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钛合金厚板窄间隙 TIG焊接接头的组织和力学性能 
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摘  要：通过窄间隙 TIG自动焊接方法，完成 40 mm TA2试板的对接焊接，获得无缺陷的焊缝，对全焊缝厚度

进行组织和力学性能检验。结果表明：各层焊缝性能均合格，采用窄间隙焊接方法可以获得优质的焊接接头。先

焊区域由于受压缩塑性变形，焊缝的冲击韧性有了明显的提高。并初步分析了冲击韧性提高的原因。 
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Abstract: By the method of narrow gap TIG welding, TA2 plate with a depth of 40 mm and without defects was jointed. 

The microstructure of the joint was analyzed and the mechanical properties were tested about the whole welding line. The 

results show that every layer can be eligible and the TA2 joints welded by narrow gap TIG welding are of high-quality. 

Furthermore, the impact toughness of welding joints in the areas of welded foregoing increase obviously because of being 

compressed, leading to plastic distortion. The reasons that the impact toughness can be increased were analyzed also. 
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随着现代工业生产和国防装备中焊接结构的日益

大型化，厚板的应用越来越广泛。使用传统的焊接方

法进行厚板焊接，焊接速度慢，焊后应力变形大，焊

接效果较差[1]。而采用窄间隙焊接不仅可大幅度地减

少坡口截面积、大大减少焊缝金属的填敷量，而且可

以在较小的焊接热输入条件下，实现焊接，因而被作

为一种经济的、能够得到优良力学性能和变形较小的

优质焊接接头的焊接方法，广泛应用于各种大型重要

结构[2−4]。 

窄间隙 TIG焊是焊接质量可靠的窄间隙焊接工艺

之一。由于氩气的保护作用，TIG 焊可用于焊接易氧

化的有色金属及其合金、不锈钢、高温合金、钛及钛

合金以及难熔的活性金属(如钼、铌、锆)等，其接头

具有良好的韧性，焊缝金属中的氢含量很低。所以，

窄间隙 TIG 焊接方法成为钛合金厚板常用的焊接方 

法[5]。在相关文献[2, 6−7]，研究者们对钛合金的窄间

隙 TIG焊接工艺和特点进行了探索。随着研究的深入，

窄间隙 TIG焊接方法在钛合金中的应用将越来越多。 

 

1  实验 

 

试验材料选用 40 mm TA2退火态板材，板材的初

始力学性能如表 1所列。 
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表 1  TA2板材的拉伸性能 

Table 1  Tensile properties of TA2 plate 

Rp0.2/MPa Rm/MPa A/% Z/% 

295 380 40.5 71 

 
采用窄间隙焊接方法实现40 mm TA2试板的对接

焊接。经对焊接完成的试板进行 X 射线无损检验，焊
缝内部无焊接缺陷，符合 JB/T 4730.2 I级的焊缝要求。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  室温拉伸试验结果 
进行焊缝全厚度拉伸、冲击试验，沿焊缝厚度取

样位置如图 1 所示。各层试样的拉伸试验结果(均值)
见表 2。 
 

 
图 1  拉伸冲击试样取样位置 

Fig.1  Sampling position of tensile and impact test 

 
表 2  TA2窄间隙焊接接头的室温拉伸试验结果 

Table 2  Tensile test results of TA2 narrow gap weld joint at 

room temperature 

Position 
Rp0.2/ 
MPa 

Rm/ 
MPa 

A/ 
% 

Z/ 
% 

Abruption 
position 

Ⅰ 308 390 33.8 71.5 Base material

Ⅱ 298 390 32.5 70.3 Base material

Ⅲ 305 392 31.3 69.3 Base material

 
由表 2可以看出，全焊缝厚度焊接接头拉伸试验

的断裂均在母材，说明窄间隙 TIG焊接接头的由于啮
合强化而使焊缝强度得到了提高[2]。 
 
2.2  室温冲击试验结果 
按照GB/T 2650—2008进行 40 mm TA2焊接接头

全厚度V型缺口冲击试验，冲击试验结果如表 3所列。 

表 3  TA2窄间隙焊接接头的冲击试验结果 

Table 3  Impact testing results of TA2 narrow-gap weld joint 

Position aKV/(kJ·m−2) 

Ⅰ 878.8 

Ⅱ 1 437.5 

Ⅲ 875.0 

 

由表 3 可以看出，焊缝中部区域的冲击韧性 aKV

远大于其他区域的。这可能是由于焊缝中部先焊区域

在后期焊接过程中由于焊缝收缩而出现部分压缩塑性

变形，使焊缝组织在焊接变形和焊接热处理共同作用

下变得错综复杂，从而提高焊缝冲击断裂过程的阻力，

提高了焊缝冲击韧性。以下通过对金相和冲击试验断

口的扫描电镜研究，进一步分析焊缝冲击值提高的  

原因。 
 
2.3  焊缝显微组织和硬度 

40 mm TA2全焊缝厚度低倍金相如图 4所示。由
图 4可看出，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。 
选择近表面、1/4焊缝厚度、1/2焊缝厚度 3个特

征区域进行高倍金相分析，具体位置如图 2中的 1区、
2区、3区所示。 
 

 
图 2  焊接点的低倍金相 

Fig.2  Metallograph of joint 

 

对 3个特征区域进行高倍金相分析，结果如图 3~5
所示。图 6为常规 TIG焊接焊缝的金相组织。 
由图 3~5可以看出，40 mm 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，可以看
到交错复杂的组织。由图 6可以看出，常规 TIG焊接 



                                           中国有色金属学报                                             2010年 10月 s50 

 

 

图 3  图 2中 1区焊缝金相组织 

Fig.3  Metallographs of welding joint in zone 1 in Fig.2 

 

