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摘要：利用等离子弧焊（ＰＡＷ）和钨极氩弧焊（ＴＩＧ）对爆炸复合用轧制薄钛板进行拼焊处理。焊接后，从宏观上看，２
种焊接工艺下的焊件焊缝表面平整光滑，无裂纹、分层和焊瘤等焊接缺陷，但是 ＴＩＧ焊缝（ＦＺ）的宽度较宽，约为
ＰＡＷ焊缝（ＦＺ）的２倍。渗透探伤（ＰＴ）结果表明，２种焊接的焊缝表面无微裂纹、微小气孔等缺陷，但射线探伤（ＲＴ）
结果表明ＴＩＧ的ＦＺ局部区域内有微小气孔。观察和比较２种焊件的微观组织和力学性能，发现 ＰＡＷ的焊缝热影
响区（ＨＡＺ）较窄，而ＴＩＧ焊缝热影响区（ＨＡＺ）宽，且其ＦＺ区的晶粒略微粗大。从焊接界面附近区域的显微硬度来
看，ＰＡＷ焊件各区域的硬度梯度要低于ＴＩＧ焊件。２种焊件的力学性能检验结果表明ＰＡＷ焊件的性能优于ＴＩＧ焊
件。以上实验结果表明，ＰＡＷ焊接方法更适于爆炸复合用薄钛板的拼焊处理。
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　　钛在地壳中的含量为０．６１％，在所有元素中名列第９，
但在金属元素中仅次于Ａｌ、Ｆｅ和Ｍｇ，居第４位。钛及钛合金
的密度小，抗拉强度高，在－２３５～６００℃范围内，它的比强度
在金属材料中几乎最高［１－４］，而且钛本身具有有一定耐蚀性

能，在氧化性环境中可形成一种薄而坚固的氧化物膜。此外

它还具有非磁性、线膨胀系数小等特点，这就使钛及其合金

广泛应用在宇航结构材料、舰船制造、化学工业等领域。但

是由于钛分离提取困难，因而被称为稀有轻金属。在工程

上，如果一些设备完全采用钛材制备，则加工成本将十分昂

贵。因此为了达到节约原料、降低成本的目的，往往利用特

殊的处理工艺制备复合材料来代替钛材使用，其中爆炸复合

工艺就是一种应用广泛的方法。另外，随着工业的快速发

展，对设备的尺寸要求越来越大，而目前的轧制技术很难提

供相应尺寸的钛板，因此在使用之前，钛板往往需要拼焊处

理以达到所需尺寸。钨极氩弧焊（ＴＩＧ）和等离子弧焊
（ＰＡＷ）是目前最常用的焊接手段［５－７］。ＴＩＧ热量比较集中，
电弧燃烧稳定，焊缝金属致密，接头强度和塑性高，可以焊接

板厚为１～２０ｍｍ的材料。而ＰＡＷ的等离子弧温度高，能量
密度大，对焊件加热集中，熔透力强，对焊件的热输入较

小［７－１０］。但是，由于爆炸复合工艺的特殊性，往往对焊后钛

板的形状和焊缝力学性能要求十分苛刻，因此开展研究

ＰＡＷ和ＴＩＧ工艺对薄板的性能的影响是十分重要的。本文
利用ＰＡＷ和ＴＩＧ分别对３ｍｍ厚的薄钛板进行焊接，分析
和讨论了２种焊件的微观组织特征和力学性能。

１　实验材料及方法

１．１　实验材料
实验所用钛板批号为ＡＳＴＭＳＢ２６５Ｇｒ１，尺寸为３ｍｍ×

２００ｍｍ×６００ｍｍ，经复检，钛板化学成分复合标准要求（如
表１所示）。
１．２　实验方法及设备

本实验的ＰＡＷ和ＴＩＧ工艺过程都在同一台焊接平台进
行。为达到比较的目的，ＰＡＷ和 ＴＩＧ焊接过程中不添加焊
丝，而且执行单面焊双面成型工艺。薄板边部需预处理，切

边并用钢丝打磨，以保证无毛刺和飞边。保护气体为高纯Ａｒ
气。根据实践经验，为实现单面焊双面成型，ＴＩＧ焊接速度
为３．２ｍ／ｓ，而ＰＡＷ焊接速度为６ｍ／ｓ，且钨极直径均选取
Ф４．０。相关工艺参数如表２所示。

