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摘 要 钛合金 是 一 种 具 有 高的 比强 度 和 较 好 的耐 腐蚀 性 ， 低 温 下 能保持 良好 的塑 性 和 断 裂 韧性 的合金 。 在 焊

接 过 程 中尽 管钛 合金 的残余 应 力 低于 屈 服极 限 ， 但是 其物 理 特 性 导 致 焊 接 过 程 中产 生 较 大 的 变 形 ， 阻 碍 了 焊 接 的

进 行 。 同时 钛 合金 在 焊接 过 程 中表 现 出较强 的化学 活 性 ， 焊后 在 焊 缝 区 存 在 着 大 量 的 气 孔 ， 表 面 由于 氧 化 严 重 会

呈 现 蓝 色 ， 焊件 塑 、 韧 性 急剧 下 降 ， 导致 产 品报 废 。 文 中在 原 有 的焊 接 工 装 设 计 经 验 基 础 上 ， 根 据 随焊 控 制 焊 接 变

形 的工 艺 要 求 ，设 计 出 一 种 采 用 喷流保 护 的焊 接 工 装 ， 用 于 钛 及 钛 合 金 焊 接 过 程 。 通 过 试 验 验 证 了 该 焊 接 工 装 的

实用 性 和 操 作时 的便 利 性 。
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O 前 言

由于 航 空 航 天 工 业 发 展 的 需 要 ， 使 钛 工 业 以 平 均

每年约 8 ％ 的 增 长速 度 发 展 ， 钛 合金 牌 号 近 3 0 种 。 使

用最广泛 的钛合金 是 T i 一 6 t d 一 4 V ( T CA ) ，
T i 一 5 A 1 — 2 ． 5 S n

和 工 业 纯 钛 ( T A l
、

T A 2 和 T A 3 ) 。 钛合金 主 要 用 于 制 作

飞 机 发动 机 压 气机 部件 ， 火 箭 、 导 弹 和 高速 飞 机 的结 构

件 。 2 0 世 纪 6 0 年代 中期 ， 钛 及 其合金 已 在 一 般 工 业 中

应 用 ， 用 于 制 作 电 解 工 业 的 电 极 ， 发 电 站 的 冷 凝 器 ， 石

油精炼 和 海 水 淡 化 的 加 热 器 以 及 环 境 污 染 控 制 装 置

等 。 此 外 还 用 于 生 产 贮 氢 材 料 和 形 状 记 忆 合 金

等
‘H ]

。

钛 合金 的 焊 接 残 余 应 力 低 于 其 屈 服 强 度 ， 但 其 绝

对 值并 不 低 。 在 薄 壁 构 件 上 ， 如 果 焊 后 残 余 应 力 相 当

的话 ， 由于 钛 合 金 的 弹性 模 量 小 ， 钛合金 构 件 在 焊 接 过

程 中发 生 的 变 形 会 比 一 般 钢结 构严 重 些
b 】

。 为 了 保 证

焊接 质 量 和 焊 接 过 程 的Jl~ sJ进 行 ， 需 要 设 计 专 用 的 焊

接工 装 来 保 证 上 述 的 要 求 。 工 装 是 用 以 安 装 加 工 对

象 ， 使 之 占有 正 确 的 位 置 ， 以 保 证 零 件 和 产 品 的 质 量 ，

并 提 高生 产效 率 的装 备 。 焊接 工 艺装 备就 是 在 焊 接 结

构 生 产 的 装 配 与 焊 接 过 程 中 起 配 合 及 辅 助 作 用 的 夹

具 、 机 械装 置 或设 备 的 总 称 ， 简称 焊 接 工 装 。 其 中夹 具

主 要 包括定 位 器 、 夹 紧 器 、 推 拉 装 置 等 ；机 械 装 置 或 设

备 主 要 包 括 焊 接 变 位 机 、 焊 接 操 作 机 、 焊 接 升 降 台等 。

大 多 数焊接 工 装 是 为某 种 焊接 组 合件 的 装 配 焊 接 工 艺
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而 专 门设 计 的 ， 属 于 非标 准 装 置 ， 往 往 需 要 根 据 加 工 件

的结 构特点 、 生 产 条件 和 实 际 需 要 自行 设 计制造
∞ ’

