等优势逐步凸显出来，钛合金焊 

接结构件在舰船建造、海洋石油工程以及化工行业应 

用越来越广泛 [1−4] 。焊接钛合金结构件时，不可避免会 

遇到中等厚度或者大厚度钛合金。中等厚度或者大厚 

度钛合金的焊接通常采用普通 TIG焊接方法，焊接效 

率相对低下，焊接往往成为制约钛合金焊接结构件制 

造效率的瓶颈工序 [5−7] 。 

钛合金焊接时一般要求尽量采用较小的焊接规 

范，以期获得较为细化的焊缝区晶粒组织，继而获得 

较好的焊接接头力学性能，提高产品服役过程的安全 

可靠性。而钛合金中等厚度或者大厚度构件如采用较 

小的焊接规范则熔敷金属填充量少，焊接效率低下， 

增加了焊接工序生产时间。而如果使用较大的焊接规 

范则会造成焊缝性能恶化。焊接线能量对焊接接头的 

性能会造成何种程度的影响，此种程度的影响是否会 

影响焊接接头的使用性能，焊接线能量是否存在一定 

的允许波动范围， 国内未发现相关的研究报道，因此， 

有必要开展相关的研究，探索焊接线能量对钛合金焊 

接接头性能的作用规律 [8−9] 。 

1  实验 

1.1  实验材料选择 
TA2 合金是钛合金中应用最广泛的纯钛，对其研 

究具有一定的代表性。实验材料选用  22  mm 厚  TA2 
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退火态板材，板材的初始力学性能如表 1所示。 

表 1  TA2板材的拉伸性能 

Table 1  Tensile properties of TA2 plate 

Rp0.2/MPa  Rm/MPa  A/%  Z/% 

375  466  26  56 

1.2  实验方法 
1) 焊接坡口设计 

根据钛合金焊接过程常用的坡口形式设计如图  1 
所示的焊接坡口。 

图 1  焊接坡口 

Fig. 1  Weld groove (Unit: mm) 

2) 焊接工艺规范 

采用表 2所示的焊接工艺规范进行试板的焊接。 

表 2  焊接工艺试验设计 

Table 2  Experimental design of welding parameters 

No. 
Current/ 

A 
Voltage/ 

V 
Speed/ 

(cm∙min −1 ) 
Heat input/ 
(kJ∙cm −1 ) 

1  120  9  8  8.1 

2  170  12  10  12.24 

3  220  15  12  16.5 

4  270  20  12  27 

5  320  25  12  40 

6  170  12  8  12.24 

Sample 6 was welded without gas shield. 

3) 焊接过程控制 

采用表 2 所示的焊接工艺参数进行试板的焊接， 

第  1~5 组试板焊接过程正反面采用氩气实现良好保 

护，焊后焊缝表面均呈现银白色或者淡黄色，完全满 

足标准规定；第 6组试样正面不受氩气托罩保护，焊 

缝表面呈现黄色或淡蓝色，焊缝表面质量不能满足标 

准规定。焊接后的试板按照 JB/T  4730进行 X射线检 

验，结果满足Ⅰ级焊缝要求。 

2  实验结果 

2.1  室温拉伸试验结果 

为了准确反映焊缝金属的拉伸性能，取焊缝纵向 

拉伸试样，取样位置如图 2所示. 

图 2  拉伸冲击试样取样位置 

Fig. 2  Sampling points of tensile test 

各层试样的拉伸试验结果(均值)见表 3。 

表 3  焊接接头的室温拉伸试验结果 

Table 3  Results of tensile test at roomtemperature 

No.  Rp0.2/MPa  Rm/MPa  A/%  Z/% 

1  375.0  466.3  28.7  70.7 

2  380.0  461.7  29.2  70.3 

3  381.0  456.7  26.7  72.3 

4  373.7  449.3  29.0  73.7 

5  377.3  459.3  26.2  72.0 

6  362.7  452.7  30.2  75.3 

由表 3 可以看出，焊接线能量对焊缝金属纵向拉 

伸性能无明显影响。 

2.2  室温冲击试验结果 

按照 GB/T  2650—2008进行 22  mm厚 TA2焊接 

接头全厚度 V型缺口冲击试验，由于焊缝厚度达到了 
22 mm，分两层取冲击试样，如图 3所示。 

图 3  冲击试样取样位置 

Fig. 3  Sampling points of impact test
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冲击试验结果如表 4所示。 

表 4  焊接接头冲击试验结果 

Table 4  Results of impact test at roomtemperature 

Impact energy/J 
No. 

