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α+β两相型钛合金中厚板箱体焊接变形控制方法   
刘宁宁，景建元，赵海云，王艳玲

北京金宇顺达科技股份有限公司  北京  100070

摘要：α+β两相型钛合金中厚板箱体焊接会产生一定的变形，严重影响箱体使用。通过设计一系列的方法控

制变形，对焊前的板材设计镶嵌式结构，拼焊过程在焊接夹具中实现，调节合适的焊接参数，以及焊后真空

热处理。经过一系列控制方法的应用，焊接变形得到有效控制，满足使用要求。
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1 序言

α+β两相型钛合金（例如TC4）是钛合金中最

常用的材料。α+β两相型钛合金兼具良好的塑性

和强度，在工业生产中应用广泛。钛合金有化学性

质活泼的特点，在焊接过程中要注意焊接保护。另

外钛合金还有低导热性的特点，在焊后特别容易出

现变形的情况[1，2]。由于α+β两相型钛合金中厚板

箱体焊缝长度较大，为了保证结构稳定性，焊脚比

较大，因此箱体变形比较大。为保证箱体最终形状

尺寸和后续使用，必须对焊接变形进行控制[3]。

我公司承接某T C 4中厚板箱体批量生产项

目，对箱体形状尺寸有极高的要求。所用T C 4

板材化学成分和力学性能见表1。箱体外形尺寸

820m m×780m m×425m m，所用拼板厚度在5～

12mm之间，主要使用8mm和10mm厚的TC4板材。

此长方形箱体在高度方向2/3处设计横向隔板，将箱

体分成上下两部分，上部分是一个空腔，下部分腔

体增加两块贯穿的加强板，箱体下空腔要求焊缝具

有密封性。整个箱体的外部各板均有装配功能的方

形或圆形孔，焊接过程中要注意对孔的保护。

采用一系列方法控制箱体的焊接变形，焊前

为箱体设计专门使用的焊接夹具，夹具有定位和固

定作用。箱体拼接之前在拼板边缘处分别加工出镶

嵌凸台和镶嵌凹槽，这对拼板有固定作用。在焊接

过程中，设定合理的焊接工艺，采用小热输入的方

式，选用合理的焊接顺序 [4]，间断焊接充分散热。

焊后对箱体整体采用真空热处理。

2 箱体镶嵌

为保证箱体拼接位置准确，以及对焊接变形进

行控制，设计出箱体的镶嵌结构，如图1所示。镶嵌

结构设置在两块拼板上，两块拼板是角接关系，一

块板侧面一部分搭接另一块板上。在立板的侧面设

置加工出平键形状的结构，平键与立板连成一体，

平键尺寸9mm×3mm。与立板对应的底板平面边缘

位置设置键槽形状的结构，键槽尺寸9mm×3mm。

键与键槽为过盈配合。键和键槽各自的间距均在100

～200mm，键与键槽分别对应。

图1   箱体镶嵌结构

表1    TC4板材化学成分和力学性能

主要化学成分

（质量分数，%） 室温力学性能

Al V Fe O 状态
屈服强度

/MPa
抗拉强度

/MPa
断后伸长

率（%）

6.21 4.04 0.07 0.14 M 852 920 10
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通过镶嵌结构的方式，立板紧密地固定在底

