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摘要：工业纯钛是一种极为优良的耐腐蚀材料，在石油化工设备上得到广泛应用，由于钛的活泼性和
对加热敏感性，因此钛设备的制造，焊接是关键工艺，特别是大型衬钛设备的制造，焊接工作量很大，

如何保证质量是生产钛设备的主要问题。本文结合衬钛设备的结构，主要对工业纯钛手工钨极氩弧焊

的保护效果，焊接规范参数的选择进行了试验分析，初步掌握了工业纯钛的焊接工艺，并对焊缝的气

孔、焊缝金相组织和焊缝污染程度对质量的影响进行了讨论。
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园 前言
工业纯钛是一种优良的耐腐蚀材料，广泛应用

于石油化工设备。在化肥生产中，尿素合成反应的中
间产物具有强烈的腐蚀性，应用钛作为尿素设备的
衬里材料，较 猿员远蕴不锈钢对尿素中间产物有更好的
耐蚀性。我国钛矿贮量丰富，因此钛及其合金作为石
油化工设备的新型抗腐蚀材料有广阔的应用前景。

由于钛的活泼性和加热敏感性，因此焊接是钛

设备制造的关键工艺，特别是大型衬钛设备的制造，
焊接工作量很大，如何确保质量是生产钛设备的主
要问题。

员 工业纯钛的焊接特点
穴员雪钛具有很高的活泼性眼员演。在高温下与氧、氮、碳、

氢等亲和力较强。在 猿园园 益以上开始析氢，在 远园园 益

以上大量吸收氧和氮。氢溶于钛中，不仅导致气孔，而
且冷却时析出的钛氢化合物会明显降低韧性，在组
织应力作用下还会产生裂缝。氧和氮与钛生成的化

合物会使焊接接头的硬度提高，塑性严重下降。高温
下碳与钛生成碳化钛也能使焊缝塑性下降，产生裂
缝，因此焊接工业纯钛时除材料本身严格控制这些
杂质外，在焊前还必须做严格细致的准备工作，清除
焊接部位的可污染物，并且在焊接过程中采取有效
措施来可靠保护焊接熔池和高于 源园园益以上的焊接
区域，使之免受空气污染。

穴圆雪钛的熔化温度高，导热系数小，热容量大，因
此焊接时高温区较宽，高温停留时间长，冷却速度
慢，致使焊接接头易产生过热组织，晶粒粗大，降低
塑性。根据这个特点，要求焊接区快速冷却为宜。当
焊缝冷却太快时，高温 相又易转变成不稳定的组
织琢 忆相，也使塑性下降变脆。因此，为了使焊接接头
具有良好的机械性能，必须选择合适的焊接规范，以

使过热倾向和淬硬倾向都相对较小。
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圆 焊接装备
根据钛的焊接特点和衬钛设备结构特点，选用

惰性气体保护焊方法。由于氩弧焊方法具有设备简
单、操作灵活等特点，只要采取有效的保护措施，焊
接质量就能得到保证。本试验采用了手工钨极氩弧
焊焊接方法。
钛板焊接对焊接设备，特别是焊枪、保护罩、夹

具都有严格的要求。

圆援员 焊接设备
根据焊接需要，设备选用 再悦原缘园园交直流氩弧

焊机，外加两只电磁气阀和两只流量计来控制拖罩
和背面的保护气体。

圆援圆 焊枪
工业纯钛的焊接，关键在于如何避免焊接接头

遭受污染，而焊枪的结构和尺寸对保护焊接熔池有
决定性影响。为了获得可靠的保护，焊接工业纯钛所
用焊枪要比焊接不锈钢、铝等所用焊枪要求高，保

护气流要稳定，保护更加充分。获得层流是保证电
弧稳定，焊接熔池免于氧化的首要条件。试验采用

的焊枪结构如图 员所示。它除了有上部径向进气、较
长的缓冲室和较大的光滑圆锥状喷嘴外，还在喷嘴
上部装了两层铜丝网，使气流更加稳定。这种结构
的焊枪，熔池周围的保护区很宽，焊接焊缝为银白
色。

