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[ 摘要 ]   采用氩弧焊工艺焊接的钛合金筒形焊接

件，存在壁厚薄、直径大、制造精度要求高等特点。长期

的经验积累以及分析认为，零件的制造过程中存在着两

个关键点：筒形件热成形回弹的解决以及焊接变形的控

制。在生产过程中，运用了使用有限元软件计算回弹补

偿后的模具型面的方法以及多种焊接变形控制措施，使

得零件最终生产后满足各项制造技术要求，取得了良好

的效果。
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[ABSTRACT]   The characters of cylindrical work-

piece of titanium alloy welded by argon arc welding 
include thin-walled, large-diameter and high  accuracy 
requirement. Based on long-term accumulation of experi-
ence and analysis, there are two key points for the parts 
manufacturing technology analyzed and proposed: the so-
lution of springback of cylindrical workpiece’ hot forming 
and the method of controlling welding distortion. In the 
production process, a calculation using the FEM software 
after springback compensation method mold surface and 
a variety of welding deformation control measures are 
applied. The parts produced finally satisfy all the require-
ments of manufacturing technology. 
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钛合金由于弹性模量小，薄板件在热成形后的加工

过程中会发生回弹现象 [1] ；同时，在同样焊接应力的条

件下，钛合金焊接变形大，是不锈钢的 1 倍。因此，对于

某型零件这类钛合金筒形件制造过程中变形的控制就

成为零件制造的关键。

本文就生产过程中某型零件的制造工艺展开研究。

零件如图 1（a）所示，该零件筒体材料为钛合金 TC1-

δ1.5mm，采用氩弧焊焊接，整体尺寸近似为：φ1300mm 

×1100mm。零件制造技术要求：（1）焊接间隙和错位

（边）量 0.4mm 以下；（2）筒体型面公差 0.3mm 以内；（3）

焊缝的 X 光检测满足行业Ⅱ级标准。

该零件关键加工流程（如图 2 所示）：

根据长期的制造经验分析，并结合本零件壁厚薄、

直径大、焊缝多等特点，认为零件制造过程中的主要解

决的关键点在于：

（1）热成形回弹的控制。

筒体分瓣零件热成形回弹问题的解决是控制零件

焊接变形的首要条件。由于零件热压成形时存在回弹，

不仅会影响筒体型面的尺寸精度，而且由于有回弹的存

在，导致后续焊接过程中只能在夹具上进行带应力焊
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（a）零件示意图

（b）筒体分 5 瓣示意图

图1　零件及筒体分瓣示意图

Fig.1　Part and 5-block cylinder schematic diagram
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接，巨大的焊接应力会造成筒体的应变变形，变形的筒

体就难以和端框对焊。因此解决热成形回弹是控制零

件焊接变形的先决条件。

（2）焊接过程中的变形以及焊缝质量的控制。

在保证筒体每一瓣零件的成形精度后，如何控制焊

接过程中筒体的 5 条纵焊缝和筒体与端框的 2 条环焊

缝的焊接变形以及焊缝质量，成为零件加工的直接关键

点。

1　热成形回弹的控制

对筒体 5 个分瓣零件热压成形回弹的控制，是通过

采用有限元仿真软件 Pam-stamp2011 来模

拟成形及回弹过程，得出回弹补偿后的模具

型面，来消除热成形回弹。具体步骤如下：

（1）首 先 在 三 维 CAD 软 件 中 按 零 件

数模生产热成形凸、凹模的型面，然后将

凸 模、凹 模、板 料 的 数 模 信 息 导 入 Pam-

stamp2011，进 行 网 格 划 分，最 小 网 格

0.2×0.2。

（2）在 Pam-stamp2011 定义材料属性、

热成形参数、接触运动、载荷工况等条件，提

交热成形运算，得出直接按零件数模型面设

计出的热成形工装成形后的零件形状，此时

成形结果与零件之间存在回弹。

（3）对 热 成 形 运 算 结 果 进 行 回 弹

（springback 模块）运算，输出回弹补偿后的

模具型面。图 3 为回弹补偿运算前、后模具

型面截面线，通过测量回弹补偿运算前后模

具的型面最大相差 3.73mm；同时，通过有限

元软件计算结果还发现，回弹比较严重的位

置主要发生在零件的边缘部分以及型面相

交过渡的区域，这也与实际生产中所得到的

结论相吻合。

（4）参照回弹计算后的模具型面，设计

出筒体分瓣零件的热成形工装，并进行零件

的热成形加工。零件成形后，

并采用激光切割余量，5 件分

瓣零件在夹具上自由状态下

组合成的筒体，对接处间隙及

阶差与不采用回弹补偿前比

较，均有了较明显的改善，最

大间隙由 8mm 减小到 2.7mm，

可以看出采用回弹补偿成形

后的零件，对后续零件的修配

焊接奠定了很好的基础。

2　�筒体、筒体与端框焊接的变形及焊缝质量
控制

焊接过程中变形主要依靠以下 4 点来进行控制 :

