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0    引言

Ti35 合金作为新型材料，其优异的耐腐蚀性能优

于不锈钢材料，在我国冶金行业、装备制造业、石油、

化工及石化行业等领域中关键设备、压力容器、压力

管道的理想材料。

1    Ti35 合金的特点与应用

Ti35 合金是以钛为基加入钽元素组成的合金，钽

元素的抗化学腐蚀能力极强，属于优质耐蚀材料。Ti35
合金在强酸、碱溶液中形成一层致密而稳定的氧化膜，

是关键设备、压力容器、压力管道的最佳防腐蚀材料，

极大保障了设备、压力容器、管道运行过程中的安全性。

Ti35 合金的焊接质量直接影响其工厂的关键设备、

压力容器、压力管道的整体运行质量。因此，焊接接头

作为焊缝质量的关键控制点， 其质量合格与否显得极为

重要。Ti35 合金材料焊接应根据国家相关标准规范要

求，编制出合理可行的焊接工艺评定报告及焊接作业

指导书，并严格按焊接作业指导书对焊接的先决条件、

焊接过程和焊后无损检验等进行接头质量控制。

2    Ti35 合金材料焊接接头质量问题和原因分析

以 Ti35 合金管材（以下简称“管道”）生产厂为例，

在生产的某批次 Ti35 合金压力管道中，通过对此批次

管道抽样进行焊接，并对焊缝进行射线检测，确定其

焊接接头性能是否符合规范要求。

2.1    焊接热源

管道生产厂采用直流正接 TIG 焊接方法，该焊接

方式具有很好的气密保护性，且电弧稳定，热输入易

控制。为有效保证焊接质量，并降低层道间焊缝产生

气孔的风险，选用高纯度（≥ 99.999%）的氩气作为保
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2.2    接头质量问题

2.2.1    接头型式

Ti35 合金管道接头型式为管对接接头，规格为

DN25、DN40。采用小管坡口机加工焊缝坡口，组对后

坡口角度为 α ：55° ±5°的 V 形坡口，根部间隙 b ：

2 ～ 4mm，钝边 p ：0 ～ 2mm，接头型式如图 1 所示。

2.2.2    人员及焊材

焊接操作人员、焊接检验人员及无损检测人员，均

已取得国家标准规范要求的从业资格证书，并在管道焊

接及无损检验过程中，依据相应的国家标准规范履行其

职责。

Ti35 合金焊接所使用的焊丝，其焊接性能满足国家

标准 Q/NIN 1550-2014 的相关要求，对于焊材的进厂验收、

入库、分发使用，均严格按照相关标准规范要求执行。

2.2.3    焊接工艺参数

焊接作业指导书是依据生产厂焊接工艺评定报告编

制而成，用于指导焊接施工。焊接工艺参数见表 1。
2.2.4    焊接接头质量问题

生产厂对焊接完成的 50 道焊接接头，通过射线检

测方式，其中 DN25 规格检测 37 道，DN40 规格检测

13 道，结果显示：DN25 规格 12 道焊缝不合格，DN40

图 1    Ti35 合金管道接头型式
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规格 5 道焊缝不合格。放射线检测底片中，接头缺陷

