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钛合金GTAW焊接温度场对焊缝微观组织
影响研究

龚亚，张玉佳，张林，周苏婷，芦丽莉，付超，丁涛，陈浩瀚

中国核动力研究设计院  四川成都  610213 

摘要：α及近α钛合金具有比强度高、耐蚀性优异等特点，因此被广泛应用于船舶、航空航天及原子能等诸

多领域。在钛合金的焊接过程中，焊接温度场对焊接接头的微观组织具有显著影响，进而影响到构件的力学

性能。采用钨极惰性气体保护焊（GTAW）制备了Ti-2Al-2.5Zr和Ti-4Al-2V钛合金的对接焊缝，对其焊接过程

进行了温度场仿真，并进行了焊缝截面的微观组织表征及晶粒取向分析。结果表明：采用分区焊接工艺调节

可获得分布较均匀的温度场，在β相变温度时，各特征位置冷却速率大小受热传递影响呈现一定顺序。从热

影响区到熔合区，焊缝组织形貌由等轴晶过渡到针状α相及α片层，晶体呈现出一定程度的变体选择，倾向

于向60°/[1 1 -2 0]、60.83°/[-1.377 -1 2.377 0.359]两类变体转变。β→α相变时，冷却速率较低位置的60°/

[1 1 -2 0]和60.83°/[-1.377 -1 2.377 0.359]两种变体减少，63.26°/[-10 5 5 -3]类变体增多。焊缝织构类型主要

为{0 0 0 1}<1 0 -1 0>及{1 0 -1 0}<1 1 -2 0>两类板织构。本研究对提高钛合金焊接结构的可靠性，以及为钛合

金在高端装备制造领域的进一步应用提供了科学依据。

关键词：钛合金；焊接温度场；微观组织演变；晶粒取向；变体选择

 Study on the influence of GTAW welding temperature 
field on the microstructure of titanium alloys 

welded joints
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Abstract: α and near-α titanium alloys possess various good characteristics, including high specific strength, 

corrosion resistance ect. and are extensively utilized in many fields such as shipbuilding, aerospace, and atomic 

energy. The temperature field during titanium alloy welding significantly influences the microstructure of the welded 

joint, therefore affecting the mechanical properties of the component. In this paper, Gas Tungsten Arc Welding 

process (GTAW) was used to fabricate the butt joints of Ti-2Al-2.5Zr and Ti-4Al-2V alloys. The temperature 

field simulation of the welding process and the microstructure characterization and grain orientation analysis of 

the weld section were carried out. The results indicate that using zone welding process adjustment can obtain a 

relatively uniform temperature field. During the β phase transition, the cooling rate at each characteristic position 

is influenced by thermal transfer, thus exhibiting a certain order. From the Heat-affected zone to the Fusion zone, 

the microstructure of the weld seam transitions from equiaxed grains to elongated α' phases and α layers, and the 

crystals exhibit a certain degree of variant selection, tending more towards two variant types: 60°/[1 1 -2 0] and 

60.83°/[-1.377 -1 2377 0.359]. During the β→αphase transition, the positions with lower cooling rates showed a 
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1 序言

