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钛合金因其轻质尧高强尧耐高温尧耐腐蚀等优异
性能袁被广泛应用于航空航天尧海洋工程尧化工及压
力容器等领域[1-5]遥 随着国内先进飞行器技术持续发
展袁 钛合金逐渐应用于管路系统遥 相较于传统不锈
钢尧铝合金管材袁钛合金管不仅能够承担更大的工作
压力袁 还能够满足航空航天领域对可靠性及持久性

的要求[6-9]遥 如今袁随着钛合金构件向大型化尧复杂化
方向发展袁焊接作为一种高效连接方式袁已成为钛合
金制造不可或缺的手段袁越来越受到重视[10-14]遥

然而袁 单一钛合金部件难以在复杂工况下满足
性能要求遥采用异种钛合金组合结构袁既能融合不同
钛合金的性能优势袁还可有效降低生产成本[15-16]遥 近
年来袁异种钛合金已在航空航天领域得到大量应用遥
例如袁航空发动机涡轮叶盘袁其圆盘和叶片分别采用
不同的钛合金制成袁以保证整体使用要求[17-19]遥

Xu等[20]研究发现袁异种钛合金焊接接头的显微
硬度呈对称分布袁其中熔合区渊fusion zone袁FZ冤显微
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硬度最高袁TA15母材的显微硬度最低遥 屈服强度和
抗拉强度依次为院TC4母材 >TC4/TC4 同种焊接接
头 >TA15母材 >TA15/TA15 同种焊接接头 >TC4/
TA15异种焊接接头遥 随着应变速率 1伊10-4 s-1提高

至 1伊10-2 s-1时袁接头强度随之升高袁材料的硬化能
力和应变硬化指数均呈下降趋势遥 微观组织分析显
示袁FZ以粗大柱状晶为主袁 晶内分布大量针状 琢相
和马氏体 琢'相曰TC4侧热影响区存在部分残余 琢相
和马氏体结构袁TA15侧热影响区为等轴 琢相遥

Ou等[21]研究发现袁钛合金焊接后微观结构出现
明显变化院热影响区形成了 琢相尧琢'马氏体和 茁相袁
熔合区以 琢'马氏体为主曰母材中则为含少量茁相的
琢相遥 受化学成分和微观结构的差异影响袁接头的显
微硬度呈不对称分布遥 该接头的抗拉强度和屈服强
度介于两种母材之间袁但因母材强度差异较大袁接头
伸长率低于两种母材遥其中钛合金母材的强度最低袁
最终接头在热影响区附近发生韧性断裂遥

Li等[22]也发现袁异种钛合金焊接接头不同区域
的显微组织存在明显差异遥 熔合区主要由细小的 琢'
马氏体组成遥 TC4侧热影响区由马氏体尧块状 琢相尧
原 琢相和 茁相组成袁TA7侧的热影响区由少量马氏
体尧块状 琢相和原始 琢相组成遥 透射电镜渊TEM冤结
果显示袁由于改性焊接的作用袁接头上部的马氏体晶
粒变粗袁熔合区内部产生位错遥元素线扫描和面分布
表明袁合金元素在接缝界面处分布较为均匀袁无明显
的偏析遥 该异种接头抗拉强度略高于 TA7母材袁伸
长率略低于两种母材遥 拉伸过程失效位置位于 TA7
母材侧袁断口呈现韧性断裂特征遥 现阶段袁尽管异种
钛合金氩弧焊的组织尧性能研究已较多袁但 3D打印
钛合金构件与锻造 /铸造钛合金构件的异种焊接相
关研究较少遥 随着 3D打印技术逐步成熟和推广袁基
于 3D打印构件的异种钛合金焊接技术成为焊接领
域的重要研究方向遥

基于上述背景袁本文以无人机渊unmanned aerial
vehicle袁UAV冤桁架 3D打印的 TC4管材和 TA18合
金管材为研究对象袁 开展异种钛合金氩弧焊工艺试
验遥通过焊接工艺的系统研究袁确定了最佳氩弧焊工
艺参数袁 分析了异种焊接接头的微观组织和力学性
能袁可为改善 3D打印钛合金异种焊接应力分布尧优
化焊接结构等提供技术支持遥 结合桁架管接头需与
2～8根钛合金管连接尧不同位置的管接头结构不同
的特点袁 本文设计专用焊接工装并制定合理焊接顺
序袁有效控制了桁架结构的焊接变形遥同时配套设计

