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空心阴极真空电弧焊钛合金接头焊接特性
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摘 要：采用空心阴极真空电弧技术焊接TC4钛合金，研究空心阴极真空电弧的伏安特性、发射光谱等物理特性，分析不同

气体流量下焊缝的微观组织特征，测试焊缝的力学性能。结果表明：气体流量影响空心阴极真空电弧的物理特性，当气体流

量降低时，电弧伏安特性曲线上升，电弧中心区域出现快电子主导的蓝色形态，电弧离子浓度增强；TC4钛合金母材的显微

组织为（α+β）的两相组织；焊接热影响区的显微组织为等轴初生α+针状马氏体α′相组织与等轴初生α相+含针状马氏体α′

相的转变β相组织的混合物，焊接热循环影响热影响区2种组织的分布；焊缝为针状马氏体α′组成网篮组织；随着气体流量

的减小，焊接能量密度增加，马氏体晶粒粗化并且分布散乱；焊接接头的抗拉强度高于母材。
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1　引 言

钛合金具有密度小、比强度高、耐蚀性好、热强性优

良、生物相容性良好等优点，被广泛应用于航空航天、兵

器、石油化工、船舶、汽车及医用等各个领域[1–5]。

钛与氧、氮、氢的亲和力较大而容易产生脆化缺陷，

并且钛合金熔点高和导热性差，致使钛合金焊缝及热影

响区的晶粒较大，降低钛合金焊接接头的力学性能[6]。

针对钛合金焊接性差的问题，在良好保护的情况下，可以

采用TIG焊、MIG、搅拌摩擦焊、电子束及激光焊等方法

实现钛合金结构的焊接，国内外学者针对所采用的焊接

方法对钛合金焊接接头组织、性能、焊接接头形成机理等

方面进行了研究[7–11]。

空心阴极真空电弧焊接方法是一种具有真空保护无

污染、能量密度高及适用于太空环境焊接等优势的材料

焊接技术[12]。良好保护的真空环境下，空心结构的阴极

管能够形成稳定的高温电弧放电。但是，不同工艺参数

下空心阴极真空电弧表现出不同的热源性质，包括：空心

阴极真空电弧具有高能束的特性、双电子组分、磁场约束

电弧等[13–14]。

空心阴极真空电弧可以实现钛合金焊缝成型[15]。但

是鲜见关于气体流量、焊接电流等工艺参数影响钛合金

焊缝组织结构及其规律的文献报道。工艺参数影响空心

阴极真空电弧焊接头组织及性能[16–17]。因此，本研究以

TC4钛合金作为焊接母材，采用空心阴极真空电弧焊方

法，重点考察气体流量工艺参数，研究电弧物理特性、

TC4钛合金焊接接头的微观组织、相组成的变化规律，分

析焊接接头的力学性能。

2　实 验

本实验采用自主研发的空心阴极真空电弧焊接系

统，该系统主要由真空室、真空抽气系统、水冷系统、电源

系统、运动机构等部分组成，如图1所示。空心阴极利用

镧钨（内径 2 mm、外径 5 mm、长度 60 mm）制造，水冷系

统充分冷却空心阴极的夹持机构。焊接电源采用市售的

惰性气体保护钨极氩弧焊电源。利用过真空室的电极实

现空心阴极、工件、运动机构等相关功能结构件的真空密

封连接。引弧方式是高频高压引弧。

试验所用材料TC4钛合金试板，堆焊试验试板的尺

寸规格 50 mm×100 mm×4 mm，对焊试验试板的尺寸规

格50 mm×100 mm×2 mm，对接焊接时采用 I形坡口。首

先利用真空抽气系统使得真空室的本底气压达到 6× 

10-3 Pa，然后注入工作气体，2×10-1 Pa气压下进行焊接试

验。阴极与工件阳极的焊接间距为2 mm，工作气体为高

纯氩气（99.99%），利用气体质量流量计调控工作气体进

入空心阴极管内，气体流量单位mL/min。焊前用砂轮机
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对试样表面进行打磨，并对待焊接的工件面进行酸洗以

