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钛合金脉冲熔化极焊接的氧化防护研究 

程方杰 1, 2，武 昊 1，武少杰 1, 2，郑震旦 1 

(1. 天津大学材料科学与工程学院，天津 300350；2. 天津市现代连接技术重点实验室，天津 300350) 

摘 要：钛合金在高温时易吸收 N、O、H 等气体，造成接头性能的恶化，制约了熔化极焊接(GMAW)工艺在全钛

合金结构焊接制造中的应用．本研究探讨了钛合金脉冲熔化极焊缝金属冷却过程的氧化防护问题，分析了无尾罩保

护下层间打磨工艺对钛合金焊缝金属的显微组织和力学性能的影响，并提出了预测焊缝氧化程度的方法．结果表

明：在无防护尾罩的条件下，影响焊缝表面氧化程度的关键特征参数是脱离 Ar 气保护时的温度 t，t 的临界值约为

1 300℃；当脱离温度 t＞1 300℃时，焊缝将发生严重氧化，表面氧化膜的厚度超过 100 μm，甚至可能出现易脱落

的氧化皮；当 t＜1 300℃的焊接参数进行坡口对焊时，层间打磨处理后的焊缝微观组织和力学性能与采用 Ar 气尾

罩保护的高度一致．在此基础上，进一步通过双因素试验拟合得到了脱离温度 t 与焊接热功率 P 和焊接速度 v
w

之间

的对应关系模型
w

( , )=t f P v ，为预测熔化极焊接工艺中焊道表面氧化程度提供了理论基础． 
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Oxidation Protection in Gas Metal Arc Welding-Pulsed of Titanium Alloy
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(1. School of Materials Science and Engineering，Tianjin University，Tianjin 300350，China； 

2. Tianjin Key Laboratory of Advanced Joining Technology，Tianjin 300350，China) 

Abstract：Titanium alloys are prone to absorbing gases such as N，O，and H at high temperatures, leading to degra-

dation of joint performance，which restricts the application of gas hetal arc welding(GMAW) in the manufacturing of 

all-titanium alloy structures. This study explores the oxidation protection of titanium alloy weld metal during the cool-

ing process of GMAW-pulsed，and analyzes the impact of inter-pass grinding without a trailing shield on the micro-

structure and mechanical properties of titanium alloy welds. Additionally，a method to predict the degree of weld 

oxidation is proposed. The results indicate that，without the protective trailing shield，the critical parameter affecting 

the surface oxidation of the weld is the temperature(t) at the time of detachment from the Ar gas shield，with a criti-

cal value of approximately 1 300℃. When t exceeds 1 300℃，severe oxidation occurs，with the surface oxide layer 

exceeding 100 µm in thickness，potentially leading to the formation of easily detachable oxide scales. When using

welding parameters that result in a detachment temperature t below 1 300℃，the microstructure and mechanical 

properties of the weld after inter-pass grinding are highly consistent with those obtained using Ar gas trailing shield

protection. Based on this，a two-factor experiment was further conducted to establish a model correlating the detach-

ment temperature t with the welding power P and welding speed v
w
，expressed as t＝f(P，v

w
). This model provides a 

theoretical basis for predicting the degree of surface oxidation in the weld bead during GMAW. 

Keywords：titanium alloy；solid oxidation；nontrailing shield；gas metal arc welding-pulsed(GMAW-P) 

 

钛金属具有密度小、比强度高、耐热、耐腐蚀和 抗疲劳等优异性能，在航空航天、石油化工、海洋工
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程以及武器装备等领域被大量应用[1-2]．然而钛合金

焊接过程中易发生高温氧化，导致塑韧性的损失[3]. 

