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钛合金曲面焊缝 TIG焊接工艺研究 
郭 祥，芦丽莉，王 建，于晓卫，王 理 

(中国核 动力研 究设计 院 反应堆燃料及材料重．占、实验 室．四川 成都 610041) 

摘 要 ：针对某钛合 金曲面焊缝结 构提 H；的高难度 TIG焊接难题 ．分别开展 了精确分区间 、不同脉宽 比、增 设霞 加 

脉冲电流等 的对 比焊接试验 采刚尺寸检验 、外观检验 、金相 检验等手段对曲面焊缝性能进行检验 ．最终确定 了 TIG焊 

接 工艺 焊缝 成形 和熔合线长度均满足要求 。该研究结果 对高技术要求曲面焊接及其 他特殊结构焊缝的焊接 工岂研发 

具 有重 要的参考意 义。 
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Study on TIG W elding Process of Titanium Alloy Curved Surface Weld 

GU0 Xiang，LU Lili，WANG Jian，YU Xiaowei，WANG Li 

(KeyLaboratoryofReactorFuel andMaterial，Nuclear PowerInstitute ofChina，Chengdu 6l004I，China) 

Abstract：Aiming at the high·degree difficult TIG welding problem of a titanium alloy curved surface weld，a series of 

contrast experiments under accurate intervals，different duty cycles and addition of superimposed pulse current were carried 

out．The performance of the curved surface welds was tested by using dimensional inspection，visual inspection and 

metallographic examination，the TIG welding technology was finally detemined，and the weld appearance and the length of 

weld fusion line meet the requirements．The result has good reference for welding technology research of curved surface weld 

with high technical requirement and other special welds． 
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钛合金具有质轻、高强、耐蚀、耐热、无磁等一系 

列优 良性能，被广泛应用于航空航天 、冶金 、化T 、医 

疗器械等领域以及舰船的管系建造中．在国民经济 

发展和国防建设 中占有重要的地位和作用⋯ 本文 

研究的曲面焊缝是一种由钛合金零部件插套形成的 

环形曲面焊缝。该焊缝长期承受高温高压 ．运行T 

况恶劣，对焊缝性能要求极高。由于焊缝处于立体 

斜切面上 ．母材壁厚不均 ．焊缝每个点的热扩散和金 

属流动情况都不 同．T艺上难以保证一次性获得成 

型美观 、尺寸均匀且具有一定强度的焊缝。 

目前，国内对于钛合金曲面焊缝 TIG焊接的研 

究甚少，关于在保证焊缝成形的前提下提高焊缝强 

度尚无支撑性文献和数据可供参考。本文分别从精 

确分区间 、不同脉宽 比、增设叠加脉冲电流等方面开 

展了曲面焊缝 TIG焊接的对 比试验研究 ．最终获得 

收稿 日期：2017一O2—14 

作 者简 介：郭祥(1986一)，四川成都人，助理研究员，硕 士研究生，主要从 事 

核级特种焊接方面的研究：电活：l3678169172； 

E—mail：gxsjtueducn@1 26．corn 

了满足技术要求 的曲面焊缝及焊接T艺。该研究结 

果对曲面焊缝焊接及其他特殊结构焊缝的焊接。1一艺 

研发具有重要的参考意义和实用价值 

1 试验材料及方法 

本文研究的是南管材斜切面与插套端塞焊接形 

成的曲面焊缝 ，见图 1。管材试件采用钛合金管加 

T，规格为 西14mmxl mm；端塞试件采用钛合金棒 

材加T。采用 自动氲弧焊机进行 维曲面焊缝的焊 

接。焊接位置为平焊位置 ，即在焊接时采J{j焊枪不 

动 、T件旋转并沿轴向前后移动的方式实现曲面焊 

缝的焊接f 。 

图 1 曲面焊缝 

Fig．1 Curved surface weld 
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焊接过程中，从焊接起始位置开始 ，焊接设备通 