图 员 焊枪示意

圆援猿 保护拖罩
由于钛在较高的温度下极易吸收气体，因此要

求温度 源园园 益以上的焊接区域都需加以保护，即在
焊枪上加拖尾保护装置。保护罩的形状视接头形式
而定。直缝焊接时采用的保护拖罩形状如图 圆所示，
拖罩尺寸为 缘园 皂皂伊员愿园 皂皂伊猿园 皂皂，下面有帽沿，氩
气由引入管到分布管。分布管上占有一排渍 员援园皂皂小
孔，间距 缘耀苑皂皂，氩气向上喷出。为了使气流稳定，分
布均匀，盒内装有两层铜丝网。

圆援源 焊接夹具和背面保护
钛的弹性模量小，焊接时容易变形，合适的夹

具具有控制变形、加速冷却和控制保护气流等作用。

试验表明，焊接厚 缘耀远 皂皂钛板时，有循环冷却水
冷却的夹具比不通循环水的夹具在焊接区高温停
留时间短，特别是多层焊时焊接区保护效果更好。
试验所用夹具如图 猿所示。背面通气管道出气孔直径
渍 员援园 皂皂，间隔 员缘 皂皂，凹槽深度和宽度要适当，过
浅过窄的槽均不利于气体流通和贮存。

图 猿 夹具示意

猿 焊前准备
猿援员 试验材料

对厚度 远 皂皂的 栽粤圆板进行焊接工艺试验，其
化学成分和机械性能如表 员和表 圆所示；填充金属
用 渍 圆援缘 皂皂伊圆 皂皂的钛丝，其化学成分见表 猿；焊接
用保护气体分析见表 源。焊接用电极为铈钨极。

图 圆 保护拖罩

遭辕酝孕葬
缘远园 圆远援园 合格

表 圆 厚 远 皂皂的 栽粤圆板机械性能
缘辕豫 冷弯穴凿越猿葬， 越员愿园毅雪

材料 晕圆
跃怨怨援怨怨

表 源 保护气体分析

氩气

纯度辕豫 韵圆 匀圆 匀圆韵 辕员园原远 露点
约员园园伊员园原远 约员缘伊员园原远 约缘伊员园原远 约猿园伊员园原远 原缘园 益

憎穴云藻雪 憎穴杂蚤雪 憎穴悦雪 憎穴晕雪 憎穴匀雪 憎穴韵雪
园援园员员 园 园援园圆猿 园 园援园远圆 园 园援园圆园 园 园援园园猿 远 园援员猿园 园

表 员 厚 远 皂皂的 栽粤圆板化学成分 豫

憎穴云藻雪 憎穴杂蚤雪 憎穴悦雪 憎穴晕雪 憎穴匀雪 憎穴韵雪
园援园苑愿 园援园猿园 园援园员猿 园援园员园 园援园园猿 园援员园园

表 猿 渍 圆援缘 皂皂伊圆 皂皂钛丝化学成分 豫
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猿援圆 试板坡口型式
由于焊接层数的增多，焊缝的累积吸气量就会

增加眼圆演，对接头塑性影响较大。因此，坡口尺寸的制
定原则是尽量减少焊接层数和焊缝金属填充量。具
体坡口型式如图 源所示。

图 源 试板坡口型式

猿援猿 焊件和焊丝的清洗
钛板表面的氧化物及其他脏物在高温下会严

重污染焊接接头，并使焊缝产生气孔，因此在焊接
前必须严格清洗。化学清洗液为：猿缘园 皂造盐酸垣远园皂造
硝酸垣缘园 早氟化钠，其余为水。酸洗前，首先用丙酮擦
去油污等，然后放入酸洗液中约 圆耀猿 皂蚤灶，并用白布
擦拭。从酸洗液中取出后，用清水冲洗晾干。组对好的
坡口若不及时焊接，应用塑料布覆盖，以防灰尘落入。
焊接材料采用同样方法进行清洗，并放在烘箱内，保
持 员缘园 益耀圆园园 益随取随用。
猿援源 铁离子污染检验

如果钛被铁污染，当接触介质时，铁和钛会组

成腐蚀电池，并在腐蚀处引起氢脆破裂，因此化工
防腐设备使用钛材对铁含量有严格规定，同时铁溶

于焊缝，还会形成铁钛脆性化合物。因此焊接试板在
清洗后进行了铁离子检验。所用铁锈指示剂为：猿 早铁
氰化钾，猿远豫耀猿愿豫盐酸 员园 皂造，蒸馏水 愿缘 皂造。用该指
示剂在坡口及其附近检查，没有发现铁污染。

