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制 造 与 安 装

ＴＡ２阵列式密集焊缝的 ＴＩＧ自动焊技术

王俊恒，李锡伟，唐兴全，向　强，蒋雪梅
（四川科新机电股份有限公司，四川什邡　６１８４００）

摘　要：为解决活泼金属ＴＡ２焊接过程中，近缝区极易吸收氢、氧、氮等气体杂质，导致脆化和耐蚀性能下降的问题，根据
某产品ＴＡ２换热管与管板阵列式密集焊缝ＴＩＧ自动焊的特点，制定了生产过程中的清洁控制措施，解决了换热管与管板
焊接区域的清洁度问题，设计和自制了尾部气体保护工装，解决了ＴＩＧ自动焊在连续施焊中高温区的防护问题，使换热
管与管板焊接接头颜色为银白色，达到ＪＢ／Ｔ４７４５—２００２《钛制焊接容器》的要求。并且为了有效控制换热管与管板的焊
接变形问题，采用刚性增强、跳焊、分区焊的措施，控制了换热管与管板的阵列式密集焊缝的焊接变形，顺利交付使用，目

前服役情况良好。
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０　引言

ＴＡ２因密度小、耐腐蚀性好、抗氯离子环境腐
蚀优于不锈钢，被广泛应用于化工、冶金、电镀、海

水淡化、航天等领域［１］。其中，热交换器是重要

的热力设备［２－３］，热交换器的关键技术是换热管

与管板的焊接，因而被国内外技术工作者广泛地

研究［４］。

某公司为６０万吨／年乙二醇项目制造了一台
重点换热器设备，换热器中换热管与管板的焊接

为产品制造过程中重要的工序，如焊接不良，易产

生焊接接头脆化，降低其耐蚀性，缩短设备的使用

寿命，因此，换热管与管板焊接质量是控制的关键

环节。由于焊接工作量大，重复焊接性高，为保证

焊接的稳定性，采用 ＴＩＧ自动焊进行焊接。该产
品管板材料为ＴＡ２＋Ｓ３１６０３，规格为δ＝６＋６０ｍｍ，
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直径１３３０ｍｍ；换热管材料为 ＴＡ２，规格为
３８ｍｍ×２ｍｍ，共计４６８支，图１为其焊接接头
和布管示意。在焊接过程中，如果尾部气体保护

不良，暴露于空气中，换热管与管板焊缝及近缝区

母材出现高温下吸收氢、氧、氮等气体，出现变色，

降低耐蚀性。本产品管板直径较大、壁厚较薄，换

热管数量多，换热管与管板焊后因焊接应力分布

不均匀等特点，管板易产生焊接变形［５－６］，因此有

必要对ＴＡ２换热管与管板 ＴＩＧ自动焊的有效焊
接保护和薄壁管板焊接结构变形进行深入地分

析，并提出相应的控制措施。

（ａ）

（ｂ）

图１　ＴＡ２换热管与管板焊接接头和布管示意

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔｂｅｔｗｅｅｎＴＡ２

ｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｔｕｂｅａｎｄｔｕｂｅｓｈｅｅｔａｎｄｔｕｂｅｌａｙｏｕｔ

１　ＴＡ２的焊接性分析

钛具有活性强、熔点高、热导率低、弹性模量

小、热容量大等特点［７］，焊接时要严格控制热输

入，一般宜用小电流、快速焊。根据本产品图样要

求，换热管与管板至少焊接２层：第１层自熔焊，
确保焊缝根部熔透，其脉冲焊接电流平均值约

１４５Ａ，焊接速度约２５ｃｍ／ｍｉｎ，焊接热输入较小，
焊接质量容易控制；第２层填丝焊，确保填充焊缝
厚度，其脉冲焊接电流平均值约１５０Ａ，焊接速度
约２０ｃｍ／ｍｉｎ，焊接热输入较大，在连续焊接中，

