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钽与钛异种金属氩弧焊焊接接头的组织与性能 
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摘  要：对 Ta1 钽板与 TA1 钛板进行氩弧焊焊接试验研究，并对 Ta1/TA1 焊接试样进行外观检查、渗透检测、射线检

测以及拉伸、弯曲、硬度、金相、能谱等相关检测和分析。结果表明：采用氩弧焊焊接时，应严格控制焊接热输入与

焊接速度，电弧应偏向 Ta1 钽板一侧，用 ER TA1ELI 焊丝填充焊缝；焊接接头中，焊缝中心及靠近 TA1 母材侧的 Ta

元素含量约为 20%，靠近 Ta1 母材侧的 Ta 元素含量约为 17%，且硬度大于 Ta1 母材和 TA1 母材；焊接试样的拉伸、

弯曲性能指标均合格，表明该焊接工艺合理。通过氩弧焊实现了 Ta1 钽材和 TA1 钛材之间的异种金属焊接，可满足承

压设备的制造要求。 
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Microstructure and Properties of Welding Joint between Tantalum and Titanium 
Dissimilar Metals by Argon Arc Welding 

Yuan Minzhe, Ma Bei, Liu Lu, Wang Yahui, Li Fei 
(Xi’an United Pressure Vessel Co., Ltd., Xi’an 710201, China) 

 

Abstract: Welding experiments were conducted on tantalum plate and titanium plate using argon arc welding. The 
Ta1/TA1 welded specimens were subjected to visual inspection, penetrant testing, radiographic testing, tensile testing, 
bending testing, hardness testing, metallographic examination and energy spectrum analysis. The results show that with 
argon arc welding, the welding heat input and welding speed should be strictly controlled, the arc should be biased 
towards the Ta1 tantalum plate side, and ER TA1ELI welding wire should be used to fill the weld. In the welded joint, 
the content of Ta element is approximately 20% in the weld center and near the TA1 base metal side, and about 17% 
near the Ta1 base metal side. The hardness of the welded joint is higher than that of both the Ta1 and TA1 base metal. 
The tensile and bending properties of the welded specimens meet the required standards, demonstrating that the 
welding process is reasonable. Argon arc welding can effectively join Ta1 and TA1 dissimilar metals, satisfying the 
manufacturing requirements for pressure equipment. 
Keywords: Ta1 tantalum plate; TA1 titanium plate; argon arc welding; welding technology 
 

钛是一种银白色的金属，密度为 4.5 g/cm3，熔点

为 1668 ℃，具有良好的塑性与韧性。常温下，钛能够

与空气中的氧反应生成致密的氧化膜，从而保持高的

稳定性和耐蚀性。然而，随着温度的升高，钛吸收氧、

氮、氢的能力明显增强。钛从 250 ℃开始吸收氢，从

400 ℃开始吸收氧，从 600 ℃开始吸收氮。目前，钛及

钛合金焊接多采用为钨极氩弧焊，而熔化极氩弧焊、 
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等离子弧焊、电子束焊、激光焊等方法也得到了不同

程度的应用[1]。 
钽是一种钢灰色的金属，密度为 16.6 g/cm3，熔

点为 2996 ℃，具有良好的韧性与延展性。钽从 300 ℃
开始吸收氧，从 350 ℃开始吸收氢，从 700 ℃开始吸

收氮。钽具有高熔点、高密度、化学性能稳定、抗腐

蚀能力极强和加工性能好等特点，广泛应用在航空航

天、化工、电子等领域。实验证明，将钽浸泡在 200 ℃
硫酸中，腐蚀速率仅为 0.006 mm/a，其耐腐蚀性能可

与玻璃媲美，除了氟气、氢氟酸、含氟离子的碱性溶

液、发烟硫酸和强碱以外，几乎能耐一切化学物质的 
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腐蚀[2-4]。但由于钽金属价格昂贵，在化工设备中使用

