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Ti­Fe­Al 系合金 GTAW和 PAW接头的组织和性能 
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摘 要：采用 GTAW和 PAW  2种焊接工艺，对厚度为 9  mm的 Ti­Fe­Al系合金板材进行对接焊接试验，考察其 

焊接性能以适应船舶行业对低成本钛合金的使用要求。通过工艺参数的优化，获得了良好的焊缝外观成形，并结 

合性能测试结果分析了接头的组织和性能。研究结果表明：采用这 2种焊接方法得到的 Ti­Fe­Al系合金接头质量 

达到了 X射线检测Ⅰ级水平，熔敷金属合金成分和杂质含量控制适当，接头硬度分布均匀，拉伸、弯曲和冲击性 

能良好，冲击断口呈韧性断裂，微观金相观察无析出相。 
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Structure and properties of Ti­Fe­Al alloy on 
GTAW and PAWwelding joint 
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Abstract: The GTAW and PAW experiments were operated on Ti­Fe­Al alloy plates with thickness of 9 mm in order to 
qualify welding performance for operating requirement about low­cost titanium alloy on ship trade. Good appearance of 
welding  joint was got by optimizing  technics  parameters and  the microstructure  and properties of welding  joints were 
analysed according to aptitude test results. The results show that  the quality of obtained joints  through both of welding 
methods can reach the Ⅰ grade of RT; alloy elements and impurity contents in welding line can be controlled befittingly; 
rigidity  values distribute  equably  and tensility,  bending  and  impacting  test  results  are  proved  excellent. Especially,  no 
precipitated phase is found in microstructure. 
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钛材具有适用于海洋环境的特性，如耐蚀性、无 

磁性、较高的综合力学性能和机械加工特性等，是一 

种天然的海洋装备结构材料。从 20 世纪 50 年代末开 

始，钛材在船舶和海洋工程中应用。不仅领域逐步拓 

宽，而且用量也随之增大 [1−5] 。又因为钛合金材料在海 

洋工程的应用推广，不仅需要优良的性能和质量，更 

需要合适的价格，低成本是当前船用钛合金材料及制 

造工艺研究的重要目标 [6−8] 。Ti­Fe­Al系合金作为一种 

低成本钛合金，是在纯钛中加入一些廉价的 Fe 和 Al 
元素，构成的一种近 α 相的低成本船用结构钛合金， 

具有冷热成型性优异的特点。和纯钛相比，它具有更 

低的成形温度， 较小的成形抗力以及较低的开裂倾向， 

所以冷热成形性能更好 [9] 。 

本文作者结合船用钛合金常用的焊接方法，对 
Ti­Fe­Al系合金进行 GTAW和 PAW这 2 种焊接工艺 

的研究，综合分析了在不同焊接条件下 Ti­Fe­Al系合 

金焊接接头组织和性能变化。 

1  实验 

1.1  试验材料 
PAW和 GTAW焊接工艺研究用板材为 9  mm厚 

Ti­Fe­Al系合金板材对接试板2组， 规格均为300 mm× 
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150 mm；配套使用的焊丝选用规格为 d 2.0/3.2 mm。 

