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[ 摘要 ]   利用填充 TA2 焊丝的 TIG 焊接方法，研

究了焊接接头组织和性能特点，并利用焊前涂覆活性剂

和焊后进行热处理的正交试验，讨论了焊前和焊后处理

方法对焊接接头性能的影响。试验结果表明，TC17 钛

合金 TIG 焊接接头明显可见焊缝、熔合线和热影响区

等区域，焊缝区柱状晶特点明显并且存在一定量的小气

孔，热影响区晶粒较大；焊接接头组织较母材有软化的

倾向。焊后接头强度达到母材的 85%，热处理后接头强

度可达到母材的 90% 以上，并且热处理后的焊接接头

具有良好的高温拉伸、持久性能，显示出 TC17 钛合金

具有良好的焊接性。
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[ABSTRACT]   The TIG welding method, filled with 
TA2 welding wire, is used to research the microstructure 
and mechanical property of the weld joint. The orthogonal 
experiment between coating active flux before welding and 
heat treatment after welding is carried out to investigate 
the influence of the common treatment way for the weld-
ing process on the properties of the weld joint. Results 
show that, the weld joint of TC17 titanium alloy has the 
obvious areas, named weld zone (WZ), fusion line and the 
heat affected zone (HAZ). The microstructure of the WZ 
has a character of columnar crystals and the air holes are 
observed in this zone. The microstructure of the HAZ is 
relatively large and the softening of the weld joint is obvi-
ously compared with the base metal. The tensile intensity 
of the weld joints after welding reaches 85% of the base 
metal, and this value could be more than 90% after heat 
treatment. The weld joints after heat treatment have good 
tensile property and creep deformation at high temperature, 
which shows that the TC17 titanium alloy has relatively 
good weld ability.
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目前，航空用轻质材料主要有铝合金、钛合金和复

合材料 [1] 等，而钛合金是发动机部件的主要材料。其中，

TC17 钛合金的名义成分为 Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Mo-4Cr，

因富含 β 相稳定元素 Mo、Cr，该合金具有良好的淬透

性和较宽泛的锻造温度；同时该合金含有较多的固溶强

化元素 Sn、Zr，通过固溶处理可以获得良好的机械性能；

通过合理的热处理制度，该合金可获得含有片层结构的

α+β 双态组织，具有良好的断裂韧性，能够满足损伤

容限设计的需要。TC17 钛合金被广泛用来制造航空部

件，特别适用于发动机风扇、压气机盘件的制造 [2-3]。

TC17 钛合金具有良好的淬透性，适用于大部分的

焊接方法进行制造，其焊接性成为设计人员使用 TC17

材料的重要参考性能。焊接性的优劣，决定了缺陷在焊

接过程中对于焊接工艺参数是否敏感和不同工艺适用

的范围是否宽泛 [4-5]。钛合金在焊接过程常见的缺陷形

式是脆化、气孔和裂纹，与焊前清理、焊接过程的保护和

焊接工艺参数相关；焊接热输入等工艺参数和焊接缺陷

直接影响焊接接头的性能。本文针对 TC17 钛合金，利

用 TIG 焊（Tungsten Inert Gas Welding）研究焊接接头不

同位置的缺陷和组织状态以及接头的性能特点，并通过

焊前涂覆活性剂、焊后热处理的正交试验，进行 TC17 钛

合金在 TIG 焊接方法下焊接性的探索。

1   试验材料与方法

试验用 TC17 钛合金母材采用 α+β 两相区锻造，

其扫描电镜（SEM）照片如图 1 所示。母材组织为初生

α 相（图 1 中灰色圆块状组织）+β 转变组织（图 1 中白

色组织，由层片状次生 α 相 + 保留 β 相组成），母材的

室温抗拉强度为 1200MPa，400℃抗拉强度为 905MPa。

焊接试板为 2mm×86mm×140mm 的长方形试件，进行

不开坡口对接焊。为增加焊接接头塑性，焊丝选用直径

1mm 的 TA2 焊丝，焊丝要求严格控制杂质元素含量，其

中氧≤ 0.20％、氮≤ 0.05％、氢≤ 0.012％、碳≤ 0.05％。

焊接准备过程为：（1）焊前清理，将待焊试件放入

超声清洗机中，加入水 + 金属清洗剂去除表面油污；（2）

酸洗，将试件和焊丝放入 HF 和 HNO3 混合酸液中，浸蚀
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3min 后取出，用冷水冲洗；（3）烘干，将试件及焊丝放入