去应力热处理专用工装袁 避免构件在热处理过程中
产生变形遥
1 试验材料及方法

以 TC4尧TA18钛合金为对象开展焊接试验袁通过
调节焊接电流尧保护气流量等参数袁初步确定了焊缝成
形质量良好的钨极氩弧焊 渊tungsten inert gaswelding袁
TIG冤工艺窗口遥母材尺寸为50mm伊24mm伊1.5mm袁填
充焊丝为 准2.0 mm的与母材同成分的 TC4焊丝袁母
材的化学成分见表 1遥 焊前清除试样待焊表面的氧化
物及油污袁并在对接面加工 45毅坡口袁 保证焊缝熔透与
焊丝的有效填充遥采用方波交直流氩弧焊机进行填丝
对接焊袁钨极直径为 准1.8mm袁焊接过程使用纯度逸
99.99%的氩气进行保护遥 填丝 TIG焊工艺示意图如
图 1所示遥

采用金相显微镜渊OM冤尧扫描电镜渊SEM冤尧能谱仪
渊EDS冤和 X射线衍射渊XRD冤分析接头微观组织与物
相组成袁并开展显微硬度尧室温和高温拉伸尧高温持
久力学性能测试 渊试样尺寸如图 2所示冤 及断口分
析遥 设计专用焊接与热处理工装袁 制定对称焊接顺
序袁采用管内充氩保护袁控制焊接与热处理过程中的
结构变形遥

表 1 母材的化学成分(质量分数袁%)
Tab.1 Chemical composition of base material (wt%)

材料 C H O N V Fe Al Ti

TC4 臆0.10 臆0.015 臆0.20 臆0.05 3.5~4.5 臆0.30 5.5~6.8 余量

TA18 臆0.05 臆0.015 臆0.12 臆0.025 2.0~3.0 臆0.30 2.5~3.5 余量

x
y

z

TC4焊丝

TA18
熔池

氩气

TC4

图 1 填丝 TIG焊工艺示意图
Fig.1 Schematic diagram of filler wire TIG welding process
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图 2 拉伸及持久力学性能试样形状及尺寸(mm)
Fig.2 Shape and dimensions of specimen for tensile

and durability mechanical properties (mm)

http://www.rjggy.net rjggy@vip.163.com 窑105窑

http://www.rjggy.net
mailto:rjggy@vip.163.com


热加工工艺
Hot Working Technology

360

300

300

270

240

210

420

390

360

330

300

270

240

210

390

360

330

300

270

240

210
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
测试点距焊缝中心距离 /mm 测试点距焊缝中心距离 /mm 测试点距焊缝中心距离 /mm

1-TC4
1-TA18

2-TC4
2-TA18

3-TC4
3-TA18

(a) (b) (c)4-TC4
4-TA18

5-TC4
5-TA18

6-TC4
6-TA18

7-TC4
7-TA18

8-TC4
8-TA18

9-TC4
9-TA18

图 3 各参数下的显微硬度
Fig.3 Microhardness under different process parameters

2 结果与讨论

2.1 焊接工艺参数优化
结合工程实践经验袁针对厚度 1.5 mm的钛合金

构件袁为保障焊接接头的成形与质量袁将焊接电流设
定为 25～35A袁保护气流量设定为 10～20L/min遥为
优选焊接电流和保护气流量工艺参数袁 试验工艺参
数设置如表 2所示遥

采用上述 9组工艺参数开展焊接试验并对性能
进行评判袁初步筛选出合适的焊接参数遥对各参数焊
接试板进行显微硬度测试袁 结果如图 3所示袁 图 3
渊a冤～渊c冤的编号与表 2参数组别对应遥 从图 3可以

看出袁 保持焊接电流不变时袁 随着保护气流量的增
加袁 焊接板 TC4 或 TA18 侧硬度基本呈增加的趋
势曰当电流超过 30A后袁继续调整保护气流量袁硬度
提升并不明显曰保持保护气流量不变时袁焊接板 TC4
或 TA18侧硬度呈先增加后减小的趋势遥 结合硬度
测试结果袁 最终确定最优工艺参数为焊接电流 30 A尧
保护气流量 10L/min遥