去除试板表面的氧化层，酸洗液配方为：HF（5%）、HNO3

（30%）、H2O（65%）。焊接过程中处于真空度状态，防止

氧化和其他杂质气体对TC4钛合金焊接接头组织性能的

影响。焊接工艺参数如表1所示。

采用VHX-1000E型超景深光学显微镜及 JSM-6510-

A型扫描电子显微镜观察焊接接头不同区域的微观组

织。采用CSS44300型电子万能试验机测试焊接结构的

拉伸试验，拉伸试验试样的形状尺寸设计参考 GB/T 

2651-2023国家标准，加载速度为 2 mm/min。为了避免

熔化金属离化影响等离子体特性，以水冷铜作为阳极，利

用聚焦透镜将穿过观察窗的放电电弧转移至真空腔室外

部，进而采用AvaSpec-3648型光谱仪（Avantes公司）测试

空心阴极真空电弧发射光谱图。

3　结果与讨论

3.1　电弧伏安特性

电弧的电压与电流之间的关系被称为伏安特性，它

反应了电弧物理特性。图2给出不同气体流量下空心阴

极真空电弧伏安特性曲线为“C”形状，随着电流的增加，

空心阴极真空电弧的放电电压首先降低然后增加。

电弧等离子体的电阻特性影响放电电压的变化[13]。

如图2所示，低气体流量时，电弧放电电压大于高气体流

量的放电电压。不同于传统惰性气体钨极氩弧焊，气体

流经空心阴极的内部并进入空心阴极与阳极之间的放电

空间，气体流量对于放电空间的导电粒子密度的影响更

为显著，低气体流量时放电空间内被离化的粒子密度低。

3.2　电弧形貌

当焊接电流80 A、气体流量5 mL·min-1时，电弧高温

熔化TC4钛合金，金属蒸气参与电弧放电，电弧物理形貌

如图3所示。

为了避免金属蒸气影响电弧形貌，采用水冷铜作为

阳极，测试空心阴极真空电弧形貌，如图4所示。可以看

出，气体流量、电流影响电弧形貌。当电流相同时，低气

体流量下的电弧亮度大于高气体流量的电弧亮度，并且

低气体流量下空心阴极与阳极之间的中心区域出现蓝色

的等离子体区域。空心阴极真空电弧等离子体包括空心

阴极内部等离子体、空心阴极与阳极之间的外部等离子

体[13]。由图4可知，随着气体流量的降低，内部等离子体

区域的长度增加。

此外，相同气体流量下，随着焊接电流的增加，电弧

亮度增加，内部等离子体区域增加。

3.3　发射光谱特性

空心阴极真空电弧的发生光谱主要由连续谱和线状

谱组成，大量的线状谱分布在连续谱上，如图5所示。线

图1  焊接实验系统示意图

Fig.1  Schematic diagram of welding experimental system

表1  焊接工艺及电弧测试参数

Table 1  Parameters of welding process and arc testing

Type

Surfacing welding

Butt welding

Arc testing

Gas flow rate/

mL·min-1

10

10, 120

5, 120

10, 30, 50, 70

Current/A

90

180

15, 80

30, 50, 70, 90
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mm·min-1

150

150

-

-
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图2  空心阴极真空电弧伏安特性曲线

Fig.2  Discharge voltage-discharge current curves of hollow cathode 

vacuum arc

10 mm

MetalMetal vaporvapor

图3  TC4钛合金焊接过程的电弧形貌

Fig.3  Arc morphology of TC4 titanium alloy during the welding 

process
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状谱分为 300~600 nm氩离子谱线区、600~1000 nm激发