板上，两板之间的贴合紧密，不存在缝隙（见图

2）。两块板镶嵌好之后，保持垂直状态，然后进行

焊接，要求双面焊接，内部焊缝焊接后对外部焊缝

位置加工出坡口，最后完成焊接。由于镶嵌结构的

存在，两板接触位置不会发生相对位移和变形等情

况。镶嵌结构主要是应用于箱体外围拼板的拼焊。

图2   箱体拼接后

3 焊接夹具

焊接夹具的主要功能是定位和固定。定位功

能的实现要考虑夹具与箱体拼板的配合，利用拼板

的边缘和中间孔的位置计算出夹具的位置，通过各

拼板的相对位置计算，从而确定夹具零件的相对位

置。箱体焊接夹具如图3所示，夹具设计整体固定于

一个焊装平台上，焊装平台上有标准的定位孔、定

位槽，夹具和箱体采用螺栓和抽销机构进行固定；

夹具上设置滑动机构，其连接弹簧，使夹具固定板

与箱体拼板靠紧，之后固定固定板，固定板的固定

使用滑块与螺栓结构进行锁紧。固定板的面积尽量

大，保证与箱体的大面积的贴合，受力均匀。夹具

各零件的相对位置要严格保证，这是确保焊接位置

的基础。

图3   箱体焊接夹具

箱体的拼板在焊装夹具上拼接点焊，然后进行

焊接。焊接之后存在焊接残余热量，因此必须等残

余热量全部散失之后，方可将箱体从夹具上拆卸。

4 焊接工艺控制

4.1 焊接参数选择

箱体焊接变形主要由焊接不均匀温度场引起，

进而产生残余焊接应力和焊接变形。残余焊接应力

不可避免，但可尽量减小。如果焊接热输入少，造

成的不均匀温度场就小，进而产生的残余焊接应力

就小。减小焊接热输入的主要方式就是减小焊接电

流，并相应调节其他焊接参数，使其符合焊接功能

实现。

此项目中箱体焊接使用手工氩弧焊的方法。采

用直流正接，焊接位置大多数是角接，焊接一层即

可，焊接过程使用氩气保护，在焊缝反面使用氩气

背罩保护。对常规的5～12mm厚的板角接焊接的焊

接参数进行调节，重点调节焊接电流。调节后实际

采用的焊接参数见表2，所用焊丝化学成分和力学性

能见表3。

表2    TC4中厚板箱体焊接参数

项目
板厚

/mm
接头

形式

焊接

电流

/A

焊丝

直径

/mm
层数

钨极

直径

/mm

氩气

流量

/L·min-1

实际参数 5～12 角接 40～60 1.2 1 2 10～12

常规参数 5～12 角接 100～120 2 1 2 16～20

表3   焊丝化学成分和力学性能

主要化学成分

（质量分数，%） 室温力学性能

Al V Fe O 状态

屈服

强度

/MPa

抗拉

强度

/MPa

断后伸长率

（%）

6.14 4.04 0.06 0.10 M 840 904 12

4.2 焊接顺序

箱体在焊接夹具上按照要求位置组装好后，

氩弧焊点焊固定确定好位置。接下来在焊缝全焊接

时，要按照一定的焊接顺序进行。整个施焊过程采

用先间断焊后满焊的顺序。为减小不均匀温度场，

控制残余焊接应力，要使焊接后焊缝热量尽快散
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失。采用间断焊的方式，可使焊缝与空气相对接触

面积增大，加快热量散失。间断焊缝长度为60～

100mm，焊缝的间距同为60～100mm。间断焊接后

对焊接接口位置进行清理。待热量完全散失之后，

对焊缝间断缺口进行补全。

由于箱体中的焊缝比较长，因此对焊接的方向

做出规定。箱体焊接时增加了之前镶嵌结构，还有

焊接夹具，这为焊接时增加了约束。在有约束的情

况下，如焊接方向为同一方向，纵向应力较大，则

焊接变形沿焊接方向会更大。如图4所示，长方形

示意为箱体上的某一拼板，四边都有焊缝，四边上

的焊缝都规定为自中间向两边的方向进行焊接，采

用此焊接方向，焊缝纵向应力会小，可减小焊接变

形。

图4   焊接方向设计

5 去应力热处理

通过上述多种方法的改进，箱体焊接之后焊接

变形控制问题基本得以解决。但是箱体中还存在着

很大的残余应力，如果不消除会导致延迟变形，还

可能引起冷裂纹，降低焊接接头的疲劳强度，因此

焊后必须进行去应力热处理。

箱体焊后采用完全退火的方式，为避免箱体

表面氧化污染，退火要在真空环境中进行，真空度

≤1×10-1Pa；在真空炉达到退火温度之后，将箱体

放进炉中进行退火；保温一定时间后，箱体随炉冷

却或者冷却至300℃后空冷，去应力退火工艺参数

见表4。箱体去应力退火之后，对其表面进行彻底清

理。

表4   TC4中厚板箱体焊后退火工艺参数

温度

/℃
保温

时间/h 冷却方式

600±10 1.5～2 随炉冷或冷却至300℃后空冷

6 结束语

以TC4为代表的α+β两相型钛合金中厚板箱体

焊接变形较大，影响最终使用，我公司承接中厚板

箱体形状尺寸要求严格。本文为控制焊接变形，采

用一系列的方法，箱体拼装时引入镶嵌结构、焊接

过程夹具设计使用、焊接过程中进行工艺控制，包

括焊接参数的控制和焊接方向的选择、箱体焊后去

应力热处理。通过这一系列的特殊方法应用，项目

中的箱体焊接变形得到有效的控制，焊接变形控制

在1mm/1000mm以下。

通过控制方法的研究，使产品得以优质的状态

进行交付，产品质量得到各方人员的肯定。此外，

产品的良好使用效果，为这一系列方法在α+β两

相型钛合金中厚板箱体焊接中的应用提供了明确的

佐证，可为其他类似工程生产提供良好的借鉴。
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