源 焊接工艺试验
认真选择焊接工艺规范参数，是保证钛板焊接

质量的前提。影响因素主要是保护条件和焊接规范。

源援员 焊接保护效果的试验
源援员援员 喷嘴流量选择

手工钨极氩弧焊嘴直径 员远 皂皂，由于喷嘴的气
流直接保护焊接熔池，因此它的保护效果是影响焊
缝质量的重要因素。在焊枪结构固定以后，涉及保护

效果的主要有喷嘴距工件距离和喷嘴流量。由于喷
嘴距工件的距离增大会使空气侵入熔池的可能性增
加，因此在不影响焊接可见度和方便填充焊丝的情
况下，距离应尽量小，一般为 愿耀员园 皂皂。在给定的条
件下用测定阴极雾化区的大小试验了氩气流量对
保护效果的影响。当喷嘴流量为 苑园园耀怨园园 皂造辕澡保护
区最大，当流量超过 员 圆园园 皂造辕澡保护效果反而变差。
源援员援圆 喷嘴、拖罩以及背面保护气流的匹配
试验发现，当拖罩的流量不足时，焊接接头出

现不同的氧化颜色，如果流量太大，会影响对熔池

的保护，焊缝表面会出现不同色彩的相干条纹。当正
面焊第一道时，背面氩气如果很大，也会对正面的
保护有影响。因此，喷嘴和拖罩的流量要匹配良好，
背面气流不能太大。拖罩气流 员 缘园园 皂造辕澡，背面气流
苑园园 皂造辕澡，此种保护条件下所焊焊缝为银白色。
源援圆 焊接规范参数选择
手工钨极氩弧焊焊接钛板，焊接规范参数主要

考虑焊接电流和焊接速度。由于焊接时既要顾及拖

罩的保护效果，还要填充焊丝，因此焊速不能太快。

焊接电流是主要的选择参数。当焊接速度在 远皂辕澡左
右时，分别用 员缘园 粤、员愿园 粤、圆员园 粤、圆缘园 粤电流在 远 皂皂
的板上熔焊，发现电流在小范围内变化对熔深影响
不显著，而对熔宽有较大影响。电流太小，熔深浅，焊
工易疲劳；电流太大，高温停留时间长，焊缝晶粒粗

大，热影响区保护变差。

试验用试板尺寸为 源园园 皂皂伊圆源园 皂皂伊远 皂皂，在
如图 源所示坡口内进行施焊，正面用 渍 圆援缘 皂皂焊丝
作填料，反面不加焊丝熔焊一道，焊接电极渍 源援园 皂皂，
喷嘴流量 愿园园 皂造辕澡，拖盒流量 员 苑园园 皂造辕澡，背面保护
远园园 皂造辕澡。在上述条件下，焊接电流对焊接接头性能
的影响见表 缘。

表 缘 焊接电流对焊接接头性能的影响

第一层 第二层 背面

试样

编号

电流 陨辕粤 电流 哉辕灾 接头颜色 冷弯角穴凿越猿葬雪辕毅
母材 焊缝 热影响区

硬度 匀灾员园

银白色
局部黄色

银白色

银白色
局部黄色

员源耀员远
员源耀员远
员源耀员远

员源园
员远园
员怨园

员源园
员远园
员怨园

员猿园
员远园
员怨园

员裕
圆裕
猿裕

员愿园员愿园
圆猿园
圆猿圆

圆圆猿
圆源圆

圆圆苑
圆猿猿

要 要 要
员愿园员愿园
员愿园
员圆园

由表 缘可知，大电流焊时，表面有个别地方颜 色呈黄色，焊缝及热影响区硬度较高。小电流焊后焊
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员愿园