 

图 4  图 2中 2区焊缝金相组织 

Fig.4  Metallographs of welding joint in zone 2 in Fig.2 

 

 

图 5  图 2中 3区焊缝金相组织 

Fig.5  Metallographs of welding joint in zone 3 in Fig.2 

 

 

图 6  常规 TIG焊接焊缝金相组织 

Fig.6  Metallographs of TIG welding joint 
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接头的组织主要由大块状、锯齿状 α相构成，看不到
交错的组织和针状 α相。 
在进行 1区焊接时，焊接过程中的收缩变形较大，

焊接收缩变形和焊接热处理的协同作用造成焊缝区的

组织交错。而冲击过程是瞬时的动态载荷，在恒定的

载荷下，试样将主要发生弹性变形、塑性变形和裂纹

的快速扩展，其中塑性变形和裂纹扩展对冲击断裂韧

度影响较大[8]。相互交错的组织在冲击试验裂纹扩展

过程中对其形成了阻力，从而提高焊缝区的冲击韧性。

进行 2区和 3区焊接时，已焊焊缝的刚性较大，焊接
收缩变形量较小，焊接应力、焊接热处理和部分的焊

接变形，也在一定程度上促进了组织的交错化。而普

通 TIG焊接，焊接层道少，焊接过程在开放的坡口中
进行，焊接收缩和变形都能够随意进行。同时，普通

TIG 焊接过程中焊缝冷却速度较慢，这也在一定程度
上限制针状 α相的形成，所以在普通 TIG焊接焊缝中
心的金相组织中仅存在锯齿状 α相，同样普通 TIG焊
接接头的冲击韧性大约为 800 kJ/m2，与Ⅰ区、Ⅲ区的

冲击韧性差别不大。 
自焊缝下表面中心至焊缝上表面中心进行显微维

氏硬度检验，检验结果如图 7所示。由图 7可以看出，
焊缝不同厚度区域硬度的差别基本在 30HV以内。 
 

 
图 7  焊缝维氏硬度的分布 

Fig.7  Vickers hardness distribution of welding joint 

 
2.4  扫描电镜分析 
采用 Quanta600 扫描电子显微镜对焊缝全厚度冲

击韧性试样断口分析，其断口形貌如图 8~10 所示。
由图8和10可以看出，Ⅰ区和Ⅲ区断口形貌基本一致，
断裂方式主要为沿晶断裂，断口面较平整，韧窝较浅，

而且分布均匀。由图 9(a)可以看出，Ⅱ区断口粗糙不
平，韧窝分布不均匀，存在较深的韧窝，说明在冲击

断裂过程中受到的阻力更大。图 9(b)则呈现出部分较

深的韧窝。 
 

 
图 8  Ⅰ区断口形貌 

Fig.8  Fractographs of welding joint in zone Ⅰ 

 

 
图 9  Ⅱ区断口形貌 

Fig.9  Fractographs of welding joint in zone Ⅱ 
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图 10  Ⅲ区断口形貌 

Fig.10  Fractographs of welding joint in zone Ⅲ 

 

3  讨论 
 

采用窄间隙 TIG焊接实现了 40 mm TA2对接焊
接，焊缝表面宽度小于 10 mm，焊缝经 X射线无损检
测符合 JB/T4730 Ⅰ级焊缝要求。对焊接接头进行全厚
度力学性能检验，焊接接头拉伸试验均断在母材，即

采用窄间隙焊接的接头强度较高，焊接系数大于 1。
对焊缝截面进行全厚度显微维氏硬度检验，发现焊缝

全厚度方向上显微维氏硬度差别基本在 30HV以内，
符合标准要求；对焊接接头进行冲击性能试验时，焊

缝中部的冲击韧性明显高于焊缝边部的。对冲击断口

进行 SEM 分析，发现焊缝截面中部的冲击断口，韧

窝较深，裂纹扩展的阻力更大。 
在 40 mm TA2窄间隙焊接过程中，焊缝对称收缩

量约为 4 mm，而且焊接过程的收缩量主要集中在焊
接厚度为 0~20 mm的范围内；当焊接厚度超过 20 mm
后，焊接收缩变形由于已焊部分刚性过大而基本停止。

除此之外，在全焊缝厚度焊接过程中，焊接热输入量

差别不大，所以焊接过程的收缩变形和窄间隙 TIG焊
接的特殊过程便构成了焊缝截面中部区域冲击韧性提

高的主要因素，具体分析如下。 

窄间隙焊接构件规格较大，散热较快，同时窄间

隙过程坡口宽度较小(＜10 mm)，钨极的部分能量会被
侧壁吸收，从而窄间隙 TIG焊接较一般的 TIG焊接需
要更多的输入热，从而形成了深而窄的熔池，这就促

使了窄间隙焊接后道焊缝对前道焊缝的热处理更充

分，甚至对前两道、前三道焊缝都会构成热影响，多

次的热处理促进了钛合金焊缝晶粒的细化，增大冲击

试验过程中裂纹扩展的阻力，提高焊缝的冲击韧性。

在 0~20 mm的厚度范围内焊接时，焊接过程的收缩变
形较大，已焊接区域由于焊接过程的收缩和后道焊缝

对前道焊缝的热处理，加剧了晶粒细化的程度，同时

焊缝组织也因此变得错综复杂，从而提高了焊缝的冲

击韧性。 
 

4  结论 
 

1) 采用窄间隙焊接方法焊接 40 mm TA2材料，
可以获得无缺陷焊缝，焊接接头力学性能良好。 

2) 先焊区域由于受到焊接变形应力和层道之间
焊接热处理的协同作用，使焊缝晶粒细化、组织交错，

提高了接头的强度和冲击韧性。 
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