Superficial  Bottom 

1  127.7  146.7 

2  123.3  151.3 

3  131.0  153.3 

4  149.3  158.0 

5  117.0  145.3 

6  99.0  142.3 

冲击试验研究结果表明，焊接线能量对焊接接头 

下层冲击影响很小。在焊接电流为 320 A时，焊接接 

头上层冲击功略有降低，而采用 170 A焊接的第 6组 

焊接接头，由于焊接过程未受托罩保护，焊接接头上 

层冲击功明显下降，焊接接头冲击性能对焊接过程保 

护程度很敏感。 

2.3  焊缝显微组织分析 
22 mm厚TA2全焊缝厚度低倍金相及典型区域高 

倍金相组织如图 4~9所示，低倍金相上未发现裂纹、 

孔穴、固体夹杂、未熔合和未焊透、形状和尺寸不良 

等缺陷。 

图 4  试样 1的焊缝组织 

Fig. 4  Weld structure of sample No.1 

图 5  试样 2的焊缝组织 

Fig. 5  Weld structure of sample No.2 

图 6  试样 3的焊缝组织 

Fig. 6  Weld structure of sample No.3 

由图 4~9可以看出， 22 mm厚 TA2窄间隙 TIG焊 

缝的组织主要由基体 α、片状 α 和针状 α 构成，不同 

焊接线能量对焊缝组织无明显影响。
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图 7  试样 4的焊缝组织 

Fig. 7  Weld structure of sample No.4 

图 8  试样 5的焊缝组织 

Fig. 8  Weld structure of sample No.5 

2.4  硬度检验 

自焊缝中心至母材进行显微维氏硬度检验，检验 

结果如图 10所示。 

图 9  试样 6的焊缝组织 

Fig. 9  Weld structure of sample No.6 

图 10  显微维氏硬度分布 

Fig. 10  Distribution of microhardness 

由以上结果分析可见，焊接线能量对焊缝区的显 

微维氏硬度影响很小。 

2.5  化学成分 

对以上 6组试样的焊缝金属进行 N、H、O 3种间 

隙元素成分进行分析，结果如表 5所示。 

由以上结果分析可见，焊接线能量对焊缝金属间 

隙元素含量无明显影响，而焊接过程如保护不佳则焊 

缝金属的氧含量会有明显增加。
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表 5  不同样品的化学成分 

Table 5  Chemical compositions of different samples 

No.  w(O)  w(N)  w(H) 

1  0.097  0.011  0.002 5 

2  0.098  0.014  0.002 2 

3  0.099  0.012  0.002 2 

4  0.096  0.012  0.002 4 

5  0.091  0.014  0.002 0 

6  0.104  0.012  0.002 4 

3  分析 

1) 通过拉伸性能、冲击性能、显微维氏硬度和化 

学成分分析可见，在焊接过程保护良好的情况下，焊 

接线能量对  TA2 焊接接头的常规力学性能无明显影 

响。 
2)  焊接接头的冲击性能对焊接过程保护效果很 

敏感，焊接保护效果不佳将显著降低焊接接头的冲击 

性能。

3) 焊接电流达到 320 A时，焊接接头的冲击性能 

以及焊接过程热影响区的硬度即出现不良倾向，所以 

即使在保护良好的情况下，TA2 焊接时电流最好保持 

在 270 A以下，即焊接线能量≤27 kJ/cm。 
4) 在实际焊接过程，采用的焊接线能量越大，焊 

缝冷却速度越慢，焊接过程保护的难度也越大，间隙 

元素溶入焊缝的几率越高。而如果在真空环境或者氩 

气气氛中， 则可以在焊接过程中适当增加焊接线能量。 
5)  相关文献 [2] 介绍钛合金焊接时适合采用低线 

能量的焊接规范进行操作，如果不考虑焊接过程的残 

余应力和变形，则其主要目的是为了降低焊接过程的 

保护难度，降低因焊接保护不佳对焊接接头造成不良 

影响。 

4  结论 

1) 对于 22 mm厚的 TA2焊接接头，焊接线能量 

不宜超过 27 kJ/cm， 手工焊接时焊接电流不宜大于 270 
A。 

2)  焊接过程的保护效果对钛合金焊接接头组织 

和性能影响较大。 
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