主要表现为气孔、未熔合、凹陷、夹渣、咬边，导致

焊接接头性能不满足标准规范要求。

2.3    接头质量问题原因分析

2.3.1    产生气孔的原因 
气孔缺陷对焊缝性能有较大影响，在降低焊接接头

有效面积的同时，也降低了焊接接头的机械性能。通过

射线底片显示，Ti35 管道焊接接头气孔多为密集气孔、

条形气孔及单个圆形气孔，气孔产生原因如下。

（1）密集气孔焊接作业时，焊工所配备的氩弧把内

部钨极夹因使用时间较长出现形变扭曲导致氩气气流紊

乱不均匀，带空气进入熔池；

（2）条形气孔多见于焊道层间两侧，产生原因是焊

道之间上层焊缝的熔池铁水未能将下层焊缝间的夹沟填

满，形成熔合不良，气体未能溢出，形成条形气孔；

（3）单个圆形气孔是焊接过程中氩气对熔池保护不

到位，空气中的水分以及其他有害气体进入焊缝熔池未

能及时溢出；

（4）焊接部位存在油脂或灰尘、杂物，以及机械加

工坡口时存在加工工具污染坡口的因素。

2.3.2    产生未熔合的原因分析 
未熔合产生的三种形式以及原因如下：

（1）根部未熔合，采用焊接作业指导书中电流选择

偏小，打底时，钨极伸出长度达不到坡口根部，停留

时间不足，导致出现根部未熔合；

（2）坡口未熔合，主要出现在多层多道焊中，焊缝

坡口侧有锈垢及污物，层间清渣不彻底等，焊接人员

在焊接过程中，电弧未在坡口两侧稍作停顿，导致熔

池铁水未能与母材充分熔合，形成坡口未熔合；

（3）层间未熔合，是下层焊缝与上层焊缝间的未

熔合，其下层焊缝余高较高，在焊接上层焊缝时，因

下层焊缝余高未打磨，焊接热输入偏低，导致上层焊

缝熔池与下层焊缝余高两侧熔深不足，形成层间未 
熔合；

（4）焊接过程中由于焊道层间清洁度达不到要求，

也是导致 Ti35 合金制管道在焊接过程中出现未熔合缺

陷问题的原因之一。

2.3.3    产生凹陷的原因分析

凹陷是指接头表面或者接头背面，焊缝金属填充低

于母材表面的局部凹陷部分。凹陷产生的形式及原因

有：

（1）接头（正）表面的凹陷，主要产生的位置是

立焊到平焊位置且在焊接接头的中间部位，钨极在摆

动过程中中心部位停留时间过短，焊缝金属填充不足，

焊接时接头搭接不充分而形成凹陷；

（2）接头（反）背面的凹陷填层时，电流过大，焊

接速度过慢，将上层焊道融化而形成的凹陷部位。

2.3.4    产生夹渣的原因分析

（1）焊接工艺电流偏小，速度快，熔池金属冷却时，

熔渣无法及时溢出；

（2）坡口侧未打磨干净，焊缝清洁度不达标，焊层

间氧化皮及杂质未打磨干净；

（3）熔敷金属与母材间断续未充分熔合，夹渣物与

铁水分离不及时，导致夹渣。

2.3.5    产生咬边的原因分析

咬边会使母材金属的有效截面减少，在咬边处造

成应力集中，从而降低了焊接接头的强度，且咬边处

因应力集中易形成裂纹，从而破坏整体结构的稳定性。

咬边产生原因主要有：

（1）焊接工艺电流调节较大，电弧过长；

（2）电弧在焊缝两侧停顿时间短且焊接速度较快，

液态金属未能填满焊缝溶池造成咬边。

3    提高 Ti35 合金材料焊接接头质量的措施

3.1    材料检验

材料检验包括 Ti35 合金材料和焊接材料的复验。

Ti35 合金材料可根据相关规定，对材料通过光谱分析、

金相检验以及力学性能复验等。焊接材料的复验是对熔

敷金属的力学性能检验以及焊材化学成分检验等。两

者均复验合格后，方可用于产品焊接。

3.2    优化 Ti35 合金材料焊接接头工艺评定

Ti35 合金材料的焊接工艺评定可靠性，对编制焊

接作业指导书至关重要，也是直接影响 Ti35 合金材料

焊接的重要因素之一。因此，应严格根据相关标准规

表 1    焊接工艺参数

焊层 焊接方法
填充金属 焊接电流 电弧电压

/ V
焊接速度 /
（cm/min）

氩气纯度
/ %

线能量 /
（kJ/cm）型号 直径 极性 电流 /A

1/3 GTAW Ti35HS φ2.0 直流正接 60 ～ 120 8 ～ 12 8 ～ 10 ≥ 99.999 2.88 ～ 10.8

2/3 GTAW Ti35HS φ2.0 直流正接 70 ～ 130 9 ～ 13 11 ～ 14 ≥ 99.999 2.7 ～ 9.21

3/3 GTAW Ti35HS φ2.0 直流正接 70 ～ 130 9 ～ 13 11 ～ 14 ≥ 99.999 2.7 ～ 9.21
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范编制焊接工艺评定，通过优化焊接接头的坡口间隙、