一般的尾部气体保护工装达不到有效保护，焊接

接头易出现高温氧化问题；为此，针对采购的尾部

气体保护工装保护不佳的情况，提出重新设计和

制作尾部气体保护工装。

１．１　焊缝保护不良易引起脆化
ＴＡ２焊接时，随着温度的升高，在高温下焊缝

及近缝区母材极易吸收氢、氧、氮等气体杂质，使

接头受到污染变脆，或产生气孔、裂纹等缺

陷［８－１１］。如果液态熔池和熔滴金属得不到有效

保护，则更容易受空气等杂质的污染，脆化程度更

严重［１２］。所以液态熔池和接头高温区需要用惰

性气体进行保护，惰性气体一般采用一级氩气

（９９．９９％）作为保护气。
在进行钨极氩弧焊接时，宜采用较大的气罩

和拖罩，应提前送气和滞后停气，以便将熔池及附

近温度高于３００℃以上的母材最大限度地屏蔽在
保护气流之中，焊接过程中及焊接结束后，始终保

证焊丝的熔化端在氩气的保护范围之内。

１．２　焊接气孔和裂纹
焊丝和坡口表面的清洁度是影响气孔的主要

因素，如：焊丝在拉丝时黏附在焊丝表面的润滑

剂、打磨时残留在坡口表面的磨粒、清洗时乙醇从

橡胶手套溶解的增塑剂以及擦拭坡口时的残留物

等都会引起气孔。

常温时，碳在α钛中的溶解度为０．１３％（质
量分数），碳以间隙形式固溶于 α钛中，碳含量超
过溶解度时，生成硬而脆的 ＴｉＣ，呈网状分布，易
引起裂纹。ＧＢ／Ｔ３６２０．１—２０１６《钛及钛合金牌
号和化学成分》规定，钛及其合金中ｗ（Ｃ）不得超
过０．１％，焊接时，焊件及焊丝上的油污能使焊缝
增碳，因此焊前应注意清理。

２　换热管与管板的焊接难点分析及解决措施

对于ＴＡ２换热管与管板的焊接，多层多道焊
工艺是该公司首次应用，没有现成的经验。在施

工中，为有效解决焊接过程中的清洁问题、在连续

施焊中高温区的有效保护问题，以及如何控制换

热管与管板阵列式密集焊缝的焊接变形问题，需

要进行深入地分析和提出相应的控制措施。

２．１　ＴＡ２焊接的清洁控制
换热管与管板焊接时，为了确保其焊接接头

的焊接质量，整个焊接过程中对焊接接头表面清

洁度控制要求非常严格，因此，提出了以下控制措施。
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２．１．１　施焊环境的要求
ＴＡ２应在空气洁净、无烟尘的环境下施焊，尤

其要与钢铁作业区隔离，因此，指定了专用场地，

必须在公司核二级洁净区中进行焊接。

２．１．２　焊接人员的要求
（１）根据ＴＳＧＺ６００２—２０１０《特种设备焊接操

作人员考核细则》的规定，对焊工进行了理论培

训、操作培训与考试，并取得了换热管与管板 ＴＩＧ
自动焊的资质后，方可进行产品焊接。

（２）施焊前对操作者的要求：应穿戴整洁的
工作服，戴鹿皮手套，穿干净的鞋套；禁止赤手触

摸工件，以及制作过程中工件防护，不能碰伤工件。

２．１．３　焊前清理及组对
（１）管板加工好，用液态脱脂剂或其他方法

将油污等杂物清洗干净，用热空气烘干水分，用透

明薄膜保护洁净后的管板。

（２）焊接前，指定专人经培训后，去掉管端毛
刺，并倒磨圆角，再用酒精清洗换热管与管板待焊

处及焊丝表面的油污等。

（３）组对前和组对后，应对坡口形状及尺寸、
表面清洁度进行检查。

（４）定位焊，点固焊之前，用氩气管吹扫换热
管与管板坡口表面２～３次以上，并保持一段时
间，以去除换热管与管板坡口表面及间隙中的有

害气体，确保点固焊的焊接质量。

（５）焊接前，换热管与管板需要进行定位胀，
以排除坡口根部间隙，防止焊缝根部烧穿。

２．１．４　焊接过程
（１）每次正式焊接产品之前，应在模拟试件

上试焊一个焊接接头，以验证焊接电源和气体流

量是否正常工作，确保每个焊接接头的焊接质量。

（２）层间清理，由于尾部气体保护工装保护
良好，没有产生焊接氧化皮，故采用酒精清洗待焊

面，以确保无氧化皮和油脂污染。

２．１．５　焊后检查
换热管与管板焊接后，检验员通过１００％ＶＴ

和１００％ＰＴ逐根逐层检测每个焊接接头的外观
质量和颜色情况，没有发现超标缺陷，焊接接头颜

色合格，均为银白色。

２．２　焊接接头在高温区的有效防护
在技术策划时，咨询焊接设备厂家，采购了焊

接设备厂家的大型号焊枪喷嘴和尾部气体保护工

装，图２（ａ）为采购的工装结构示意，用采购的尾

部气体保护工装进行了焊接试验，在试焊过程中，

发现打底层自熔焊时，换热管与管板焊接接头出

现轻微氧化，使焊接接头颜色呈淡黄色；在第２层
填丝焊时，换热管与管板焊接接头出现了保护效

果不佳的情况，使换热管端部、钛焊缝及近缝区母

材颜色呈蓝色和紫色，不能满足标准规定的颜色

要求，图２（ｂ）为采购的工装试焊接头。为此，分
析了采购的工装保护效果不佳的原因，提出了改

进措施，并自行设计和制作尾部气体保护工装。

图２　采购的工装结构及试焊接头示意
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ａｎｄｔｅｓｔｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔ

