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钛合金小空间曲线焊缝自动化
焊接工艺及性能
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本文针对具有曲线焊缝的 TA15 钛合金主承力结

构进行了自动化焊接工艺和性能试验研究，采用活性

焊剂氩弧焊技术及其他一系列相应措施，有效地解决

了狭小操作空间下的焊丝填充和保护问题，达到了角

焊缝的全焊透，获得了成形和性能良好的焊缝。

Automatic Welding Process and Properties of Curved Fillet Weld of 
Titanium Alloy

近 20 年来，随着焊接技术的研

究和应用水平的进步，特别是在材料

的焊接性能研究、自动化焊接工艺方

法和工艺技术、结构的焊接应力变形

控制以及焊接接头力学性能和可靠

性等方面的研究深入和水平提高，在

“合于使用”的先进设计理念的引领

下，钛合金焊接结构越来越广泛地应

用到飞机的重要承力结构上。事实

上飞机重要承力件采用钛合金焊接

结构的技术优势，在 20 世纪七八十

年代前苏联研制的第 3 代军用飞机

上即得到了很好的印证，并引起了欧

美航空制造界的高度重视。越来越

多的资料报道表明，欧美航空制造

业已经将钛合金焊接结构从飞机的

次承力结构应用到主承力结构上 [1]。

TA15 钛合金属于高 Al 当量近 α 型

钛合金，具有与 α 型钛合金相当的

焊接性能和接近于 α+β 型钛合金

的工艺塑性，是我国先进飞机焊接用

钛合金的主要材料 [2-3]。

本文针对具有曲线焊缝的 TA15

钛合金主承力结构进行了自动化焊

接工艺和性能试验研究，采用活性焊

剂氩弧焊技术及其他一系列相应措

施，有效地解决了狭小操作空间下的

焊丝填充和保护问题，达到了角焊缝

的全焊透，获得了成形和性能良好的

焊缝。

结构特点分析及工艺难点

结构采用 TA15 钛合金材料，由

腹板和上下缘条通过角焊缝方式焊

接而成，其中腹板为近似正弦曲线的

波纹形，位于上下缘条之中，厚度为
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2mm、缘条厚度为 5mm，如图 1 所示。

结构件需要在缘条两侧施加拉力进

行拉伸试验和疲劳试验，此时焊缝作

为工作焊缝，对缺口很敏感。为了提

高结构件强度和疲劳寿命，焊缝质量

需满足 I 级焊缝标准，并达到焊缝的

全焊透。

对该结构进行分析后，发现其焊

缝的轨迹具有周期性，这适合于使用

编程方式来实现焊缝的自动化焊接，

但在焊接过程中会存在以下问题。

（1）为了保证角焊缝的焊接质

量，在焊接过程中，一般要求焊枪与

缘条平面成一定角度，并垂直于焊缝

轨迹，焊枪随焊接轨迹不断的摆动，

其运动轨迹实际上为空间曲线。要

求焊枪夹持机构至少要有 5 个自由

度，才能满足自动焊接要求。

（2）波纹腹板的曲率在曲面过

渡处的圆弧半径仅为 11mm，在焊接

过程中，焊枪随焊接轨迹不断地摆

动，加上待焊零件表面呈波纹状凸凹

不平，这就使得本应固定在焊枪前端

的焊丝填充装置和跟在焊枪后端的

保护拖斗，难以在如此狭小的空间内

行走，因此焊丝的填充和焊缝的保护

在这种结构中将十分困难实现。

（3）钛合金焊接时，有两大因素

对焊缝质量构成严重影响。一是高

温下晶粒长大倾向大：钛合金导热

性差，焊缝和近缝区在高温下的停留

时间长，使晶粒长大进一步加剧；二

是高温下特别是在熔融状态下，钛对

H、N、O 等气体元素有很强的化学亲

和性：由于这些气体元素的作用，钛

合金表面很容易形成气体饱和层，在

焊缝中形成气孔，由于气体元素向钛

合金组织中的渗入和扩散，会导致焊

接接头产生冷裂纹和氢脆，引起结构

的低寿命破坏 [4]。

针对该结构特点和焊接工艺难

点进行了试验，通过采用合适的工艺

措施，可获得了优良的焊缝。

焊接工艺过程

1　试验材料及设备

由于 TA15 钛合金在常温下塑

性低，对 2mm 厚度的板材，成形困

难，回弹大，易产生裂纹，因此试验采

用的波纹腹板是由厚度为 2mm 的钛

合金板材经热成型工艺压制而成的，

零件精度较高。焊接过程使用的焊

剂牌号为 FT-02，焊剂在使用前于烘

箱中烘干。

选用 6 轴的焊接机器人系统进

行空间曲线的自动焊接，可以稳定提

高焊接质量，保证焊接过程的均匀

性。

2　焊丝填充方法

为了解决该空间曲线焊缝小直

径路径轨迹的焊接填充难题，本文采

用预置填充材料的办法解决焊丝填

充问题，即将填充材料加工成待焊焊

缝轨迹形状的填充材料，清理干净

后，将其放在零件待焊位置上贴合紧

密，然后采用定位焊的办法将该预制

成形的焊缝填充材料固定。这样焊

接填充材料在装配时就被提前放入

了焊缝区。

将腹板和上下缘条装入夹具后，

使用手工氩弧焊方法先将腹板和缘

条固定，然后将填充材料固定在焊缝

相应位置，填料与零件贴合紧密，焊

点大小合适，不超出焊缝宽度。点焊

后效果如图 2 所示。

3　氩气保护

对高温、已凝固的焊缝金属和近

缝区金属采用后拖拖斗的方式进行

氩气保护，防止其发生氧化 [4]。由于

操作空间的限制，拖斗不能采用常用

的拖斗形式。针对这种结构通过减

小拖斗覆盖面积，提高拖斗的高度，

并选择合适的氩气流量和工艺参数

可达到良好的保护效果。整个装置

示意图如图 3 所示。

图2　填料装配点焊效果图
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图1　结构示意图
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图3　焊缝正面氩气保护示意图
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焊缝背面和缘条外侧则采用局