拼焊后，利用渗透探伤和射线探伤技术检验焊件有无缺

陷，检验标准为ＡＳＴＭＥ４３３。渗透探伤采用 ＨＰ－ＳＴ试剂在
室温下进行。

采用４０１ＭＶＤ型硬度计测量焊件从焊区（ＦＺ）、热影响
区（ＨＡＺ）到基体（ＢＭ）的显微硬度，每２个点间隔０５ｍｍ，
加载力为２００ｇ。利用ＯＬＹｍｐｕｓＧＸ５１型金相显微镜观察焊
件特征区域的微观组织。ＴＹ８０００型实验机被用来检测复合
板的拉伸强度，拉伸实验执行 ＡＳＴＭＥ８标准，试验温度为常
温。弯曲试验在ＭＣ００９－ＧＷ４０Ａ型实验机进行，执行ＡＳＴＭ
Ｅ１９０，弯曲角为１８０°，弯曲方式为面弯和背弯。



表１　材料化学成分

Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｗｔ％）ａ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｈ Ｎ Ｏ Ｆｅ Ｔｉ

Ｓｔａｎｄａｒｄｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ≤０．０８ ≤０．０１５ ≤０．０３ ≤０．１８ ≤０．２０ Ｂａｌ．

Ａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ０．０６ ０．０１０ ０．０２５ ０．１５ ０．１５ －

表２　焊接工艺参数

Ｗｅｌｄｉｎｇ
ｍａｎｎｅｒ

Ｎｏｚｚｌｅ
ｎｅｃｋｉｎ
ｔ／ｍｍ

Ｗｅｌｄｉｎｇ
Ｃｕｒｒｅｎｔ
Ｉ／Ａ

Ｗｅｌｄｉｎｇ
Ｖｏｌｔａｇｅ
Ｕ／Ｖ

Ｔｒａｖｅｌ
Ｓｐｅｅｄ／

（ｍｍ·ｓ－１）

Ｐｌａｓｍａｇａｓ
ｆｌｏｗＬ１／
（Ｌ·ｍｉｎ－１）

Ｓｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓ
ｆｌｏｗＬ２／
（Ｌ·ｍｉｎ－１）

Ｂａｃｋｉｎｇｇａｓ
ｆｌｏｗＬ２／
（Ｌ·ｍｉｎ－１）

ＰＡＷ Ф３．０ １１０～１５０ １８～２３ ６ ６．０－６．１ ２２ ４０

ＴＩＧ Ф２０．０ １８０～２２０ １１～１４ ３．２ － １５ ２０

２　结果与分析

　　图１显示了ＰＡＷ和ＴＩＧ焊后焊件的宏观形貌。从图１
中可以看出，采用２种焊接方法下焊件的焊缝表面光滑、均
匀，无裂纹、孔洞和焊瘤等焊接缺陷。但是 ２种焊件焊缝
（ＦＺ）的宽度有很大区别。ＰＡＷ的焊缝宽度仅４ｍｍ，而 ＴＩＧ
的ＦＺ区域约为８ｍｍ。这是因为，ＰＡＷ的等离子弧挺直，能
量密度大，对焊件加热集中，熔透力强，而且其对焊件的热输

入较小，焊接速度快，因此焊后焊件焊缝较窄。而 ＴＩＧ电弧
的热量比较集中，但熔透力低于 ＰＡＷ，为达到单面焊双面成
型的目的，在焊接过程中只能降低 ＴＩＧ的焊接速度，从而造
成电弧在焊区停留过久，热量集中，导致ＴＩＧ焊缝过宽，约是
ＰＡＷ的２倍。焊后对２种焊件进行ＰＴ探伤（如图２所示），
结果显示２个焊件表面无微裂纹和微小孔洞等缺陷。但是，
随后的ＲＴ探伤结果表明，ＰＡＷ焊件内部无焊接缺陷，而ＴＩＧ
焊件的ＦＺ局部区域内有气孔。焊件受外作用时，尤其是在
拉应力作用下，焊缝处微小气孔作为材料内部的缺陷，成为

裂纹源，将导致材料快速失效。此外，从２种焊件的剖面来
看（图３），２种焊接工艺下，焊件侧面仅有微小变形，且无波
浪变形。比较ＰＡＷ和 ＴＩＧ２种焊件可以看出，ＰＡＷ焊件边
部的变形比ＴＩＧ焊件更小。爆炸复合这种特殊的焊接工艺
对复合前基板和复板的形状有苛刻的要求，但是复板在拼焊