过精密的凸轮机构控制工件的往复运动和旋转，从 

而保证焊接轨迹与三维曲面焊缝轨迹完全重合，同 

时采用水冷和气冷对设备和工件进行保护。 

焊接完成后，采用焊缝尺寸检验、外观检验、金 

相检验等检验手段对相应 的三维曲面焊缝进行 检 

验，由检验结果指导焊缝焊接工艺的改进方向。 

2 试验结果 

2．1 精确分区间焊接 

在插接形式的曲面焊缝各区段．母材壁厚条件 

和热传导条件均存在较大差异，采用同一焊接参数 

或简单地每 30。进行焊接参数区间划分的工艺，远 

远不能满足曲面焊缝的焊接要求。因此，采用精确分 

区间的方法实现精密工艺参数的确定。 

对曲面焊缝焊接总行程的各关键位置角度进行 

精确测定 ，对各特征区间(易未熔合段、易熔孔段、易 

焊宽不足段等)进行精确划分(精确到 l。)，采用焊 

机编程方式针对性调整各角度 区间 的焊接参数 ，可 

有效控制因曲面焊缝的结构差异和钛合金良好的流 

动性对焊缝成形的负面影响[ 。有效控制局部区域 

焊接的热积累效应，提高焊接性能。焊接行程总体分 

为上坡段、上拐点段、下坡段、下拐点段 ，见图2。通 

过对焊接角度进行多次测定，最终精确测定这 4段 

焊缝特征点对应的焊接角度(见图2)。 

F坡 段 

图2 曲面焊缝特殊点及其焊接角度示意图 

Fig．2 Schematic of special points and welding angles 

ofthe curved weld 

在焊接参数设置时 ．在上述特征点设置单独区 

间，并针对一周焊接结束时的搭接段进行单独设置。 

考虑焊接热累积效应，焊接电流呈逐渐降低的趋势， 

且在特征位置所在区间调整局部电流以实现对焊缝 

成形的控制 。 

2．2 不同脉宽 比对 比试验 

脉宽比指脉冲焊过程中峰值时间与基值时间的 

配比。脉宽比对曲面焊缝宽度、熔合线长度有重要影 

响。曲面焊缝的熔合线长度是影响焊缝强度的重要 

指标。在控制线能量的情况下，可通过调节脉冲电流 

提高焊缝熔合线长度。曲面焊缝采用脉冲电流方式 

进行焊接 ，采用不同的峰、基值时间并调整峰、基值 

电流，以控制热输入和焊缝宽度，在焊接完成后对焊 

缝宽度及熔合线长度进行测量。不同脉宽比的焊接 

试验参数及结果见表 1。由表 1可以看出，焊接基值 

电流为 15A，峰、基值时间分别为 0．03、0．12 s，各区 

表 1 不同脉宽 比的焊接试验参数及结果 

Tab．1 W elding test parameters and the results under different duty cycles 

试样序号 基值时间／s 峰值时间 ／s 基值电流／A 峰值电流／A 焊缝宽度／mm 熔合线长度 ／mm 试验现象 

1 0．24 O．O5 10 90-117 焊接过程中熄弧 

2 O．24 O．05 15 9o~l17 4．3~4．7 1．35-2．55 局部未熔合 

3 0．18 0．05 15 90-117 5．50．1 1．98～2．64 焊宽大 、“鱼鳞纹”密集 

4 0．18 0．O5 15 74-96 4-3~4，5 1．72～2．24 “鱼鳞纹”密集 

5 0．12 0．05 l5 74-96 5．1～5．9 1．96~2．65 焊宽过大 

6 0．12 0．03 15 74-96 4．2 ．6 1．71—2．34 焊缝成形 良好 

7 0．12 0．O3 l5 80-l02 4．4--4．8 1．82~2．41 焊缝成形良好 

间峰值电流为 80～102A时，焊宽和熔合线长度实 

现了较好的控制，焊缝成形良好。 

2．3 增设叠加脉冲电流对比试验 

在调整打底焊脉宽比后．焊缝熔合线长度有了 

明显改善。但插接位置仍未得到充分熔合。若通过继 

续增加峰值电流，则焊缝宽度过大；若减小脉宽比， 

两次峰值电流时间间隔较长，焊缝易出现未熔合和 

密集“鱼鳞纹”现象。为了继续增加熔合线长度，改善 

焊缝的焊喉尺寸．可在脉冲峰值电流的基础上加上 

持续时问更短、能量密度更高的电流，即叠加脉冲电 

流[4]，见 图 3。 

脉冲TIG焊的线能量计算公式： 

g 

引入叠加脉冲电流后．线能量公式： 
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Fig．3 Schematic of superimposed pulse current 

q 
血  衄 (7) 

