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航天产品中增压输送系统不仅有长时间在轨要求，

且增压输送系统多为焊接结构，对增压输送系统的多余

物控制和检测就显得尤为重要。高洁净度要求增压输

送系统钛合金三通、直角通内部粘着 TA2 钛合金细微粉

末问题的发现也使得设计、工艺系统认识到 TA2 钛合金

多余物控制和检测的难度和必要性。通过对大长径比

钛合金三通、直角通内部粘着 TA2 钛合金细微粉末的

清理技术和检测方法的攻关研究，解决了微观多余物问

题，保证了产品的焊接和装配质量，提高了型号研制的

可靠性。这两项技术均在运载型号中首次采用，创新性

强。
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[ 摘要 ]   阐述了 TA2 合金零件的工艺流程优化方法，如增加精加工工序、加强冲液控制、完善焊接氩气保护等方法，

减少 TA2 细微粉末附着在内壁的几率，达到预期的效果，降低了成本。重点介绍高洁净度要求增压管路大长径比钛

合金三通、直角通孔内部粘着 TA2 细微粉末清理技术，为多余物敏感零件的清理提供了新的思路，同时开发了高洁

净度要求增压管路大长径比钛合金三通、直角通孔内部粘着 TA2 细微粉末检测方法，为 TA2 细微粉末的量化提供了

有效工具，取得了显著的军事及社会效益，通过了多型号航天产品的飞行考核、验证，性能成熟、稳定、可靠。

关键词： 大长径比；TA2；清理；检测；细微粉末

TA2 Cleaning Technology and Detecting Method of Tee Through, Right Through With                
Large Length to Diameter Ratio

WANG Yang, WANG Chunling, ZHOU Longfei, GAO Liang, HOU Dongxu, ZHUANG Shupeng
(The Capital Aerospace Machinery Company, Beijing 100071, China)

[ABSTRACT]  The paper introduces the process optimization method of TA2 components, such as increasing finishing 
proess, strengthening the liquid control, improving welding argon gas protection, to minimize the chance of TA2 fine pow-
der adhering to the wall. The experiment reaches the expected effect and reduces the cost. It mainly introduces the TA2 
cleaning technology of the tee through, right through with large length to diameter ratio of the high cleanliness require-
ments pressuring piping, provids a new method for tailings sensitive parts cleaning, and the result is highly transformed 
with innovation. The paper developes the TA2 detecting method of the tee through, right through of the high cleanliness 
requirements pressuring piping, provides the fine powder of quantitative tools, and the military, social benefits. This method 
has been tested by different products with stable and reliable performance.
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目前该技术领域采用的清理手段和检测技术是通

用的多余物清理方法和内窥镜检测多余物方法，且对

TA2 等材料的机加后多余物特性认识不深刻，此项工作

的先进性在于使型号研制人员认识到 TA2 等材料的机

加碎屑特性，较为彻底地解决了机加碎屑附着力强的产

品的清理问题，并提出较为可靠的多余物检测技术。

某型号用气动阀门组件由气动阀门、钛合金三通、

直角通、异种焊接接头组成，采用全位置焊接连接，如图

1 所示。焊接前需进行内窥镜检查表面质量，对多余物

的控制提出了很高要求。

 钛合金三通、直角通零件均为 φ4 细长深小孔（三
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通长径比为 50/4=12.5，直角通长径比为 47/4=11.75）的