目前钛合金焊接以钨极氩弧焊(gas tungsten arc weld-

ing，GTAW)为主，其焊接热输入低，焊后残余应力

小，焊接接头性能优异，且熔池小，易实现严密的气

体防护，但 GTAW 焊效率低，在中厚板焊接应用中存

在工艺复杂、生产周期长等问题．而钛合金 GMAW

焊虽效率高，但存在飞溅和氧化问题．樊立民[3]分析

了钛合金 GMAW 焊过程中飞溅形成的机制，并提出

增大分离电流和降低脉冲功率的方法在保持高熔覆

效率的前提下降低飞溅率．但 GMAW 焊接过程中依

然存在高温氧化的问题没有解决，且钛合金中厚板焊

缝多为空间焊缝，其焊接防护更加困难[4]，急需探索

面向复杂构件的高效灵活的焊接保护工艺． 

厘清钛合金焊接过程中的高温氧化机制是解决

GMAW 焊接气体防护问题的关键[5]．Kofstad 等[6]研

究了钛合金升温过程的氧化机制：在 300 ℃以下氧化

膜的形成受 mott 型机制的支配；300～600 ℃下 O 向

基体金属内部扩散；600～850 ℃氧化膜增厚与瓦格

纳高温机制有关；850 ℃以上应力集中产生氧化层裂

纹．Ma 等[7]分析了钛合金氧化过程的反应：高温下

Ti 原子与 O 原子首先反应生成 TiO、Ti2O3、Ti3O5、

TiO2 等钛的氧化物，随着反应的进行，低价态的 Ti

离子进一步氧化生成 TiO2，故钛合金氧化层通常只

能观测到 TiO2 这一种氧化物．樊立民等[8]研究了钛

合金高温焊缝冷却过程的非等温固态氧化机制和氧

化行为，明确了在开始氧化温度在 600～1 300 ℃范

围内时，随着温度的升高，氧化物颗粒逐渐粗化，氧

化物颗粒间更疏松多孔，为 O 进一步与 Ti 发生氧化

反应及生成更复杂的氧化物创造了条件．彭雯雯等[9]

