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热丝TIG自动焊在钛材

阀门上的应用
王田勇 杨永良 曹瑞虎 邵宏智 王丹

【摘要】通过对热丝TIG自动焊焊枪进行改造，制定合理的焊接保护方案，确定合理的焊接参

数，将热丝T I G自动焊应用钛材阀门零件的焊接。所焊焊缝成形美观，质量可靠，劳动强度强度

小，自动化程度高。

关键词：热丝TIG自动焊；钛材阀门；焊接保护

1. 概述

热丝TIG焊是在普通TIG焊的

基础上对焊丝进行预热，提高热

输入量以增加熔化速度，从而提

高焊接速度，同时又具有TIG焊

焊缝质量高的特点，通过焊接电

流、热丝电流、送丝速度的协同

控制提高熔敷效率和焊接速度，

使焊缝稀释率降低到5%～10%。

我公司的热丝TI G自动焊机

主要应用于各类阀门零件的耐蚀

堆焊，可堆焊的材料包括各种不

锈钢及镍基合金，如图1所示。

近期我公司承接了一批钛材

球阀，口径大、压力高，其中球

阀侧体为TA2锻件，外观如图2

所示。若采取整体锻造的结构，

向，使得钛材焊接方法的应用有

其特殊性，对于钛材对接焊，最

常见的焊接方法就是手工钨极氩

弧焊及等离子焊接，同时需要很

好的焊接保护。大多数制造厂家

选择手工钨极氩弧焊进行焊接，

而对于我公司本批大口径球阀侧

体（见图2），直径较大，需焊

接的厚度在35mm以上，且产品

数量较多，若全部采用手工钨极

氩弧焊进行焊接，焊工工作量

大、劳动强度高，同时焊接效率

较低。

考虑到热丝TIG自动焊原理

与手工钨极氩弧焊相同，且效率

更高，自动化程度更好，因此我

们提出使用热丝TIG自动焊机进

图1    热丝TIG耐蚀堆焊应用

机加工量大且成本高，从节约成

本和减少加工量的角度考虑，设

计为组焊结构，这就为焊接工作

提出了很高的要求，如何在保证

焊接质量的情况下更高效地完成

焊接工作，是我们需要攻克的一

道难题。

2. 面临问题及解决方案

钛对大气有明显的吸附倾
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行钛球阀侧体组焊的方案。但热

丝TIG自动焊机主要用于堆焊，

受焊枪结构限制并不能直接应用

于坡口对接焊，且钛材自动化焊

接时的焊接保护及焊接参数并没

有成熟的经验，需要进行解决。

（1）焊枪结构  由图3可知，

原装堆焊用焊枪的送丝管位于焊

枪正下方，当此种焊枪用于坡口

焊时，因变位机与焊枪的相对位

置固定，焊枪只能在垂直于焊

缝的方向摆动，摆动时焊丝或送

丝嘴会碰到坡口边缘，由此造成

焊丝会偏离电弧的覆盖区域而不

能被加热熔化，焊接无法正常进

行；若焊枪不摆动，最大的焊接

深度≤5mm，仍无法满足要求。

根据这种情况，我们决定对

原装焊枪进行改造，具体的改造

方法为：延长送丝管及送丝管内

部的导丝簧，重新弯制角度，将

送丝管送丝方位由焊枪下方送入

改为侧向送入，并对送丝管角度

及高度进行调整，确定最佳的送

丝位置，如图4、图5所示。

   改造后的焊枪，可以适应

一定深度的坡口焊接，最大可深

入的坡口深度可达30mm，完全

满足本次产品的焊接要求。

（2）坡口设计  由于待焊

接部位厚度达到了35m m，V形

坡口已经不适用，只能采用X形

坡口进行焊接，所以从装配精度

考虑，我们将坡口设计为止口结

构，如图6所示。

加工坡口时，先加工内侧的

焊接坡口，外侧坡口加工为止口

结构，待内侧坡口焊接完成后再

车去外侧母材并加工外侧坡口，

进行清根，最后再进行外侧坡口

的焊接。这样做的好处有两个方

面：一是组对简单，因为止口

的存在，两组件直接组对并在外

