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摘要　采用氩弧焊、激光焊和等离子弧焊焊接钛支架杆, 与母材对照, 测试其力学性能、显微硬度, 并做金相分析、

电子断口分析, 测试数据经统计学处理。结果显示: 钛的氩弧焊、激光焊基本满足修复体焊接要求, 为进一步临床应

用提供实验基础。
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　　钛具有良好的生物相容性, 耐腐蚀性, 优良的

机械性能, 比重低而强度高, 硬度适中及热导率、热

膨胀率低等其它合金材料不可比拟的优点; 但是,

钛在高温下性质活泼, 极易与空气中的 C, H , O , N

等元素发生化学反应而变脆, 影响钛的力学性能。

因此, 如何避免焊接过程中钛被污染, 提高焊接质

量, 是其能否广泛应用的关键。本文采用氩弧焊、激

光焊和等离子弧焊焊接国产纯钛材, 通过测试焊接

后钛试件的抗拉强度、延伸率和显微硬度, 并进行

断面的扫描电镜观察和金相分析, 考察焊接对钛性

能的影响, 探讨其相关影响因素, 从而寻求较佳的

焊钛方法, 为临床应用提供理论依据。

1　材料和方法

选用 TA 2 型工业纯钛 (西北有色金属加工厂) , 机床加

工成直径 3 mm , 长 40 mm 的棒 (杆) , 要求平直, 断面整齐

并垂直于轴心, 超声清洗待焊。把试件固定于特制紫铜夹具

上, 要求对合良好, 同轴。采用国产氩弧焊机 (W S2350 型, 成

都) , 保护氩气在 15 L öm in 流量下焊接, 完成一面的焊接

后, 再焊接另一面, 同法共焊接 8 对试件。采用国产N d:

YA G 激光焊机 (JH 2V IA 型, 武汉) , 以 50J , 8 L öm in 氩气和

国产微束等离子弧焊机 (W HL 210A 型, 成都) , 以 10A 氩气

保护下各焊 8 对钛试件。

将试件置于万能测试机 (A G210 A , 岛津, 日本) 以 015

mm öm in 拉伸断裂, 计算出抗拉强度、延伸率; 分别用各型

试件作断口扫描电镜分析 (AM RA Y21845 型, 美国) , 金相

显微镜 (M EF23A 型, 德国)分析, 焊区显微硬度 (HM IS- 全

自动硬度仪, 上海)测定, 载荷 50 g, 保压时间 15 s。实验结

果经沙氏软件包作统计学分析。

2　结　　果

2. 1　焊接试件的外观

氩弧焊试件: 表面光滑平直, 连续性好, 熔区银

白光亮, 未见明显裂纹、气孔、凹陷、变形和着色。熔

区宽度约 3115～ 3180 mm , 热影响区宽度 2145～

4125 mm。拉伸断裂多发生在母材区。激光焊试件:

表面平直, 光滑, 无气孔、裂纹、着色, 溶区有轻度凹

陷, 熔区宽度约 1150～ 1170 mm。几乎没有热影响

区, 拉伸断裂多发生在熔区。等离子弧焊件: 对合多

不平直, 焊区表面灰暗, 呈现明显污染。熔区宽度约

2130～ 3160 mm , 热影响区宽约 3150～ 7148 mm。

拉伸断裂多发生在热影响区。

2. 2　抗拉强度、延伸率及显微硬度

4 组 T i 焊接试件抗拉强度及延伸率见表 1。
表 1　4 组 Ti焊接试件抗拉强度及延伸率 (xθ±s)

组号 　钛试件 抗拉强度 (M Pa) 延伸率 (% )

1 母材 393. 00±5. 90 29. 00±1. 20

2 氩弧焊试件 405. 80±10. 46 26. 20±1. 90

3 激光焊试件 384. 80±21. 89 13. 09±5. 09

4 等离子弧焊试件 192. 00±48. 00 1. 39±0. 43

单因素方差分析: 母材、氩弧焊试件、激光焊试

件抗拉强度间无显著性差异 (P > 0105) ; 等离子弧

焊与氩弧焊、激光焊试件及母材相比较, 其抗拉强

度、延伸率明显减小, 有显著性差异 (P < 0105)。两

两比较的 q 检验: 母材与氩弧焊试件, 母材与激光

焊试件, 激光焊试件与氩弧焊试件之间抗拉强度无

显著性差异 (P > 0105) ; 而等离子焊与母材、氩弧

焊试件、激光焊试件之间均有显著性差异 (P <

0105) , 等离子弧焊抗拉强度最小。延伸率: 氩弧焊
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与母材之间无显著性差异 (P > 0105) , 而其它任何