发现了当氧化温度高于 650 ℃时抗拉强度开始降低，

而氧化温度达到 1 000 ℃时，钛合金的塑性和韧性几

乎为 0．Jia 等[10]分析了固态氧化后的 Ti60 钛合金性

能恶化是由于氧化层和基体的热膨胀系数存在差异，

冷却过程中产生残余应力裂纹．由此可知，氧化层是

造成钛合金焊接接头性能恶化的重要原因．因此，需

要消除氧化层对钛合金焊接接头的影响，以获得长寿

命高可靠性的焊接结构[11]． 

目前钛合金焊接防护措施主要针对 GTAW 焊接

过程，分为整体保护和局部保护[12]．整体保护是通过

在密闭腔室中充满惰性气体实现的，不仅操作困难，

而且成本高．局部保护是通过向紧贴焊枪的保护尾

罩中充入惰性气体实现的，但在实际焊接过程中存在

工件表面难以贴合等问题[13]．西安航空动力股份有

限公司[14]设计了带有定位卡片的尾罩，解决了保护

尾罩与焊件尺寸形状不匹配的问题；哈尔滨焊接研究

院有限公司[15]设计了配备有水冷铜管的保护罩，克

服了原有气罩使用寿命短的问题．但设计新型匹配

尾罩会降低生产效率，且钛合金 GMAW 焊的高线能

量易造成保护尾罩的局部翘曲变形，影响防氧化效

果．因此，GMAW 焊接过程中难以采用尾罩对高温

钛合金进行有效防护，限制了其在高精度、高效率焊

接上的发展． 

本文针对钛合金 GMAW 焊接中存在的这一关

键问题，首先开展钛合金 GMAW-P 平板堆焊试验，

探究焊接热循环、熔池形貌等对钛合金 GMAW-P 焊

缝 固 态 氧 化 程 度 的影响机 制 ，明 确影响钛 合 金

GMAW-P 焊缝氧化程度的关键特征；然后开展 Ar 气

尾罩保护和无尾罩保护层间打磨两种工艺的中厚板

多层多道试验，观测两种焊接接头的组织和性能，验

证无尾罩保护层间打磨工艺的防护效果；最后以焊接

功率 P 和焊接速度 vw 为自变量开展双因素试验，建

立钛合金 GMAW-P 焊缝氧化程度关键特征与焊接工

艺参数间的对应关系模型，为预测熔化极焊接工艺中

焊道表面氧化程度提供了理论基础． 

1 试验设备和试验方法 

试验采用 10 mm 厚的热处理态近 α 型钛合金板

材(Ti-5Al-2Mo-0.5V)，显微组织为等轴 α相和 β 转

变组织(片层 α相＋残余片层 β 相)组成的双态组

织；采用直径为 1.2 mm 的 TC4 商用焊丝，标称抗拉

强度为 895 MPa． 

焊 接试验在搭建有 Fronius CMT 4000 AD-

VANCED 焊机、ABB 机器人、IGA 320 型红外高温计

和 WJ1100 熔池监控焊接相机构成的焊接系统上进

行，其中焊枪、红外高温计和熔池相机处于同一平

面，焊接系统如图 1 所示．焊前用砂纸打磨钛合金表

面至露出银白色金属光泽，然后在无水乙醇中超声清

洗 15 min 并彻底吹干．试验包括 3 部分：首先在平板

上进行无尾罩堆焊试验，采用红外高温计以 60 Hz 的

频率记录焊缝中心的温度变化，利用熔池相机同步观

察液态熔池形态；然后分别在有、无尾罩保护的条件

下进行 70° V 型坡口的多层多道对焊试验，其中进行

无尾罩保护试验时，每条焊道均用布砂轮打磨焊道表

面约 0.1 mm，但为观察焊缝表面氧化层的形貌，盖面

焊道不打磨；最后在平板上进行无尾罩保护下的双因

素堆焊试验，同样采用红外高温计采集焊缝中心的温

度变化，为最终建立焊接工艺参数与钛合金 GMAW

焊缝氧化程度关键特征的对应关系模型提供数据基础. 
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图 1 GMAW-P焊接系统示意 

Fig.1 Schematic of the GMAW-P system 

  为对焊缝的成分、组织和力学性能进行观测，使

用 ELTRA ONH 2000 氧氮氢分析仪测定焊缝内部氧

含量，可测定范围为 0.01% ～2% (质量分数)；采用

D8 Advanced 型 XRD衍射仪对表面氧化层进行物相

分析；采用 JSM-7800F 扫描电镜观察焊缝截面、焊

道表面和冲击断口的微观形貌；利用维氏硬度计测量

焊道表面氧化层和焊缝截面硬度；利用 MTS E45 伺

服万能试验机测试全焊缝拉伸试样的抗拉强度和延

伸率；利用 ZBC2752-ED 型摆锤冲击试验机测试焊

缝的室温冲击功． 

2 试验结果与讨论 

2.1 钛合金平板堆焊的固态氧化 

不同焊速下的单道堆焊试验参数如表 1所示，其

焊道宏观形貌如图 2 所示．从图 2 中可以看出，随着

焊速的增加，焊道余高从 5.2 mm 下降到 3.0 mm，焊

道宽度由 9.0 mm 降低至 5.1 mm，焊缝成形效果逐渐

改善．焊道表面氧化颜色在 4 mm/s 焊速下最浅，呈

现银白色，说明该焊速下氧化程度最轻；焊速减缓或 

表 1 钛合金 GMAW-P焊接参数 

Tab.1 Welding parameters for titanium alloy GMAW-P 

脉冲频率/Hz 
平均电流 

I/A 

平均电压 

U/V 

焊接热功率 

P/W 

焊接速度 

vw/(mm/s) 

保护气流量/ 

(L/min) 
防护方式 备注 

2 无尾罩 

4 无尾罩 

6 无尾罩 

8 

18 

无尾罩 

单道堆焊 

6 无尾罩层间打磨 

70 120 21.5 2 589 

6 
18 

Ar 气尾罩 
坡口对焊 

 

 

    （a）2 mm/s          （b）4 mm/s 

 

    （c）6 mm/s          （d）8 mm/s 

图 2 不同焊接速度下的焊道表面 

Fig.2 Welding surface at different welding speeds 

加快时，表面氧化颜色均加深，说明氧化较剧烈． 

进一步分析焊缝在发生固态氧化时的焊接热行

为．因为钛合金接触空气时的温度和时长是影响其

氧化程度的重要因素[16]，故本试验重点关注焊缝表

面脱离 Ar 气保护时的温度 t．但是由于焊缝脱离保

护区域的具体时刻难以确定，因此很难直接在热循环

曲线上确定该脱离温度 t．针对这一问题，本研究提

出了一种计算脱离温度 t 的方法，即通过计算有效保

护时间 Δτ，结合焊接热循环，得到不同焊速下的脱离

温度 t．首先，因为液态熔池的峰值温度点通常位于

焊丝的正下方，因此可以将焊接热循环达到峰值温度

的时刻作为开始保护的时刻．但是，由于红外高温计
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的最大测量温度为 1 725 ℃，未达到钛合金液态熔池

