
第42卷  第6期                                                                                          Vol.42    No.6 
2025 年   12 月                                                                                         December   2025 

 
TA5 钛合金 K-TIG 与 A-TIG 焊接接头组织和冲击性能研究 
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摘  要：采用深熔氩弧焊（K-TIG）和活性剂钨极氩弧焊（A-TIG）两种焊接工艺开展了 22 mm 厚 TA5 钛合金板材的

焊接试验。结果表明：K-TIG 与 A-TIG 焊缝组织均主要由编篮状的针片 α 相构成，A-TIG 焊缝的柱状晶更加粗大；两

种焊接接头热影响区（HAZ）均主要由块状 α相和少量针片状 α相构成，因此 HAZ 具有接近于母材的冲击韧性；TA5

钛合金焊缝对多次加热过程比较敏感，即多次加热会导致焊缝韧性降低；与 A-TIG 相比，K-TIG 不但具有更高的焊接

效率，还可以获得更为良好的焊缝冲击韧性，更适合用于 TA5 钛合金厚板焊接。 
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Microstructure and Impact Properties of K-TIG and A-TIG Welded Joints in 
TA5 Titanium Alloy 

Ye Jianlin, Li Ning, Cao Sike 

(Xi’an United Pressure Vessel Co., Ltd., Xi’an 710201, China) 

 
Abstract: Welding experiments on TA5 titanium alloy plates with thickness of 22 mm were conducted using keyhole 
tungsten inert gas (K-TIG) and activating flux tungsten inert gas (A-TIG) processes. The results show that the weld 
microstructures of K-TIG and A-TIG joints primarily consist of basket-weave acicular α phase, and the columnar 
grains in the A-TIG weld are coarser. The heat-affected zone (HAZ) of both welded joints is mainly composed of 
blocky α phase with a small amount of acicular α phase, resulting in impact toughness comparable to that of the base 
metal. The TA5 titanium alloy weld exhibits sensitivity to multiple thermal cycles, whereby repeated heating leads to 
toughness reduction in the weld zone. Compared with A-TIG, the K-TIG process not only achieves higher welding 
efficiency but also produces welds with better impact toughness, making it more suitable for thick-plate welding of 
TA5 titanium alloy. 
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TA5 钛合金是一种 α 型钛合金，具有较好的强韧

性匹配和优良的耐腐蚀性能[1]，主要应用于航空、航

天以及航海等领域[2-4]。焊接是实现钛合金应用的关键

环节。穆壮壮等[4]研究发现，采用激光自熔焊焊接 TA5
钛合金，接头焊缝主要由粗大的 β 柱状晶、大量针状

马氏体 α'相以及少量板条马氏体组成，其抗拉强度与

母材相当或略高于母材。任泽良等[5]研究表明，采用

窄间隙氩弧焊焊接 TA5 钛合金，接头强度可以达到母 
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材强度的 95.7%，焊缝组织为锯齿状 α 相。姜明昊[6]

采用搅拌摩擦焊焊接 TA5 钛合金，接头强度可以达到

母材强度的 95%。 
上述研究大多采用激光焊、窄间隙氩弧焊或者摩

擦焊等方法焊接 TA5 钛合金，并且聚焦于焊接接头的

强度与组织。氩弧焊（TIG）是焊接钛合金最常用的

方法之一，其中比较先进的两种氩弧焊焊接方法为深

熔氩弧焊（K-TIG）和活性剂钨极氩弧焊（A-TIG）。

K-TIG 通过大电流和高冷却效率焊枪，形成高能量密

度电弧，利用电弧压力与熔池表面张力的动态平衡产

生“锁孔效应”，实现深熔焊接，能够以更少的焊接

道次完成中厚板的焊接 [7]。A-TIG 则是通过焊接前 
在工件待焊区域表面涂敷活性剂，以改变熔池表面张
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力，再进行正常的TIG焊接。相比普通TIG焊接，A-TIG
的电弧明显收缩，致使其能量密度更高，在热输入不

