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[ 摘要 ]   采用氩弧焊和电子束焊 2 种焊接工艺对

TC18 锻坯进行焊接，按焊接接头试验方法进行了拉伸

和冲击试验，获得了焊接接头的强度系数和冲击韧性。

试验结果表明，TC18 钛合金焊接接头具有良好的焊接

性，同时，对于飞机焊接结构设计应优先选用电子束焊。 
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[ABSTRACT]   TC18 titanium alloy forging was 
welded by TIG welding and beam welding respectively. 
The welding joint strength factor and impact property 
were attaind by experimental study. The result showed that 
TC18 titanium alloy forging is weldable, and beam weld-
ing should be choose firstly for aircraft welded structure.
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TC18 钛合金是一种 α-β 型、高强高韧可焊型钛

合金，退火后的强度在 1080MPa 以上，是目前退火状

态下强度最高的钛合金，焊接接头强度系数可达 90%。

TC18 钛合金的突出优点是空气介质中的淬透截面厚度

可达 250mm，用 TC18 钛合金替代传统高强度钢，可实

现飞机结构减重 15% 左右，在制造飞机大型承力结构

件方面具有明显优势。焊接作为航空结构制造的一种

重要方法，在国内外进行了大量研究 [1-4]，如伊尔 -76 飞

机主承力构件采用焊接结构，解决了大型构件的整体制

造问题。目前，国内主要针对 TC4、TA15 等中强钛合金

开展了焊接技术研究 [5-7]，对 TC18 高强钛合金的焊接

技术研究较少，随着我国大飞机的研制，钛合金焊接结

构将成为一种重要的结构形式，尤其是大型钛合金焊接

结构。基于此，本文针对 TC18 锻件开展焊接接头性能

试验研究，通过对比研究两种不同焊接工艺接头静强

度（拉伸性能、冲击性能），以验证 TC18 钛合金的可焊接

性，获得焊接接头强度系数，为飞机设计提供基础数据。

1  试验件

考虑到大飞机对钛合金的需求规格，锻坯选用直

径 350mm 的 TC18 棒材锻造，在简易模具上锻造成厚

度 45mm 的锻坯，然后再机加成 30mm 厚坯料，按 GJB 

2744A-2007 复验合格后，分别采用氩弧焊（U 型）和电

子束焊进行对焊，其中氩弧焊采用 TA20 焊丝，焊接接头

进行焊后热处理。

2  试验

2.1  冲击性能试验

根据 GB2649-1989 要求，切取和制备标准夏比冲

击试样（V 型缺口），按 GB2650-1989 试验方法，在标准

摆锤试验机（JBN-300B）上进行 TC18 焊接接头的室温

冲击试验，获得冲击韧性 akv。

2.2  拉伸性能试验

根据 GB2649-1989 要求，从焊接接头中部切取和

制备标准板状拉伸试样，按 GB2651-1981 试验方法，在

标准材料试验机（MTS810）上进行 TC18 焊接接头室温

拉伸试验，获得屈服强度 σ0.2、抗拉强度 σb、延伸率 δ5、

弹性模量 E 等性能参数和应力—应变曲线。

3  试验结果

3.1  冲击性能

3.1.1  冲击韧性

2 种焊接接头的冲击韧性如表 1 所示。

3.1.2  冲击断裂

 2 种焊接接头的冲击断裂试样如图 1。
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表1   夏比冲击性能

焊接接头 试样 akv / J·cm-2 平均

30mm 氩弧焊

1 47

47.6

2 47

3 42 

4 46 

5 56 

30mm 电子束
焊

1 15 

22.5

2 22 

3 23 

4 26 

5 26 

6 23 

母材 ≥ 25
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从图 1（a）、（b）看，2 种焊接接头冲击试样均断裂