过程中往往不可避免地发生一定的变形，因此为使基板和钛

板尽量匹配，以保证后继的爆炸复合工艺顺利进行，一般在

拼焊过程中会选择对复板形状影响较小的焊接工艺。对爆

炸复合工艺来说，ＰＡＷ更适用于对钛板进行拼焊。

图１　ＰＡＷ和ＴＩＧ焊件宏观形貌

图２　渗透探伤检验

图３　焊接方法对焊件形状的影响

　　垂直于焊缝方向取样，观察焊件焊缝－热影响区－基体
的微观形貌，如４所示。图４ａ和ｂ分别为ＰＡＷ和ＴＩＧ焊件
的ＦＺ与ＨＡＺ界面微观形貌。从图４中可以看出，在同样放
大倍数下，ＰＡＷ的ＦＺ、ＨＡＺ和ＢＭ三特征区可以出现在同一
视场中，其中ＨＡＺ宽度约为２ｍｍ。而ＴＩＧ的ＨＡＺ宽度大于
６ｍｍ，在图４ｂ）中仅能观察到其ＨＡＺ和ＢＭ两区，这是因为，
钨极氩弧焊的电弧相对于等离子弧来说，其穿透性较差，在

试验过程中不得不降低焊接速度，以实现焊件的单面焊双面
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成型。电弧在工件上停留的时间较长，从而导致其热影响区

远远大于ＰＡＷ焊件。在高放大倍数下，可以更清晰的观察２
种焊接的ＢＭ与ＨＡＺ的微观组织及其界面。从图中可以看
出，母材（ＢＭ）为原始退火态组织，由典型的均匀细小的等轴
α钛晶粒组成，而ＨＡＺ区域为形状不规则的、大片的 α钛晶

粒组织，除此之外无其它异常组织或相存在，ＨＡＺ平缓过渡，
界面结合良好，无分离、裂纹等缺陷。图４（ｅ）和（ｆ）分别为２
焊件焊缝处的微观形貌，比较两者可以看出，ＴＩＧ焊缝处的
晶粒尺寸比ＰＡＷ焊缝略微大些。

图４　焊件微观组织形态

　　力学性能试验试样的宏观形貌见图５～７。图５为２个
焊件在ＢＭ－ＨＡＺ－ＦＺ显微硬度变化曲线。从图５中可以
明显地看出，ＰＡＷ焊件的硬度梯度变化较小，且其热影响区
较窄。相对来说，ＰＡＷ的 ＢＭ、ＨＡＺ和 ＦＺ硬度梯度较大，在
受外力的巨大冲击下，界面处易发生应力集中，导致材料发

生断裂。ＰＡＷ和ＴＩＧ焊件的拉伸试样在试验后都有明显的
颈缩变形，表明材料的塑性较好，但是两者断裂断口的位置

却完全不同，如图６所示。从图６（ａ）中可以看出，ＰＡＷ焊件
的断口在基体处，这说明焊接的焊缝及热影响区没有成为焊

件的薄弱区域。而ＴＩＧ焊件的断口在焊缝处，这可能是由焊
缝处的气孔缺陷所导致。试验结果显示ＰＡＷ焊接和ＴＩＧ焊
接的抗拉强度分别为４２０和３８５ＭＰ。对试样进行弯曲试验
后，在试样的外弯和内弯表面未见裂纹（图７），说明焊件弯
曲性能合格，符合标准要求。

图５　ＰＡＷ和ＴＩＧ焊接界面硬度变化曲线
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图６　拉伸试样微观形貌

图７　弯曲试样微观形貌

３　结论

本文采用微观组织观察和性能测试方法研究了薄钛板

的ＰＡＷ和ＴＩＧ拼焊工艺，并得出以下结论：
１）ＴＩＧ的ＦＺ区域宽度约为８ｍｍ，而 ＰＡＷ的 ＦＺ宽度

仅４ｍｍ，焊缝越宽，对焊件性能影响越大。同时，焊后，ＰＡＷ
焊件的变形小于ＴＩＧ焊件，更适合爆炸复合工艺要求。

２）对焊缝进行ＰＴ和ＵＴ后，ＰＡＷ焊件表面和内部均无
焊接缺陷，而ＴＩＧ焊件内部局部区域有气泡，破坏了基体的
连续性，降低材料性能。

３）从微观组织上来看，２焊件的界面处无分离、裂纹等
缺陷。但ＰＡＷ焊缝的热影响区宽度要远小于ＴＩＧ焊件。
４）ＴＩＧ焊件３个特征区显微硬度梯度小于 ＰＡＷ焊件，

更易因发生应力集中导致材料失效，且前者的拉伸强度小于

后者。
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