　　（１）工装在高温区防护时间不足。
由于采购的工装过于简单，没有足够时间将

焊接接头在高温区屏蔽于气流的保护之中，当

ＴＩＧ自动焊在连续焊接时，尤其是在填丝焊过程
中，没有将焊接接头在高温区屏蔽保护冷却到

３００℃以下，出现高温区保护效果不佳的情况，使
焊接接头颜色呈蓝色和紫色。因此，在设计尾部

气体保护工装时，需要考虑加大工装在高温区的

防护范围和防护时间。改进的工装采用了防护长

度约为２／３换热管弧长的设计，有效防护时间达
到２０ｓ以上，确保了换热管与管板焊接接头从高
温区冷却到３００℃以下不被氧化的防护要求，使
焊接接头颜色为银白色。

（２）焊枪气流和工装气流出现紊流。
由于采购的工装与焊枪喷嘴相似，两个圆形

的气流如调节不良，易产生紊流现象，导致空气混

入保护区，从而使换热管与管板焊接接头在高温

区变色。因此，在设计尾部气体保护工装时，采用

了与ＴＩＧ自动焊枪头实配的两个弧形结构的设
计，即与焊枪喷嘴实配的第一弧结构设计，与定心

杆实配的第二弧结构的设计，改进后的工装结构

如图３（ａ）所示。这两个弧形结构设计，使工装气
流保护无死区，保护效果最大化，并且使工装气流
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直接喷射到被保护区域（换热管内部和端部同时

也得到有效保护）；与此同时，也考虑了工装气流

量应略低于焊枪喷嘴气流量，避免因工装气流大

于焊枪喷嘴气流而出现紊流现象。

图３　改进后的工装结构示意及产品接头焊接效果
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｔｏｏｌｉｎｇａｎｄ

ｗｅｌｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｊｏｉｎｔ

　　（３）尾部气体保护工装的尺寸设计。
由于采购的工装是圆筒式的，与焊枪喷嘴配

合不好，气流不易对准被保护区域，保护范围和保

护时间有限。因此，在设计尾部气体保护工装时，

考虑了与换热管焊道一致的弧形结构设计，使防

护长度约为２／３换热管弧长，在连续作业的过程
中，达到想要的保护效果。另外，换热管与管板的

伸出高度应基本保持一致，工装底部离换热管端

部应保持８～１０ｍｍ距离，否则 ＴＩＧ自动焊在连
续焊接中会影响保护效果，故在设计时，需与焊接

机头实配来确定工装定位尺寸和尾部位置尺寸，

以及工装的高度尺寸。

（４）尾部气体保护工装气流的均匀性设计。
由于采购的工装通道采用直管道式加滤网结

构，空气置换和镇静效果不理想，因此在设计尾部

气体保护工装时，考虑了通气管延伸至工装内部，

并等间距排列若干个孔，开孔方向朝向工装壳体

顶部，气流通过工装壳体顶部折射返回向下，彻底

排出工装内空气，再增加 ２～３层的滤网，增加
２个镇静室，确保较大气流下仍为层流，达到了良
好的保护和冷却效果。

通过以上改进措施，设计和制作出尾部气体

保护工装，在第１层自熔焊和第２层填丝焊焊接
时，有效防止焊接接头在高温区的氧化问题，并进

行工艺试验和工艺评定，完全符合设计图样和标

准要求，焊接接头颜色均为银白色。产品焊接后

的接头效果，如图３（ｂ）所示。

２．３　换热管与管板阵列式密集焊缝的焊接变形
控制

换热管与管板在施焊时，管板在局部热量集

中的热源作用下，温度场和应力场分布很不均匀，

管板焊后易产生焊接变形。如果不采取控制措

施，根据以往的经验，像本产品的换热管与管板焊

后表面不平度可达２０多毫米，为此，采用以下控
制措施。

（１）采用增强刚度的措施，将管板面选取一
定数量的换热管，换热管沿同心圆方向的关键点

进行定位、加强固定焊接（如图４所示），加强管
板的刚度，减小管板的焊接变形。

（２）采用分区对称焊的措施，如图 ５（ａ）所
示。本产品管板焊接面在１３００ｍｍ左右，分为
６个区域对称施焊，即 １区→４区、２区→５区、
３区→６区的焊接顺序，从管板中心向管板边缘对
称焊接。１区每焊接一个换热管接头后，对称
４区焊接一个换热管接头；２区和 ５区、３区和
６区也采用这种方式进行焊接，直至打底层焊缝
完成整个管板。第２层焊缝也采用打底层焊缝的
分区对称焊的措施，直至盖面层焊缝完成整个管板。

