


尺度钛及钛合金在焊接过程中在应力作用下变形量 

较大。 

大尺度钛及钛合金结构焊接保护措施：钛合金 

的焊接需要在气体保护或真空状态下进行，特别是 

大尺度复杂结构钛合金构件，需要较为复杂的保护 

气工装或较大的真空室。 

(5)钛及钛合金焊缝易形成冷裂纹。由于钛 

合金在不同温度下对氢气的溶解度差异较大，且钛 

及钛合金膨胀系数较大，因此在温度变化时易引起 

较大的内应力，导致钛及钛合金焊缝易产生冷裂 

纹 。 

2．钛及钛合金焊接方法 

(1)焊接特点 由于钛及钛合金的特点，因 

此常规的手工焊和c0：气体保护焊不能应用到该类 

材料的焊接，早期还有埋弧焊配盐基焊剂焊接钛及 

钛合金结构，但焊接的效果极差，没有获得大范围 

应用。随着焊接设备技术的进步及多年焊接技术的 

研究，一些新的焊接方法，如红外铜焊、TIG焊、激 

光焊、等离子弧焊 ，电子束焊、电阻焊，钎焊及直 

流电子焊等被广泛应用到钛及钛合金结构的焊接。 

(2)焊接方法 钛及钛合金的焊接有以下几 

种方法。 

TIG焊 ：是钛及钛合金焊接的最常用方法之 
一

， 焊接时使用小电流直流电焊接 ，焊接速度较 

低，且焊道较薄，因此焊接效率较低，且多道焊易 

造成晶粒长大，基本采用与母材同质但杂质含量低 

的钛丝或纯钛丝进行。由于钛及钛合金在高温时易 

被H、05f~lN污染，因此气孔是TIG焊一直无缝彻底 

解决的问题，即使工件处于高温状况时使用Ar气拖 

曳保护罩进行保护，也存在大量的焊接修补工作。 

随着活性T IG焊、热丝T I G焊的开发应用，使T IG 

焊的生产率有了明显地提高。 

MIG焊：是利用连续送进的焊丝与工件之间燃 

烧的电弧作热源，在焊枪喷嘴喷出的气体保护下进 

行焊接的一种方法。该焊接方法的主要优点是可以 

进行全位置焊接，具有焊接速度快、熔敷率高等优 

点。MIG焊在低合金高强钢、铝合金等材料的焊 

接方面已经大量应用，但在钛合金的焊接方面应用 

还不是很多，主要是由于钛及钛合金电阻率较大， 

不能稳定传递MIG焊所需的大电流，且钛的硬度较 
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大，容易磨损喷嘴而影响焊接稳定性。当前对钛合 