相交孔和盲孔结构，由于 TA2 钛合金的强度高、黏性大、

导热性能差，切削中极易在切削区产生黏性较大的细微

粉末，粘着在零件内表面，加大了细微粉末清理难度。

为彻底解决黏着在内表面的细微粉末问题，本项目

着重进行以下 3 方面的研究，以保证产品增压输送系统

管路产品的研制质量。

（1）通过工艺流程优化，如增加精加工工序、加强

冲液控制、完善氩气保护等方法，减少 TA2 细微粉末附

着在内壁的几率；

（2）通过工艺试验，制定大长径比钛合金三通、直

角通孔内部粘着 TA2 细微粉末清理技术；

（3）制定大长径比钛合金三通、直角通孔内部粘着

TA2 细微粉末检测方法。

1  试验及方法

1.1  工艺流程优化工艺技术

针对机加过程中出现的 TA2 钛合金粉末，增加精加

工工序、加强冲液控制、完善氩气保护等方法，减少 TA2

钛合金细微粉末附着在内壁的几率，项目进行了工艺流

程的优化，首先对零件加工全过程进行梳理和分析：

（1）直角通、三通零件机械加工。

直角通、三通零件 φ4 内孔均为车削加工，加工后

采用吹除、清洗、擦试、吹干等工序对产品进行清理，目

视检查。

（2）直角通、三通电火花去毛刺加工。

直角通、三通采用电火花工艺去除孔壁相交处的毛

刺。电火花去毛刺如图 2 所示，其原理是通过不断增加

电极的摇动量，使电极不断靠近工件；利用孔壁相交处

紫铜电极头与工件距离最近处的电蚀放电现象来实现

毛刺去除 [1-3]。

（3）直角通、三通酸洗。

TA2 钛合金酸洗过程主要工序为除油→酸洗→气

水枪（高压去离子水）冲洗→吹干→检验→交付。酸洗

液成分为 H2SO4、HNO3、HF，酸洗时间≤ 2min，在室温

下处理，目视检查。

（4）气动阀门组件全位置焊接前零件内窥。

全位置焊接前，对气动阀门、直角通、三通、异性焊

接头进行内窥，采用橡胶堵帽进行防护。

（5）气动阀门组件焊接 。

全位置焊接为无添加焊丝的焊接，焊接过程中产品

背部通氩气保护，且有 O 形环，保证焊接不会产生多余

物。

（6）气动阀门组件全位置焊接后 X 光检测、内窥。

全位置焊接后，进行焊接部位 X 光检测、气动阀门

组件内窥，周转过程中均采用保护堵帽防护。

通过对工艺流程的梳理和分析，发现工艺流程和工

艺方法仍有提升和细化的空间：

（1）将三通和直角通细长的深小孔和盲孔在粗加

工后，留出适当的加工余量，电火花去毛刺前增加精加

工工序，提高内孔表面质量，减少 TA2 细微粉末附着在

内壁的机率。

（2）电火花去毛刺是在电火花加工专用油液中进

行的，生成的电蚀产物会在油液中冷凝并在放电爆炸力

的作用下排出加工区域。通过控制冲液的洁净度和流

量保证在油液中凝固的电蚀屑不会附着在工件表面。

三通

直角通

钛钢异种焊接
接头

图1  气动阀门及三通、直角通焊接结构示意图

Fig.1  Valve tee through, right through welding 

structure diagram

直角通

冲液 冲液

工具钢电极杆

紫铜电极头

（a） 直角通去毛刺示意图 

三通

冲液冲液

工具钢电极杆

紫铜电极头

（b） 三通去毛刺示意图

图2  电火花去毛刺示意图

Fig.2  EDM deburring diagram
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（3）由于气动阀门接口处为盲腔，为了获得好的气