钛合金具有比强度高、耐腐蚀、密度低等优

良特性，Ti-2Al-2.5Zr及Ti-4Al-2V钛合金为近α钛

合金，具有较好的焊接性，被广泛应用于航空、舰

艇等诸多领域[1]。由于钛合金在高温下易氧化、吸

氢，因此对其焊接技术也有了更高的要求[2，3]。钨

极惰性气体保护焊（GTAW）在焊接过程中通过保

护气的覆盖，有效隔绝了空气中的O2、N2、H2等气

体，能够降低钛合金焊接接头的氧化和氢化，提高

焊接接头的机械强度和耐蚀性。同时，由于GTAW

的填丝速度和焊接电流可以独立控制，因此可有效

控制焊缝金属的稀释和热输入，提高工件的尺寸精

度和表面质量[4]。

钛合金的焊接过程会显著影响焊接接头的微

观结构，从而影响其力学性能。因此，了解微观结

构的演变极其重要 [5-8]。当前，已有众多学者围绕

各种焊接参数、热处理及焊接过程，对钛合金晶粒

类型和尺寸、织构、变体选择、位错密度等的影

响开展了大量研究 [9-14]。钛合金熔点约为1660℃，

在焊接过程中经历了受热熔化和冷却凝固，伴随

α→L→β→α的相转变。根据Elmer对Ti-6Al-4V中

α相和β相相变速率原位观察的研究[15]，在Ti-6Al-

4V从高于β相转变点（980℃）的温度开始冷却，

当冷却速率＞410℃/s时，β相将完全转变为马氏体

α '相；当冷却速度为20～410℃/s时，可观察到类

似针状结构的部分转变；当冷却速度＜20℃/s时，

β相完全转变为α相。从β相到α相的过程中，α

相的HCP结构与β相的BCC结构满足Burgers取向关

系[16]，即｛0 0 0 1｝α//｛1 1 0｝β，<1 1 -2 0>α// 

<1 1 1>β。由于这种特定位相关系的存在，α相将

decrease in the 60°/[1 1-2 0] and 60.83°/[-1.377 -1 2.377 0.359] variants, while the 63.26°/[-10 5 5 -3] variants 

increased. The main two types of texture are {0 0 0 1}<1 0 -1 0>, and{1 0 -1 0}<1 1 -2 0> plate texture.This study 

provides a scientific basis for improving the reliability of titanium alloy welded structures and the further application 

of titanium alloys in the field of high-end equipment manufacturing.

Keywords: titanium; welding temperature field; microstructures transformation; grain orientation; variant selection

表现出12种晶体取向。若晶粒沿某一方向一致性排

列形成织构，影响钛合金的变形行为，进而影响其

服役性能。

本文针对Ti-2Al-2.5Zr及Ti-4Al-2V钛合金的小

径厚壁管，充分考虑其结构特点，采用GTAW方法

精确调控焊接电流、电弧电压、焊接速度等参数，

分区焊接制备对接接头，并利用热弹塑性有限元法

对GTAW焊接过程进行数值模拟，获取其温度场分

布结果，通过光学显微镜（OM）、扫描电子显微

镜（SEM）及其配置的电子背散射衍射（EBSD）

模块对焊缝进行微观组织表征，分析焊接路径上不

同位置焊缝热影响区和熔合区的组织形貌、晶界特

征、晶粒取向及变体选择等特征，为提高高端装备

钛合金焊缝结构可靠性提供理论依据。

2 研究方法

2.1  焊接接头制备

母材采用壁厚为1.5mm的Ti-2Al-2.5Zr管材和

Ti-4Al-2V管材，其中，Ti-4Al-2V管材由棒材加工

制成，母材化学成分见表1。焊接接头由两种母材

对接，包括打底和填丝两道工艺。每道焊接工艺

均通过G T A W方法环焊母材一周，以距离起焊点

的角度不同，分7个工艺区间进行样件制备（见图

1），焊接过程采用了氩气（≥99.99%）作为保护

气，具体焊接参数见表2。其中，保护气体流量为 

10～15L/m i n，打底焊基值电流为25A，脉冲电

流为43～58A，焊接速度为90mm/min，填丝焊使

用了特制的T i-2A l-2.5Z r钛合金焊丝作为填充材

料，基值电流为35A，脉冲电流为50～61A，焊接

速度为110m m/m i n，填丝速度随区间不同而呈现 

差异。

                                                               表1 母材化学成分（质量分数）                                                                 （%）

母材 Al Zr V C O N H Fe Si Ti

Ti-2Al-2.5Zr 1.8～2.5 2.0～3.0 — ≤0.07 ≤0.13 ≤0.04 ≤0.006 0.25 ≤0.12 余量

Ti-4Al-2V 3.8～5.0 ≤3.0 1.4～2.5 ≤0.04 ≤0.15 ≤0.04 ≤0.006 0.25 ≤0.12 余量
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2.2  微观组织表征