式 【{l：q为线能 ； 常数 ；f／为 接IU ；，为 接 

电流 ：t为焊接时Iiq： 乃焊接速度 

施加叠7】1]且永 H,J‘．f 持 J 焊摅 (1 fj{ (15 A)、 

峰fc(fllf问(0．03 S)及 f}Ij_时间(0．12 S)／f 变，以避 免}f{ 

现突然熄弧 、 部未熔合平1J街集“仉鳞纹”现象，刚时 

通过悯整峰值电流 、 JJf】脉冲电流及 JIll脉冲时间 

术保IIHL,忏H接线能{T} 变 焊后通过』 寸榆测和金卡}{ 

捡验 对／f 同参数下 缝 宽瞍及熔 线 K度进 行对 

比 打底焊叠加脉冲lU流焊接跌验参数 技结果 表 

2 Ii1丧町以吞⋯． 线能量一定的悄 ，施加叠加 

脉冲后打底焊缝熔合线 长度有 T J 改 藩 

表 2 打底焊叠加脉 冲电流焊接试验参数及结果 

Tab．2 Test parameters and the results of back welding 

with different superimposed pulse currents 

试样 峰值电流 叠加脉冲I 流1 

!j { 垒 I 
1 80～102 1 0 l 

2 58-73 j 40 

3 46-60 6O 

4 35—46 80 

莹删 肋 P}I,flfl_ 墟 觅 腰 

／S ／m m  

O 4 4～4．8 

0．02 6．5～7．8 

O O2 5．2-6 3 

O 02 4 3-4 9 

0 0 J 

0．O1 

熔 合线 长 

4 0、4．5 2．20～3 1 8 

4．1--4．6 2．5O～3．45 

4，2-4．7 1 2．44～3．52 

3 分析与讨 论 

3．1 焊缝成形控制 

1̈1而焊缝 为捕接_lI=三J_ ，坡 l 域 复杂 

2 、4 区域( 罔 2)坡 fl 侧啭厚较薄 ，lI_距 焊缝 

域较近 ．在焊接过 If1陔区域热传 受『5lI，{h于钛合 

高温状态 卜 订 良好的流动性 ，舣傲易发生焊 

范骤增现象，影响 t 缝 外观成肜：存 1 、3 化 ( 

2)完成- 维}}}f面焊缝 I 坡焊 lf1】下坡焊 的过渡 ．存线 

速度一定的情况下 ，陔化置角速度较小 ， 留时问较 

K． 由于焊接时仔 热积累效心 ，若 l 坡段或下坡 

段 }，采用 H一 参数进行焊接 ，将 导致焊缝宽度逐渐 

增JJl1．焊宽均匀 将 1 能满足要求 确定 4个特征点 

厢度，采用分【× 问设 接参数的力‘式进行焊接，可 

仃效控制焊缝宽俊的均匀性 

3．2 熔合线长度控制 

采用脉}If1电流 ‘ 进行焊接 ．需合 州整脉冲 

峰 、 值时问以及峰 、， 电流 }I， ff[电流主要 

起稳定电弧的作川 ，】．￡似电流较小时IU弧小稳定 峰 

fJf(1U流对捅套焊缝 的熔合有更 接的作川15] 当基 

fff时问较大时，⋯ j： 次峰值电流时问问隔较长，存 

九 峰值电流影响的 I× ，焊缝 ⋯现硒邴术熔合和表 

“仇鳞纹”现象的JL半增加 基值时M减小，焊接线 

能 i|}I{ H 加，熔合线 K 增加( 罔4) 州整峰值电 

流他之与对应的脉 比【』[配 ，使 缝 处于适当 

范 ⋯ 

(a)峰『『L电流 9O～11 7A．峰 jt ffI【 (b)峰仉l 流 80～102A，峰基值 
lf1』 分别为 O 05、0 24 s l11}fn J分圳 匀()03、0．12 s 