图3    原始焊枪结构  图5   改造后的焊枪

图4    改造后的焊枪送丝方式 

图6   焊接坡口形式

侧点固，即可先进行内侧坡口焊

接，不用考虑对接间隙及对口错

变量；二是采用这种结构，无论

进行内侧坡口还是外侧坡口的焊

接，每次焊接时，坡口背面都有

至少17mm以上的母材或者焊层

作为衬垫，这样的厚度可以保

证焊接时焊缝背面不受空气的氧

化，可以不对焊缝背面进行氩气

保护。

（3）焊接保护  由于钛对空

气中氧、氮、氢等气体具有很强

的亲和力，易受杂质气体的污染

而产生脆化，因此需要对焊接区

域采取良好的保护措施，以确保

焊接熔池及温度超过350℃的热

影响区正反面与空气隔绝。针对

需要保护的焊接区域，我们设计

了如下保护方案，如表1所示。

由表1可以看出，焊缝处得

保护可直接选用孔径较大的喷

嘴，主要工作是对于焊缝尾部的

保护。这需要做两个方面的工

作：一是制作合适、有效的保护

图2   球阀侧体
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拖罩，二是制作合适的保护拖罩

固定装置。保护罩采用纯铜板制

作，并加入铜网，保证保护气流

的稳定与均匀，如图7所示。保

护拖罩与固定装置间采用金属柔

性软管进行连接，可以使拖罩有

更好地适应性。

（4）工艺参数  钛材焊接参

数的选择，既要防止焊缝在电弧

作用下发生晶粒粗化，又要避免

焊后冷却过程中形成脆硬组织。

由于钛材焊接时有晶粒粗化倾

向，所以应采取较小的焊接热输

入。对于热丝TIG自动焊，主要

的参数控制包括焊接电流、焊接

速度、送丝速度、氩气流量、摆

动速度、摆动宽度及滞后气时

间，如表2所示。

3.  焊接试验

通过对设备的改进，理论上

可以进行钛材的热丝TIG自动焊

接，但需要试验去验证，对此我

们进行了两次试验，分别为试验

1及试验2，两次试验的主要目的

及内容如表3所示。

试验1中，我们选择了一节

TA 2管料进行试焊接，焊丝为

ERTi—2，f1.2mm，保护气体为

氩气。试焊结果表明焊枪结构合

理，适合于坡口的对接焊，气体

保护拖罩保护效果良好，焊接完

成后对焊缝进行射线检测，焊缝

质量良好，符合NB/T47013.2—

2015标准Ⅰ级合格要求。

通过试验1，确定了此种方

法的可行性之后，我们根据产

品尺寸要求，进行了焊接工艺评

定试验（即试验2），焊接工艺

评定试件选择与产品相同的坡

口结构，焊接参数如表4所示。

其中，1~8道为单道焊，9~11道

图7    气体保护拖罩简图及实物图

表2    主要焊接参数分析

参 数 分 析

焊接电流  低于不锈钢焊接时所用电流，根据工件实际厚度逐渐增大电流

焊接速度
 保证熔合良好的情况下尽可能提高焊接速度，减小焊接热输入，有利

于焊接保护效果

送丝速度  根据不同焊层间焊接速度及摆动宽度的不同确定合适的送丝速度

氩气流量

 氩气流量的选择以达到良好的焊接表面色为准，气流过小易发生氧

化，过大的气流不易形成稳定的气流层且会增加焊缝的冷却速度，容易

在焊缝表面出现钛马氏体

摆动速度
 摆动速度不宜过快，同时注意控制摆动两侧停留时间，保证侧壁熔合

良好

摆动宽度
 根据坡口宽度增大逐渐增大摆动宽度，当达到一定宽度时应采取多道

焊接

滞后气时间  选择最大的滞后气时间，以保证在熄弧时对焊缝尾部的保护

表3    焊接试验

试验项次 试验目的及内容

试验1

① 确定试验的可行性

② 确定气体保护罩的保护效果

③ 确定工艺参数是否合适

④ 确定焊缝质量无损检测是否合格

试验2

① 模拟产品的坡口形式进行焊接