表 远 焊缝颜色与冷弯角关系

焊缝表面颜色 冷弯角穴凿越猿葬雪辕毅 备注

员愿园
员远缘
员猿园
源园
员远园

银白色

浅黄色

深黄色

蓝色

灰色

在蓝色表面再熔
一次，呈浅黄色

—

—

热影响区蓝色

—

表面有裂缝

—

缝内有气孔，表面成形不规则，电流选用 员远园耀员愿园 粤
较合适。

源援猿 焊缝颜色对接头性能影响
钛焊接时如果保护不好，焊缝表面会出现浅黄

色、蓝色、深蓝色和灰色等色彩，焊缝颜色能直观反
映焊缝的性能。对表面不同颜色的焊缝做冷弯试验，
其结果如表 远所示。试验过程中发现，将表面为蓝色
的焊缝再重熔一次，焊缝还可变为银白色，冷弯角

相应有所提高。特别是当正面焊缝表面有氧化颜色
时，再焊反面焊缝后，在背面氩气保护下，先焊的焊
缝也可变为银白色或颜色减轻。这是由于表面吸气
层在焊接高温下向内部扩散，改变了表面颜色。在
试验过程中还发现，如果焊接熔池保护不好，焊缝

内部会形成大量氢、氮、氧化合物，即使再熔焊，焊

缝塑性仍很差眼猿演。因此焊接钛时，喷嘴气体对熔池的
可靠保护尤为重要。

源援源 钛衬里接头焊接试验
该焊缝不能进行透视检查，要保证焊接质量，

其坡口角度和装配间隙很重要。间隙和角度太小，不
利于施焊，不容易焊透；间隙和角度太大，填充金属
多，焊接层数增加，焊缝累积吸气量增加，对塑性
影响较大。通过试验选取了如图 缘所示尺寸，焊接两
道，第一道电流 员远园粤，焊速 远皂辕澡，第二道电流 员愿园 粤，
焊速 远 皂辕澡。焊后表面着色检查没有发现任何缺陷，
经解剖，焊透性较好。试样做冷弯试验 员圆园毅微裂。
试板在焊接过程中发现层间温度不能高，否则热影

响区氧化严重，一般应冷至 远园 益以下再焊第二道。

图 缘 坡口型式及尺寸

缘 焊接质量检验
缘援员 焊缝化学成分和接头性能
焊缝化学成分如表 苑所示，远 皂皂钛板焊后机械

性能如表 愿所示。

焊缝组织为琢 相，有少量琢 忆相，没有发现酌 相，
晶粒有显著长大如图 远所示。焊接接头经 载光探伤
玉级，表面着色检查未发现缺陷。

图 远 金相组织

缘援圆 焊接接头的耐腐蚀检验
按 郧月辕栽源猿猿源援源原圆园园园要求制备试样，对焊接接

头做 远缘豫硝酸腐蚀试验，并与母材作了对比试验，其
结果见表 怨。由表 怨可知，焊接接头的耐蚀性不低于
母材，证明制定的焊接工艺合理可行。

远 焊接纯钛时的问题
远援员 气孔问题
一般认为钛焊缝中的气孔主要由氢气引起眼源演，其

远员缘 员员园毅

表 愿 远 皂皂钛板焊后接头机械性能
焊接
方法

拉力试验

遭 辕酝孕葬 断口
位置

冷弯角穴凿越猿葬雪
正弯 反弯

匀灾员园
焊缝 母材热影

响区

远员缘 焊缝
手工钨极
氩弧焊 员愿园毅

员园园毅 圆猿愿
员圆园毅 圆猿园

圆猿圆
圆圆远

圆猿远
圆猿圆

要求 远园园 — 逸怨园毅 — — — —

园援园猿源 员

表 怨 远缘豫硝酸法实验结果
试样状态

第一周期

焊缝

母材

第二周期 第三周期

腐蚀速率辕早·皂原圆·澡原员

园援园猿愿 源
园援园缘苑 缘
园援园远缘 圆

园援园猿源 愿
园援园源怨 猿

园援园源怨 源
园援园源园 圆

园援园缘圆 园
园援园远员 缘

园援园源缘 园
园援园猿怨 愿

生产与应用 第 猿苑卷

憎穴云藻雪 憎穴杂蚤雪 憎穴悦雪 憎穴匀圆雪 憎穴晕圆雪 憎穴韵雪
臆园援员园园 园援园缘园 园援员园园 园援园员缘 园援园缘园 园援员缘园

表 苑 焊缝化学成分

园援园愿园 园援园员缘 园援园远圆 园援园园远 园援园圆园 园援员圆园
设计要求
实际分析

项目

豫
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钢在固定下采用适当方式进行加热、保温、并以一定的冷却速度冷却到室温，改变钢的组织从而改变