降1 4 4 II fI'iiIU 乏̂脉宽 【七fIqt 墟 llIf教 l { 

Fig．4 Microstmctu! c of thc welds with different peak currents 

and duty cycles 

}}{ 4 以厅铡 ， 组不 r艺参数挟，导的焊 

缝均冶金熔合良好， 缝为马氏怵组 (钛合金)，熔 

合Ix：I卢心组织卡I1对卡儿人，热影响I≮边 消晰 ．无异常 

组织 需要天汪的t 址熔合线 长发 ．熔 线 长度的 

增)Jli 亍焊缝仃效 J 的增加血接卡H父． 缝有效厚 

俊足影响焊缝承哉能 Jn，J重嘤指标 ． 

r l入叠JJI1脉冲IU流是控制插套}If1而 缝熔合线 

K 的有效方法 线能量一定的情 下．稃加脉冲 

流的引入他瞬问} 流(峰值电流JJll叠JJII脉冲电流 ) 

人 加火， ‘利 ¨ JJIllfII面焊缝熔合线 l 瞍(图 5)． 

川时 呵通过较小叠』JjJ脉冲时M术控制 个焊接过程 

I}l的热输入，以达刊 J焊缝 度的 『I的 但是．叠 

lJJI1脉冲电流超过 120A时．m f最 大咏冲IU流(毳加 

脉}IIII邑流与峰值lU流之和)与 电流 中̈路过火，钨 

fJ正骤冷骤热现象JJI】 ， 致钨傲培 』J【】快 
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(a)未施JJIJ筏『J【】脉冲 (b 纛 }脉蔷0电．0流1 s oOA’叠加 
5 叠加脉冲 流 胁后 的焊缝显微组 织 

Fig．5 Microstructure of the welds before and after 

superimposing pulse current 

4 结论 

(1)分 间设置焊接参数町有效控制钛合金曲 

面 TIG焊接的焊缝成形。 

(2)脉冲电流及叠加脉冲电流的应用在控制焊 

(上接第 248贞) 

缝成形的情况下有效增加了焊缝的熔合线 长度 ．提 

高焊缝的焊接性能 
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栏 lJ设 ：专题综述、新材料新工艺、压铸、消失模铸造、熔模铸造、计 算机应用、铸造 设备、生产技术、检测技术、经验 

交流、铸造论坛、标准化与质最、企、I 管理、专访、_哭注 与争鸣、专题报道、铸造资讯(文献速报、专利摘要、行、l 动态)等。 

《铸造》杂忠为中文核心期刊、．f1闻科技论文统计源期刊、呻I囤科学引文数据库源期刊、美国化学文摘(cA)源期刊、中 

闺科技文献数据库源划刊等，被国内外 20余种数据库收录。 

《铸造》杂志曾荣捩“第二届国家期刊奖提名奖”、“第三届嘲家期刊奖”、“第二届中 出版政府奖期刊奖提名奖”、“中 

北方 { 佧期刊奖 ”等中国HJ版界 人奖项，并入选 2012“【}|圜困际影响力优秀科技期刊”、2013“中困百强科技期刊”、 

2Ol5“叶】⋯ 强科技期刊”。 

本刊I为 刊，大 16开木，每期定价 12元，全年订价 144元，邮发代号：8—4O。 

l乜r版《铸造》杂志 纸质印刷版 步发行，每期定价 12元，全年订价 144元(2018年优惠价 96元)。 

地址：沈 t di铁两区 峰南街 17 邮编：110022 

电话：024—2561l775(《铸造》)、024 25611880(((chinaFoundry}) 传真：024—25611775 

E—mai 1：ad@foundrywor1d．tom(《铸造》) E-mai 1：zcy@foundrywor1d．tom(((chinaFoundry}) 

址 ：Ⅵ ．foundrywor1d．com 
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