态氩原子谱线区。300~600 nm区域内包括典型的氩离子

谱线（Ar II）为：438.51、476.49、443.02、488.90、480.60 nm

等，600~1000 nm 区域包括典型的激发态氩原子谱线 

（Ar I）为：842.46、738.40、763.51、750.40、811.53 nm等。

当焊接电流 30 A时，图 6给出气体流量对空心阴极

真空电弧发射光谱强度的变化规律，随着气体流量的增

加，发射光谱强度逐渐降低。

为了避免等离子体发射光谱饱和而影响比较结   

果，选择Ar II 358.84 nm作为离子区域的典型发射谱线，

其跃迁是 3s23p4(3P)4p、3s23p4(3P)4d，能级差 3.454 eV，

选择Ar II 444.88 nm作为离子区域的典型发射谱线，其   

跃迁能级是 3s23p4(1D)4p、3s23p4(1D)5s，能级差 2.786 

eV，选择Ar I 696.54 nm作为激发态原子区域的典型发

射谱线，其跃迁是 3s23p5(2P° 3/2)4s、3s23p5(2P° 1/2)4p，      

能级差 1.779 eV，选择 Ar I 912.29 nm 作为激发态原子    

区域的典型发射谱线，其跃迁是 3s23p5(2P° 3/2)4s、 

3s23p5(2P°3/2)4p ，能级差1.359 eV。

图7是量化给出了气体流量对空心阴极真空电弧的

发射光谱强度的影响规律。可以看出，随着气体流量的

增加，Ar II和Ar I谱线强度呈现出降低的变化规律。增

加气体流量时，空心阴极与阳极之间放电空间的气体密

度增加，同时电弧中心区域的快电子密度降低[18–19]，因此

气体被激发电离率降低，等离子体发射光谱强度降低。

图 8给出当气体流量 70 mL·min-1时，焊接电流对空

心阴极真空电弧的发射光谱强度的变化规律。可见，随

着焊接电流的增加，发射光谱强度逐渐增强。

图9为焊接电流对空心阴极真空电弧的发射光谱强

度的影响。可以看出，随着焊接电流的增加，Ar II谱线

强度增加速度较为强烈，Ar I谱线强度增加速度较为缓

慢。增加焊接电流时，气体被激发电离率增加，电弧能量

密度增强，因此等离子体发射光谱强度增加。

a b c

10 mm

Internal plasmaInternal plasma

Extermal plasmaExtermal plasma

Internal plasmaInternal plasma

Extermal plasmaExtermal plasma

Internal plasmaInternal plasma

Extermal plasmaExtermal plasma

图4  水冷铜阳极的电弧形貌

Fig.4  Arc morphologies of water-cooled copper anode: (a) 5 mL·min-1/80 A; (b) 120 mL·min-1/80 A; (c) 120 mL·min-1/15 A

200          400          600          800        1000

Wavelength， λ/nm

70000

60000

50000

40000

30000

20000

10000

0

R
el

at
iv

e 
S

pe
ct

ra
l I

nt
en

is
ty

/c
ps

358.84 nm

444.88 nm
435.51 nm 696.54 nm

750.40 nm

811.53 nm

912.29 nm

Ar II Ar I

图5  空心阴极真空电弧光谱图

Fig.5  Spectra of hollow cathode vacuum arc
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图6  不同气体流量下空心阴极真空电弧光谱

Fig.6  Spectra of hollow cathode vacuum arc under different gas flow 

rates: (a) Ar I and (b) Ar II
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3.4　焊接接头的宏观形貌

当空心阴极真空电弧的气体流量10 mL·min-1，焊接

电流 90 A（表 1）时，图 10为低倍显微镜下TC4钛合金的

堆焊焊接接头的半个横截面的显微组织。TC4钛合金的

焊接接头包括焊缝区、热影响区（HAZ）及母材，热影响

区较宽。此结果与传统大气条件下TC4钛合金的手工电

弧焊结果类似，均有较大的熔宽。

图 11为TC4母材区域的OM显微组织，可以看出，

TC4钛合金的母材组织包括白色的等轴状初生α相和晶

间分布的黑色的β相两相组织组成，晶粒大小均匀。

3.5　焊缝区的显微组织

选取图 10焊缝区域，给出了焊缝显微组织（如图 12

所示）。可以观察到，显微组织结构为针状马氏体α′相组

成的网篮状结构，针状马氏体α′相分布散乱。钛合金在

焊接热循环的冷却阶段，β相晶界区域形成次生α′相，若

干数量α′相的长针之间形核和长大，获得大量小而细的

短针，形态上呈网篮状分布。

散乱原因为：电弧力对熔池的搅拌作用下，细小α′发
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图7  气体流量对空心阴极真空电弧光谱强度的影响

Fig.7  Influences of gas flow rate on the relative spectral intensity of 

hollow cathode vacuum arc
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图8  不同电流下空心阴极真空电弧光谱

Fig.8  Spectra of hollow cathode vacuum arc under different currents: 

(a) Ar I and (b) Ar II
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图9  电流对空心阴极真空电弧光谱强度的影响