焊接电流等方式，确定可靠、合理的焊接工艺参数。

3.3    焊前先决条件准备 

3.3.1    图纸和工艺

焊接人员在焊接前应通过焊接工程师组织的焊接技

术交底，交底内容应明确 Ti35 合金材料焊接的质量控

制重点、难点、控制措施及质量要求。焊接人员需熟

知生产图纸施工顺序、焊接工艺参数、层间温度控制

要求等，这是确保 Ti35 合金焊接质量控制的重要环节。 
3.3.2    建立符合清洁度要求的焊接场所 

建立 Ti35 合金材料焊接隔离区，要求区域内无污

染、无灰尘、无金属粉尘和无铁离子污染的洁净环境，

隔离区应有良好的防风措施，并且施焊前应对隔离区

进行清洁度检查，保证合格后再进行焊接。

3.3.3    焊接组对前的检查 
（1）焊缝坡口采用坡口机打磨，避免氧化，打磨完

成后，为确保焊缝坡口的清洁度，应使用对 Ti35 合金母

材无影响且灵敏度等级较高的渗透剂进行液体渗透检验，

对焊缝坡口表面进行缺陷检查；

（2）组对前，对坡口内外表面以及管道的内部用

99.999% 的氩气进行吹扫，且必要时，应使用丙酮擦洗坡

口及其两侧 20 ～ 50 mm 范围内的区域后，再进行液体渗

透检验，确保坡口内外清洁度；

（3）焊丝在使用前必须用绸布蘸丙酮擦洗，确保焊

丝表面清洁度；擦拭后的焊丝放置在专用的焊丝筒中，严

禁与其他焊丝混装，以防止铁离子污染焊丝；

（4）检查焊机、氩气表检定合格证的有效时间，保

证焊机、氩气表的有效性；

（5）焊接保护气体使用纯度不得低于 99.999% 的氩气，

管道焊接时必须待管道内部空气被高纯氩气置换完成后进行；

（6）钨极打磨使用钨极削磨器，小电流焊接时钨极

打磨出小的夹角和尖角，大电流焊接时打磨出适当大的

夹角，端部打磨成大角度、圆角。钨极伸出保护瓷嘴长度，

对接焊缝时钨极伸出保护瓷嘴长度一般保持在 5 ～ 6mm，

焊接角焊缝时钨极伸出保护瓷嘴长度最好为 7 ～ 8mm，

利于氩气对熔池保护。

3.4    焊接过程中的质量控制

3.4.1    焊接方法

采用直流正接 TIG 焊接方法，严格根据焊接作业

指导书要求制备焊缝的坡口角度、根部间隙及钝边等。

3.4.2    点固焊

管道焊接应在管道内部空气被高纯氩气置换完成后

进行点固焊。点固焊处不允许有表面缺陷及氧化现象。

在发现焊缝表面出现氧化现象时。应先将点固处的氧化

打磨清理干净。同时焊接时用保护拖罩保护。点固焊

完后，用铰刀将点固点两侧打出斜坡以利于焊接接头。

3.4.3    焊接过程中的质量控制

焊接过程严格依据焊接作业指导书要求进行焊接，打

底焊接时，起弧点应在引弧板处进行引弧。打底焊道完成

后，使用内窥镜检查焊缝背面成形及背部余高。为防止层

道间接头处弧坑缩孔、气孔，应增加熔池停留时间，利于

铁水填满弧坑以及氢气泡逸出熔池。多层多道焊接时，在

下层焊缝余高过高的情况下，应将焊缝余高打磨平整，焊

接时电弧在坡口两侧注意停留，保证焊缝圆滑过渡，避免

出现层间和坡口未熔合。起弧接头需等到熔池内铁水流动

性正常后方可填充金属，收弧接头需打磨 1:4 缓坡，接头

完成熔池扩大后需继续添加铁水，再向前移动收弧。

多层多道焊过程中焊道的层间温度会随之升高，钛

及钛合金吸收氢、氧、氮的能力也随着层间温度的升高

而上升，在 250℃左右开始吸收氢，400℃左右开始吸

收氧，600℃左右开始吸收氮，如果氩气保护效果不好，

这些气体被熔池吸收后，且熔池未能及时将气体溢出，

将会形成气孔，引起焊接接头应力集中，严重时形成

裂纹降低焊缝强度。因此，要严格控制焊缝层间温度，

使用红外线测温仪对焊缝表面温度进行检测。为防止

层间温度过快上升，可在焊口两侧 500mm 处设置液氩

制冷盒，以此降低焊接过程中焊道的温升速度，液氩

制冷盒外部必须进行包裹防护，在焊接过程中，用红

外线测温仪对制冷盒处进行温度监测。 
经研究表明，Ti35 合金焊接接头产生冷裂纹与焊

接接头中氢的扩散有关。为防止氢化物对焊接接头以