表 2 试验工艺参数
Tab.2 Process parameters of test

工艺参数 1 2 3 4 5 6 7 8 9

焊接电流 /A 25 25 25 30 30 30 35 35 35

保护气流量 /(L窑min-1) 10 15 20 10 15 20 10 15 20

2.2 显微组织演化
对异种钛合金焊接接头焊态与热处理态焊缝尧

热影响区的微观组织及物相组成进行分析遥 图 4为
最优工艺参数下的焊缝宏观形貌袁 焊缝呈光亮的银
白色袁鱼鳞纹平滑尧均匀遥焊缝正面未见夹杂尧裂纹和
孔洞等缺陷袁正面熔宽 7 mm 左右袁背面熔宽 4 mm
左右遥 依据 HB 20160-2014无损检测标准进行荧光
渗透检测渊图 5冤和 X射线检测袁结果显示焊接区及
热影响区表面无裂纹尧未熔合及气孔等缺陷袁焊缝质
量达到 I级遥

图 6～8为焊接接头各区域的组织形貌遥 可看
出袁焊接接头冶金结合良好袁无明显的气孔尧裂纹尧夹
杂等缺陷遥焊缝为典型的铸造组织袁由粗大的柱状晶
和少量等轴晶组成遥熔池凝固时袁柱状晶在熔合线处

与母材未熔化的晶粒联生结晶袁并在温度梯度的作用
下袁沿着焊接方向向焊缝中心生长遥该接头主要分为分
为焊缝区渊FZ冤和热影响区渊Heat-affectedzone袁HAZ冤遥

图 6 为 TIG焊接板母材的金相组织遥 由图可
知袁两种母材均为 琢+茁相等轴组织袁由白色 琢 相与
黑色 茁相组成袁细小的 茁相均匀分布在粗大 琢相晶
界处遥

图 7为焊接接头焊缝区金相组织遥 由图 7渊a冤可
见袁焊缝晶粒粗大袁以柱状晶为主袁晶粒内部可以看
到少量的长条状 琢相和大长径比的针状 琢'相遥对针
状 琢'相放大观测如图 7渊b冤所示袁可以看到针状 琢'
相长径比极大袁相邻晶粒取向一致袁呈平行排列的束
域袁其两侧存在取向不同的交错 琢'束域袁彼此交织遥

图 4 焊接接头宏观形貌
Fig.4 Macromorphology of weld joint

图 5 焊接接头荧光渗透检测
Fig.5 Fluorescent penetrant inspection of welded joints

(a)TIG焊态 (b)热处理态
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(c)TA18(a)TC4 (b)TC4

75 滋m

(d)TA18

图 8 焊接接头热影响区金相组织
Fig.8 Microstructure of heat-affected zone of welded joints
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(a)TC4 (b)TC4 (c)TA18 (d)TA18

500 滋m 75 滋m 500 滋m 75 滋m

图 6 焊接接头母材的金相组织
Fig.6 Microstructure of base metal of welded joints

在 TC4钛合金加热过程中袁当温度超过 琢/茁转变温
度时袁TC4母材中的 琢相向 茁相转变遥 由于合金元
素在 茁相中的扩散系数较大袁茁晶粒会快速长大遥焊
缝熔池冷却速度快袁将原来粗大的 茁晶粒保留至固
相袁最终转变为针状马氏体琢'相袁原茁相晶界轮廓清
晰遥 这类针状马氏体 琢'存在特定的晶体学取向关
系袁大多由 茁晶界向晶内生长遥

图 8为焊接接头热影响区金相组织遥 从图 8可
见袁TC4侧近热影响区受热温度超过 琢/茁转变温度袁

原有 琢相完全转变为 茁相遥 该区域加热温度低于焊
缝区域袁冷却速度相比于焊缝区更快袁最终尺寸小于
焊缝的 茁等轴晶粒遥 在随后的冷却过程中袁茁相转变
为 琢'相遥 由于此时熔池的冷却速度相对较大袁使得
针状马氏体 琢'相既能够在 茁相晶界形核袁又能够在
茁相晶内形核袁形成网篮组织遥 随着距焊缝中心位置
的增加袁热影响区的加热温度仅能使部分 琢相转变
为 茁相袁高温为 琢+茁 双相袁此时加热温度较低且冷
却速度较快袁茁晶粒来不及快速长大袁 晶粒尺寸较
小曰冷却后未转变的原生 琢相保留下来袁形成原生 琢
相+针状马氏体 琢'相的双相组织遥TA18侧由于焊接
热输入的影响袁茁相晶粒具备成长条件袁降温过程中
茁相为 琢相生长提供了不同取向袁 最终形成大量片
状与针状组织遥 而由于加热温度较低袁 冷却速度较
快袁茁相相互融合和长大受限袁 形成细小的 茁相袁冷
却后进一步转化成等轴的 琢相遥