可达的实际最高温度，故以热循环曲线第 1 次达到

1 725 ℃的时刻为起始计入有效保护时间 Δτ，如图

3(b)中的绿色区域所示．然后，如图 3(a)所示，蓝色

区域为实际焊接过程中 Ar 气的保护范围，但其具体

尺寸难以确定．为了保证后续计算焊缝处于保护区

域的时间 Δτ 具有足够的可靠性，本研究中将半径为

8.5 mm 的焊枪喷嘴正下方圆柱区域设定为有效保护 

区域. 最后，利用式(1)就可以计算得到不同焊速下

的 Δτ 分别为 4.25 s(2 mm/s)、2.12 s(4 mm/s)、1.41 s 

(6 mm/s)、1.06 s(8 mm/s)．对应到热循环曲线中，就

可以获得不同焊速时的脱离温度 t 分别为 1 230.5 

℃、1 162.4 ℃、1 197.5 ℃、1 297.1 ℃．可以看出，随着

焊速的加快，t 先降低后升高. 

   
w

8.5/τΔ = v  (1)

 

 

        （a）保护范围示意                （b）焊速为 2 mm/s 时的热循环              （c）图(b)热循环局部放大图 

图 3 GMAW-P气氛保护范围示意和 2 mm/s焊速下的热循环 

Fig.3 Schematic of the protective range of GMAW-P and thermal cycle at 2 mm/s welding speed 

焊接过程中利用熔池相机采集液态熔池图像，并

通过标定得到熔池的长、宽等尺寸特征来明确焊缝发

生氧化时的物态，如图 4 所示．采用棋盘格标定法对

300 张稳定液态熔池图像进行标定，可知随着焊速的

加快，液态熔池宽度减小而长度拉长，各焊速下的最

大熔池长度均小于保护半径 8.5 mm，表明液态熔池

得到良好保护，即未发生液态氧化． 

 

     （a）2 mm/s         （b）4 mm/s 

 

     （c）6 mm/s         （d）8 mm/s 

图 4 不同焊速下的熔池形貌 

Fig.4  Morphology of the molten pool at different weld-

ing speeds 

研究证明 O、N 等杂质元素含量越大，则钛合金

的硬度越高[17]．为进一步明确焊缝的固态氧化程度

及 O 的扩散范围，对焊道表面进行硬度测试，对焊缝

内部进行氧含量测试，结果如图 5 所示．随着焊速的

加快，焊道表面硬度逐渐升高，且均大于良好保护下

熔敷金属的硬度．由此可见，在无尾罩保护的条件

下，焊道表面发生了固态氧化，且氧化程度与 t 呈正

相关，t 越高则焊道表面越硬．对距离基体表面 1 mm

高度的焊缝进行含氧量测试，各焊速下焊道的含氧量

与焊材自身含氧量无明显差异，这表明焊道表面虽发

生固态氧化，但 O未渗透到焊缝金属内部． 

 

图 5 不同焊接速度下焊缝表面硬度、焊缝内部氧含量与

原始焊材对比 

Fig.5 Comparison of surface hardness and weld oxygen 

content at different speeds and welding material 

综上所述，脱离温度 t 是明确焊缝氧化程度的重

要特征．当焊接功率为 2 589 W、焊接速度为 4 mm/s

时，焊道的脱离温度 t最低，防护效果最好，但焊缝成
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形较差；而在 6 mm/s 的焊速下虽然脱离温度 t 略高，

但焊缝成形效果明显改善．为进一步探究仅依靠喷

嘴处 Ar 气防护的防护效果，后续采用 6 mm/s 的焊

速，分别在有、无尾罩保护的条件下进行 V 型坡口的

多层多道对焊试验． 

2.2 钛合金坡口对焊的固态氧化防护 

分别在 Ar 气尾罩保护(尾罩尺寸为 100 mm×

50 mm×40 mm)和无尾罩保护条件下进行坡口对焊，

焊接参数如表 1所示． 

为确认氧化物的类型，分别对两种工艺下的焊道

表面进行 XRD 物相分析，如图 6 所示．Ar 气尾罩保

护下的焊道表面存在少量的 TiO2，说明发生了轻微

的固态氧化；而无尾罩保护下的焊道表面 XRD 图谱

存在 TiO2峰、TiN 峰，说明焊缝在高温下吸收 O、N，

造成较明显的固态氧化． 

  为明确无尾罩保护下的焊缝是否存在O 的侵入，

对两种防护措施下的接头显微组织进行观察，如图 7

所示．焊缝区均表现为跨层生长的粗大柱状晶粒(图

7(a)、(d))．Ar 气尾罩保护下的焊缝表层及内部组织

均匀(图 7(b)、(c))，为大量细针状 α相，彼此正交构 

 

