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钨极氩弧焊技术及其在空空导

弹加工中的应用

中国空空导弹研究院 樊兆宝 安绍孔 王英健

钨极氩弧焊已经发展成为一种较为成熟的焊接技

术，它所具有的电弧功率小、热量集中且容易调节、适用

于薄壁零件的焊接、可实现单面焊双面成形等特点而使

其在空空导弹的焊接加工中显示出了优势，但由于空空

导弹焊接组件结构的特殊性、尺寸精度的高要求和所用

材料较差的可焊性，都对钨极氩弧焊技术提出了新的技

术难题，需要我们努力进行研究和探索。
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缝和热影响区的侵蚀和污染，而氩气

本身是惰性气体，不和金属反应，能

够避免合金元素的烧损，从而获得高

质量的优质焊缝，如图 1 所示。

2  钨极氩弧焊的特点

与其他焊接方法相比，钨极氩弧

钨极氩弧焊是以氩气作为保护

气体，利用钨电极与工件之间的电弧

热熔化母材和填充焊丝的一种焊接

方法。钨极氩弧焊的热源和填充焊

丝可分别控制，热量容易调节，是实

现单面焊双面成形的理想方法。自

20 世纪 40 年代问世以来，发展迅速，

适合空空导弹中像助推壳体、钛合金

舱体等薄壁组件的试制焊接，而且焊

前只要打磨清洗干净，一般都能够焊

接出符合航空、航天标准质量要求的

I 级焊接接头。

钨极氩弧焊的原理、
特点及焊接方法分类

1  钨极氩弧焊的原理

焊接时氩气连续喷出

后高频震荡器工作，在钨

极和工件之间形成高频高

压电场将氩气击穿产生电

弧来熔化母材和焊丝，随

着电弧的移动，液态熔池

凝固结晶后形成焊缝。焊

接时氩气在电弧和熔池周围形成气

体保护层来隔绝空气，防止空气对焊

图1  钨极氩弧焊原理示意图
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焊有如下特点：

（1）用金属钨作电极：非熔化极

焊接时，电极只起发射电子、产生电

弧的作用，本身不熔化，故常用熔点

较高的金属钨作电极，这也是钨极氩

弧焊名称的由来。为了提高钨极的

电子发射能力，降低发射功，在钨极

中常常加有稀土元素钍或铈，所以又

叫做钍钨极或铈钨极；

（2）一般采用直流正接法：由于

氩弧焊时电弧的正极温度和发热量

都高于负极，而钨极的体积小，热容

有限，为了避免其过快烧损，除焊接

铝、镁及其合金用交流外，焊接其他

金属材料一般都采用直流正接法，这

时工件接正极，电弧正极较高的温度

和较大的发热量可使熔深增大，焊接

效率提高；直流反接时，不但焊接熔

深降低，而且会使钨极烧损过快，寿

命缩短，故很少采用。因为钨极的电

流容量有限，因而仅适用于 4mm 以

下薄板的焊接；       

（3）“阴极雾化”或“阴极破碎”

作用：在焊接铝、镁及其合金时，其

表面有一层致密难溶氧化膜（Al2O3

的熔点为 2050℃，而纯铝的熔点仅

为 660℃），焊接时若不消除，会形成

未熔合、夹渣、焊缝表面形成皱皮及

内部气孔等缺陷。采用直流反接时，

被焊零件是负极，电弧中的氩气被电

离后产生的正离子会高速地撞击作

为负极的熔池，使熔池表面的氧化膜

被击碎，因此焊成的焊缝表面光滑美

观，成型良好，即所谓的“阴极雾化”