图 7 焊接接头焊缝区金相组织
Fig.7 Microstructure of welded seam zone of welded joints

(a) (b)

500 滋m 75 滋m

焊后对焊接试样进行去应力退火处理袁 为研究
热处理对焊接性能的影响袁 观察分析热处理后焊接
试板不同区域的组织形貌袁结果如图 9～11所示遥通
过对比热处理前后各区域形貌可知袁 各区域晶粒均
出现长大袁且组织分布更均匀遥 其中袁TC4侧细长片
状 琢相减少袁 转变为短棒状 琢 相袁琢相宽度较焊态
明显变大曰TA18侧 茁相含量减少袁白色 琢晶粒长径
比减小袁呈现等轴化特征遥
2.3 元素及物相组成

采用能谱仪渊EDS冤与X射线衍射仪渊XRD冤对热
处理后焊接接头 TC4尧TA18侧各区域进行测试袁分

析其元素分布与物相组成遥采用线扫方式检测袁扫描
路径如图 12 所示遥 1 区为焊缝区袁2-1尧2-2 分别为
TA18 热影响区和 TC4 热影响区袁3-1尧3-2 分别为
TA18母材区和 TC4母材区遥 EDS线扫结果见表 3遥
由于焊丝材料为 TC4袁 可以看出焊缝区 Al尧V元素
含量较 TC4母材高袁 热影响区与母材元素分布尧含
量基本一致袁 说明钨极氩弧焊工艺对材料元素分布
影响不大遥

利用 X射线衍射物渊XRD冤对接头各区域进行
物相分析袁结果如图 13所示遥 从图可见袁TA18侧热
影响区的物相组成与母材基本一致袁 仅衍射峰强度
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75 滋m

图 9 焊接接头母材区热处理态组织
Fig.9 Microstructure of base metal zone of welded joint after heat treatment

500 滋m 500 滋m75 滋m

(c)TA18(a)TC4 (b)TC4 (d)TA18

500 滋m 75 滋m 500 滋m 75 滋m

(c)TA18(a)TC4 (b)TC4 (d)TA18

图 10 焊接接头焊缝区热处理态组织
Fig.10 Microstructure of weld zone of welded joint after heat treatment

500 滋m 75 滋m 500 滋m 75 滋m

图 11 焊接接头热影响区热处理态组织
Fig.11 Microstructure of heat-affected zone of welded joint after heat treatment

(c)TA18(a)TC4 (b)TC4 (d)TA18

略低袁这该区域组织更均匀有关曰TC4侧热影响区物
相组成及对应衍射峰强度与母材差别显著院 热影响
区 琢-Ti最强衍射峰为渊002冤面袁而母材 琢-Ti最强衍
射峰为渊101冤面袁热影响区衍射峰位置相对于母材
琢-Ti 向小角度偏移袁 推测是热影响区 茁相占比增
加袁琢相减少所致曰焊缝区主体成分为 TC4袁其 琢-Ti
最强衍射峰为渊101冤晶面曰同时该区域 琢-Ti衍射峰

对于 TC4热影响区向大角度偏移袁 这可能是由于
TA18中 Al尧V溶入焊缝袁增加了焊缝区 Al尧V含量袁
进而造成其发生变化遥
2.4 力学性能
2.4.1 显微硬度

采用维氏显微硬度测试仪测试了异种钛合金焊

接接头去应力退火前后的硬度袁 试验载荷为 4.9 N袁
测试路径由焊缝中心向两侧母材延伸袁 结果如图 14尧
15所示遥 焊接接头近缝热影响粗晶区出现软化现

2兹 / (毅)30 40 50 60 70 80 90 100

TA18热影响区

TC4热影响区

TA18母材区

TC4母材区

焊缝区

图 13 焊接接头各区域 XRD分析
Fig.13 XRD analysis of different regions of welded joint

图 12 线扫路径示意图
Fig.12 Schematic diagram of line scanning path

3-1 12-1 2-2 3-2

BM HAZHAZ FZ BM

TA18 TC4

线扫路径

表 3 各区域 EDS结果(质量分数袁%)
Tab.3 EDS results of each area (wt%)