图 6 有、无尾罩保护下的焊道表面 XRD图谱 

Fig.6 XRD patterns of the weld surface with and without 

trailing shield 

成网篮组织；而无尾罩保护下的焊缝表层组织为粗化

的针状α相(图 7(e))，宽度约 1.2 μm，焊缝内部是由

宽度不超过 0.2 μm 的α相组成的网篮组织(图 7(f))，

与 Ar 气尾罩保护下的焊缝组织一致．无尾罩保护下

的焊缝表面α相宽度是内部α相的 6 倍，该粗化层的

厚度约 28 μm．α相粗化的原因是 O 在焊缝表面大量

固溶，O 是强烈的α相稳定元素，含量越高则组织中α
相的比例越高．这表明无尾罩保护下的焊道表层发

生了固态氧化[8]，但焊缝内部并无O 大量固溶的迹象. 

 

    （a）Ar 气尾罩保护的接头宏观        （b）Ar 气尾罩保护的焊缝表层          （c）Ar 气尾罩保护的焊缝心部 

 

     （d）无尾罩保护的接头宏观        （e）无尾罩保护的焊缝表层        （f）无尾罩保护的焊缝心部 

图 7 有、无尾罩保护下的焊缝宏观、焊缝表面及心部的微观组织 

Fig.7 Microstructure of weld contour，surface and core with and without trailing shield  

  为探究打磨表面 0.1 mm 后是否在焊缝内部还固

溶少量 O 元素，造成性能的改变，进一步对比分析

Ar 气尾罩和无尾罩保护打磨表面的焊接接头力学性

能．分别在距上、下表面 1 mm 的位置进行硬度测

试，取全焊缝拉伸试样进行拉伸试验，取标准冲击试

样进行冲击试验，力学性能结果如图 8 所示．两种防

护工艺所得接头硬度值、抗拉强度、延伸率和室温冲

击功都高度一致．因此可以看出，有、无尾罩保护下

的焊缝力学性能差异极小，表明无尾罩保护下轻微打

磨焊道表面得到的焊接接头并未发生性能恶化． 

  综上所述，虽然无尾罩保护下的钛合金 GMAW-

P 焊接过程发生了固态氧化，但经层间打磨处理后的
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焊缝显微组织和力学性能与 Ar 气尾罩保护下的焊接

接头无明显差异，说明打磨工艺能够完全去除 O 的

影响，验证了无尾罩条件下获得纯净的焊接接头的可

能性． 

 

  （a）焊接接头上下沿硬度分布              （b）焊缝区金属拉伸性能                   （c）焊缝区冲击性能 

图 8 有、无尾罩保护下的 GMAW-P接头力学性能测试结果 

Fig.8 Mechanical properties test results of GMAW-P joints with and witout trailing shield 

2.3 钛合金工艺窗口的探索 

为进一步探究无尾罩保护下 GMAW-P 焊接参数

和脱离温度的对应关系，以焊接热功率 P 和焊接速

度 vw 为自变量，进行双因素试验，同时利用红外高温

计记录不同焊接参数下的热循环曲线，焊接工艺参数

如表 2所示． 

表 2 焊接热功率和焊速双因素焊接试验参数 

Tab.2 Welding parameters：Thermal power and speed 

组

别 

焊接平均 

电流 I/A 

焊接平均 

电压 U/V 

焊接热 

功率 P/W 

焊速 vw/ 

(mm/s) 

1 80 19.1 1 528 2 

2 80 19.1 1 528 4 

3 100 20.4 2 040 2 

4 100 20.4 2 040 4 

5 100 20.4 2 040 6 

6 100 20.4 2 040 8 

7 120 21.5 2 589 2 

8 120 21.5 2 589 4 

9 120 21.5 2 589 6 

10 120 21.5 2 589 8 

11 140 22.3 3 122 2 

12 140 22.3 3 122 4 

13 140 22.3 3 122 6 

14 140 22.3 3 122 8 

15 160 22.8 3 648 6 

16 160 22.8 3 648 8 

 

  利用焊接热循环和 Δτ 计算得到不同焊接参数

下的 t，如图 9 所示．由图可知当 P 一定时，t 随着 vw

的加快先升高后降低，并在 4 mm/s 时达到最小值. 