缺口处即焊缝部位，试验结果有效，同时表明 2 种焊接

工艺和机械加工工艺稳定。

3.2  拉伸性能

3.2.1  拉伸性能

2 种焊接接头的拉伸性能见表 2 和表 3。

3.2.2  拉伸断裂

 2 种焊接接头的拉伸应力—应变曲线如图 2。

从图 2 看，2 种焊接接头拉伸断裂均断裂在试样中

部即焊缝部位，试验结果有效，同时表明 2 种焊接工艺

和机械加工工艺稳定。

根据 GJB2744A-2007，TC18 钛合金锻件抗拉强度

最低值为 1080MPa，由表 2 和表 3 获得的氩弧焊和电子

束抗拉强度平均值，计算 2 种焊接接头的强度系数分别

为 0.8 和 1.0。

4  结论

（1）氩弧焊与电子束焊接接头焊缝区冲击韧性差

异明显，氩弧焊冲击韧性值高于母材冲击韧性值，而电

子束焊的冲击韧性值略低于母材。

（2）电子束焊接头抗拉强度及延伸率均值分别为

1100MPa 和 9%，与母材强度相当；氩弧焊接头抗拉强

度在 800 MPa ~900MPa，延伸率为 6% 左右，低于电子束

焊，原因是由于氩弧焊添加了合金化程度较低的 TA20

焊丝。

（3）氩弧焊焊接接头强度系数为 0.8，电子束焊焊

接接头强度系数达到 1.0，因此，对于飞机焊接结构设计

应优先选用电子束焊工艺。
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（a）30mm 氩弧焊 （b）30mm 电子束焊

图1  冲击断裂试样

Fig.1  Impact fracture specimen

表2   30mm氩弧焊拉伸性能

焊接接头 试样 σ0.2 /MPa σb /MPa δ5 /% E/GPa

30mm
 氩弧焊

1 823.29 886.79 6.30 117.97

2 803.44 867.39 5.55 114.82

3 823.69 898.34 6.10 118.11

4 778.25 844.71 5.75 115.52

5 786.28 848.82 5.00 117.80

平均 802.99 869.21 5.74 116.84

表3   30mm电子束焊拉伸性能

焊接接头 试样 σ0.2 /MPa σb /MPa δ5 /% E/GPa

30mm
电子束焊

1 1024.97 1100.42 7.15 117.29

2 1026.29 1100.35 12.10 115.49

3 1030.31 1105.46 10.20 117.34

4 1033.70 1115.92 8.90 115.09

5 1027.00 1095.48 6.65 122.02

平均 1028.45 1103.53 9.00 117.45
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（b） 30mm 电子束焊

图2  焊接接头拉伸应力-应变曲线

Fig.2  Welding joint tension stress-strain curve
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他两种情况要小，其原因是 4 块立板同时对称焊接时，

结构在整体上处于一种平衡对称的状态，因而变形也相

对比较小。此外实际焊接后所测结果比模拟计算的结

果要小，可能是由于模拟过程中未考虑重力的影响，而

实际焊接中结构是置于工作平台上的，在结构本身的重

力作用下抵消了部分焊接变形的缘故。

4　结论

考察了 4 块立板间的焊接顺序，焊接起始端以及单

块立板上各段焊缝的焊接顺序对结构焊后变形的影响，

分析了壁板结构焊后的整体变形规律，并对焊接顺序进

行了优化。

（1）模拟结构表明壁板结构焊后产生了马鞍型变

形，即沿焊缝纵向截面上壁板发生了向下的挠曲变形，

沿焊缝横向截面上壁板发生了向上的挠曲变形。

（2）在局部对单块立板采用先点固两端然后交错

焊接的方法，在整体上对 4 块立板依次焊接相同位置的

焊缝，此时控制焊后变形的效果最好。
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图4　各种顺序下各路径上的z向位移

Fig.4　Displacement of z direction under different

symmetrical welding sequence
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（a）1-4-3-2 顺序下各路径上的 z 向位移
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（b）1-3-2-4 顺序下各路径上的 z 向位移
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（c）对称 1-4-3-2 焊时各路径上的 z 向位移
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