其性能的一种工艺方法，称为钢的热处理。

钢的热处理方式有以下几种：

穴员雪淬火。将钢加热到临界点 粤悦猿或 粤悦员以上某一温度，保温一定时间，使钢的组织全部转变为奥氏
体，然后以适当速度冷却穴在水、油中冷却雪获得马氏体或下贝氏体组织的热处理工艺称为淬火。淬火的目
的是大大提高钢材的硬度。理论上，任何材料都可以进行淬火处理，但实际上，如低碳钢为了进行淬火，其

冷却速度需达到 圆 园园园 益辕泽，目前生产中尚无这样的制冷剂可以达到如此高的冷却速度，所以通常认为低
碳钢不能进行淬火处理。

穴圆雪退火。将钢加热到适当温度，保持一定时间，然后缓慢冷却的热处理工艺称为退火。退火的目的是
细化晶粒，使组织均匀化，降低硬度，提高塑性和消除内应力。

穴猿雪正火。将钢加热到临界点 粤悦猿或 粤悦糟皂以上 猿园耀缘园 益，保温一定时间后，在静止的空气中冷却的热处
理工艺称为正火。正火能细化晶粒，提高钢的冲击韧度和综合力学性能。

穴源雪回火。将淬火钢重新加热到临界点 粤悦员以下的某一温度，保温一定时间，然后在空气或油中冷却到
室温的热处理工艺，称为回火。回火的目的是稳定组织、稳定零件在使用中的性能和尺寸；消除内应力；提

高塑性和韧性。

根据加热温度的不同，回火可分为高温回火穴源园园益以上雪、中温回火穴圆缘园耀源园园益雪和低温回火穴员缘园耀圆缘园益雪。
对于重要的焊接结构经常采用高温回火来消除结构中的残余焊接应力。

钢经淬火加高温回火的热处理工艺称为调质处理，调质处理后可得到强度、塑性、韧性都较好的综合

力学性能。

什么是钢的热处理？钢的热处理方式有哪些？

来源是多方面的。在开始焊接钛板时，没有填充焊丝
焊接，焊道中出现较多的气孔。填充焊丝后进行焊接，
消除气孔。当焊接时不填充焊丝熔化焊时，由于母

料熔化量较多，焊接时易产生气孔；采用小电流焊
接同样出现了气孔，增加电流时消除了气孔。因此焊
接钛板一方面要严格清除油污脏物，另一方面要控
制焊材和母材的含氢量，以及适当调节焊接规范。

远援圆 焊缝的琢 忆组织和晶粒粗大问题
金相检查焊缝有少量琢 忆组织，琢 忆的介稳定组

织是在冷速较快的情况下产生的。而焊缝的晶粒较
为粗大，这是在高温下停留时间过长而引起的。上述
结果似乎与焊接热输入量相矛盾。这种情况的出现
与钛的物理性能有关。工业纯钛由琢 相向茁 相转
变，其转变温度穴愿愿缘 益雪到其熔化温度穴员 远远愿 益雪，温
度范围比较大，茁 相在高温停留时间相对变长，因
此晶粒容易长大。但到相变点以后的冷速还是比较
大，所以产生了少量的琢 忆组织。因此要消除琢 忆相，降
低相变点的冷速是非常必要的。

远援猿 焊缝性能与气体含量的关系
试验过程中看到，焊缝表面的颜色较深时，冷弯

角就降低，硬度也升高。但当再熔化一次后，表面颜
色变浅，甚至成为银白色，冷弯角相应有所提高。这
是由于表层被严重污染后，富集了气体，富集区的
塑性很低，因此冷弯时容易从该处开裂。而当再次加
热时，表面富集的气体就会向内部扩散，从而降低
了脆性区气体含量，性能改善，但是内部的硬度有

所提高。对于可以允许加工的厚零件焊接时，表面
的污染可以在随后的加工过程中去除掉，不影响质
量。
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