Fig.9  Influences of current on the relative spectral intensity of hollow 

cathode vacuum arc
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图10  TC4空心阴极真空电弧焊接接头的微观组织形貌

Fig.10  Microstructure of TC4 joints welded by hollow cathode 

vacuum arc
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图11  TC4焊接母材的显微组织

Fig.11  Microstructure of TC4 welding base metal
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生破碎或断裂，造成更多的形核核心。此外，焊缝区域的

高热量促进 α′形核进而增加形核核心，大量 α′针交互生

长，进而形成α′相分布散乱的网篮状组织[20]。

焊缝区的冷却速度快，次生α′晶团的尺寸及次生α ′

相层厚度小，β相晶界上形核的晶团无法填充满整个晶

粒内部，因此新 α晶团开始在其他晶团界面上形核。晶

团的形核以弹性应力最小方向推进[21]，因此，新晶团以

“点”接触方式在已有次生α′相层表面形核并与其近似垂

直方向上继续生长，进而形成网篮状微结构。研究表明，

这种网篮状结构主要存在于高β相稳定元素且低扩散元

素的钛合金组织中[22]。

3.6　热影响区显微组织

选取图 10 焊接热影响区的 2 个典型位置，对比分   

析焊接热影响区的显微组织变化规律（图 13）。焊接热

循环下，该区域发生着受热影响的固态微观结构转变   

过程，并且由于温度梯度而导致热影响区的组织分布不

均匀[23]。

图 13a为热影响区的位置靠近焊缝区域，该区域温

度超过β相的转变温度[24]，因此焊接时出现由α相向β相

转变的过程。但由于加热时间较短，相变不完全，少量初

生α相未转变。在焊后冷却过程中，β相转变为次生针状

马氏体α′相，但由于受熔合区传热影响，冷却速度相对于

焊缝较低，因此组织中次生针状马氏体α′相含量低于焊

缝区，并且晶粒细小。

图13b给出了热影响区的位置远离焊缝且靠近母材

区域，该区域加热时温度未超过β相转变温度，但是该温

度达到增加层状区域体积分数的状况，冷却过程中 β相

晶界处和晶粒内部产生针状α′相，因此该区域组织为初

生α相+含针状α′相的转变β相组织。

3.7　焊缝显微组织的影响规律

空心阴极真空电弧的气体流量影响TC4焊缝中马氏

体针相尺寸与分布。高气体流量（15 mL·min-1）时，焊缝

显微组织中的次生马氏体针单向平行分布，细小的短针

状二次马氏体穿插于次生马氏体之间，如图 14a所示。

低气体流量（5 mL·min-1）时，马氏体针粗大并且针状马氏

体的分布更为散乱，一次马氏体与二次马氏体不存在明

显区别，如图14b所示。

根据空心阴极真空电弧的放电特性可知，气体流量

影响电弧的热学、力学特性，最终影响焊缝的微观组织的

变化规律[25]。一方面，降低空心阴极真空电弧的气体流

量，电弧电压增加，焊接热输入增加[14]。钛合金的冷却速

40 μm

图12  焊缝的显微组织

Fig.12  Microstructure of the weld seam

a

b

40 μm

α′
α

β

图13  TC4焊接热影响区组织

Fig.13  Microstructures of TC4 HAZ: (a) near fusion zone and   

(b) near base metal

a

b

10 μm

图14  不同气体流量下焊缝的微观组织形貌

Fig.14  Microstructures of the weld seam with different gas flow 

rates: (a) 15 mL·min-1 and (b) 5 mL·min-1
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度随着热输入的增加而逐渐降低，焊缝组织的形核率和