变的情况下，A-TIG 熔深更大（可达普通 TIG 的 2~3
倍），焊接效率更高[8-11]。 

目前，关于 TA5 钛合金 K-TIG、A-TIG 焊接以及

焊接接头冲击性能的研究报道较少。本研究分别采用

K-TIG 和 A-TIG 两种焊接方法焊接 TA5 钛合金板材，

并对其组织和冲击性能进行研究，以期为该钛合金的

推广应用奠定基础。 

1  实  验 

焊接母材为 22 mm 厚的 TA5 钛合金板材，焊丝

采用 TA28 焊丝，母材和焊丝的化学成分如表 1 所示。

K-TIG 焊接采用 I 型坡口，A-TIG 焊接采用 X 型坡口。

焊接工艺参数采用前期研究优化的焊接参数，如表 2
所示。 

 
表 1  母材和焊丝的化学成分（w/%） 

Table 1  Chemical composition of base metal and welding wire 

Grade 

Alloying elements  Impurity elements(≤) 

Ti Al B Fe C N H O 
Other elements 

 Each Total 

TA5 Bal. 3.3−4.7 0.005  0.30 0.08 0.05 0.015 0.16 0.10 0.40 

TA28 Bal. 2.0−3.0 —  0.30 0.08 0.05 0.015 0.15 0.10 0.40 

 
表 2  焊接工艺参数 

Table 2  Welding process parameters 

Weld pass 
K-TIG  A-TIG 

Welding current/A Arc voltage/V Welding speed 
/(mm·min-1) Welding current/A Arc voltage/V Welding speed 

/(mm·min-1) 

Root pass 600 12−32 280  149 14−15 102 

Cap pass 230 15 90  149 14−15 102 

 

在焊接后的试板上截取试样。金相试样按照 GB/T 
5168—2020 标准要求加工，经打磨、抛光并腐蚀后采

用 OLYMPUS-GX71 型金相显微镜进行组织观察与分

析。按照图 1 和图 2 所示分别在 K-TIG 和 A-TIG 两种

焊接试板的母材、焊缝及热影响区（HAZ）截取冲击 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 1  K-TIG 焊接试板焊缝及 HAZ 冲击试样取样示意图 

Fig.1  Sampling diagrams of weld bead and HAZ impact 

specimens in K-TIG welding test plate 

 
 
 
 
 
 
 

 
图 2  A-TIG 焊接试板焊缝及 HAZ 冲击试样取样示意图 

Fig.2  Sampling diagrams of weld bead and HAZ impact  

specimens in A-TIG welding test plate 
 
试样。由于 K-TIG 焊缝上、下部分的焊接过程不同，

因而分别于焊缝上部和下部两处取样，以比较其冲击

韧性的差异。按照 GB/T 19748—2019 标准要求，采用

TYPE-JBC-250 型示波冲击试验机进行示波冲击试验，

标准打击能量为 250 J，打击瞬间摆锤的冲击速度为

5.12 m/s。冲击试验过程中，通过压缩机制冷方式进行

试样冷却，将试样置于酒精槽内进行温度控制。试样

冷却至试验要求的－10 ℃ 后，保温 10 min，迅速由

冷却槽转移至试样托架并在 10 s 内进行试验。试验过
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程中采集载荷-位移曲线。本研究以冲击过程中记录的

最大载荷为冲击裂纹的启裂载荷。图 3 为示波冲击试

验的载荷-位移曲线示意图及相关参数，其中 Fgy 为屈

服载荷，Fm 为最大载荷，Wi 为裂纹形成能量，Wp 为

裂纹扩展能量，Wi+Wp 为冲击总能量 Wt。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 3  示波冲击试验曲线及相关参数 