“

。

T C4 不 仅在 焊 接 过 程 中 发 生 较 大 的 变 形 ， 而 且 由

于 钛 的 化学 活 性 强 ， 随 着 温 度 的 增 高 ， 其 化 学 活 性 也 将

迅 速 增 大 ， 并 在 固态 下 能 强 烈 地 吸 收各 种 气 体 。 例如 ：

将 纯 钛 板加 热 到 3 0 0 ℃ 时 ， 在 钛 板 表 面 就 会 吸 附氢气 ；

而 加 热 至 4 0 0 ℃ 时 即 吸 收 氧气 ；6 0 0 ℃ 时 吸 收氮气 。 含

有 氧 、 氮 、 氢等 杂 质 元 素 的 纯 钛 ， 焊 接 接 头 的 强 度 显 著

提 高 ， 而 塑 性 和 韧性 急剧 下 降 。 T I G 焊 是 焊 接薄板 钛 及

钛 合金 最 常用 的方法 。 研 究 发 现 ， 双 相 Or． + B 合金 的焊

缝 ，较 之 单相 的 B 合 金 的焊缝 形 成 气孔 的倾 向性 更 大 。

增 加 多层 焊 中焊 道 的 数 量 ， 则 使 气 孑L数 量 增 加 。 焊 缝

的 多孑L与焊 接 时 的 热 输 入 有 关 ：随 着 热 输 入 增 加 到 一

定 的数 量 范 围 ， 则 气 孑L 的 数 量 便 急 剧 地 增 加 。 气 孔 对

焊接 接头 的 疲 劳 强 度 产 生 不 良影 响 ， 也 会 降 低 焊 缝 的

静载 强 度 。 所 以 应 特别 注 意 保 护 被 焊 的 零 件 和 焊 接 熔

池 ， 使其不 与 空 气 相 互 作 用
呻 一 “

。

一 般 可 以 采 取 三 种

主要 的保 护 措 施 ：零件 的 整 体 保 护 ， 局 部 保 护 和 喷 流 保

护
㈦

。

在焊接 活 性 较 强 的 钛 及 钛 合 金 中 ， 使 用 整 体 和 局

部保 护 的密 闭箱 ( 盒 ) 被 广 泛 使 用 。 对 全 部零 件进 行 整

体保护 时 ， 通 过 消除 可 能 遭 到 的偶 然 破 坏 ， 从 而 使 保 护

变得 很 可 靠 。 这 种 方 法 ， 通 常 配 用 专 门 的 仪 器 — — 气

体分析 仪来监 测 气氛 的 组 成 。 这 些 密 闭箱 的 主 要 缺 点

是 容积 有 限 ， 操 作 复杂 ， 焊 接时 焊 工 在箱体外操作 。

试 生 产或单 件 生 产 庞 大 的焊 接 组 件 时 ， 采 用 整 体

密 闭箱 ，从 经 济 观 点 考 虑 是 不 适 宜 的 。 在 这 种情 况 下 ，

为 保护焊 缝 及 近 缝 区 的 金 属 不 与 空 气 相 互 作 用 ， 可 以
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使用 局 部 密 闭 盒 。