金MIG焊的焊缝质量研究还不够深 ，但电弧稳定 

性，焊缝的微观组织方面，MIG焊TNTIG焊相比没 

有什么太多差别。 

电子束焊：是在真空环境下，利用会聚的高速 

电子流轰击工件接缝处产生热能，使得被焊金属熔 

化的一种焊接方法。该方法具有功率密度高、焊接 

速度快、热影响区小、焊接变形小等特点，因此电 

子束焊被广泛用于航空、航海等质量要求高的重要 

部件的焊接。钛合金电子束焊可以在高真空环境下 

进行，也可以在氦气介质下进行。尽管电子束焊能 

够很好的防止气孔的产生，但电子束焊也有一个不 

可避免的缺陷，就是焊接裂纹的产生。由于电子束 

焊的能力集中，因此在焊接过程中，可以使得钛合 

金焊缝部位金属瞬间熔化，但钛合金导热系数小， 

导致钛合金构件内应力极大容易在内应力作用下在 

焊缝区形成裂纹，因此需要采用合适的焊接工艺避 

免焊缝的裂纹产生是钛合金电子束焊面临的主要 

问题。另外，电子束焊需要在真空室或气氛室内进 

行，因此会限制钛合金工件的尺寸和形状 。 

激光焊：与电子束焊一样，具有很高的能量密 

度，所以容易实现焊缝宽度小、变形少、不添加焊 

接材料的高精度焊接，而且可在大气中作业，也没 

有磁场造成的不稳定问题。鉴于以上优点，激光焊 

已经广泛应用在几乎所有金属的焊接过程中。激光 

焊在钛合金焊接方面的应用也取得了较为成功的效 

果。对于钛合金的焊接，它是具有较大熔深的优 

点，因为钛金属具有较低的热传导率和较高的吸收 

红外线光的能力。如果具有较小的焊接热影响区， 

焊件变形会很小。特别是在大厚度钛合金结构的焊 

接中，激光焊具有更加明显的优势，但激光焊也有 

其自身的缺陷，就是容易造成气孔，因此激光焊接 

时需要注意焊缝接 171形式，焊接参数及保护环境的 

选择等问题。 

等离子弧焊：是利用等离子枪将阴极和阳极间 

的自由电弧压缩成高温、高电离度、高能量密度及 

高焰流速度的电弧，可用于焊接、喷涂、堆焊及切 

割。等离子弧焊接有两种基本方法：4qL型等离子 

弧焊及熔透型等离子弧焊，其中30A以下的熔透型 

等离子弧又称为微束等离子弧焊。小孔型等离子弧 

焊可用于焊接厚板，熔透型等离子弧主要用在焊接 



薄板。等离子弧焊一般使用氩气中添加 5％一7％氢 

气的混合气体来提高电弧的收缩性，但在焊钛及钛 

合金时，为了避免产生钛的氢化物，使用纯氩气或 

氩与氦的混合气。小孔型等离子弧焊是一个很有潜 

力的焊接方法，具有较高的生产率，与钨极惰性气 

体保护电弧焊比较，工作方法类似，但是降低了气 

孔的产生，因此已经被应用到大厚板钛合金结构的 

焊接中。 

钎焊：钎焊也是钛合金结构的一种连接方法， 

主要应用在钛合金复杂结构的制造中，如蜂窝结 

构，小型航空精密部件等。目前钛合金的钎焊主要 

采用真空钎焊方法进行，采用的钎料可以用银基钎 

料、铝基钎料和钛基钎料 ，其中银基钎料和铝基钎 

料的润湿性良好，但力学性能和化学成分与母材相 

比较差，钛基钎料与钛合金冶金相容性较好，具有 

较高的接头强度，因此是钛合金真空钎焊的首选材 

料 。 

四、钛及钛合金焊接技术发展趋势 

1．钛及钛合金焊接技术现存的问题 

钛合金的焊接由于开始的时间较晚，因此还有 

很多焊接问题没有解决，主要包括： 

(1)大厚板钛合金焊接的应力控制问题 大厚 

板材料的焊接应力问题一直是金属材料焊接的一个 

主要研究内容之一。由于在大厚板焊接过程中，经 

历热循环后，大厚板内部易形成三向应力，造成接 

头塑性、韧性的急剧下降。对于钛合金结构，由于 

存在导热系数较小且线膨胀系数较大的特点，因此 

其内部应力更加复杂，若选择焊接方法及工艺不当 

时会降低焊缝的性能。 

(2)大尺寸薄板钛合金焊接的变形及晶粒长 

大问题 由于钛合金弹性模量较小，因此在焊接过 

程中钛合金结构变形量较大，特别是在薄板结构中 

变形量表现的更加明显，严重影响焊接结构的使用 

性能，如铜箔钛阴极辊，对焊缝部位的变形及晶粒 

长大要求极高，而焊接由于经历了一个热循环，因 

此不可避免的会产生变形和晶粒长大，严重影响了 

焊接钛阴极辊的使用。 

(3)钛合金与异种金属的焊接问题 钛材与异 

种金属的连接主要体现在以下几个方面：当钛与其 

他金属的熔点相差很大时，易形成熔化不良；当钛 

与其他金属线膨胀系数相差很大时，易导致焊缝区 

裂纹增多；当钛其他金属之间形成较多的金属间化 

合物时， 由于金属间化合物具有很大的脆性，所 

以容易使焊缝产生裂纹，甚至断裂等。 

2．钛及钛合金结构及焊接技术的发展趋势 

(1)大厚板钛及钛合金结构的窄间隙焊接技 

术 钛及钛合金结构的优良性能使得钛及钛合金结 

构成为太空及深海探索结构的主要制造材料，大量 

的宇航工具 ，深海探测工具均不同程度的采用了 

大厚板钛合金结构，为了适应更加复杂的环境的探 

索，大厚板及超大厚板钛合金结构的应用会越来越 

多。因此对大厚板及超大厚板钛合金结构的焊接技 

术越来越高，包括对设备、工艺等方面的要求，特 

别是钛合金大厚板窄间隙焊接技术的研究对大厚板 

钛合金焊接具有重要意义。 

(2)大尺寸薄板钛及钛合金焊接无变形及晶 

粒控制技术 由于钛及钛合金弹性模量小，因此在 

内应力作用下变形量较大 ，特别是大尺寸薄板结 

构，变形对焊接结构的影响更加明显，因此目前已 

经有科学工作者在进行钛合金五变形焊接技术及晶 

粒控制技术的研究。该技术的突破不仅对钛合金结 

构焊接有重大意义，而且对其他金属结构的焊接也 

具有明显的指导意义。 

(3)钛合金与其他材料的焊接技术 由于钛 

合金的生物相容性 ，因此钛合金在生物领域得到 

广泛应用，但由于在生物不同部位对结构性能要求 

的不同，对钛合金提出了与其他结构进行连接的要 

求，如钛合金与陶瓷的连接问题 ；此外在工业领域 

也存在在大量的钛合金与铝合金，钛合金与不锈钢 

等的连接问题，因此其连接问题的研究将是一个热 

点。 

五、结语 

随着人类对大自然探索的不断深入，钛及钛合 

金等高性能金属的应用会越来越广泛，在超厚板结 

构、大尺度薄板结构、钛合金异种材料连接结构等 

方面的应用会越来越多，因此在钛及钛合金结构会 

遇到更多焊接问题需要解决。此外，新的焊接方法 

的不断出现对钛及钛合金的连接也提供了新的途 

径，因此在钛及钛合金的焊接方面还有难题丞待解 

决。MW (20121008) 
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