测试区域 Ti Al V Fe O C N

焊缝区 82.8 6.3 4.0 0.1 4.7 2.2 0.0

TC4母材区 85.9 3.3 2.5 0.1 6.0 2.1 0.1

TA18母材区 82.8 6.4 4.0 0.0 4.6 2.2 0.0

TC4热影响区 86.2 3.4 2.5 0.1 5.2 2.3 0.3

TA18热影响区 82.4 6.3 4.1 0.0 4.7 2.4 0.0
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表 4 室温拉伸性能
Tab.4 Room temperature tensile properties

试样牌号 试样状态
抗拉强度 /MPa 屈服强度 /MPa

断后伸长率(%) 断面收缩率(%)
测试值 平均值 测试值 平均值

TC4 供货态 1086

1084.3

980

961.7

13.0 25

TC4 供货态 1074 953 14.5 26

TC4 供货态 1093 952 14.0 26

TC4 热处理态 1060

1057.3

910

926.0

13.0 25

TC4 热处理态 1073 929 14.0 24

TC4 热处理态 1039 939 11.0 20

TA18 供货态 662

665.0

626

628.3

14.5 36

TA18 供货态 661 625 19.0 36

TA18 供货态 672 634 19.5 36

TA18 热处理态 651

659.3

621

628.7

20.5 45

TA18 热处理态 664 634 20.5 40

TA18 热处理态 663 631 19.0 39

TC4/TA18 TIG焊态 759

749.3

669

662.0

13.0 34

TC4/TA18 TIG焊态 759 672 12.5 35

TC4/TA18 TIG焊态 730 645 13.5 36

TC4/TA18 热处理态 705

710.7

631

631.0

14.5 30

TC4/TA18 热处理态 715 642 14.5 32

TC4/TA18 热处理态 712 620 13.5 26

象遥 TC4侧硬度降至最低袁低于母材曰在热影响细晶区
硬度有所增加袁最终至母材硬度渊320 HV0.5冤遥 TA18
侧硬度同样低于母材袁热影响细晶区有所增加袁并逐
渐增加至母材水平渊250 HV0.5冤遥 钛合金导热性差袁近
缝热影响区长时间处于过热状态袁茁晶粒明显粗化袁
在随后的冷却过程中袁较快的冷却速度使得未转变的
琢相保留下来袁形成 琢+琢'双相组织袁在硬度方面体现
为熔合线附近粗晶区的显微硬度值降低遥由于焊丝选
用 TC4材料袁因此焊缝区硬度明显高于 TA18母材遥

对比热处理前后硬度袁TC4侧经热处理后硬度
有所增加袁这是由于热处理后组织中细长片状 琢相
减少袁转变为短棒状 琢相袁滑移系数减小袁使得硬度
增加曰TA18侧硬度略微下降袁这是由于热处理后显
微组织粗化袁相界面数量减少曰同时 琢 相的体积分
数降低袁茁相的体积分数增加遥 茁相滑移系数更多袁
更易发生塑性变形袁 因此该区域显微硬度较焊态小
幅降低遥
2.4.2 室温尧高温性能

表 4为 TC4尧TA18母材以及 TC4/TA18异种焊
接试板在供货态尧 热处理态下的室温拉伸性能测试
结果遥 TC4母材供货态和热处理态的平均抗拉强度
和屈服强度分别为 1084.3尧1057.3 MPa 和 961.7尧
926.0 MPa曰TA18母材在供货态和热处理态的平均

图 14 焊态焊接接头硬度曲线
Fig.14 Hardness curves of welded joints
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图 15 退火态焊接接头硬度曲线
Fig.15 Hardness curves of annealed welded joints
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抗拉强度和屈服强度为 665.0尧659.3 MPa 和 628.3尧
628.7 MPa曰TC4/TA18焊接接头焊态和热处理态的平
均抗拉强度和屈服强度为 749.3尧710.7 MPa和 662.0尧
631.0 MPa遥 可看出袁焊接接头的抗拉强度和屈服强
度均高于 TA18母材袁 满足钛合金氩弧焊接接头强
度达到母材 80%的要求遥