两两比较都有显著性差异 (P < 0105)。

从焊接熔融区中线到母材基体显微硬度 HV

变化 (图 1) , 可见愈接近焊接点, HV 越高, 以后急

剧下降。

图 1　激光焊、等离子弧焊、氩弧焊试件与母材的显微硬度

2. 3　断口扫描电镜观察

①氩弧焊件断口的低倍视野可见熔焊的深度

约为 112 mm , 达断面深度的 80% , 周边一圈为车

床车削使熔区形成断口的车刀印, 断面中心部有少

许未熔焊区, 熔焊区气泡较少 (图 2) ; 高倍视野显

示典型的塑性断口, 韧窝较深, 表明塑性较好 (图

3) ; ②激光焊接的低倍视野可以看见未能焊透全

层, 熔焊区深度多在 013～ 015 mm , 达断面全深的

20%～ 33% , 但上方有一脉冲区域已基本焊透, 熔

深达 115 mm 左右。熔焊区与未焊区之间约有 70～

80 Λm 的过渡区, 该区断口比较平坦, 无韧窝特征,

气孔较多 (图 4) ; 高倍视野熔焊区的断口形貌, 显

示塑性特征, 但韧窝不及氩弧焊件规则; ③等离子

弧焊断口的低倍视野显示等离子弧焊全层基本焊

透, 但熔区有少许气泡; 其熔区高倍形貌无典型的

韧窝, 有二次裂纹, 是存在大量的撕裂脊的准解理

断口, 其塑性远不及氩弧焊、激光焊焊接区的塑性

好 (图 5)。

2. 4　金相观察

激光焊仅焊透全层的 30% , 中间大部分组织

未焊上, 母材与熔区间有较明显分界, 未见明显热

影响区, 母材晶粒细小、均匀、规则 (图 6)。氩弧焊

件全层基本焊透, 热影响明显存在, 其晶粒有所增

大, 未见明显气泡 (图 7)。等离子弧焊件全层基本

熔透, 但热影响区显著, 该区晶粒明显粗大, 在熔区

外表面有一发亮的薄层, 可能是强钛化物层, 这与

显微硬度测试结果一致 (图 8)。

3　讨　　论

除钛及其合金自身性能的影响外, 影响焊接质

量的因素很多, 主要有焊接区表面清洁度、焊接方

法、焊接有关技术参数的调整 (如焊接电流、功率、

保护氩气的纯度和流量、加热时间、焊件之间距离、

焊料位置、包埋方法等) , 另外焊工的技术水平也是

影响焊钛质量的重要因素。

3. 1　氩弧焊对钛试件性能的影响

本实验表明氩弧焊件具有很好的抗拉强度

(405180 M Pa) , 断裂点多发生在母材, 表明其焊接

强度大于母材; 同时氩弧焊件有较好的延伸率

(26120% ) , 接近其母材; 熔深达断面的 80% , 断口

微观形貌呈现良好的韧窝, 表明塑性良好, 这点与

机械性能测试值相吻合; 热影响区的金相分析, 发

现晶粒有所长大, 气泡较少, 显微硬度有所增高。显

微硬度和强度比母材有所增加, 塑性略微减小, 这

可能与焊接过程中热影响区微结构发生改变有关。

同时表明熔焊加热时, 气体保护充分, 污染较少。

3. 2　激光焊对钛试件性能影响

激光焊件有很好的抗拉强度 384180 M Pa, 与

母材比较, 无显著性差异, 表明其强度达到要求。有

一定延伸率 1612% , 表明有一定的塑性。激光焊件

熔区宽度只有 115～ 117 mm , 并且几乎观察不到的

热影响区, 这是其它焊接方式不可比拟的优越性。

它也呈现塑性形貌, 显示一定的韧窝, 较规则, 反映

机械性能良好。但是激光焊件无论是断口电镜分析

还是金相分析都显示熔焊深度不够, 本实验仅及全

层深度的 30% , 然而从图 4 可以看出, 上方有一脉

冲区域几乎达钛试件的中心部位, 这可能与该区能

量较高有关。是否可通过提高激光焊的功率同时又

不影响其焊接质量, 达到完全焊接, 有待进一步研

究。激光焊件HV 值在焊线部位较高, 这可能是因

激光能量大, 受热区域小, 温度高而集中, 又极快冷

却, 快速冷却相当于进行了淬火强化处理, 生成高

硬度的细晶强化相。激光焊能提供精确、快速、热影

响区小的自动焊接, 不受人工焊接技能的影响, 是

很有前途的焊接方法。

3. 3　等离子弧焊对钛试件性能影响

理论上, 等离子弧焊是一种电弧放电的气体导