本研究采用Zeiss Axio Observer Z1光学显微镜

和配备了电子背散射衍射（EBSD）的FEI Ver ios 

460扫描电子显微镜对焊接接头的微观组织进行表

征。首先，根据焊接电流差异大小，选择Ⅰ区、Ⅱ

区、Ⅲ区、Ⅴ区进行观察。根据选定角度，垂直

于对接焊缝平面进行线切割取样，打磨样品观察

截面，并抛光至镜面。针对OM、SEM样品，使用

HF∶HNO3∶H2O（体积比）＝1∶4∶15的混合溶

液，在室温下对样品进行15s的化学浸蚀，直到样品

表面出现明显熔池形貌。针对EBSD样品制备，采

表2 对接焊焊接参数

工艺区间 分区角度/（°）
打底焊 填丝焊

脉冲电流/A 基值电流/A 脉冲电流/A 基值电流/A 送丝速度/（mm/min）

预熔 0～30 58

25

61

35

125

Ⅰ区 31～60 58 61 127

Ⅱ区 61～120 56 58 118

Ⅲ区 121～180 49 56 118

Ⅳ区 181～240 43 51 110

Ⅴ区 241～300 43 50 110

Ⅵ区 301～370 44 50 115

图1 7个工艺区间划分示意

用高氯酸、正丁醇及甲醇对打磨后的样品进行电解

抛光，保证样品解析率达到观察要求。对于表征量

化，采用image J软件测量焊缝截面熔宽、热影响区

宽度等尺寸，通过AZtechCrystal软件进行EBSD数

据提取。

2.3  焊接数值模拟

焊接过程使用有限元软件A b a q u s进行数值模

拟，并借助Fortran软件编译热源子程序，以获取焊

缝及周围的温度场分布结果。根据GTAW实际热流

分布特性，选择双椭球热源模型，热源尺寸根据实

际焊接工艺的熔池形貌进行校准。

双椭球热源模型的前半部分、后半部分椭球内

热源分布函数为 
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式中 a1、a2——前后半椭球的半轴长度；