或“阴极破碎”作用。但直流反接时，

由于钨极是正极，温度高，消耗快，寿

命短，所以通常不采用这种方法而是

使用交流焊接，当电流处于负半周

时，同样会产生“阴极雾化”作用，在

正半周时钨极可以得到冷却。所以

在用钨极氩弧焊方法焊接铝、镁及其

合金时，一般应采用交流进行焊接。

（4）焊前清理要求严格：氩气是

一种惰性气体，其作用是把空气排

开，保护电弧和熔池区域免受空气

的侵蚀，但对于电弧区域内部所

出现的氢、氧、氮等有害气体，却

毫无祛除的能力，因为它不像电

焊条药皮那样含有脱氧除氢剂。

如果清洗不净，残存的氧化皮、

油脂和水分就会进入到熔池及

电弧区域中去，它们在电弧的高

温作用下，迅速分解为氢气和氧

气，这不但会烧损有益的合金元

素，而且会出现气孔、夹渣和氢

脆。因此，焊前必须认真清理焊

件，严防氢、氧等有害气体进入焊接

区域。

（5）引弧困难且对焊工的身体

有害：由于氩气的电离势较高，造成

引弧困难，所以通常采用高频震荡器

产生的高频高压电来引弧，交流焊接

时还必须配备稳弧装置；氩弧焊时

产生的紫外线是焊条电弧焊的 5~30

倍，生成的臭氧对人体有害，应加强

防护。

3  钨极氩弧焊的焊接方法分类

钨极氩弧焊按操作方式可分为

手工钨极氩弧焊和自动钨极氩弧焊

两种。

（1）手工钨极氩弧焊。手工钨

极氩弧焊时，焊枪的运动和添加焊丝

完全靠手工操作，灵活多变，一般多

用于零件的定位焊及无规律焊缝和

角接焊缝的焊接 , 例如空空导弹中

发动机壳体的吊挂、翼筋座、固定片

等功能性零件都是用手工焊方法进

行焊接的，其缺点是焊缝的质量完全

取决于操作人员的技术水平，焊接质

量的一致性不好。

（2）自动钨极氩弧焊。自动钨

极氩弧焊时，焊接的启动、供气、引

弧、收弧、电弧电压、焊接速度、送丝

速度等完全靠人工预设设备自动控

制，焊缝质量特别是外观质量高且一

致性较好，多用于空空导弹中舱体零

件的直焊缝、圆周焊缝等规则焊缝的

焊接，其缺点是对形状复杂且无规律

的焊缝缺乏跟踪能力。图 2 为自动

钨极氩弧焊示意图。

 钨极氩弧焊工艺

1  选择焊接方法

选择适当的焊接方法是获得优

质焊接接头的基本措施之一。直流

正接钨极氩弧焊由于可加大熔深，多

用于焊接时效钢、钛合金等材料；脉

冲钨极氩弧焊的电弧能量较为集中，

对熔池具有冲击和搅拌作用，可提高

接头的抗裂性能，减少气孔，有利于

全位置焊接和单面焊双面成形，而且

会大大降低焊接热量的输入，减小热

影响区宽度和焊接变形，故多用于时

效钢、钛合金制成的筒形薄壁对接零

件的焊接；交流氩弧焊具有较好的

“阴极破碎”作用，多用于铝、镁及其

合金的焊接。

2  选择焊接材料

焊接材料主要包括钨极、保护气

体和焊丝。氩弧焊时一般不用纯钨

极，最好选用铈钨极，它不仅放射性

较小，而且引弧可靠、电弧稳定、烧损

降低，同时还要根据焊接电流选择钨

极直径；对于易出现气孔的钛合金、

铝合金等材料及质量要求较高的重

要零件的焊接，应选择纯度不低于

99.99% 的高纯氩作为保护气体；确

定焊丝时，首先要使其化学成分和性

能与母材的相匹配，还要具有良好的

工艺性，保证焊缝具有良好的质量，

等强度、等同性、等条件是焊丝的选

用原则。

3  焊前准备

（1）焊前清理：对于钨极氩弧焊

图2  自动钨极氩弧焊示意图
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来讲，焊接的成功与否主要取决于焊