（1）使用焊接夹具。　

由于钛合金的焊接变形大，以及本零件壁厚薄、直

径大，筒体刚度差的特点，因此在焊接过程中必须依靠

夹具焊接。同时，为防止钛合金焊接过程中焊缝受到空

气中气体的污染所导致的脆化、裂纹、气孔等缺陷出现，

除了必要的焊缝清理以外，在夹具上焊缝的背面还要有

专门的通道通氩气保护，焊缝应为银白色。图 4 为焊接
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图2　零件加工流程

Fig.2　Part pracess flow

图3　回弹补偿前后，模具型面截面线

Fig.3　Sprirgback compensation before and after mold surface section line

图4　零件焊接夹具

Fig.4　Welding fixture

（b）筒体与端框焊接夹具（a）筒体焊接夹具
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夹具图：（a）为筒体焊接夹具；（b）为筒体与端框焊接夹

具。

（2）适合的焊接工艺参数。

焊接过程的热源输入对工件的热作用具有局部性

和时变性，其作用结果是：在被焊工件上形成了不均匀

的温度场，温度分布的不均匀性是引起焊接残余应力和

焊接变形的根源 [2-3]。因此，为减小焊接变形，减小焊接

过程的热源输入，在行标所规定的范围内，尽量选择小

电流，同时减少焊接时间，控制焊缝宽度不宜过宽等，都

是有利于控制焊接变形的。针对 TC1 材料的氩弧焊焊

接，选择表 1 所示焊接参数。

焊丝 /
mm

焊接
电流 /A

电弧长
度 /mm

氩气流量（正
面）/（L·min）

氩气流量（背
面）/（L·min）

TC1
（φ1.5~2）

60~80 1.5~2.0 10~12 3~6

表1　焊接参数

厚分布影响较大，载荷增量越大零件圆角处的壁厚的减

薄量越大、零件壁厚越不均匀。同时，载荷增量的增加

也导致成形后的零件圆角呈增大的趋势。

（3）通过试验得出：初始成形时，载荷增量以 10t/

（10min·次 -1）递增，当胀芯进给量达到 100mm 时，应

将加载参数调整为 10t/（20min· 次 -1），胀芯进给量到

125~130mm 后，载荷增量以 10t/（10~15min·次 -1）为宜，

当载荷增量累计至 130t 时，胀形过程结束。此工艺参

数下成形的零件壁厚分布较均匀，圆角较小。
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图8　成品零件及剖面

Fig.8　Finished part and section of part
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图7　载荷增量与胀芯进给量曲线

Fig.7　Load increment and vertebral displacement curve

（3）合理的焊接顺序和预变形方法。

在焊接零件筒体 5 条纵焊缝时，采用了间隔焊缝

焊接的焊接顺序；同时，在焊接前修配并倒 1×45°坡口

时，保证焊缝后焊处的间隙值略大于先焊处的间隙值。

这些在焊接过程中，所采用合理的焊接顺序以及预变形

的方法，也可以有效地起到减小焊接变形的作用。

（4）焊后整体热校形。

焊接完成后，零件喷涂保护剂并在一定温度下进行

热校形，相当于对零件整体进行二次成形，有利于校正

焊接变形，释放焊接应力、改善焊缝的力学组织性能。

3　结论

零件加工完成后，经过测量机的测量，筒体型面与

零件数模对比误差在 0.3mm 以下；零件的焊接间隙以

及错位（边）量在 0.4mm 以下，满足零件各项制造技术

要求；同时，对焊缝进行 X 光检测，未发现裂纹、气孔、

夹杂、未熔合和未焊透等现象存在，满足零件所要求的

Ⅱ级焊缝标准。

因此，对于大直径钛合金薄壁筒形焊接零件，按照

以上工艺方案，采用对筒体热成形进行回弹补偿与焊接

变形控制措施相结合的方法，可以有效地控制最终零件

焊接变形，提高零件的制造精度。
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