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摘要：阐述了某型号 栽悦源钛合金壳体的结构特点和对手工氩弧焊焊缝的技术要求。分析了 栽悦源钛合金
的可焊性以及可能出现的焊接缺陷，提出了防止焊接缺陷的途径和措施，对焊前准备、清理要求、焊

透深度试验、焊接过程等各阶段进行质量控制。试验和生产表明，所采用的技术途径和措施完全适合于

栽悦源钛合金壳体的批量焊接。
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主要从事焊接工艺技术工作。

园 前言
由于 栽悦源钛合金具有较高的比强度、较好的耐

高低温性能和优异的耐腐蚀性能，因而已成为空空
导弹弹体最主要的结构材料之一。栽悦源钛合金焊接
壳体是某型号空空导弹中重要的组合件，其结构复
杂，焊缝数量多，而且为不对称分布。

员 栽悦源钛合金壳体的结构特点和对
手工氩弧焊焊缝的技术要求
员援员 结构特点

栽悦源钛合金壳体共由 员怨种 远园多个零件通过
自动氩弧焊、电阻点焊和手工氩弧焊三种焊接方法
组成的一个整体。它为筒型焊接结构件，具有筒壁薄、
刚性差、易变型、结构复杂、焊接要求严格的特点。

该焊接件除含有较多的自动氩弧焊焊缝和数

百个电阻点焊焊点外，还含有 圆园多条手工氩弧焊环型
焊缝，用以焊接各种螺母、螺母座和螺纹座，其焊接
质量主要靠手工操作来保障。典型结构如图 员所示。

图 员 螺纹座 粤与圆筒的焊接示意图

员援圆 手工氩弧焊焊缝技术要求
穴员雪全部 圆园多条焊缝 员园园豫载光探伤，焊缝质量

必须符合行业 陨级标准技术要求。
穴圆雪焊缝的焊透深度不小于圆筒壁厚的 苑园豫，不允

许出现凹陷、咬边、裂纹、焊漏等缺陷。

穴猿雪焊接保护要求严格，焊缝表面应为银白色、
热影响区为银白色或金黄色。

穴源雪零件的圆度、直线度必须符合设计图纸的尺
寸精度。

圆 栽悦源钛合金的焊接性能分析及壳
体的焊接难点
金属钛质量轻，强度高，比强度大。它有两种晶

体结构，愿愿缘 益以上为体心立方结构，称为茁 钛；低
于此温度为密排六方结构，称为 琢 钛。栽悦源钛合金属
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牌号 名义化
学成分