而当 vw 一定时，t 随着 P 的升高而升高．在这 16 组

焊接试验中，t 在 1 000～1 100 ℃范围内有 2 组，在

1 100～1 200 ℃范围内有 4 组，在 1 200～1 300 ℃范

围内有 7组，1 300 ℃以上有 3组． 

  如图 10 所示，3 组焊道的表面存在明显的氧化

痕迹(第 14、15、16 组)：3 122 W、8 mm/s 条件下的焊

道表面呈深蓝色(图 10(a))；3 648 W、6 mm/s 条件下

的焊道表面呈浅蓝色(图 10(b))；3 648 W、8 mm/s 条

件下的焊道表面呈现深紫色，且存在氧化皮脱落的现

象(图 10(c))．对比 16 组焊道表面的氧化颜色及其 

 

图 9 不同焊接参数下的脱离温度 

Fig.9 Detachment temperature for different welding 

parameters 

 

（a）3 122 W，8 mm/s 

 

（b）3 648 W，6 mm/s 

 

（c）3 648 W，8 mm/s 

图 10 不同焊接参数下焊道表面氧化情况 

Fig.10 Weld surface oxidation for different welding pa-

rameters 
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脱离温度 t可知，当 t超过 1 300 ℃时，即发生严重的

固态氧化，且 t越高，焊道表面的氧化颜色越深，氧化

程度越剧烈． 

研究发现[18]，焊接冷却过程中固溶 O 对钛合金

产生两个方面的影响：针状α相粗化和硬度增加．为

明确不同 t 下氧化层厚度的差异，分别在 1 000～

1 100 ℃、1 100 ～ 1 200 ℃、1 200 ～ 1 300 ℃和超过

1 300 ℃这 4 个温度区间内各取 1 组焊缝(分别为第

2、1、12、15 组)，对焊缝顶端截面进行显微组织观察

和硬度测量，结果如图 11 所示．焊缝顶部存在组织

粗化区(图 11(a)～(d))，α相宽度约为 1.2 μm，约为

焊缝内部α相宽度的 6 倍，且该粗化层的厚度与脱离

温度 t呈正相关，t越高则粗化层越厚．焊缝表面的硬

度相较于焊缝内部也显著提高，且硬化区的范围与 t

呈正相关，t 越高，则焊缝最表层的硬度越高，硬化层

越宽．对比可知，硬化区域与α马氏体粗化区域一

致．这是由于 O 是α相的稳定元素，在冷却过程中稳

定α相，使之粗化；同时大量 O 固溶进α-Ti 的 hcp 晶

格中，产生晶格畸变，进而造成硬度的提高，因此结

合硬化层和粗化层的厚度，可以推断出氧化膜的厚

度．结果表明，氧化膜的厚度随着脱离温度 t 的升高

呈指数增长(图 11(e))．当温度超过 1 300 ℃时，氧化

膜 的平均厚 度超过 83 μm ，最厚区域甚至超过

100 μm． 

 

  （a）t 在 1 000～1 100℃内的焊缝表面                          （b）t 在 1 100～1 200℃内的焊缝表面 

 

  （c）t 在 1 200～1 300℃内的焊缝表面                               （d）t＞1 300℃的焊缝表面 

 

（e）不同脱离温度下的硬化层厚度 

图 11 不同脱离温度 t下焊缝表面显微组织和硬度变化趋势 

Fig. 11 Microstructure and hardness variation trend of the weld surface under different values of t 

在实际的焊接过程中，受坡口角度的限制，使用

布砂轮打磨焊道表面的厚度应控制在100 μm 范围内. 