前清理。焊前清理分为化学清理和

机械清理两种方法，清理后到焊接有

时限要求。为防止清理后的焊件和

焊丝被重新污染，周转和施焊时，操

作者均应戴洁净的手套，同时为防止

焊接材料表面附着水分，应尽量避免

在潮湿的环境下焊接，必要时应将零

件放置在烘箱中保持干燥。

（2）坡口制备：薄板一般不开坡

口，但对于大于 3mm 的厚板，为保证

焊透，减少热输入，就必须开坡口，坡

口的大小和种类视零件的材料、结

构、几何形状等具体情况而定，一般

有“U”形坡口、“V”形坡口等，还必

须设计钝边，以防焊漏和烧穿。

（3）工装设计：为控制焊接变

形、保证焊件的尺寸精度和各零件之

间的位置精度要求，必要时须设计焊

接夹具。夹具的设计原则应有利于

防止焊接变形、方便操作和减轻劳动

强度。单面焊双面成形时，若焊接铝

合金或表面余高要求严格，就必须在

成形垫板上焊接，垫板材料以不锈钢

为宜，它能较好地保证焊缝背面按垫

板焊漏槽成形，同时垫板还应具有通

气保护焊缝背面的功能。

4  装配定位

焊接前，焊件中所有的零件都应

根据结构尺寸和形状位置的要求，在

焊接夹具上按一定顺序组合、装配、

定位成一个整体。装配时应准确到

位，保证接口处间隙和错位的要求，

自动焊时一定用夹具压紧，使焊件接

口与垫板贴合紧密；定位焊是在焊

前保持零件相对位置的一种固定方

法，定位焊点应均匀分布、对称定位，

尽量避免应力集中部位。

5  调试焊接参数

调试焊接参数是整个焊接工作

中较为重要的工作。对于自动氩弧

焊，焊接参数的调试主要以减少气孔

和夹渣、保证单面焊双面成形和提高

保护效果为目的。焊接参数主要包

括焊接电流、电弧电压、焊接速度、氩

钨极氩弧焊技术在空空导弹
加工中的应用

1  钛合金薄壁舱体的焊接

1.1 钛合金薄壁舱体简介

钛合金薄壁舱体是某型号导弹

中重要的焊接受力件，它由前连接

环、壳体圆筒和后连接环通过 2 条圆

周焊缝连接为 1 个整体，3 个零件全

部由 TC4 钛合金制成，如图 3 所示。

其中前、后连接环用于和其他舱段的

连接，并可增加弹体的刚性，一般由

棒材或锻环通过车削加工而成，焊前

留有加工余量；壳体圆筒则用板材

通过展开料加工、冷卷成型、母线对

接直焊缝焊接、热校形等工序加工而

成；圆周焊缝用自动脉冲钨极氩弧

焊方法进行焊接。可以看出，它是一

个筒型焊接结构件，具有筒壁薄、刚

性差、易变形的特点，焊接难度较大。

 1.2  焊接技术难点

（1）尺寸精度问题：焊接是一种

局部快速加热和冷却的过程，伴随出

现的焊接变形将是不可避免的，加之

壳体圆筒靠冷卷成型，其直径和圆度

很难与两端的连接环相匹配，圆周焊

缝的对接错位量很难保证。由舱体

壁薄、刚性差的结构特点可知，易变

形，工艺性能不好，焊接与热处理变

形难以控制，其形状尺寸精度的保证

难度很大。

（2）焊接保护问题：钛及钛合金

的化学性质在高温下极为活泼，试

气流量、焊丝直径和送丝速度等。其

中焊接电流与焊接速度是两个比较

重要的工艺参数，焊缝的外观成形、

内部质量及背面成形需要它们之间

的良好匹配。有时为了降低线能量，

减小热影响区宽度和焊接变形，对于

薄壁零件，常常采用脉冲焊，其参数

有脉幅、脉宽和频率。

（1）焊接电压：为了提高保护效

果和增大熔深、保证背面焊透，电弧

应尽量缩短，电压应尽量降低。

（2）焊接电流和焊接速度：焊接

电流与焊接速度的联合作用，决定了

焊接熔池存在时间的长短。当熔池

存在时间很短时，因氢的扩散不充

分，即使有气泡核存在，也来不及长

大成气泡，这时焊缝中没有气孔存

在。当熔池存在时间逐渐延长后，氢

得以向气泡核扩散而长大成宏观气

泡，于是焊缝气孔逐渐增多，气孔多

到一定程度后再进一步延长熔池存

在时间，则气泡有充分的时间溢出熔

池，故进一步增长熔池存在时间，气

孔逐渐减少。 

（3）脉冲焊可明显减少焊缝气

孔，脉冲电流的通断比以 1:1 为宜。

6  零件焊接

焊接零件时，必须严格执行工艺

规程，人、机、料、法、环必须符合有关

规定的要求。只有在试件焊缝的外

观检验、X- 光探伤、接头强度全部符

合设计要求，并通过了小批量的焊接

验证后，才能进行正式的焊接生产。