及热影响区的影响，在进行盖面焊缝前，应及时撤走

液氩制冷盒，在焊接完成后，应采取缓冷措施，使焊

接接头中的氢向外溢出，降低焊接接头中的氢含量。

3.5    焊接接头的质量检验

Ti35 合金管道焊接每道工序都应设置质量控制点。

质量检验员及焊接工程师应对每道工序进行监督，经

检验合格并在施工记录中签字确认后，转入下道工序。

对达不到规定要求的工序，严禁焊接，经整改完成并

经检验合格后方可作业。

3.6    可靠性检验方法

Ti35 合金材料的焊接完成后，应采用 100% 的射

线检验，射线检验过程中应采用 Ti35 合金专用的像质

计，生产厂采用 NB/T 47013.2-2015 《承压设备无损检

测》B 级高灵敏度射线检测技术进行检测，质量等级为

（下转第 40 页）
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制失灵的情况，另外，分布式电火花线切割机床控制

系统的性能较高，性价比也较高，具有极大的推广价

值，在未来的电加工业中，尤其是高速走丝线切割机

床的优化和升级中能够发挥较大的作用，使用前景十分 
明朗。
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农机 ,2017,44(05):121+151.

[8] 叶军 , 陈德忠 , 肖荣诗 , 等 . 第十四届中国国

际机床展览会特种加工机床评述 [J]. 电加工与模

具 ,2015(04):1-12.

[9] 黎毅锋 , 刘智 , 刘俊 , 等 . 基于分时模糊控制法

的单丝双连杆应力槽线切割加工控制研究 [J]. 控制工

程 ,2022(03):1-7.

[10] 吴国兴 , 肖荣诗 , 林峰 , 等 . 第十七届中国国

际机床展览会特种加工机床评述 [J]. 电加工与模

具 ,2021(03):6-18.

[11]CIMT 2021 特种加工机床评述专家组 . 第十七届中

国国际机床展览会特种加工机床评述 [J]. 世界制造技

术与装备市场 ,2021(03):52-63.

I 级合格。经射线检验合格后，还应通过耐压试验、气

密性试验、泄漏性试验以确保焊接接头质量。

3.7    缺陷焊缝的返修

对于 Ti35 合金制管道射线检验不合格的焊缝，应

按相关标准规范制定《Ti35 合金焊缝返修和补焊管理

规定》，严格根据规定进行返修工作。通过射线底片缺

陷状态，分析其产生的原因，由责任焊接工程师出具

详细具体的返修方案。返修方案中应明确返修过程中

的质量控制要点，方案报焊接负责人、技术总工程师

审批通过后实施，操作人员应严格遵守返修方案要求

进行返修作业。

返修过程中，应对每层焊缝进行液体渗透检验，通

过渗透、清洗、显像、观察 4 个步骤检查焊缝表面，焊

接工程师和无损检验人员对返修焊缝进行互检合格后，

再进行下层焊缝的作业，直至返修完成并通过射线检

验，从而确保返修焊缝的质量。

4    结语

Ti35 合金焊接通过改进、创新新型焊接保护工装，

具有无损检测合格率高、焊接效率高、焊缝力学性能好

的优点。液氩制冷盒能有效控制 Ti35 合金管道焊接时

焊缝及热影响区的温升，在提高焊接过程中氩气的保

护效果同时，有效降低了焊接接头的氢元素含量，降

低裂纹产生的风险。

通过焊接工程师加强 Ti35 合金焊接技术交底工作，

制定可靠的质量控制及预防措施，在焊口组对、焊接

过程中的各个环节，对 Ti35 合金管道的焊接质量进行

层层把控。焊接人员严格按焊接作业指导书规定要求

执行作业，选择可靠、合理的焊接工艺参数，在焊接

过程中防范可能出现的质量问题。同时，专业质量检

验人员采用科学的质量控制方法，通过焊接过程中自

检、互检、专检的“三检制”方式，以及无损检测交

叉并用的检查方法，提高 Ti35 合金材料的焊接接头 
质量。
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