体保护效果，保护气采用高纯氩气，通过一端带出气孔

的 φ3 规格不锈钢管作为保护气输送的工装，置换出焊

缝背面的空气，防止焊接部位内腔出现多余物。图 3 为

气动阀门与异种金属连接接头焊接结构示意图。

1.2  大长径比钛合金三通、直角通内部粘着TA2细微

         粉末清理技术

针对 TA2 细微粉末问题，制定了 3 种试验方案，分

别采用磨粒流、电化学加工及手工机械去除 3 种清理方

法对直角通和三通零件产品内壁进行清理。清理后采

用高倍电镜 [4-5] 对采集内壁附着物的胶棒进行观察，结

果如下：

（1）手工机械去除方法：手工机械去除后内壁仍然

存在大量的片状和颗粒状机加工碎屑（最大尺寸约为

40μm），形貌如图 4 所示。

（2）电化学清理方法：电化学清洗后内壁存在少量

的颗粒状机加工碎屑（最大尺寸约为 37μm），形貌如图

5 所示。

（3）磨粒流清理方法：磨粒流清洗 1h 后内壁存在

少量的颗粒状机加工碎屑（最大尺寸约为 13μm），磨粒

流清洗 2h 后内壁存在极少量的颗粒状机加工碎屑（尺

寸小于 10μm），形貌如图 6 所示；最大颗粒物直径在

13μm 左右，通过粒子计数器检测，不存在大于 50μm 的

粒子，结果如表 1、2 所示。

3 种清理方法的比对观察结果表明：磨粒流清理方

法最有效，其中磨粒流清理 2h 后内壁残留的机加工碎

屑最少。最终选定增加磨粒流工序作为此项产品多余

物控制保证措施：电火花去毛刺工序后增加磨粒流工

序，设计专用工装利用磨粒流工艺提高三通、直角通、O

形环内表面光洁度，去除残留 TA2 细微粉末。

通过工艺试验，对 3 种清理方法进行比对分析，表

明磨粒流清理方法最有效，其中磨粒流清理 2h 后内壁

残留的机加工碎屑的细微粉末最少。

1.3  大长径比钛合金三通、直角通内部粘着TA2细微

         粉末检测方法

将磨粒流工艺处理过的三通、直角通利用粒子计

数器系统进行检测，利用酒精增压清洗系统调压后约

1MPa 压力的纯酒精将机加后的零件进行清洗，将清洗

后的酒精收集到一个定量的容器中，利用粒子计数器进

行粒子判读 [6-7]。此项检测方法为细微粉末多余物控制

提供了可靠依据，设计人员借鉴卫星阀门用钛合金类机

加产品多余物控制的经验，制订了本型号产品钛合金类

异种金属连接接头

待焊部位
盲端

图3  气动阀门与异种金属连接接头焊接结构示意图

Fig.3  Valve dissimilar metal joint structure diagram

图4  手工机械去除后内壁机加工碎屑

Fig.4  Remaining debris after manual cleaning

300μm

图5  电化学清洗后内壁机加工碎屑

Fig.5  Remaining debris after electrochemical cleaning

500μm

图6  磨粒流清洗后形貌

Fig.6  Remaining debris after abrasive flowing cleaning

100μm

500μm

（a）磨粒流 1h  

（b）磨粒流 2h
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机加产品粒子判读仪检查颗粒度要求，要求不允许存在

50μm 以上的颗粒。

某型号所用的钛合金三通、直角通在经磨粒流处理

后利用上述方法进行的判读，判读结果如图 7 所示。判

读结果（图 7（b））含义为：第 1 列按粒子直径大小分成

六档，第 2 列本档直径最大值，第 3 列每档检出的粒子

数，第 4 列大于本档直径的粒子总数累计，第 5 列本档

粒子占大于等于此档直径粒子总数的比例，第六列本档

粒子数占总粒子数比例 [8-11]，经检测产品要求，不存在

50μm 以上的颗粒。

为型号设计人员设置检验指标提供了借鉴，填补了

对多余物敏感类产品，如阀门、管路等在此项检验指标

上的空白。

2  结果与讨论

（1）开发了零件的工艺流程优化方法，如增加精加

工工序、加强冲液控制、完善焊接氩气保护等方法，减少

TA2 细微粉末附着在内壁的几率，达到了预期效果，降

低了成本，从零件制造的各个环节把控多余物，为同类

型要求的零件的生产提供了借鉴；

（2）突破了大长径比钛合金三通、直角通孔内部粘

着 TA2 细微粉末清理技术，为多余物敏感零件的清理提

供了新的思路，达到了预期的效果，在本单位后续运载、

武器型号中的增压管路系统中涉及到钛合金接头类产

品普及了此项清理技术，成果起到了一定的积极作用；

（3）开发了大长径比钛合金三通、直角通孔内部粘

着 TA2 细微粉末检测方法，为 TA2 细微粉末的量化提

供了有效的工具，达到了预期效果，具备创新性，取得了

一定的军事及社会效益。

3  结论

（1）通过工艺流程优化，如增加精加工工序、加强

冲液控制、完善氩气保护等方法，减少 TA2 细微粉末附

着在内壁的几率。

（2）TA2 细微粉末粘着力较强，使用通用的多余物

清理手段难以去除，通过工艺试验制定大长径比钛合金

三通、直角通内部粘着 TA2 细微粉末清理技术，较为彻

底地解决了机加碎屑附着力强的产品的清理问题。

（3）制定大长径比钛合金三通、直角通内部粘着

TA2 细微粉末检测方法并通过有效试验验证了检测方

法的可靠性。
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