时多采用复合板结构形式。钽复合板一般采用三层结

构，钽为覆层，中间设置过渡层，钢为基层[3-4]。国内学

者先后开展了钽-过渡层-钢三层复合板结构的钽盖板

与钽覆层焊接[3]、钽-钢复合管板与钽管焊接[4]、16 mm
厚 Ta2.5W 合金板焊接[5]等研究。 

为了降低设备的材料成本，某些钽钢复合板设备

的管板或接管采用松衬结构，会涉及钽材与钛材的焊 
接。目前国内关于钽与钛异种金属焊接的研究报道较

少。陈国庆等[6]采用电子束焊接实现了 TC4 钛合金与

Ta-W 合金的焊接。但由于电子束焊接对环境和设备的

要求比较高，使用条件苛刻，不便于在承压设备制造

中的推广应用。为此，本研究采用手工钨极氩弧焊技

术焊接 Ta1 钽板与 TA1 钛板，并对焊接后的 Ta1/TA1
焊接接头进行显微组织观察与力学性能分析，以期推

动钽钛复合板在工程中的应用。 

1  实  验 

1.1  实验材料 
实验材料为 Ta1 钽板与 TA1 纯钛板，厚度均为

1.2 mm，力学性能见表 1。 
 

表 1  Ta1 钽板与 TA1 钛板的力学性能 

Table 1  Mechanical properties of Ta1 tantalum plate and  

TA1 titanium plate 

Plate Rm/MPa Rp0.2/MPa A/% HB 

Ta1 292 203 32 83.4 

TA1 438 324 42 119.3 

 
1.2  试样加工 

参照 NB/T 47014—2023《承压设备焊接工艺评

定》标准，分别制备规格为 90 mm×200 mm×1.2 mm
的 Ta1 与 TA1 焊接试板各 2 块。试板焊接坡口形式如

图 1 所示，Ta1 钽板为 I 型坡口，TA1 钛板为 35°坡口。 
 
 
 
 
 

 
图 1  试板焊接示意图 

Fig.1  Welding schematic of test plate 
 

1.3  焊接 
（1）焊前准备  焊接坡口采用机械加工的方式，

坡口表面应呈现金属光泽；用无水乙醇清洁坡口表面

及其两侧各 50 mm 范围内的污物。 
（2）组对与定位焊  将 Ta1 钽板与 TA1 钛板在

专用组对工装上进行组对，控制对口错边量≤0.2 mm，

不得强力组对。 
采用手工氩弧焊进行定位焊，定位焊间距为

50~60 mm，每段定位焊长度为 3~5 mm，定位焊缝不

得有裂纹、气孔等缺陷，否则应清除后重新焊接。定

位焊缝应为银白色，两端平滑过渡。 
点焊时用氩气保护，正面氩气流速为 10~15 L/min，

背面为 10 L/min。引弧板和息弧板尺寸均为 50 mm×  
50 mm×1.2 mm。 

（3）焊料  焊丝选用熔点低的 TA1 钛材对应的

ER TA1ELI 焊丝，直径 1.2 mm；焊接过程中用氩气保

护，氩气纯度≥99.99%；焊接电极选用铈钨电极，直

径 2.5 mm。 
（4）焊接工艺  采用手工氩弧焊，直流正接。选

用较小的热输入，焊接电流 60～80 A，电弧电压 7~8 V。

氩气流量：焊枪 10~14 L/min，正面保护 12~16 L/min，
背面保护 10~14 L/min。层间温度控制在 60 ℃以下。

对接焊缝焊两层，单面焊双面成形。 
Ta1 钽材比 TA1 钛材的熔点高 1328 ℃，二者熔

点相差特别大。TA1 钛材的热导率低，约为 Ta1 钽材

的 1/4。焊接时，应严格控制热输入与电弧偏向。焊接

速度过快时，热输入较低，易造成熔点低的 TA1 钛板

熔化，而熔点高的 Ta1 钽板仍为固态，导致二者未熔

合。反之，焊接速度过慢时，热输入较高，Ta1 钽板

发生软化或熔化，而熔点低的 TA1 钛板发生流失或烧

损。因此，在焊接过程中氩弧焊电弧应偏向 Ta1 钽板

一侧，并采用熔点低的 TA1 钛材对应的 ER TA1ELI
焊丝进行加丝焊接，避免出现未熔合或焊漏现象。 

TA1 钛板变形后回弹能力强，焊接后很难通过矫

正恢复原状态，所以组对时应预留反变形，焊接时应

利用工装约束板材变形，并采用小电流焊接，以减少

焊接变形。TA1 钛板与 Ta1 钽板极易氧化，焊枪需要

具有良好的保护作用，喷嘴要大，保护气体要有一定

的挺度。焊接过程中，焊枪后面要设置焊接保护拖罩，

防止焊枪保护气体移走后，焊缝还未冷却下来，因无

保护而氧化。板材背面的焊缝也要进行保护，制作专

用铜保护罩，背面焊缝 50 mm 宽度范围内，通入均匀

的氩气进行保护。在焊接过程中，焊缝的正面与背面

均进行持续的氩气保护。焊接完成后，持续用氩气保

护一段时间，直至焊缝冷却。 
1.4  检测 

对焊接后的试板进行外观检查。按照 NB/T 
47013.5—2015《承压设备无损检测 第 5 部分：渗透检



32                                                                                                               42 卷 
钛 工 业 进 展 