当 TA18 钛合金修复区达到抗拉极限时袁TC4
基体仅达到屈服极限袁因此断裂率先出现在母材侧曰
TA18钛合金经热处理后袁茁相分布更为弥散均匀袁
再结晶程度高袁片层状 琢相细化且取向不同遥 这类
组织阻碍滑移产生袁同时位错难以穿过 琢/茁相界面袁
使整体强度较低遥 TC4热处理后袁部分 琢相向 茁相
转变袁等轴初生 琢相比例逐渐减少袁次生 琢相渊马氏
体 琢'冤增加遥此外袁茁相发生马氏体转变袁该马氏体对
材料的强化作用小袁故热处理后强度降低遥

表 5尧6分别为去应力退火后焊接试板高温拉伸
和高温持久试验结果遥根据材料使用工况袁测试温度
设定为 300℃遥 测得 TC4/TA18焊接接头高温平均
拉伸抗拉强度和屈服强度分别为 440.5 MPa和 397
MPa遥依据高温拉伸数据袁选取 300℃尧350MPa开展
高温持久试验袁试样保持 72 h未断裂袁继续增加载
荷使其断裂袁测得平均断后伸长率为 9.5%遥 由此可
知袁试样在 72 h持久测试中未达到其极限袁其高温
持久性能大于 72h袁具有良好的高温使用性能遥

为了进一步验证焊接接头的力学性能规律袁对
室温拉伸断口进行观察袁结果如图 16所示遥图 16中
渊a冤～渊f冤 依次对应热处理态 TC4试板尧 热处理态
TA18试板尧供货态 TA18 试板尧供货态 TC4 试板尧
热处理态 TC4/TA18焊接试板以及焊态 TC4/TA18
焊接试板遥由断口形貌可知院热处理态 TC4试板渊图
16渊a冤冤断口表面较为平坦袁存在放射状条纹袁由断裂
源向外延伸扩展袁无明显塑性变形袁局部可见解理台

阶和河流花样袁断口整体光滑袁呈典型的解理断裂脆
性遥 热处理态 TA18试板渊图 16渊b冤冤断口整体呈粗
糙颗粒状袁分布大量韧窝结构袁韧窝尺寸较均匀袁分
布密集袁部分韧窝底部可见第二相粒子袁为典型韧性
断裂特征遥供货态 TA18试板渊图 16渊c冤冤断口表面呈
现混合形貌袁部分区域存在解理断裂面袁部分区域分
布细小韧窝袁表现出准解理特征遥 供货态 TC4试板
渊图 16渊d冤冤断口表面存在明显的二次裂纹袁沿晶界
扩展袁晶粒轮廓清晰袁局部晶面光滑袁呈现冰糖状断
口袁为典型沿晶脆性断裂遥热处理态 TC4/TA18焊接
试板渊图 16渊e冤冤断口整体平整袁无明显塑性变形遥 焊
态 TC4/TA18焊接试板渊图 16渊f冤冤断口为韧-脆混合
断裂特征袁断裂面起伏较大袁局部可见韧窝与解理台
阶袁韧窝较浅袁解理面较小遥 结合形貌与力学性能分
析可知袁TC4母材强度大袁韧性小袁其断口形貌为脆
性断裂特征遥 同时对比焊态与热处理态焊接接头的
断口形貌袁 可直观印证热处理后力学性能下降的变
化规律遥
2.5 多维度管接头与桁架管氩弧焊变形控制
2.5.1 焊接工艺参数优化

为实现焊接工艺的工程化应用袁 对无人机多维
度管接头与桁架管氩弧焊变形控制进行研究遥 管接
头与桁架管需先装配尧后焊接袁结合套管结构特性与
优化后的工艺参数袁设计合理的焊接管组装顺序袁既
避免管件间相互干涉袁也有效释放局部焊接应力袁减
小焊接变形遥