       b、c——前后半椭球的另外两个半轴长度；

     f1、f2——前后半椭球的热量分配系数，且

                      f1＋f2＝2.0。

材料的比热、热膨胀系数、密度、热导率及

相变潜热等物理参数从周润泽 [17]、罗强等[1]的文献

及有关试验数据中提取。仿真采用实际焊接工艺，

综合考虑了焊接速度、焊接长度（路径总长）以及

焊接时间之间的关联性。采用生死单元模拟填丝焊

过程中的焊料填充，实现打底焊和填丝焊两道工序

的过程仿真。初始环境温度及工件温度均设置为室

温，并参考实际焊接条件设置以对流换热为主、辐

射为辅的换热条件。约束条件参考实际焊接夹持方

式设置为管两端面节点全约束。采用质量更高的六

面体网格及近密远疏策略进行模型的网格划分，网

格尺寸为1.0mm，焊缝位置处局部加密为0.3mm。

网格数量超过50000个，如图2所示。

图2 对接焊缝网格模型示意
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3 结果与分析

3.1  工艺区间温度场分析

以Ⅵ区焊缝截面为例，焊缝的温度场仿真结果

如图3所示。基于现有工艺，焊缝熔深覆盖了钛合

金管壁厚，确保了焊接的充分穿透和熔合。焊缝熔

池最高温度达到2800℃以上，沿焊缝中心向两侧，

温度逐渐递减。这种明显的温度梯度直接反应了材

料在焊接过程中所经历的非均匀热循环，对焊缝的

微观组织结构有重要的影响，导致接头不同区域发

生不同的相变。根据相变过程，焊缝由中心向两侧

分为熔合区（F Z）、热影响区（H A Z）、母材区

（BM）。

图3 对接焊缝温度场仿真云图（Ⅵ区）

为了进一步研究焊接过程中沿焊接路径不同

位置的温度场变化，从起弧点起，选取了沿焊接方

向的20°、45°、90°、150°、200°、270°和

330°，分别代表7个工艺区间在焊缝底部（打底

焊）与焊缝中部（填丝焊）的特征位置（见图4），

提取了共计14个特征点的温度数据（见表3）。这些

特征位置覆盖了焊缝一周的关键区域，能够提供较

为完整的温度场数据，为理解温度场对焊缝微观组

织的影响提供依据。结果显示，打底焊的峰值温度

为1962～2615℃；填丝焊的峰值温度略高，为2343～

2810℃。打底焊的整体焊接电流较低，目的是避免

过度熔深和宽焊缝，而填丝焊则需要更高的温度来

确保填充材料与母材的充分熔合。

在填丝焊过程中，特征点峰值温度沿焊接路

径逐渐升高，并且Ⅵ区峰值温度在打底焊与填丝焊

中均为最高。这是由于钛合金的热导率较低，且较

快的焊接速度进一步限制了热量的扩散，容易导致

热量在材料内部积聚。为了避免焊接区域过热，以

至于焊缝成形不良及晶粒严重粗化，焊接工艺中采

取了焊接电流逐步减小的策略，以减少后续热量输

入。这种控制措施有助于均匀分布焊接过程中产生

的热量，从而在保证焊缝充分熔合的前提下，最大

程度地减少焊接缺陷，改善焊接质量[18，19]。

表3 特征点峰值温度

焊道 编号 所在区间 角度/（°） 焊接电流/A 峰值温度/℃

打底焊

1 预熔 20 58 1962

2 Ⅰ 45 58 2417

3 Ⅱ 90 56 2610

4 Ⅲ 150 49 2452

5 Ⅳ 200 43 2505

6 Ⅴ 270 43 2570

7 Ⅵ 330 44 2615

填丝焊

8 预熔 20 61 2343

9 Ⅰ 45 61 2380

10 Ⅱ 90 58 2634

11 Ⅲ 150 56 2667

12 Ⅳ 200 51 2724

13 Ⅴ 270 50 2785

14 Ⅵ 330 50 2810

焊接过程中不同特征位置温度随时间的变化情

况如图5所示。各点的升降温趋势接近，在热源靠近

时快速升温，在热源远离后由快至慢完成降温。由

于填丝焊过程中热量传递到焊缝底部，导致打底焊

区域的温度再次升高到钛合金β相变点以上，焊缝

底部（打底焊位置）经历了两次升降温过程，因此

焊接过程中，焊缝底部经历了一次或多次β相到α

相的相变过程。

填丝焊过程中的峰值温度变化趋势与打底焊一

致，皆呈递增规律。在填丝焊的0°～90°顺时针

范围内，预熔区、Ⅰ区、Ⅱ区特征点温度在焊接收

尾时呈现小幅的温度跃升，由于受到收弧点热源影

响，在收弧后按一定先后顺序达到二次峰值，且均

低于Ⅵ区特征点峰值温度。32s时，焊缝一周各特征

点温度处于β相变温度（980℃），此时冷却速率

计算结果见表4。从表4可看出，各区间特征点冷却图4 特征点选取示意



2024年 第12期   
热加工

www.mw1950.com22

焊接与切割
W e l d i n g  &  C u t t i n g

速率相近，为47～71.23℃/s，冷却速率大小顺序为

Ⅵ区＞预熔区＞Ⅴ区＞Ⅰ区＞Ⅱ区＞Ⅳ区＞Ⅲ区。

这与特征点和收弧点之间的距离相关，距离收弧点

越近，受到热传递的影响越大，导致部分特征点温

度有所回升；焊接结束后，在其他条件不变的情况

下，各区间与室温的温差越大，冷却速率越大。Ⅲ

区、Ⅳ区特征点距离收弧点较远，未受到收弧点热

传递影响，冷却速率较小。

 
a）焊缝底部（打底焊）

b）焊缝中部（填丝焊）

图5 各区间特征位置的温度曲线

表4 β相变温度时特征点冷却速率

特征点所在区间 预熔区 Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区 Ⅳ区 Ⅴ区 Ⅵ区

冷却速率/（℃/s） 66.64 61.33 52.10 47.00 51.47 65.64 71.23

3.2  焊缝宏观形貌

对接焊缝的截面金相如图6所示。由图6可观察

到，热影响区与母材之间边界清晰，熔合区与热影

响区之间的边界并不明显，但从微观形态上仍可区

分。根据温度场数据可知，焊缝中部温度超过钛合

金熔点，经历了完全重熔，冷却后的组织中分布着

大量针状相，并由其交织构成网篮状。熔合区的晶

粒明显大于热影响区，多为柱状晶，柱状晶粒的形