因此，当氧化膜厚度超过 100 μm 时，即 t＞1 300 ℃

时，难以通过打磨完全去除氧化层，不宜使用层间打
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磨的工艺去除氧化膜． 

为了进一步明确 P、vw 和 t 之间的对应关系，利

用式(2)对表 2 内的 P 和 vw 分别进行 Min-Max 归一

化处理，然后使用最小二乘法对数据进行拟合，得到

P、vw 和 t 之间的对应关系模型，如式(3)所示，拟合

优度 R
2值达到 0.955 12，匹配度高． 

   
norm

w

w,norm

1528

3 648 1528

2

8 2

−⎧ =⎪ −⎪
⎨

−⎪ =
⎪ −⎩

P
P

v
v

 (2)

 

   

1528
1091.70 343.96 298.93

2120

−= + ⋅ − ⋅P
t  

     

2

w
2 1528

134.52 363.96
6 2120

− −⎛ ⎞− ⋅ + ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

v P
 

     

2

w
2 21538

18.09
6 2120 6

− −−⎛ ⎞ + ⋅ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

w
v vP

(3)

 

式(2)中的 Pnorm 与 vw,norm 分别对应归一化处理

后的 P、vw数据． 

为了明确该公式的准确性，在表 2 的工艺区间内

选取 3组试验参数进行验证试验，并对比实际脱离温

度 t 和计算脱离温度 tc 的误差，所采用焊接参数和对

比结果如表 3 所示．实测值与计算值的最大误差低

于 2.0%，表示通过式(3)能够准确地预测脱离温度 t. 

  根据式(3)绘制拟合曲面，如图 12 所示．脱离温

度 t 呈先降低后升高的趋势，且在该焊接参数下，最

低 t均处在 4～5 mm/s 范围内；t 与 P呈正相关，P越

高则 t 越高．进一步观察发现，只有当 P＞2 600 W 且

vw＞7 mm/s 时，脱离温度 t才会大于 1 300 ℃(拟合曲

面和投影面上的黑色实线)，可能造成严重的固态氧

化．因此，利用式(2)可以在进行工艺试验前根据 P

和 vw来提前计算所对应的脱离温度 t，预判是否会出

现严重的固态氧化现象． 
 

表 3 焊接参数及拟合脱离温度与实测脱离温度的对比 

Tab.3 Welding parameters of the verification test and comparison of fitting results with measured results of t 

焊接平均电流 I/A 焊接平均电压 U/V 焊接热功率 P/W 焊接速度 vw/(mm/s) 实际脱离温度 t/℃ 计算脱离温度 tc/℃ 误差/%

110 20.0 2 000 2 1 140.6 1 161.6 1.84 

130 22.0 2 860 4 1 101.6 1 120.2 1.74 

150 22.6 3 390 6 1 268.3 1 245.4 1.81 

 

 

图 12  焊接热功率 P、焊接速度 v
w

和脱离温度 t 的拟合

曲面 

Fig.12  Fitting diagram of welding power P，welding speed

v
w
，and t 

3 结 论 

本试验针对钛合金 GMAW-P 焊接过程中的氧化

问题，提出了在不使用防护尾罩的条件下打磨焊道表

面的氧化防护工艺，明确了影响焊缝表面氧化程度的

关键特征参数，建立了该特征参数与焊接参数间的对

应关系模型，确定了采用无尾罩层间打磨工艺获得纯

净焊缝的工艺窗口，得到以下结论． 

(1) 对比了 Ar 气尾罩保护和无尾罩层间打磨两

种防护工艺下的焊接接头显微组织和力学性能，发现

两种工艺下的接头组织和性能高度一致，验证了在控

制脱离温度 t＜1 300 ℃的前提下，无尾罩层间打磨的

工艺可以获得纯净焊缝． 

(2) 明确了脱离温度 t 是影响钛合金 GMAW-P

工艺焊缝氧化程度的主要特征参数，确定了当 t＜

1 300 ℃时，氧化层厚度可控制在 100 μm 以内，即通

过打磨工艺可以完全去除氧化层． 

(3) 建立了无尾罩保护下钛合金 GMAW-P 工艺

参数焊接热功率 P、焊接速度 vw与脱离温度 t之间的

对应关系模型 ( )
w

,=t f P v ．当 P一定时，t随着 vw的

升高呈先降低后升高的趋势，且 t 的最小值均处在

4～5 mm/s 焊速范围内；当 vw一定时，t 随着 P 升高

而增加． 
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