图3  钛合金薄壁舱体结构示意图

前连接环 壳体圆筒 后连接环
自动氩弧焊

（两处）

1.5
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验表明：钛从 250℃开始吸收氢，从

400℃开始吸收氧，从 600℃开始吸收

氮，而空气的主要成分就是氧和氮，

故焊接时钛最易氧化。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，故焊接时

超过 250℃的区域都必需加以保护。

如果缺乏保护或保护效果不好，氮、

氢、氧等有害元素就会被吸入熔池或

近缝区，使其性能变坏，应保证焊接

接头焊后表面为银白色或金黄色。

（3）焊缝气孔问题：钛合金重量

较轻，比重为 4.5g/cm3，仅为钢材的

57％，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，

这是钛合金焊缝中气孔时常超标而

又难以消除的原因之一。

1.3  工艺措施

（1）控制焊接变形的措施：采用

自动脉冲氩弧焊，较低的焊接热输入

使焊接变形量降低到最小程度。在

焊接壳体圆筒的母线对接直焊缝时，

采用了琴键式焊接夹具，焊后用芯棒

进行了热校形，通过对壳体圆筒展开

料的精确计算、加工和反复试验，使

其直径、圆度都达到了设计要求；在

焊接圆周焊缝时，首先进行了定位

焊，利用连接环增加刚性；由于内撑

夹具设计困难，焊后通过热校形来最

终保证尺寸精度。

（2）焊接时的保护措施：为了提

高保护效果，除利用大喷嘴慢速焊的

方法及采用纯度为 99.99% 的高纯氩

进行保护外，还进行了背面保护和拖

罩保护，其中圆周焊缝的背面保护装

置示意于图 4，直焊缝的拖后保护装

置示意于图 5，这些措施较好地解决

了焊接时的保护问题，焊缝和热影响

区表面基本上都能达到银白色和金

黄色的要求。

（3）防止焊缝气孔的措施：其一

是限制氢、氧、氮等有害气体的来源，

特别是氢的来源。首先对零件和焊

丝进行除氢处理，将含氢量限制在合

格的范围之内；焊前对零件和焊丝

进行酸洗、打磨和清洗，并保持干燥。

其二是焊接时加强保护，严防空气中

氮、氢、氧的侵蚀和污染。其三是采

用脉冲焊，利用电流脉冲对熔池的搅

拌作用来加速气体的逸出，同时掌握

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

熔池的存在时间，以有利于气泡浮出

熔池。采取以上措施后，所有焊缝都

能达到航天标准 I 级的技术要求。

2  助推壳体的焊接

2.1  助推壳体简介

助推壳体是用多条圆周对接焊

缝和角接直焊缝将众多辅助零件连

接在薄壁圆筒上的焊接组合件，它们

全部由 Ni18% 马氏体沉淀硬化时效

钢棒材、板材或管材制成。根据设计

要求，所有焊缝必须按照行业标准 I

级进行制造和验收，并 100% 地进行

X- 光探伤，焊接接头的强度必须大

于母材强度的 90%。而且对诸如圆

度、直线度、同轴度及各零件之间的

相互位置等尺寸精度都有很高的要

求。

2.2  助推壳体的焊接

我们选择了自动脉冲钨极氩弧

焊方法焊接圆周对接焊缝，选择了手

工钨极氩弧焊方法焊接角接直焊缝，

全部采用直流正接电源，在保证焊透

的前提下，尽量减少线能量的输入，

但由于薄壁圆筒是强力旋压件，存在

较大的内应力，焊接变形仍然较大，

为此专门设计了焊接夹具。在用手

工焊方法焊接辅助零件时，其技术难

点是薄壁圆筒容易焊漏和烧穿，要求

工人具有较高的操作技能。

 结束语

钨极氩弧焊已经发展成为一种

较为成熟的焊接技术，它所具有的电

弧功率小、热量集中且容易调节、适

用于薄壁零件的焊接、可实现单面焊

双面成形等特点而使其在空空导弹

的焊接加工中显示出了优势，但由于

空空导弹焊接组件结构的特殊性、尺

寸精度的高要求和所用材料较差的

可焊性，都对钨极氩弧焊技术提出了

新的技术难题，需要我们努力进行研

究和探索。 （责编　小城）

图5  直焊缝的拖后保护装置示意图

焊接方向

氩气

图4  圆周焊缝的背面保护装置示意图

焊接方向

焊缝
背面保护

装置

氩气