Fig.3  Curve and related parameters of oscillographic impact test 

2  结果与分析 

2.1  宏观形貌 
图 4 为 TA5 钛合金 K-TIG 和 A-TIG 焊接接头的

宏观形貌。由于 TA5 钛合金的导热性相对较差，焊接

过程中熔池容易过热，焊缝晶粒在形成时（液相→β
相）容易粗化，因而 K-TIG 和 A-TIG 焊接接头焊缝均

由粗大柱状晶构成。对比图 4a、4b 可以看出，A-TIG
的柱状晶更为粗大。一方面是由于 K-TIG 焊接的“锁

孔效应”使得熔池窄而深，且总的热输入量比 A-TIG 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4  TA5 钛合金焊接接头宏观形貌 

Fig.4  Macrostructures of TA5 titanium alloy welded joints: 

(a) K-TIG; (b) A-TIG 

更小；另一方面，虽然 A-TIG 单道热输入量小，但焊

缝经历多次热循环，促使焊缝晶粒二次异常长大，形

成毫米级的超大晶粒。 
此外，K-TIG 焊接接头的 HAZ 宽度大于 A-TIG

焊接接头，这与 A-TIG 焊接多层多道的焊接方式有关。

由于 A-TIG 焊接每道焊接热输入均处于较低的水平，

因而 HAZ 相对较窄，而 K-TIG 焊接除盖面层以外，

填充层为大熔深的单道焊接，且单道热输入量大，故

形成的 HAZ 更宽。 
2.2  微观组织 

图 5 为 TA5 钛合金母材的微观组织。从图 5 可以

看出，由于板材轧制过程中，大量 α 晶粒被拉成与轧

制方向平行的长条状，故 TA5 钛合金母材显微组织由

长条状 α 相+少量等轴 α 相组成。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  TA5 钛合金母材微观组织 

Fig.5  Microstructure of TA5 titanium alloy base material 
 

图 6 为 TA5 钛合金 K-TIG 和 A-TIG 焊接接头的

微观组织。从图 6 可以看出，K-TIG 和 A-TIG 焊缝组

织均由针片 α 相构成，是焊缝金属凝固形成的粗大柱

状原始 β 晶粒在 β 相变点以下以中等或较快的冷却速

度发生 α 相变形成的。在 α 相变过程中，由于 β 晶粒

内部不同位置的过冷度、成分和应力状态存在差异，

多个不同取向的 α 变体几乎同时形核并穿插生长，形

成编篮状的针片 α 相。HAZ 组织则均主要由粗大块状

α 相构成，针片状 α 相相对较少。HAZ 组织转变较为

复杂，一方面，焊接热循环为粗大块状 α 相形成提供

了充足的能量条件；另一方面，这种组织很可能是由

母材中非稳态的长条 α 相通过溶解—断裂—扩散粗化

—外延生长形成的。 
2.3  冲击性能 

常规冲击试验时，往往会将冲击吸收能量相同的

材料同等对待，很难反映其韧性的优劣，其示波冲击

曲线如图 7 所示。由图 7 可以看出，3 条示波冲击曲

线的冲击吸收能量相等，但所反映的细节各不相同，

曲线 1 显示弹性变形能量在冲击总能量中占有相当大

的比例，塑性变形能量很小，裂纹扩展能量几乎为零，  
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图 6  TA5 钛合金 K-TIG 和 A-TIG 焊接接头的微观组织 

Fig.6  Microstructures of TA5 titanium alloy welded joints by K-TIG and A-TIG: (a) root pass weld metal by K-TIG; (b) root pass HAZ 

by K-TIG; (c) cover pass weld metal by K-TIG; (d) cover pass HAZ by K-TIG; (e) weld metal by A-TIG; (f) HAZ by A-TIG 
 
说明裂纹一旦形成，就会立刻失稳扩展，直至断裂，

显示出材料的脆性性质；在曲线 2 中，材料的弹性变 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 7  相同冲击吸收能量不同韧脆性材料的示波冲击曲线 