Titanium Industry Progress 

测》标准要求，对焊接试板焊缝及热影响区域进行渗透

检测。参照 NB/T 47014—2023《承压设备焊接工艺评

定》标准要求，按图 2 所示分别切取金相、拉伸、面

弯、背弯试样。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
图 2  取样位置示意图 

Fig.2  Sampling positions of test plate 
 

依据 GB/T 228.1—2021 标准要求进行室温拉伸性

能测试；依据 GB/T 2653—2008 标准要求进行弯曲性

能检测，试验过程中，弯心直径为 12 mm，弯曲角度

为 180°。依据 GB/T 4340.1—2024 标准要求测量焊缝

硬度。采用光学显微镜观察焊接试样不同区域的显微

组织。采用 JSM-6460 扫描电子显微镜观察拉伸断口

形貌，并用其附带的能谱仪（EDS）对焊接试样不同

区域进行成分分析。 

2  结果与讨论 

2.1  外观 
图 3 为焊接后的试板照片。从图 3 可以看出，焊

缝表面无裂纹、气孔、弧坑、夹杂等缺陷，呈银白色，

无氧化，焊接质量良好。 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3  焊接试板照片 

Fig.3  Photo of welded specimen 

2.2  渗透检测 
因 Ta1 钽材与 TA1 钛材均不具有磁性，无法实施

磁粉检测，故选择渗透检测。通过渗透检测可有效发

现焊缝及热影响区的表面裂纹。经渗透检测，焊接试板

焊缝及热影响区均未发现有裂纹，符合 I 级要求。 
2.3  射线探伤 

对焊接试板进行 100%射线探伤检测，射线检测 
技术等级为 AB 级，未发现有裂纹、未熔合、未焊透、

气孔等缺陷，检测结果符合 I 级要求。 
图 4 为焊接试样射线探伤照片，图中上部明亮区

域为 Ta1 母材，下部黑暗区域为 TA1 母材，焊缝亮度

居于二者之间。由于钽的原子序数为 73，钛的原子序

数为 22，在进行射线检测时，钽与钛对射线的吸收程

度差异大，造成探伤影像差别较大。Ta1 母材与焊缝

之间有一条非常直的亮度分界线，此分界线为 Ta1 母

材机加工形成的坡口轮廓，表明焊接过程中 Ta1 母材

边缘仅发生了少量熔化。而 TA1 母材与焊缝之间的亮

度分界线不规则，是由于焊接过程中 TA1 母材边缘完

全熔化，加之手工氩弧焊焊接速度不均匀，导致 TA1
母材熔化量不一致，从而呈现出不规则的亮度分界线。 

 
 
 
 
 

 
 

图 4  焊接试样 X 射线探伤照片 

Fig.4  X-ray inspection of welded specimen 
 

2.4  力学性能 
焊接试样的室温拉伸性能见表 2。从表 2 可以看

出，焊接试样的抗拉强度、屈服强度均与 Ta1 母材相

近，塑性有所下降，但下降幅度不大。拉伸性能检测

结果符合 NB/T 47014—2023《承压设备焊接工艺评

定》中“试样母材为两种材料金属代号时，每个试样

的抗拉强度应不低于两种母材抗拉强度最低值中的最

小值；试样如果断在熔合线以外的母材上，其抗拉强

度值不得低于母材抗拉强度最低值的 95%”的要求。 
 

表 2  焊接试样室温拉伸性能 

Table 2  Room temperature tensile properties of welded specimen 

Specimen Rm/MPa Rp0.2/MPa A/% 

1# 293 216 28 

2# 290 204 30 
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经检测，焊缝区域硬度为 183.3 HB，高于 Ta1 母

材与 TA1 母材的硬度。 
焊接试样拉伸断裂后的照片和断口形貌如图 5 所

示。从图 5a 可以看出，拉伸试样的断裂发生在强度较

低的 Ta1 母材一侧，且具有明显的“双颈缩”特征。

从图 5b 可以看出，拉伸断口表现为典型的韧性断口，

韧窝多且深，撕裂面占比小且边缘较窄，滑移台阶较

为明显。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

图 5  焊接试样拉伸断裂后的照片和断口形貌 

Fig.5  Photograph (a) and fracture morphology (b) of 

welded specimens after tensile test 
 

图 6 为焊接试样弯曲试验后的照片。从图 6 可以

看出，面弯和背弯试样均具有良好的弯曲工艺性能，

焊缝及母材均未发现裂纹，符合 NB/T 47014—2023
《承压设备焊接工艺评定》标准要求。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 6  弯曲焊接试样照片 