烘箱中烘干，并保证在 120h 内完成焊接；（4）焊前准备，

焊前用刮刀将试板待焊端面毛刺去除，用无水乙醇擦拭

试件焊接区表面。

焊接选用传统 TIG 焊接和活性剂 TIG 焊接 2 种方

法，焊接方法为脉冲 TIG 焊，脉冲频率 f=8Hz，占空比

50%。其中，活性焊剂选用 FT-01[6]，使用前对活性焊剂

进行烘干处理，将焊剂平铺于不锈钢托盘后置于 150℃

烘箱中烘干 3h，焊前均匀涂覆于待焊试件端面位置。

焊后选择每种工艺的 1/2 焊接试板进行热处理，热处理

工艺为：升温至 630℃，保温 1.5h，随炉冷却。表 1 所示

为 4 组试验方法。

焊后对焊接试板进行 X 射线无损检测，焊缝内部质

量均符合 HB5376-1987 标准的 I 级焊缝要求。将 4 种

工艺得到的试板按 Q/6S977-2004 加工成室温、高温拉

伸试样和持久试样，保证焊缝位于平行段中间位置。高

温拉伸、高温持久试验的温度为 400℃，按设计要求选

择持久强度为 685MPa（>100h）。取 4 组工艺试验的试

板焊缝位置制成金相试样，制样过程依次为切割、研磨、

抛光、柯尔试剂（100mL H2O+2mL HF+5mL HNO3）腐蚀，

利用光学显微镜对金相试样进行观察，并对焊缝不同区

域进行硬度测试。利用扫描电镜进行接头微观组织观

察和成分分析，并进行室温拉伸断口形貌观察。

2   试验结果与分析

2.1   焊接接头组织分析

图 2 为 TC17 钛合金 TIG 焊接接头金相照片（图 2

（a）、（b））和扫描电镜照片（图 2（c））。图 2（a）所示

为传统 TIG 焊接焊后熔合线位置金相照片，焊缝在熔合

线位置产生气孔缺陷，气孔直径不超过 200μm。较小

的气孔不能被 X 射线检测出来，焊缝质量符合 HB5376-

1987 规定的 I 级焊缝要求。图 2（b）所示为热影响区

晶粒形貌，热影响区晶粒较大，晶界形貌明显，晶粒内部

组织不明显，但可见暗色、交错分布的细小板条状形貌，

结合 TC17 钛合金含有较高的 β 相稳定元素的特征，热

影响区组织为 β 转变组织（斜方马氏体 α'' 相 + 保留

β 相），部分晶粒尺寸超过 200μm。图 2（c）所示为焊

缝组织的扫描电镜照片，可见细小的针状组织形貌，组

织为斜方马氏体 α'' 相 + 保留 β 相。

斜方马氏体 α'' 相被认为是含 β 相稳定元素较多

的钛合金软化的原因，在 300~700℃时效过程中 α'' 相

的分解次序遵循 α'' → α''+α → α+β 的规律，利用

斜方马氏体的逆转变，通过均匀地析出细小的次生 α

相和纳米级弥散分布的 β 相可使合金具有明显的时效

强化效果 [7]。

表 2 所示为活性剂 TIG 焊接接头热处理前后硬度

分布情况的统计。热影响区和焊缝硬度在焊后均有所

下降，在热处理后焊缝硬度升高 80HV，热影响区升高

136HV，这两个区域在热处理后均得到强化。

图 3 所示为传统 TIG 焊接和活性剂 TIG 焊接焊后

焊缝形貌。图 3（a）所示为传统 TIG 焊接焊后焊缝形貌，

图中红圈位置所示为焊接接头的气孔，位于焊缝靠近熔

合线的位置；图中箭头所示为焊缝区域柱状晶形貌，可

见柱状晶沿垂直于熔合线方向生长，熔合线方向与母材

呈较大的角度。未添加活性剂时，焊缝深度和宽度之比

（深宽比）为 0.24，焊缝区域呈现浅宽型，且焊接接头底

50μm

图1   TC17钛合金母材微观组织

Fig.1   Microstructure of TC17 titanium alloy base metal

表1   试验工艺参数

试样编号 活性剂 热处理 基值电流 /A 峰值电流 /A

1 否 否 60~62 180~186

2 是 否 45 135

3 否 是 60~62 180~186

4 是 是 45 135

500μm

100μm

500μm

（a）熔合线位置 （b）热影响区

（c）焊缝区

图2   TIG焊接接头形貌

Fig.2   Morphology of TIG weld joint
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部热影响区宽度较大，上部热影响区宽度较小。