晶粒长大速度降低，但是降低速率不同，形核率的降低速

率大于生长速度的降低速率，因此生长速度与形核率的

比值增大，TC4焊缝中的马氏体针组织粗大。另一方面，

焊接熔池经受着金属蒸汽、等离子体力的搅拌作用，对于

空心阴极真空电弧焊而言，降低气体流量时，电弧中心区

域的快电子流提供附加作用力将变的更加强烈[18]。因

此，焊缝马氏体针组织发生断裂，晶核数目增加，马氏体

针分布散乱，致使马氏体交互生长，焊缝区形成网篮状

结构。

此外，降低气体流量时，焊缝区温度高且冷却速度

慢，焊缝的合金元素烧损严重，致使α相稳定元素大量流

失[26]，抑制马氏体生长，网篮状组织增多。但是，过高热

输入导致焊缝内柱状晶显著生长，降低焊接接头的韧性。

3.8　焊接接头拉伸性能

图 15为TC4钛合金堆焊实验焊接接头表面的宏观

形貌。工艺参数：气体流量 120 mL·min-1，焊接电流 180 

A。空心阴极真空电弧焊是一种在真空环境下利用高能

量密度的真空电弧完成焊接工艺的技术，由于焊接过程

的真空保护条件，TC4焊缝表面无氧化、氮化等气体污染

现象，焊缝及热影响区平整光滑且带有金属光泽。

采用表 1的对接形式的工艺参数，焊接接头的抗拉

强度和伸长率列于表 2。低气体流量（10 mL·min-1）时，

其抗拉强度 926 MPa，焊接试样断裂在靠近热影响区的

母材，说明此时焊缝的抗拉强度大于母材，塑性低于母

材。主要原因是焊缝区域存在由马氏体针组成的网篮状

结构，该组织结构能够有效的抑制裂纹的扩展从而提高

焊缝的强度。高气体流量（120 mL·min-1）时，焊接试样断

裂于靠近热影响区的母材，其抗拉强度905 MPa，焊缝的

抗拉强度高于母材，塑性低于母材。

母材和焊接接头的断口微观形貌表现为准解理断裂

特征，如图 16所示。相对于焊接接头的断口形貌而言，

母材断口的韧窝数量多而小。气体流量对于焊接接头的

断口形貌影响较小。

4　结 论

1）气体流量影响空心阴极真空电弧的物理特性，低

气体流量下的发射光谱强度增强、伏安特性上升、电弧功

率增加；大电流、低气体流量下，空心阴极真空电弧中心

区域存在辅助能量强化的蓝色等离子体束，具备高功率

电弧特征。

2）TC4钛合金母材的显微组织为（α+β）的两相混合

物；焊缝的热影响区显微组织为等轴初生α+针状α′相组

织与等轴初生 α相+含针状 α′相的转变 β相组织，2种组

织分布取决于焊接热循环，焊缝区的马氏体越粗大且含

量增加；焊缝区显微组织包括针状马氏体α′组成网篮组

织、少量二次马氏体α′′相。

3）随着气体流量的减小，焊接热输入增加且熔池搅

拌效应增强，马氏体粗化并且分布更加散乱，焊接接头的

抗拉强度高于母材的抗拉强度，焊接接头的断口形貌呈

现出准解理断裂特征。

图15  焊接接头的宏观形貌

Fig.15  Macroscopic morphology of the welded joint

表2  焊接接头拉伸试验结果

Table 2  Tensile test results of welded joints

Sampling

location

Welded joint

Base metal

Gas flow rate/

mL·min-1

10

120

-

Tensile strength,

Rm/MPa

926

905

874

Elongation,

A/%

6.2

7.3

9.4

a b c

10 μm

图16  母材和焊接接头的断口形貌

Fig.16  Fracture morphologies of the base metal (a) and welded joint (b‒c): (b) 10 mL·min-1 and (c) 120 mL·min-1
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Welding Characteristics of Titanium Alloy Joints Welded by 

Hollow Cathode Vacuum Arc Welding

Xu Jianping1, Gong Chunzhi2

(1. School of Material Science and Engineering, Heilongjiang Institute of Technology, Harbin 150050, China)

(2. State Key Laboratory of Precision Welding & Joining of Materials and Structures, Harbin 150001, China)

Abstract: The microstructure of Ti-6Al-4V joints by hollow cathode vacuum arc welding with different gas flow rates was studied, and the tensile 

properties were investigated. The results show that the microstructure of base metal is a mixture of α phase and β phase. The microstructure of 

heat affected zone are equiaxed and primary α phase and needle martensite α′ phase dispersed in the transformed β phase. The distribution of two 

kinds of microstructures in the heat-affected area is affected by the welding thermal cycle. The microstructure of weld seam mainly consists of α′ 

martensite phase. The decrease in welding gas flow rate and the increase in welding energy density result in coarse and more scattered martensitic 

grains. The tensile strength of welded joint is higher than that of base metal.
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