Fig.6  Photo of bending welded specimens 

2.5  显微组织 
图 7 为焊接试样的低倍照片。由于钽与钛的熔点

相差较大，在焊接过程中，氩弧焊电弧偏向 Ta1 钽板

一侧，随着温度升高，TA1 钛板首先熔化，Ta1 钽板

边缘有少量钽材熔化，进入熔池中，未熔化的 Ta1 母

材受高温影响发生软化，并在重力作用下边部出现下

坠。第二遍焊接盖面时，靠近 Ta1 侧的焊缝覆盖在 Ta1
母材表面。 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  焊接试样低倍照片 

Fig.7  Macro photograph of welded specimen 
 

焊接试样在经历焊接热循环以后，由 TA1 母材、

TA1 热影响区、焊缝区、TA1/Ta1 界面反应区、Ta1
热影响区和 Ta1 母材组成。图 8 为焊接试样不同区域

的显微组织。从图 8 可知，TA1 母材区域金相组织主

要由等轴 α 晶粒构成，晶粒尺寸约为 25 μm（图 8a）；

TA1 热影响区受焊接热影响很大，冷却后生成粗大的

等轴 α 晶粒和板条状晶粒（图 8b）；焊缝区分为两部

分，靠近 TA1 一侧金相组织主要由针状 α´马氏体构成

（图 8b），而靠近 Ta1 一侧的边缘出现了小部分铸态

组织（图 8d）；Ta1 热影响区组织为粗大的等轴 α 晶

粒，晶粒尺寸为 300~1000 μm，较 Ta1 母材区的晶粒

尺寸（约 100 μm）显著增大（图 8c、8d）。这是由于

在焊接过程中，电弧偏向 Ta1 一侧，电弧能量高，加

之焊接高温停留时间长，导致晶粒粗大。 
2.6  能谱分析 

采用能谱仪对焊接试样进行点扫描成分分析，检

测部位见图 9。其中，区域 1 为靠近 TA1 母材熔合线

附近区域，区域 2 为焊缝中心区域，区域 3 为靠近 Ta1
母材熔合线附近区域。 

表 3 为焊接试样的能谱分析结果。从表 3 可以看

出，焊缝成分以 Ti 元素为主，其主要来自于 TA1 母

材与填充的 ER TA1ELI 焊丝。焊缝中心及靠近 TA1
母材侧 Ta 元素含量约为 20%，靠近 Ta1 母材侧 Ta 元

素含量约为 17%。焊缝中Ta元素含量低于相关文献[6]，

这是由于氩弧焊相比于电子束焊接，能量密度低，焊

接时钽材的熔化量少。 
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图 8  焊接试样不同区域显微组织 

Fig.8  Microstructures of welded specimen: (a) TA1 base metal; (b) welding zone on TA1 side; (c) Ta1 base metal;  

(d) welding zone on Ta1 side 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9  焊接试样能谱检测部位 

Fig.9  EDS analysis points on welded specimen 
 

表 3  焊接试样能谱分析结果（w/%） 

Table 3  EDS analysis results of welded specimen 

Position Ti Ta 

 

Position Ti Ta 

1-1 100 0 3-1 76.35 23.65 

1-2 79.79 20.21 3-2 82.56 17.44 

2-1 80.19 19.81 3-3 83.29 16.71 

2-2 79.88 20.12  3-4 82.08 17.92 

2-3 80.66 19.34  3-5 0 100 

 

3  结  论 

(1) 由于 Ta1 钽材和 TA1 钛材熔点相差较大，利

用氩弧焊焊接时，应严格控制焊接热输入与焊接速   
度，电弧应偏向 Ta1 母材一侧，用 ER TA1ELI 焊丝填

充焊缝。 
(2) 焊接接头中，焊缝中心及靠近 TA1 母材一侧

的 Ta 元素含量约为 20%，靠近 Ta1 母材一侧的 Ta 元

素含量约为 17%。焊接接头的 X 射线探伤影像明亮度

居于 Ta1 母材、TA1 母材亮度之间，焊缝硬度大于 Ta1
和 TA1 母材。 

(3) Ta1/TA1 焊接试样的拉伸、弯曲力学性能均符

合 NB/T 47014—2023《承压设备焊接工艺评定》标准

要求，说明氩弧焊可用于 Ta1 钽材和 TA1 钛材异种金

属的焊接，能够满足承压设备的制造要求。 
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