一 般 来 说 可 以 分 成 两 种 类 型 ：预 抽

真空 的及 不 预 抽 真 空 的 。 对 密 闭 盒 来 说 ， 在 一 定 的惰

性 气体 流 量 下 都有 气 氛 纯 度 及 通 气 时 间 的关 系 图 表 。

这 些 图表都是 在 密 闭盒 投 产 时通 过 试 验 测 定 的 。

在钛 及 钛 合 金 的 定 位 焊 时 经 常 采 用 喷 流 保 护 法 。

此 种 保 护 方 法 在单 件 生 产 的 焊 接 中获 得 应 用 。 为 提 高

喷流保 护 的 效 率 ， 采 用 的 措 施 有 ：增 加 喷 嘴 的 气 体 流

量 ， 减 少 电极 伸 出 长度 ， 引 进 与 喷 嘴 的 主 流 同心 的 补 充

气流 ， 使气 体 通 过 多 孑L性 材 料 或 细 孔 筛 网 的 衬 垫 。 从

气体保 护效 率来 看 ， 圆柱 喷 嘴 优 于 锥 形 喷 嘴 ， 为 了 获 得

层 流 ， 建议 使用 长 圆 柱 形 喷 嘴 。

所 以 对 于 以 T C 4 为代表 的钛 及 钛 合 金 薄壁 结 构 的

焊接 工 装 不 仅要 考 虑 工 装 的 选 型 、 夹 紧 和 定 位 等 ， 同 时

由于 钛 及 钛 合 金 在 焊 接 过 程 中较 强 的 化 学 活 性 还 应 考

虑 保护 的 问题 。

1 工 装 设 计 的选 择

焊接 件 为 薄 板 件 时 ， 其 刚 性 比 较 差 ， 极 易 变 形 ， 如

果 仍然 按 刚体 的 六 点 定 位 原 理 ， 即 3 — 2 — 1 定 位 ， 工 件

就 可 能 因 自重 或 夹 紧 力 的 作 用 ， 定 位 部 位 发 生 变 形 而

影 响 定 位精度 。 此 外 ， 薄板 焊接 主 要 产 生 波 浪 变 形 ， 为

了 防止 变形 ， 通 常 采 用 比 较 多 的辅 助 定 位 点 和 辅 助 夹

紧点 。 因 此 ， 薄 板 焊 接 工 装 不 仅 要 满 足 精 确 定 位 的 要

求 ， 还 要 充 分 考 虑 薄板 件 的 易 变 形 的 特 点 ， 所 以 在 第 一

基 面 上 的 定 位 点 数 目 Ⅳ 允 许 大 于 3
， 即 采 用 N 一 2 — 1

定 位 原 理 。

N 一 2 — 1 定 位 原 理 是 C a i W ． 等 人 于 1 9 9 6 年 在 采

用 变分法 确定传 统 3 — 2 — 1 定 位 夹 具 定 位 点 位 置 的 基

础 上 ， 针 对 柔 性 薄 板 零 件 易变 形 的 特 点 提 出来 的 。 Ⅳ 一

2 — 1 定 位 原 理 是 一 种 新 的 定 位 原 理 ， 该 定 位 原 理 与 广

泛 应 用 于 刚 性 件 的 3 — 2 — 1 定 位 原 理 相 比 ， 更 适 用 于

薄板件 的定 位
扣 J

。

图 1 ～ 图 3 分 别 为 中 国 、 美 国 和 前 苏联 的 焊 接 工 作

者 在 焊 接钛 及 钛 合 金 时 所 采 用 的 焊 接 工 装 。 图 l a 中

喷嘴 的结 构 是 由 在 一 个 普 通 氩 弧 焊 枪 上 ， 加 一 个 通 有

氩气 的拖 盒 组 成 。 拖 盒 内部 加 上 一 层 铜 丝 网 ， 以 增 加

氩 气流 的 稳 定 性 。 拖 盒 的 尺 寸 一 般 取 4 0 m m × ( 1 0 0 ～

2 5 0 ) m m
。 拖 盒 的 外 形 要 根 据 产 品 形 状 制 作 ， 以 能 与 产

品表 面 良好 配 合 为 原 则 。 附 加 保 护 装 置 ( 图 1 b ) 是 由

带 沟槽 的紫铜 板 、 通 氩气 的 紫铜 管 组 成 ， 用 它 来 保 护 焊

缝 背 面 。 如 果 工 件 是 封 闭 的 筒 状 物 ， 就 可 以 在 筒 内充

以 氩气保 护 。

图 2 中焊枪 的喷嘴直 径 常 大 于 通 常使 用 的 喷 嘴 直

径 ， 目的 在 于 提 高输 出 氩 气 的 量 ， 加 强 焊 接 区 域 的惰 性

保 护气 氛 。 比 如 0 ． 8 m m 的 钨 极 其 所 对 应 的 喷 嘴 的 直

径 约 为 1 6 m m
，

1 ． 6 m m 的钨 极 其 所 对 应 的喷 嘴 的直 径

约 为 1 9 m m 。 保 护 气 同 时 可 以 通 过 两 边 的 压 板 来 输

入 ， 在 焊 接 过 程 中将 焊 缝 周 围 的 空 气 吹 走 ， 从 而 起 到 了

保 护 上 表 面 的作 用 。 背 面 的 金 属 在 较 高 温 度 的 状 态 下

同样 需 要 进 行 保 护 ， 氩 气 通 过 背 面 的 圆 孔 输 入 到 待 保

护 部位 ， 起 到 背 面 保 护 的作 用 。

焊

喷

焊 钛 时 氩 弧 装 置 示 意 图

( a ) 焊 炬

焊 缝 背 面 附 加 保 护 装 置

( b ) 垫 板

图 1 中式 焊接 钛 合金 的工 装

图 2 美 式 焊 接钛 合金 的工 装
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3 试 验 及 结 果
将 一 端 车 出 内螺 纹 ， 然 后 与 接 氩 气 的 管 路 连 接 起 来 。