成与熔池的温度梯度有关，热流方向是晶粒的优先

生长方向[19]。受温度梯度影响，热影响区中晶粒形

态介于熔合区和母材之间，从熔合区至母材呈梯度

分布。

根据焊接电流的差异，对Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ

区间的微观组织形貌进行了观察，经测量得到Ⅰ

区、Ⅱ区、Ⅲ区、Ⅴ区焊缝熔深完全覆盖圆管厚度

（1.5mm），熔宽尺寸接近且略有递增趋势，分别

为7.40mm、7.54mm、7.65mm、7.76mm。焊接过

程中因热量累积，焊缝前沿逐渐形成较高的温度梯

度，使得热量传递范围沿焊接路径逐渐扩大，从而

导致焊缝宽度沿焊接方向呈现递增趋势。而热影响

区的宽度为0.71~1.21mm，Ti-2Al-2.5Zr侧和Ti-4Al-

2V侧没有明显差异，不同区间也未呈现明显变化规

律，说明在充分保证熔合的情况下，现有焊接工艺

采用电流逐步降低的措施，可适当减少焊接过程热

输入，有助于控制热影响区尺寸。

图6 对接焊缝的截面金相

3.3  焊缝微观组织形貌

前期通过观察，在Ti-4Al-2V侧及Ti-2Al-2.5Zr

侧热影响区未发现明显差异，因此后续以Ti-4Al-2V

侧为例，分析钛合金焊缝的微观组织形貌及其演变

规律，如图7～图10所示。

通过图7～图10中热影响区的微观组织形貌，

可观察到许多针状相或不规则片状相，且次生的针

状晶粒在初生晶粒的晶界形核并生长。由图7a～图

10a可知，钛合金热影响区受温度梯度影响，靠近熔

合区的部分晶粒可达到α→β的相变温度，受热转

化为β相，而β相根据冷却速率的快慢，可在冷却

过程中转变为针状α′相或α相，剩余未转化为β

相的α相，在高温下受热长大，因此呈现出初生α

相、次生α′相交织的形貌[20]。熔合区晶粒内部显

微组织分布复杂，根据前期冷却速率计算，冷却速

率高于20℃/s但低于410℃/s时，β相以扩散转变的

形式转变为α相，大量次生的针状相在β晶界析出

长大，在完整β晶界内聚集形成α集束[21]。由于焊

缝底部经历了多次重熔与热循环，部分粗大β晶界

被破坏，针状α交织排列。

对比图7～图10中熔合区晶粒大小，可以观察到

随焊接峰值温度升高，熔合区的晶粒尺寸增加，片



2024年 第12期 
热加工

www.mw1950.com 23

焊接与切割
W e l d i n g  &  C u t t i n g

                            a）热影响区                                                        b）熔合区边缘                                                              c）熔合区中心

图7 Ⅰ区微观组织形貌

                           a）热影响区                                                            b）熔合区边缘                                                           c）熔合区中心

图8 Ⅱ区微观组织形貌

                       a）热影响区                                                               b）熔合区边缘                                                           c）熔合区中心

图9 Ⅲ区微观组织形貌

                        a）热影响区                                                               b）熔合区边缘                                                             c）熔合区中心

图10 Ⅴ区微观组织形貌



2024年 第12期   
热加工

www.mw1950.com24

焊接与切割
W e l d i n g  &  C u t t i n g

层状α相的面积比例随之增大，呈现出一定取向的

选择性生长。

3.4 焊缝微观组织演变

（1）晶界特征  通过EBSD的晶界图对Ⅰ区焊

缝不同部位及不同区间焊缝中部的晶界角度进行了

统计分析，如图11～图13所示。其中，黑色线条表

示大角度晶界（HAGBs，＞10°），红色线条表示

小角度晶界（LAGBs，2°～10°）。结果显示，

焊缝区域内主要以H A G B s为主，从热影响区到焊

缝中部，HAGBs的占比逐渐增加，分别为84.0%、

93.3%、94.5%。一般来说，LAGBs可视为位错的塞

积区，在应力的作用下，LAGBs的迁移可看作界面

位错的集体滑移，从而使材料具有较高的塑性[22-24]。

通过图13观察不同区间焊缝中部L A G B s比例的变

化规律，焊接过程中，在熔池凝固收缩的应力作用

下，由于再结晶α相晶界是通过小角度晶界不断迁移

合并或通过位错不断在亚晶界上累积而形成的[25]，所

以在熔合区仍有大量残留LAGBs，但其含量略低于

热影响区和母材区。而随着焊接峰值温度升高，焊

缝中部LAGBs的比例逐渐增加，由Ⅰ区到Ⅴ区分别

为5.53%、7.79%、10%、13.7%，这是由于高温冷却

伴随着晶粒细化的过程，减小了晶界角度。

                            a）热影响区                                                           b）熔合区边缘                                                         c）熔合区中心