② 制作焊接工艺评定并进行力学性能试验

③ 工艺参数及操作技巧积累

1.保护罩侧板   2.保护罩弧板  3.气管   4.固定装置  5.铜网  6.工件

表1   焊接区域保护措施

区域 保护措施

焊缝  选用孔径为22mm的喷嘴，尽可能扩大保护区的面积

焊缝尾部
 ①根据坡口内侧及外侧的弧度，分别制作合适的内圆弧及外圆弧保护拖罩

 ②制作合适的氩气拖罩固定装置

焊缝背面  因止口结构不需进行保护

为多道焊，所有焊道摆动宽度

≤5mm。

试验2中，焊缝成形美观，

保护效果良好，如图 8所示。

焊接完成后对试件进行射线检

测，焊缝质量良好，符合N B /

T47013.2—2015标准Ⅰ级合格要

求。之后对试件进行焊后热处
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表5    拉伸试验

试样编号
试样宽度

/mm

试样厚度

/mm

横截面积

/mm2

断裂载荷

/kN

抗拉强度

/MPa

T-1609-1 18.90 20.20 381.78 230 600

T-1609-2 18.90 20.30 383.67 235 610

合格标准 — — — — ≥400

表6 弯曲试验

试样编号 弯曲类型 试样厚度/mm 弯心直径/mm 弯曲角度（°） 试验结果

B-1609-1 侧弯 10 100 180 合格

B-1609-2 侧弯 10 100 180 合格

B-1609-3 侧弯 10 100 180 合格

B-1609-4 侧弯 10 100 180 合格

表4    焊接参数

层数 道数
焊接电流

/A

焊接速度

/mm∙min-1

摆动宽度

/mm

摆动速度

/mm∙min-1

送丝速度

/mm∙min-1

1 1 200~210 120~130 1 400 自熔

2~4 1 180~190 110~120 3 600 1200

4~8 1 170~180 100~110 5 1000 1500

9 2 160~170 85~95 4 900 900

10 3 160~170 85~95 3 600 900

11 4 160~170 75~85 2 600 900

理，并取样进行拉伸及弯曲试

验，如图9所示，力学性能试验

结果如表5、表6所示。

4.  产品焊接

以上改造措施及焊接试验完

成后，我们积累了大量的经验，

对于钛材热丝TIG自动焊过程中

面临的问题都有了很好的解决方

案。

在此基础上，我们先对1组

球阀侧体法兰进行了焊接，无论

焊缝成形及焊接保护均达到预期

要求（见图10），焊后进行射线

检测，符合图样要求。确定无误

后，两台热丝TIG自动焊机开始

进行大批量产品的焊接，所有产

品全部一次焊接合格。

5.  结语

（1）对热丝TIG自动焊焊枪

进行改造，拓宽了自动焊机的使

用范围，不仅可用于钛材焊接，

也可用于其他常用材料，可以满

足坡口深度在30mm以下的对接

焊焊缝的焊接。

（2）相对于手工钨极氩弧

焊，自动焊焊缝成形美观，焊缝

质量稳定、可靠，同时可减轻劳

动强度，提高焊接效率。

（3）热丝T I G自动焊在钛

材球阀的组焊上取得了良好的效

果，为企业提供了一种新的高效

焊接手段。
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图8   焊接工艺评定试件焊缝                                   图9    拉伸及弯曲试样

图10    钛球阀侧体组焊
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