。 “ 。 一 ” “ ‘

氩气 流 过 长 缝 ， 斜 吹 向焊 接 区 域 ， 起 到 了 保 护 焊 缝 区 及
‘

为 了 验 证 焊 接 工 装 的 实 用 性 ， 进 行 了 相 应 的 T I G

近 缝 区 的作用 。 焊 试 验 。 表 1 为 T C 4 自动 钨 极 氩 弧 焊 的 焊 接 工 艺 参

表 1 T G 4 自动 钨 极 氩 弧 焊 工 艺 参 数

数 ， 焊 机 为 C O M P A ～ 5 0 0 P
， 采 用 直 流 正 极 性 的 接 法 。

预 紧力通 过 预 紧 力 扳 手 施 加 ， 为 5 0 N �

m
。

通 过 试 验 ， 焊 后 钛 板 背 面 为 银 白 色 ， 正 面 为 金 黄

色 ， 说明 背 面 的保 护优 于 正 面 的保护 。 如 图 6 所 示 。

( a ) 焊 缝 正 面

( b ) 焊 缝 背 面

图 6 焊 后 焊 缝 形 貌

这 种情 况 的 出 现 与 正 面 的 电 弧 和 压 板 侧 缝 吹 出 的

氩气对 保 护 气 氛 的 扰 动 有 关 。 背 面 的 保 护 区 处 于 一 个

较 封 闭 的状 况 下 ， 说 明 只 要 预 先 通 气 一 段 时 问 就 可 以

保证 保 护 效 果 ， 另 外 背 面 接 触 的金 属 将 输 入 的 热 量 较

快 的传导 出去 ， 降低 了 该 区 域 的高 温 阶 段 的 时 间 ， 减 少

了 与周 围气 氛 反 应 的 时 间 ， 所 以 背 面 的保 护 效 果 一 般

要 优 于 正 面 。

焊 过 程 的 加 载 工 艺 的 要 求 ， 设 计 出 了 一 套 采 用 喷 流 保

护方 式 的 、 合 于 使用 的焊 接 工 装 夹 具 ， 该 夹 具 能 够保 证

焊接 过 程 的顺 利进 行 。

( 2 ) 该 工 装 夹 具 具 有 在 焊 接 过 程 中保 护 被 焊 区 域

和 调 整 焊 缝 冷却速 度 的作 用 。 垫 板 和 压 板 通 保护 气 的

措 施 保 证 了 焊 接 过 程 中对 钛 合 金 高 温 区 域 的 保 护 ， 从

而 保证 了 焊缝 的 质 量 ， 达 到 了设 计 要 求 。
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1 9 9 5 ．

[ 9 ] 米 泽 河 男 ． 钛 及 钛 合金 的焊 接 [ J ] ． 稀 有 金 属 快 报 ，
1 9 8 9

( 1 ) ：4 8 — 5 6 ．

[ 10 ] 戚 运 莲 ， 洪 权 ， 刘 向 ， 等 ． 钛 及 钛 合 金 的 焊 接 技 术

[ J ] ． 钛 工 业 进 展 ，
2 0 0 4 ( 6 ) ：2 5 — 2 9 ．

[ 1 1 ] 赵 红 凯 ， 王 春 亮 ， 任 飞 ， 等 ． 钛 合 金 焊 接 的 研 究 进 展

[ A ] ． 成 都 ： 2 0 0 7 高技 术新 材 料 产业 发 展 研 讨会 暨 《材 料

导 报 》编委会 年 会 论 文 ，
2 0 0 7 ( 5 ) ：3 4 2 — 3 4 3 ．

[ 1 2 ] 古 列 维 奇 ． 高强 度 钛合 金 的焊接 [ M ] ． 北 京 ：机 械 工 业 出

版社 ，
19 8 0 ．
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