图11 Ⅰ区大小角度晶界

a）热影响区

b）熔合区边缘

 c）熔合区中心

图12 Ⅰ区晶界角度占比 图13 不同区间大小角度晶界占比

图14、图15所示为不同区间各焊缝截面各部位

的KAM图。其中绿色集中区域表示钛合金内部的位

错聚集。材料在发生非均匀塑性变形时，为维持晶

体间变形梯度的连续性，会产生大量的几何必要位

错（GND）。而GND密度值与KAM值呈正相关，其

关系式如下[26]
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（3）

式中 KAMavg——KAM的平均值；

             b——位错的Burgers矢量的大小；

            R——步长。

由图 1 4～图 1 5可知，B M中部分晶粒内部
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K A M值较高，由于母材经轧制使得晶粒内部产

生并积累位错。在H A Z和F Z区域，位错的明显

聚集消失，焊接过程中由高温向低温冷却时发

生的β→α相变消除了母材的轧制态颗粒，同

时位错的分布较为均匀。计算B M、H A Z、F Z的

KAM avg分别为0.44°±0.29°，0.48°±0.36°，

0.50°±0.34°。焊缝区的平均K A M值略高于母

材，体现了焊缝区具有更多的位错及更大的应力。

由图12、图13可看出，不同焊接热输入条件下，

不同区间的位错分布规律大致相同。在针状α′

相中位错较少，而在片层状的次生α集束中，位

错均匀分布。计算Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区、Ⅴ区的

KAM avg，分别为0.50°±0.39°、0.48°±0.31°、

0.52°±0.30°、0.50°±0.36°。

（2）晶粒取向及织构分析  通过IPF图对晶粒

取向进行观察。图16～图19所示为不同焊缝截面

Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区、Ⅴ区的I P F图。在图17b及图

18c中可观察到原始的β母相晶界（图中白色虚线

位置），次生α′相在粗大的β晶界内聚集，冷却

过程中向12个方向形核和生长，形成网状结构。

STANFORD 等[27]的研究结果表明，在相变过程中

变体的选择高度依赖于原始β晶界的晶体学取向关

系。当相邻β相晶粒有相同或相近的<1 1 0>晶向

时，β/β晶界的两边同时析出平行于β<1 1 0>方向

的α变体。

对比焊缝截面的热影响区和熔合区，热影响区

主要由初始α相、次生α相构成，熔合区经过充分

冷却，β相完全转变为针状α相和片层状的α相集

束等变体。从热影响区到熔合区，晶粒的取向从无

序过渡到有序，晶体呈现出一定程度的变体选择。

从Ⅰ区到Ⅴ区，部分取向的晶粒所占比例增大，变

体选择的趋势更加明显。α相变体环绕位错进行不

均匀形核，部分针状α′相形成特殊的“V形”结

构（见图18b）。QIU等[28]的研究表明，α相集束和

“V形”变体通常共享同一<1 1 0>β方向和{1 1 0}

β晶面。这种“V形”变体结构能够诱导次生α相

的形核，因此在该结构附近变体选择的程度减小。

对焊缝的晶粒取向差进行量化分析。图 2 0

                            a）热影响区                                                       b）熔合区边缘                                                                c）熔合区中心

图14 Ⅰ区KAM图

                            a）Ⅱ区                                                                      b）Ⅲ区                                                                           c）Ⅴ区

图15 Ⅱ区、Ⅲ区、Ⅴ区熔合区中心KAM图
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                           a）热影响区                                                            b）熔合区边缘                                                       c）熔合区中心

图16 Ⅰ区IPF图

                               a）热影响区                                                      b）熔合区边缘                                                           c）熔合区中心

图17 Ⅱ区IPF图

                             a）热影响区                                                       b）熔合区边缘                                                            c）熔合区中心