图 3（b）所示为添加活性剂的 TIG 焊接焊后焊缝

形貌。活性剂能够改善熔池对流形式，使电弧向熔池过

渡的热量更多地由熔池表面向底部传输，减少了熔池

表面宽度，深宽比达到 0.44。由表 1 可以看出，活性剂

TIG 焊接时，基值电流和峰值电流均小于传统 TIG 焊接，

焊接热输入降低，焊接效率增加。熔合线方向与母材厚

度方向之间的角度较小，焊缝柱状晶由熔合线向焊缝中

心垂直生长，柱状晶与母材水平方向之间近似平行，如

图 3（b）箭头所示。焊接热影响区晶粒有长大趋势，并

且热影响区宽度在接头上部和下部基本相同。使用 2

种焊接方法时，焊接接头气孔数量均较少，证明通过焊

前清理和焊接过程惰性气体保护，可以有效避免焊接接

头产生气孔 [8]。

2.2   焊接接头力学性能分析

表 3 为室温拉伸试验结果，同时给出了拉伸断裂

位置。焊后焊接接头强度达到母材的 85% 以上，显示

TC17 钛合金焊后具有良好的拉伸性能。热处理后焊缝、

热影响区得到强化，接头强度达到母材的 90% 以上。

图 4 所示为 4 组试验后的拉伸断口形貌。图 4 （a）、

（b）所示为焊后未进行热处理的焊接接头拉伸断口形

貌，为混合型断口，表面起伏较大，断口韧窝区面积大于

准解理断裂区，显示断口具有一定的韧性。图 5（a）所

示是 2# 试样的局部放大照片，可见较浅的韧窝形貌，整

体轮廓显示晶粒形貌，晶粒尺寸符合热影响区晶粒特

征。

图 4（c）所示为焊接过程未使用活性剂，焊后进行

热处理的焊接接头拉伸断口形貌，断裂位置为母材，断

口全部为韧窝形貌，呈现明显的韧性断裂特征。图 4 （d）

为焊接过程使用活性剂，焊后进行热处理的焊接接头拉

伸断口形貌，可见沿晶断裂特征，结合图 5（b）的局部

放大图片，可见沿晶界断裂为光滑的表面，沿晶粒内部

断裂则具有一定的韧窝形貌，晶粒内部韧性好于晶界。

表 4 统计了热处理前后焊缝位置晶界、晶粒内部各

合金元素含量的分析结果。TA2 纯钛焊丝的添加，并未

对焊缝原有成分造成明显的稀释，焊缝的合金成分仍在

设计的范围内。热处理前后晶界、晶粒内部的 Al、Cr、

Mo 元素变化不大；热处理后晶粒内部的 Sn、Zr 元素含

量略有增加，晶界的 Sn、Zr 元素有所减少。Sn、Zr 属于

中性元素，在 α-Ti 和 β-Ti 中都有较大的溶解度，对钛

合金有显著的强化作用 [9]。热处理过程使 Sn、Zr 元素

由焊缝的晶界位置向晶粒内扩散，对晶粒内部起到了固

溶强化的作用，而晶界位置相对于热处理前强度下降。

结合图 3（b）焊缝柱状晶形貌特征，柱状晶平行于拉伸

应力方向，因此受到拉伸正应力作用，裂纹容易沿柱状

表3   室温拉伸试验结果

试样编号 抗拉强度 Rm/MPa 延伸率 /% 断裂位置

1 1024 4.70 热影响区

2 1020 3.03 热影响区

3 1100 8.43 母材

4 1145 2.71 焊缝

1mm 1mm

1mm 1mm

（a）1# 试样

（c）3# 试样

（b）2# 试样

（d）4# 试样

图4    室温拉伸断口形貌

Fig.4    Fracture morphology of tensile tests at room 

temperature

表2   焊接接头硬度（HV）测试结果

试样编号 焊缝 热影响区 母材

2 309 303 393

4 389 439 423

1mm

1mm

（a）未使用活性剂

（b）使用活性剂

图3   焊接接头形貌

Fig.3   Morphology of weld joints
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晶之间产生并扩展，最终形成沿晶断裂的形貌特征。

表 5 为热处理后的焊接接头高温拉伸和高温持久

试验结果，表明焊接接头经热处理后，400℃抗拉强度达

到母材的 95% 以上，并且持久强度满足设计要求。无

论焊前是否涂覆活性剂，焊后热处理均可以显著强化焊

接接头，使焊接接头满足使用要求。因此，TC17 钛合金

对 TIG 焊接方法具有良好的适应性，显示出这种合金具

有良好的焊接性。

3   结论

（1）TC17 钛合金 TIG 焊接接头存在明显的 3 个区

域，即焊缝、熔合线和热影响区。焊缝区柱状晶特点明

显并沿垂直于熔合线的方向生长，热影响区晶粒较大；

焊接接头组织较母材有软化的倾向。

（2）焊前涂覆活性剂可以减少焊接接头气孔的产

生，活性剂 TIG 焊接和传统 TIG 焊接均可以获得符合

HB5376-1987 标准的 I 级焊缝。焊后热处理能够改善焊

缝区和热影响区的晶体组织，使焊接接头硬度大幅提高。

（3）焊后焊接接头强度达到母材强度的 85% 以上，

热处理后接头强度可达母材的 90% 以上；热处理后的

焊接接头高温拉伸强度达到母材 95% 以上，并且持久

性能满足设计需求，显示出 TC17 钛合金具有良好的焊

接性。
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300μm

200μm

（a）试样 2

（b）试样 4

图5   拉伸断口局部形貌

Fig.5   Local morphology of fracture

表5   400℃拉伸和持久试验结果

试样编号 抗拉强度 Rm/MPa 延伸率 /% 持久强度 /h

3 875 8.33 >100

4 867 14.4 >100

表4   热处理前后焊缝元素含量分析

元素
晶界 晶粒内部

热处理 未热处理 热处理 未热处理

Al 4.46 4.55 4.62 4.48

Cr 3.87 3.47 3.57 3.44

Mo 4.25 4.34 4.40 4.33

Sn 2.00 2.16 2.20 2.07

Zr 1.50 2.24 2.42 2.11

%
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