根据桁架结构特点袁设计了如下焊接顺序原则院
渊1冤 桁架装配后先进行点焊定位袁 正式焊接时

采用对称施焊方式遥
渊2冤 整体遵循由内向外尧 由中间向两端的焊接

顺序袁防止出现应力集中遥
渊3冤 优先焊接截面较大的主要受力弦杆袁 再焊

接截面较小的次受力弦杆遥
2.5.2 辅助工艺优化以及焊后热处理

针对管接头与桁架管的焊接工况袁 设计专用焊
接工装袁并配套气氛保护尧冷却等辅助工艺袁以此减
小焊接应力袁抑制焊接变形遥钛合金管接头与桁架管
焊后应进行去应力热处理袁 针对不同结构的多维度
管接头袁设计相应的热处理专用工装袁防止零件在热
处理过程中发生变形遥

根据管接头与桁架管的结构特点袁设计如图 17
所示的工装遥 该工装集成夹持固定尧气氛保护尧焊接

表 5 高温拉伸性能
Tab.5 High-temperature tensile properties

试样 温度 /℃抗拉强度 /MPa 屈服强度 /MPa 断后伸长率(%)

TC4/TA18 300 443 403 11.0

TC4/TA18 300 438 391 11.5

表 6 高温持久性能
Tab.6 High-temperature durability

试样 温度 /℃ 应力 /MPa 持续时间 /h 断后伸长率(%)

TC4/TA18 300 350 72 9.0

TC4/TA18 300 350 72 10.0
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图 16 室温拉伸断口 SEM图
Fig.16 SEM images of room temperature tensile fracture
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图 18 桁架尺寸三维扫描结果
Fig.18 Three-dimensional scanning results of truss dimensions

(a)装配前后尺寸

(d)拆除工装与原始模型尺寸(c)热处理前后尺寸

(b)焊接前后尺寸

防变形尧热处理防变形等多项功能袁工件从装配焊接
到焊后热处理全程无需拆卸和更换工装遥

按设计结构顺序袁 将管接头和桁架管拼接在工
装上袁采用三维扫描技术袁将拼接好的桁架结构与设

计数模进行尺寸比对袁结果如图 18所示遥 图 18渊a冤
～渊d冤分别表示装配前后尧焊接前后尧热处理前后尧拆
除工装与原始模型尺寸对比遥 结果表明袁工装起到
了良好的加持固定作用袁 可将多维度易变形结构的
尺寸偏差基本控制在 0.5 mm以内遥 拼接完成后袁利
用桁架整体联通的特点袁 在管内通入高纯氩气进行
保护袁防止桁架受热氧化遥 依据上述焊接原则将桁
架焊接完成后袁对比焊前尧焊后尺寸袁焊后变形小于
0.5 mm袁大多数区域变形仅在 0.1 mm左右袁证明该
焊接顺序与工装能有效控制焊接变形遥 将热处理后
及拆卸工装后桁架分别与原始桁架模型对比袁 桁架最
大变形量控制在 1 mm左右袁 多数区域变形量低于
0.2mm袁整体变形量较小遥 综合装配尧焊接至焊后热
处理全流程的尺寸检测结果可知袁 合理的焊接顺序
和一体化工装袁能很好地控制无人机桁架的整体变形遥

图 17 工装结构图
Fig.17 Tooling structure diagram

3 结论

优化了氩弧焊工艺参数袁 分析焊接接头热处理
前后的组织与性能演变袁 并配套设计专用的焊接工

装袁有效降低了管接头与桁架管的焊接变形袁为无人
机钛合金桁架 3D打印 TC4多维度管接头氩弧焊应
用提供理论基础遥

渊1冤 通过对工艺窗口的探索完成工艺参数优
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化袁确定最优焊接工艺遥 所得焊接接头组织均匀袁无
焊接缺陷曰焊缝呈典型铸造组织袁由粗大的柱状晶和
少量等轴晶组成遥热处理后组织发生粗化袁但整体组
织均匀性提升袁接头质量满足使用要求遥

渊2冤 试样热处理后抗拉强度降低袁 但焊接接头
强度仍高于 TA18母材遥在 300℃尧350 MPa条件下袁
焊接接头高温持久寿命可达 72 h袁高温性能优异袁具
备在 300℃下长期工作的能力遥

渊3冤 结合工艺优化尧 专用工装设计与合理的焊
接顺序袁 可将大尺寸桁架焊接变形控制在 1 mm以
内袁变形控制效果良好袁为复杂多维度 3D打印钛合
金构件的焊接制造提供了可行工艺方案遥
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