栽悦源 栽蚤原远粤造原源灾

表 圆 栽悦源钛合金的力学性能
热处理
状态

退火

抗拉强度
遭辕酝孕葬
怨园园

延伸率
辕豫
员园

冷弯角度
辕穴毅雪
猿园

于 琢 垣茁 型钛合金，焊接性能较差，焊接接头的强
度一般可达基体金属强度的 怨园豫，但塑性指标对比

母材却下降一半左右。

栽悦源钛合金的化学成分见表 员，机械性能见表 圆。

由于钛合金的质量轻、热物理性能特殊、冷裂

倾向大、化学活性高，焊接时会出现一系列的问题。

穴员雪焊接变形问题。
焊接是一种局部快速加热和局部快速冷却的

过程，伴随而来的焊接变形不可避免。钛的弹性模量
仅为钢的一半，焊接残余变形较大，由于钛合金壳体

是一个筒型壁薄焊接结构件，刚性差、易变型，工艺
性能不好，而在筒壁上又要焊接 圆员条手工氩弧焊焊
缝，焊缝较多，变形难以控制，尺寸精度不好保证。

穴圆雪氩弧焊时的保护问题。
钛合金的化学性质在高温下极为活泼，它从

圆缘园 益开始吸收氢，源园园 益吸收氧，远园园 益吸收氮，而空
气的主要成分就是氧和氮，故焊接时钛的氧化过程

最容易进行。氮、氢、氧的增加不但会引起焊缝气孔的
增加，而且使焊缝塑性下降、变脆，导致焊接裂纹的
产生，故焊接时超过 圆缘园 益的区域都必需加以保护。

穴猿雪氩弧焊时的焊缝气孔问题。
钛合金质量较轻，密度 源援缘克辕糟皂猿，仅为钢材的

缘苑豫，故焊接时对熔池中相同体积气泡的浮力仅为
钢熔池的一半，气泡上浮速度慢，来不及逸出而形
成气孔。有资料表明，氢在钛中的溶解度随温度的降
低而升高，在凝固温度时有跃变降低后又升高，由
于熔池中部比熔池边缘温度高，故熔池中部的氢易
向熔池边缘扩散，因为后者比前者对氢有更高的溶

解度，故熔池边缘容易为氢过饱和而生成气孔，这
就是钛合金焊缝气孔大都存在于熔合线上的原因。

穴源雪焊透深度达不到要求的问题。
由图 员可知，螺纹座 粤和圆筒的焊接属于板原

管辕柱 栽形接垂直插入式焊接结构，因为两者热容
相差悬殊，其最大特点就是焊不透，设计要求焊透
深度不小于圆筒壁厚的 苑园豫，要想达到这个要求仍
然相当困难。容易焊透的设计应该是如图 圆所示的
板原板对接结构，但机械加工相当困难，焊接时需要

较为复杂的夹具才能使两者接平，总体结构上也不
允许这样做。

图 圆 容易焊透的螺纹座与圆筒的焊接结构示意

穴缘雪螺母 粤和衬板焊接时烧缺圆筒的问题。
由图 猿可知，螺母 粤和衬板的焊缝紧靠着圆

筒，要想既不烧缺圆筒，又要达到焊透深度的要求，

这在工艺上确实是一个难题。

图 猿 螺母 粤与衬板的焊接示意
综上所述，栽悦源钛合金的熔焊性能和壳体的焊

接工艺性都比较差，焊接是需要采取一系列的工艺
措施，才能获得优质的焊接接头。

猿 焊接过程的质量控制
穴员雪防止焊接变形的途径和措施。栽悦源钛合金壳体焊

接变形的方式主要是椭圆和下塌，解决的途径：一是设

计焊接夹具，二是采取合理的焊接顺序和尽量减小
焊接线能量的输入。由于壳体内部零件众多，带气体
保护的内撑夹具设计困难。首先对零件进行定位焊，以
增加刚性，然后焊接变形小的螺母，最后对称焊接
变形大的螺纹座。减小焊接线能量虽然可以减小焊接

变形，防止晶粒粗大，但不利于焊缝气孔的逸出，经
过反复试验，终于在两者之间找到了平衡点。

穴圆雪防止焊缝气孔的途径和措施。途径就是限制氢、
氧、氮等有害气体的来源，特别是氢的来源。措施是对
所有使用的焊接材料要严格限制含水量，焊前进行酸

洗、打磨和清洗，并保持干燥。焊接时掌握好焊接线能
量的输入，在不引起过大变形和晶粒长大的前提下，

适当延长熔池存在的时间，以有利于气泡浮出熔池。

穴猿雪焊接时的保护。正面保护采用大喷嘴慢速焊

牌号 名义化学成分

栽悦源 栽蚤原远粤造原源灾
主要化学成分

穴栽蚤雪
基

穴粤造雪
缘援缘耀远援愿

穴灾雪
猿援缘耀源援缘

杂质

穴云藻雪 穴杂蚤雪 穴悦雪
臆园援猿园 臆园援员缘 臆园援员园

穴晕雪
臆园援园缘

穴匀雪
臆园援员缘

穴韵雪
臆园援员缘

表 员 栽悦源钛合金的化学成分 豫
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的方法，在背面设计了一个简易的背面气体保护装置，
其原理示意于图 源，保护气体采用的是纯度为 怨怨援怨怨豫
的高纯氩，较好地解决了焊接时的保护问题。