电现象, 借助水冷喷嘴的外部拘束条件使电弧的弧

柱区横断面受到限制时, 电弧的温度、能量密度、等
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离子流速都显著增大。但是, 要求保护气流量应与

离子流有一个恰当比例。若保护气流量太大, 会造

成气流的紊乱, 影响等离子弧的稳定性和保护效

果。从本实验的微观形貌可以看出, 等离子弧焊能

量大, 穿透力强, 几乎熔透全层。其抗拉强度仅 192

M Pa, 塑性 117% , 断口韧窝较浅, 形态不规则, 有

二次裂纹, 反映塑性远不及前二者的好。其表面硬

度也明显大于氩弧焊和激光焊件。金相照片显示热

影响区十分显著, 晶粒明显长大, 成柱状, 反映该焊

接后金属结构发生明显改变, 这可能是除了焊接过

程中氩气保护不全外, 还可能与等离子弧焊接输出

能量过大, 焊接时间长有关, 从而造成焊接区温度

过高, 在热影响区形成大量的粗大 Β结构, 冷却时,

冷速较慢, 产生对强度和塑性十分不利的粗大 Α相

为主的结构。表面硬度显著增高, 在熔区外层有一

层发亮区, 其 HV 值很高 (648125) , 这可能是污染

所致。同时内部明显的气孔, 反映出焊接工艺不当,

保护气体不纯或流量不够、焊接输出能量过大造成

组织过热。焊接保护不良导致强度和塑性很小。焊

接熔区的硬度较大, 达 375 HV , 是由于焊接输出能

量过大, 高温熔化区停留时间较长, 加之气体保护

不好, 在焊接熔化区产生污染, 使较多杂质溶于熔

化区, 造成钛纯度下降, 因为杂质 (如O ,N , H , C)与

钛形成间隙固溶体使钛的点阵发生畸变, 硬度急剧

提高。笔者认为上述情况, 可能与焊接工艺和焊接

操作不当有关。

3. 4　3 种钛焊接技术用于临床时应注意的问题

氩弧焊污染小、焊机价廉, 焊接强度高, 塑性

好; 但热影响区较大, 如何防止因焊接使修复体变

形的问题, 有待进一步研究, 故适用于修复体体积

较大, 如桥体、支架等的焊接。激光焊熔区、热影响

区小, 快速, 精确, 焊件有较高强度和塑性, 但焊接

深度不够, 建议用于直径较小的修复体焊接, 如各

单冠之间的连接。与氩弧焊、激光焊相比较, 等离子

弧焊对钛试件的力学性能影响较大, 选择多大的焊

接功率, 如何做好惰性气体保护, 尚有待进一步研

究。

(本文图 2～ 8 见中心插页 12)　　
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Abstract
T itan ium m ateria l, w h ich w ere jo ined w ith tungsten inert gas w elding, laser w elding and p lasm a arc w elding techn ique,

w ere tested the tensile strength, percen tage elogation, m icrohardness, SEM exam ination and m etallograph ic exam ination of

longitudinal cro ss sect ion, Compairing w ith the o riginal t itan ium rod, and m ade stat ist ical analysis. T he resu lt show ed that

tungsten inert gas w elding and laser w elding of t itan ium w ere su itab le fo r p ro sthet ic w elding,w h ich w as view ed as the experi2
m ental p roof of the fu rther clin ical u se.
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