Fig.7  Oscillographic impact curves of materials with same 

impact energy but different toughness and brittleness 
 

形能量比曲线 1 小，塑性变形能量增加，裂纹扩展能

量也有一定的增加，当裂纹发展到一定尺寸后，才产

生失稳扩展，表现出材料的半脆性；在曲线 3 中，材

料的弹性变形能量较小，裂纹扩展能量进一步增加，

裂纹产生后缓慢扩展，直至断裂也不产生失稳，充分

显示出材料的韧性性质。由此可见，对于示波冲击试

验，通过分解冲击总能量的方法能够比较清楚地表达

冲击吸收能量的物理意义。其中，塑性变形能量，尤

其是裂纹扩展能量，能够真正反映被测材料的韧脆性

质。因此，本研究对 TA5 钛合金 K-TIG 及 A-TIG 焊

接接头各位置进行了－10 ℃的示波冲击试验，试验过

程中记录了各试样的载荷-位移曲线，见图 8。同时，

经计算得到示波冲击关键参数，包括最大力 Fm、屈服

力 Fgy、冲击吸收能量 Ak、冲击总能量 Wt、裂纹形成

能量 Wi、裂纹扩展能量 Wp，见表 3。从图 8 和表 3 可 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  K-TIG 和 A-TIG 焊接接头示波冲击载荷-位移曲线 

Fig.8  Oscillographic impact load-displacement curves of welded joints: (a) K-TIG; (b) A-TIG 
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表 3  示波冲击试验关键参数 