部充氩的方式进行保护。通过焊接

夹具形成的密闭空间，使内部保持氩

气气氛。

4　焊前准备

为控制焊接气孔，在装配前必须

对焊接区及邻近表面进行认真清理。

将待焊零件整体去油后，进行焊前酸

洗处理，经烘干后，采用不锈钢钢丝

轮打磨待焊区域。

5　焊接工艺

采用预置填充材料的方式给焊

缝熔透带来了另一个问题，由于预置

的填充材料增大了钨极到焊缝根部

的距离，同时增加了需要焊透的试件

深度。对常规钨极氩弧焊方法来说，

如果通过单纯地增加焊接电流或减

小焊接速度来实现焊缝的全熔透会

产生焊缝咬边、焊缝区晶粒增大等诸

多问题，最终将导致焊缝区性能的降

低。

实践证明，活性焊剂氩弧焊

（A-TIG）与传统氩弧焊（TIG）工艺

相比，A-TIG 焊接电弧的穿透能力

显著增强，热输入量降低，焊接变形

及应力减小，可以使焊接熔深深宽

比达 1∶1 ；其焊接接头综合性能显

著提高，尤其对于钛合金、铝合金来

说，可以有效防止焊接气孔；焊接相

同规格的产品构件时，在相同的焊接

电流条件下，不用开坡口或即使开坡

口，其堆焊层数明显减少，能够节省

大量的人力、物力、财力，焊接生产效

率高，综合性能好，而且不需要额外

特殊的专用设备，可以成倍降低成

本，提高产品质量 [5]。

为保证焊接熔深，减少焊接接头

过热产生粗晶，提高接头塑性，减少

焊接变形和降低装配精度要求，因此

采用脉冲焊和活性焊剂氩弧焊相结

合的方法进行焊接。

6　焊接工艺参数

从试验情况看，焊接过程中，若

电流过小，在焊缝根部会形成过大空

隙，造成内部气孔和未焊透；若电流

过大，则出现咬边。

在直线试件上使用同一焊接规

范可以得到良好的焊缝成形，但在波

纹状焊缝弯曲处两侧的散热条件不

同（如图 4 所示），导致 T 形焊缝在波

峰和波谷焊接时需要适当调整焊接

规范。

考虑以上两条因素，为了获得优

良的焊接接头，必须认真选择和严格

控制焊接参数。经过多次试验，得出

了较合适的焊接规范参数，最终焊缝

外观如图 5 所示。

试验结果

1　焊接质量检验

焊后采用 X 射线检测方法，对

波谷 波峰直线段

图4　熔池散热状态

图5　焊缝外观

图6　焊接接头宏观金相
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焊缝进行检查，未发现超标气孔和未

焊透。在焊接试件上不同位置截取

金相试样，检查焊透量，如图 6 所示。

两个焊接熔池覆盖了整条接合面，达

到了 100% 全焊透。

根据航空标准要求，I 级焊缝中

氢的质量分数应在母材的标准范围

内，氧的质量分数应不超出大于母材

的标准范围的 20%。在结构件上取

局部焊缝，采用脉冲加热 - 热导法

对焊缝金属氢、氧含量进行检测，并

位置 H 质量分数 /% O 质量分数 /%

焊缝 0.003 0.09

母材标准 ≤ 0.015 ≤ 0.15

表1　氢、氧含量比较表

与母材中氢、氧含量标准范围相比较

（表1），其氢、氧含量百分比均小于母

材标准范围。

2　显微组织

对金相试样在光学显微镜下观

察其显微组织，金相照片如图 7 所

示。

由于焊接过程加热和冷却特点，

焊缝区金属熔化后快速冷却，导致

β 相发生了马氏体转变，形成了大

量层片状组织。热影响区的热输入

（a）焊缝 （b）热影响区

图7　焊接接头显微组织

编 号 疲劳寿命 / 周 断裂位置

1 190555 焊趾

2 291751 完好

3 112625 焊趾

4 163933 焊趾

5 88171 焊趾

6 131942 焊趾

7 76966 焊趾

对数平均 5.18

子样标准差 S 0.201

中值疲劳寿命 137284

表2　结构件疲劳性能

量较焊缝区小，其针状 α 相要明显

小于焊缝区。

3　力学性能

对焊接结构件进行去应力退

火，焊趾经打磨光滑和超声冲击强

化处理后，进行常温拉伸试验和疲

劳试验，测试其抗拉强度和疲劳寿

命。疲劳试验条件为 R=0.1；Kt=0.35；

σmax=56kN。

经试验，结构件的平均抗拉强度

为194kN，疲劳寿命大于76966周（如

表 2 所示），中值疲劳寿命为 137284

周，性能满足设计要求。其中一件在

寿命达 291751 周时未发生破坏，其

余结构件失效于与腹板相邻侧的焊

趾。

结束语

（1）对曲线焊缝结构采用自动

化焊接工艺进行焊接，可获得整条焊

缝成形、质量一致性良好的焊缝，焊

接效率得以提高。

（2）采用活性焊剂氩弧焊技术，

可以提高角焊缝熔深，达到焊接面的

全焊透。同时能够减少焊接气孔，获

得美观的焊缝成形以及良好的焊接

性能。

（3）采用的预置填充材料的方

法，可有效解决操作空间狭小、焊丝

填充困难的问题。
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