图18 Ⅲ区IPF图

                           a）热影响区                                                      b）熔合区边缘                                                            c）熔合区中心

图19 Ⅴ区IPF图
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所示为各区间焊缝截面不同部位晶粒取向差角

度的频率分布，图2 1所示为各区间焊缝中部晶

粒取向差角度的频率分布。结果表明，α相变

体的选择具有明显的方向性，对比β→α过程中

可能产生的12种变体，分别为60°/[1 1 -2 0]、

60.83°/[-1.377 -1 2.377 0.359]、63.26°/[-10 5 

5 -3]和90°/[2 -2.38 1.38 0][29]。从图16～图19中

可看出，各区间熔合区取向角差为6 0°附近的

峰值频率显著高于热影响区，为热影响区的2 .5

倍左右，并且熔合区60° / [1  1 -2 0]、60.83° /

[-1.377 -1 2.377 0.359]两种变体类型所占比例更

多，达28%。从图21中可看出，60°/[1 1 -2 0]、 

60.83°/[-1.377 -1 2.377 0.359]类型的变体占比排

序为Ⅰ区＞Ⅱ区＞Ⅴ区＞Ⅲ区，变体的析出受β相

                                                          a）Ⅰ区                                                                                                           b）Ⅱ区   

                                                                 c）Ⅲ区                                                                                                   d）Ⅴ区

图20 不同焊缝截面各部位取向差角度统计

图21 不同区间焊缝中部取向差角度统计

变温度下冷却速率的影响，冷却速率越快，60°/

[1 1 -2 0]析出的倾向性越大。根据前面计算得到，

冷却速率大小为Ⅴ区＞Ⅰ区＞Ⅱ区＞Ⅲ区，此处结

果与之存在部分差异，这是由观察截面角度选取不

均匀、具有一定随机性、不能完全反映区间特性造

成的。其中Ⅲ区冷却速率较低，相比其他区间，其

60°/[1 1 -2 0]和60.83°/[-1.377 -1 2.377 0.359]两种

变体较少，63.26°/[-10 5 5 -3]类变体显著增多。

在钛合金变形过程中晶粒取向上的变化通常可

由{0 0 0 1}、{1 1 -2 0}和{1 0 -1 0}极图判定。图

22所示为各区间焊缝中部在{0 0 0 1}、{1 1 -2 0}和 
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a）Ⅰ区

b）Ⅱ区

c）Ⅲ区  

d）Ⅴ区

图22 不同区间焊缝中部PF图

4 结束语

对Ti-2Al-2.5Zr合金、Ti-4Al-2V合金GTAW对

接焊工艺的热输入进行了分析，对不同电流区间及

焊缝不同位置的显微组织进行了表征和量化，通过

分析钛合金在GTAW焊接热输入影响下的微观组织

演变规律，得出以下结论。

1）在钛合金管对接焊接过程中，电流的分区调

整有助于控制焊接温度场的均匀性，沿焊接路径不

同区间的峰值温度差异较小，在500℃以内，峰值温

度呈递增趋势。各区间特征点冷却速率相近，为47

～71.23 C/s，冷却速率大小具有一定的顺序性，为

Ⅵ区＞预熔区＞Ⅴ区＞Ⅰ区＞Ⅱ区＞Ⅳ区＞Ⅲ区。

2）焊缝热影响区和熔合区的微观组织形貌及

其演变规律存在差异。热影响区由初生α和次生α

交织构成，熔合区由晶界α、针状α及片层α相构

成。从热影响区到熔合区，晶粒的取向从无序过渡

到有序，晶体呈现出一定程度的变体选择。

3）沿焊接路径各工艺区间，焊缝中部LAGBs

的比例逐渐增加。当发生β→α相变时，冷却速率

较快处的部分取向晶粒占比增大，变体选择的趋势

更加明显。冷却速率较低位置的60°/[1 1 -2 0]和

60.83°/[-1.377 -1 2.377 0.359]两种变体相对减少，

63.26°/[-10 5 5 -3]类变体增多。焊缝织构类型主要

为{0 0 0 1}<1 0 -1 0>及{1 0 -1 0}<1 1 -2 0>两类板织构。
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