1.2  试验条件 
PAW和 GTAW焊接工艺用试板均开 30°“V”型 

单边坡口，根部间隙留  3  mm。试板加工时，采用较 

慢的加工速度，以机械方法加工坡口，防止试板局部 

升温过高带来的影响。并清理试板表面的残留油渍和 

水渍等附着物，再用机械方法去除对接面及其周围 25 
mm 范围内的氧化皮，蘸取丙酮溶液将其清洗干净。 

由于钛材在焊接过程中的保护和冷却速度的控制是保 

证焊接接头综合质量的关键因素，为避免在焊接过程 

焊缝和周围区域高温氧化， 使用纯氩气作为保护气体， 

其纯度符合相关标准的规定；并且在焊接过程中层道 

间的温度控制在 100 ℃以下，改善焊接过程中的保护 

效果。 

1.3  焊接工艺试验 

根据 PAW和GTAW焊接工艺的特点， 针对 9 mm 
板厚 Ti­Fe­Al系合金，通过多次焊接工艺试验，摸索 

出焊接电流、焊接电压、焊接速度以及气体保护流量 

等工艺参数之间的匹配关系，对比研究，最终实现了 
9 mm厚 Ti­Fe­Al系合金中厚板的焊接成型。 

2  结果及讨论 

2.1  外观质量及无损检测 

焊后试板表面质量要求进行  100%目视检查，焊 

缝表面光顺并圆滑过渡到母材，经测量，PAW试板焊 

缝正面宽度为 10~12mm，背面宽度为 4~6 mm，余高 
1.2 mm；GTAW试板焊缝正面宽度为 13~14 mm，背 

面宽度为 6~7 mm，余高 1.2 mm。按照 JB/T 4730.2— 
2005《承压设备无损检测第 2 部分：射线检测》规定 

的方法进行 100%  X射线无损检测，内部质量满足Ⅰ 

级焊缝要求。 

2.2  接头冷弯和拉伸性能 

试板按照 GB 2649—2008的规定进行取样，并分 

别按照GB 2651—2008和GB 2653—2008的要求进行 

接头的拉伸与冷弯试验。 冷弯试样取全厚度(t=9 mm)， 

弯曲半径为  10t，弯曲角  180°，拉伸面上沿着任意方 

向均没有单条长度大于 3  mm的裂纹型开口缺陷，表 

明焊接接头的成型性能良好。接头的拉伸试验结果见 

表 1。 

表 1  接头拉伸试验结果 

Table 1  Mechanical properties of welding jointing 

Method  Dimension/mm  Rm/MPa  Breakpoint 

PAW  9×37  614; 624  Basemetal 

GTAW  9×37  596; 589  Welding line 

由表  1  可以看出：焊接接头的抗拉强度达到了 
589~624 MPa。 PAW焊接接头的拉伸断裂位置在母材， 

说明焊缝的抗拉强度高于母材的抗拉强度，而 GTAW 
焊接接头的拉伸断裂位置在焊缝。但是 2 种焊接方法 

得到的焊接接头均满足接头系数大于 0.95的要求。 

2.3  硬度测试 

在 CV−430DAT试验机上对 2 种方法焊接的接头 

横截面距离表面 1  mm(测试点间距 0.5  mm)位置按照 
GB/T 4340.1—2009标准进行维氏硬度试验， 硬度分布 

曲线见图 1。 

图 1  接头硬度(HV10)分布 

Fig. 1  Distribution of hardness of welding joint 

由图 1 看出：PAW和 GTAW  2种焊接方法得到 

的焊接接头，HAZ的硬度值稍微高于母材的，但是焊 

缝、 HAZ和母材三者的硬度差值并没有形成明显的硬 

度梯度，说明在焊接过程中接工艺参数选择合适，接 

头性能较为均匀。 

2.4  化学成分分析 

为了分析焊缝中的合金成分和杂质含量，由焊缝 

中心取样在 Genesis  Apex2  X射线能谱仪上对焊缝主 

要合金成分进行分析，结果见图  2；在  ELTRA 
ONH2000型氮氢氧气体分析仪上进行焊缝中 N、 H和 
O含量的分析，结果见表 2。
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图 2  焊缝的 X射线能谱分析 
Fig. 2  Microanalysis of X­ray of welding seam: (a) Welding 
seam with PAW; (b) Welding seam with GTAW 

如图 2 所示：主要合金元素 Al 和 Fe的含量基本 

控制在有效范围之内；由表  2  分析结果来看，采用 
GTAW工艺得到的焊缝，其 N、H和 O含量都低于母 

材和焊丝的标称值；采用  PAW 工艺得到的焊缝，其 
N和 H含量低于母材和焊丝的标称值，O含量低于母 

材标称值但是略高于焊丝标称值。这说明在  PAW 焊 

接工艺中，虽然有轻微的吸氧趋势，但是 O含量能够 

控制在有效范围之内。综合图 2 和表 2的结果可知， 

采用这 2 种焊接工艺都能较好地控制焊缝中的合金成 

分和杂质元素的含量。 

表 2  焊缝中 N、H和 O的含量(质量分数) 

Table 2  N, H and O contents of welding seam 

Chemical composition/% Welding 
method  N  H  O 

GTAW  ＜0.005  0.001 9  0.066 

PAW  ＜0.005  0.001 7  0.082 

2.5  金相分析 

在 Leica  DMI5000M金相显微镜下观察到的接头 

显微组织见图 3。 

采用  PAW 焊接工艺得到的接头焊缝和热影响区 

组织是由马氏体 α′+微量 β组成，而采用 GTAW焊接 

工艺得到的接头焊缝和热影响区组织都是由锯齿状 
α+马氏体  α′+微量 β 组成，基体金属的微观组织由等 

图 3  接头的显微组织 

Fig. 3  Microstructures of welding joint: (a) PAW, welding seam; (b) PAW, HAZ; (c) PAW, base metal; (d) GTAW, welding seam; 

(e) GTAW, HAZ; (f) GTAW, base metal
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轴 α+形变的 α+微量 β 组成，其中未见明显的成分析 

出相。这与钛合金焊接过程中焊接接头组织由基体等 

轴晶组织和焊缝马氏体 α′相针状组织组成 [10] 一致。马 

氏体组织具有相对较高的硬度，可能在焊接的过程中 

由于凝固过程形核速度的差别，导致相对不同的凝固 

速度，先凝固区域由于冷却速度快，原始 β 晶粒进行 

晶格转变较小，从而在温度下降到相变点以下时，晶 

格畸变比较严重，从而导致微观内应力的增加，该内 

应力对该显微区域构成了强化效果，从而提高了其 

硬度。 

3  结论 

1) Ti­Fe­Al系合金采用PAW和GTAW焊接工艺， 

得到的接头抗拉强度均高于 500 MPa，满足接头系数 

大于 0.95的要求。 
2) 与 GTAW 相比，采用 PAW 工艺获得的焊接 

接头，其 O 含量稍微高于 GTAW 工艺获得的焊接接 

头的； 但是两者的气体元素含量均能控制在有效范围。 
3)  PAW 和 GTAW  2 种工艺方法焊接 Ti­Fe­Al 

系合金，焊接接头组织均匀，均以 α+微量 β为主；凝 

固过程中产生的马氏体 α′是导致接头显微区域强化的 

重要原因。 
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