（３）采用跳焊的措施，减小焊接换热管的非
均匀温度场叠加和应力分布不均匀引起的管板焊

接变形，即确保每一个换热管接头初始温度场是

一致的，如图５（ｂ）所示。１区焊接一个换热管接
头①，对称在４区焊接一个换热管接头②；同理，焊
接１区换热管接头③和焊接４区换热管接头④，
直至１排隔孔跳焊换热管接头焊接完成，此时应
注意非均匀温度场叠加，隔孔隔排焊接完成后，再

焊接未焊排和跳焊孔的顺序，直至一层焊接完成。

如此循环，焊接第２层焊缝，最终使管板面控制在
２ｍｍ以内，几乎没有变形，达到设计图样要求。

图４　管板加强固定焊接示意
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｘｅｄｗｅｌｄｉｎｇｆｏｒ

ｔｕｂｅｓｈｅｅｔｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
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图５　管板面分区与局部放大跳焊示意
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３　检验结果

３．１　换热管与管板打底层焊缝检验结果
根据设计图样和 ＧＢ／Ｔ１５１—２０１４《热交换

器》的要求，对换热管与管板打底层焊缝进行

了目视检测，结果合格；表面颜色为银白色，满

足ＪＢ／Ｔ４７４５—２００２标准要求；同时对打底层
焊缝进行了 ０．３ＭＰａ气密试验，没有发现泄
漏点。

３．２　换热管与管板焊接接头检验结果
根据设计图样和ＧＢ／Ｔ１５１—２０１４标准要求，

焊接完毕后，对换热管与管板盖面层焊缝进行了

目视检测，结果合格；表面颜色为银白色，满足

ＪＢ／Ｔ４７４５—２００２标准要求；同时对壳程进行了
１．３９ＭＰａ卧式水压试验，壳程水压试验合格后，
又对壳程进行氦检漏试验，管程进行了０．７５５ＭＰａ
水压卧式试验；以上水压试验和氦检漏试验均未

发生换热管接头泄漏情况，同时对设备模拟试件

进行了宏观金相检测，完全达到设计图样和

ＧＢ／Ｔ１５１—２０１４标准要求。图６示出模拟试件
宏观检查情况。

图６　模拟试件宏观检查情况
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ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

３．３　换热管与管板焊接接头分析
通过焊接过程中的清洁控制，对比改进设计

和制作尾部气体保护工装，对 ＴＡ２换热管与管板
接头在施焊中高温区的有效防护，以及换热管与

管板焊接变形在施工中的有效控制，使换热管与

管板焊接接头完全达到设计图样和标准要求。

４　结论

（１）通过制定生产过程中的清洁控制措施，
有效防止了焊接接头受到污染变脆和耐蚀性下降

的问题。

（２）通过对比设计和自制尾部气体保护工
装，解决了ＴＩＧ自动焊在施焊中高温区间的有效
防护问题。

（３）通过采用增强刚度、分区对称焊、跳焊
的措施，有效控制了换热管与管板的焊接变形

问题。

通过以上手段，成功解决了 ＴＡ２换热管与管
板ＴＩＧ自动焊的焊接技术难点。焊接完毕后，焊
接接头表面颜色均为银白色，通过 １００％ＶＴ检
测、１００％ＰＴ检测、气密试验、水压试验和氦检漏
试验，没有发现换热管与管板焊接接头发生泄漏

的情况；同时，对模拟试件进行了宏观金相检查，

均符合设计图样和ＧＢ／Ｔ１５１—２０１４的标准要求，
达到了预期的目标。该台产品的成功制作，基本

掌握了ＴＡ２换热管与管板阵列式密集焊缝 ＴＩＧ
自动焊的焊接技术，使接头表面颜色均为银白色，

并对同类钛制换热器采用 ＴＩＧ自动焊的焊接技
术，有很好的借鉴价值和指导意义。
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