图 源 背面气体保护装置

穴源雪防止圆筒烧缺和焊透深度达不到要求的途
径和措施。焊接螺母和衬板的焊缝时，为了防止圆筒
烧缺，在焊接靠近圆筒的弧段焊缝时，进行不加丝
焊接，以便在小电流下能够达到要求的焊透深度，然
后用焊枪把其他地方的熔化金属带过来填满坡口。
对于个别烧缺的零件，可以用堆焊加修锉的办法来

解决。为了达到设计的焊透深度要求，采用不对称的
焊接方法，即焊接时焊枪偏向螺纹座和螺母，给于
它们较多的热量；而对圆筒、衬板和天线座，则给以
较小的热量，并配于适当的焊接坡口。

源 焊前准备和焊接过程
源援员 焊前准备

穴员雪焊丝。填充材料一般都采用同质焊丝，但为了
改善接头的塑性，可用比母材合金化程度稍低的焊
丝，在此采用 渍 员援圆 皂皂的 栽悦猿焊丝。

穴圆雪焊接方法、设备和钨极材料。焊接方法选择手
工钨极氩弧焊，焊接设备为酝陨晕陨原栽陨郧员缘园型手工直
流钨极氩弧焊机，钨极材料为 渍 员援远的铈钨极。

穴猿雪焊接坡口。在各焊接零件上各开 员援园耀员援圆伊
远园毅的单面坡口，对在一块就是 员援园耀员援圆伊员圆园毅的 灾型
坡口。

穴源雪焊接工艺流程如图 缘所示。
源援圆 焊接过程

穴员雪焊前的酸洗、冲洗和吹干。
其步骤为
去油寅负离子去油寅酸洗 员耀圆 皂蚤灶寅水洗寅吹

干寅愿园 益耀员圆园 益保温。
酸洗到焊接的时间最好不要超过 圆 澡。

以上工作由表面处理进行，仅酸洗螺母、螺母

座和螺纹座，由于这时的圆筒已有近 源园个零件，酸
液会进入搭接零件的夹缝中而无法冲洗干净，故

不酸洗圆筒。

穴圆雪打磨。用不锈钢丝刷打磨焊接区，呈光亮状
态。注意不允许用清理轮和砂纸等打磨，因为磨料质

点会对焊缝气孔的生成有影响。

穴猿雪刮削。用擦洗干净的锯条刮削接缝端面，因为
端面处的表面杂质污染对气孔形成的影响更为显

著。打磨和刮削时带细纱手套而不能带粗纱手套，因

为有机纤维会导致焊缝气孔的产生。

穴源雪擦洗。焊前用绸布和无水酒精把焊接区和背
面气体保护装置擦洗干净，实践证明无水酒精较丙

酮防止气孔的效果要好。

穴缘雪装配和定位焊。注意对照图纸和工艺，零件不
许装错，定位焊时零件位置尺寸要正确，不许歪扭，

要加背面气体保护，定位两点，两定位点间相隔

员圆园毅，以焊牢为准。
穴远雪焊接。焊前先焊接试件，沿轴线剖开，金相检

查焊透深度合格后才能焊接零件。

按图纸和工艺要求，采用单层单道焊。在距定位

点 员圆园毅处起弧焊接，注意填满弧坑和气体保护效果。
焊接时采用的工艺参数见表 猿。

缘 结论
外观和探伤检验表明，钛合金壳体的焊缝质量

符合行业标准 陨级的技术要求，焊缝外表面成形良
好，内部气孔和背面保护效果都在合格范围之内，正
面个别地方略带蓝色。金相检验表明，焊缝的焊透深
度超过了圆筒壁厚的 苑园豫，符合设计要求。零件的圆
度、直线度基本符合图纸，现已焊接了上百件钛合
金壳体，焊接质量稳定。

图 缘 焊接工艺流程

规范 坡口型式

参数 员援园耀员援圆伊远园毅

表 猿 焊接工艺参数

焊接电流
陨辕粤

圆缘耀源园
焊丝

辕皂皂
员援圆穴栽悦猿雪 怨怨援怨怨豫

氩保护气体流量 匝辕蕴·皂蚤灶原员
纯度

员缘
正面

缘
背面

注：坡口型式是指在圆筒和天线座上开单面坡口。
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