Table 3  Key parameters of oscillographic impact tests 

Welding 
process 

Notch  
location 

Specimen 
number Fm/kN Fgy/kN Ak/J Wt/J Wi/J Wp/J 

K-TIG 

Weld face 

1-1 13.69 13.25 22.70 20.83 8.27 12.56 

1-2 13.04 12.75 21.30 19.30 7.47 11.83 

1-3 14.22 13.83 23.30 21.82 8.86 12.96 

Weld root 

2-1 13.12 12.85 18.30 18.20 7.22 10.98 

2-2 13.43 13.10 17.20 18.20 7.23 10.97 

2-3 12.91 12.60 17.50 18.72 7.11 11.61 

Upper region of 

HAZ 

3-1 20.09 17.09 85.20 84.49 30.34 54.15 

3-2 19.81 17.27 82.10 80.66 26.27 54.39 

3-3 19.93 17.41 84.70 83.84 25.18 58.66 

Lower region of 

HAZ 

4-1 20.06 17.18 86.00 85.75 26.78 58.97 

4-2 19.93 16.50 102.00 101.40 30.92 70.46 

4-3 19.70 16.66 94.50 91.09 30.52 60.57 

A-TIG 

Weld metal 

5-1 8.94 8.70 13.70 12.64 4.27 8.37 

5-2 7.53 7.26 12.40 11.18 3.62 7.56 

5-3 9.04 8.80 14.20 12.89 4.60 8.29 

HAZ 

6-1 19.35 15.95 89.00 87.33 30.75 56.58 

6-2 18.97 15.79 93.90 91.62 26.53 65.09 

6-3 19.78 16.14 99.40 97.91 30.39 67.52 

Base metal 

7-1 19.68 16.09 93.20 86.22 28.46 57.76 

7-2 19.75 16.27 95.50 95.61 27.77 67.84 

7-3 19.72 15.89 94.20 95.37 29.77 65.60 

 
以看出，对于 K-TIG 和 A-TIG 焊接接头，母材和 HAZ
的 Ak、Wi、Wp 等示波冲击关键参数值相差不大，焊缝

的示波冲击关键参数值则低得多，表明母材和 HAZ
的断裂韧性相当，远优于焊缝，焊缝是抵抗动载断裂

最为薄弱的位置。通过分析焊接接头的组织可以发现，

母材的 α 相不同于焊缝的编篮状和 HAZ 的块状，而是

被拉成与轧制方向平行的长条状，并且就晶粒尺寸来

说，母材晶粒最小，HAZ 次之，焊缝最大。可以推测，

长条状 α 相+少量等轴 α 相的微观组织和相对细小的

晶粒是 TA5 钛合金母材具有良好韧性的重要原因。 
焊缝编篮状的针片 α 相所构成的粗大柱状晶很可

能是导致焊缝塑韧性下降的原因。在冲击载荷作用下，

粗大的柱状晶更容易形成连续解理面，为裂纹扩展提

供通道，降低裂纹形成能量和裂纹扩展能量，裂纹沿

解理面快速贯穿晶粒，引发断裂，因而冲击韧性较低。

图 9 为 TA5 钛合金 K-TIG 及 A-TIG 焊接接头的冲击

吸收能量。从图 9a 可以看出，A-TIG 焊缝的冲击吸收

能量整体低于 K-TIG 焊缝。需要强调的是，K-TIG 焊

接接头背面焊缝属于自熔焊接，其冲击吸收能量虽然

低于正面填丝焊接的焊缝，但优于 A-TIG 焊缝。这是

由于 A-TIG 焊缝的柱状晶更加粗大，晶界数量更少，

更有利于杂质元素偏析，导致裂纹扩展阻力减小，韧

性降低。 
K-TIG 焊接不仅效率高，而且由于“锁孔效应”

和更少的热循环次数，焊缝晶粒尺寸更小，具有较

A-TIG 焊接更优的韧性。在 A-TIG 焊接条件下，焊缝

的冲击韧性差，说明多次焊接热循环对焊缝冲击韧性

具有一定的不利影响。 
从图 9b 可以看出，K-TIG 与 A-TIG 焊接接头 HAZ

的冲击韧性均维持在较高水平。虽然 HAZ 的晶粒相比

母材更为粗大，但其块状 α 相呈等轴形态，无择优取

向，裂纹扩展路径较长并且扩展阻力较大，在一定程

度上提升了 HAZ 的冲击韧性，使得 HAZ 具有与母材

相近的抗动载断裂的能力。 
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图 9  K-TIG 和 A-TIG 焊接冲击性能对比 

Fig.9  Impact properties comparison between K-TIG and A-TIG welding processes: (a) WM; (b) HAZ 
 

基于示波冲击试验结果可知，无论是 TA5 钛合金

焊缝还是 HAZ，其裂纹扩展能量均高于裂纹形成能

量，这说明 TA5 钛合金焊缝和 HAZ 均具有良好的抗

裂纹扩展能力。综合分析发现，无论 K-TIG 焊接还是

A-TIG 焊接，其焊缝均是整个接头中韧性最差的位置；

HAZ 与母材冲击韧性相当，其冲击吸收能量均维持在

较高的水平。与 A-TIG 焊接相比，K-TIG 焊接不但具

有更高的焊接效率，其示波冲击的裂纹形成能量和裂

纹扩展能量也更高，拥有更为良好的焊缝冲击韧性，

更适合用于 TA5 钛合金厚板的焊接。 

3  结  论 

(1) 无论 K-TIG 焊接还是 A-TIG 焊接，TA5 钛合

金焊缝是焊接接头中韧性最差的位置；HAZ 与母材冲

击韧性相当。 
(2) TA5 钛合金母材、HAZ 及焊缝的冲击裂纹扩

展能量均高于裂纹形成能量，均具有一定的抗裂纹扩

展能力。 
(3) TA5 钛合金K-TIG 和A-TIG焊接接头HAZ的组

织均主要由粗大块状 α相和少量针片状 α相构成，大量

块状等轴 α相是其韧性接近母材的主要原因。 
(4) TA5 钛合金焊缝对多次加热过程比较敏感，即

多次加热会导致焊缝韧性降低。与 A-TIG 焊接相比，

K-TIG 焊接不但具有更高的焊接效率，还可以获得更

为良好的焊缝冲击韧性，更适合用于 TA5 钛合金厚板

的焊接。 
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