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0 引言

钛合金具有比强度高、耐腐蚀、塑性、韧性等优点，

但具有比较明显的脆化、氧化特性，其焊接加工的难度相对

较高。因此，对钛合金焊接工艺及缺陷预防措施进行的研究，

具有重要的意义。

1 钛合金焊接工艺概述

1.1 工艺材料

在针对钛合金材料进行焊接时，一般用到的焊丝和母

材材质相同。在实际应用当中，为了提升接头的韧性，会适

当降低焊接接头的强度，技术人员普遍会使用经过退火处理

的 TA1-TA6 焊丝，来对钛合金材料进行焊接加工。值得一

提的是，部分情况下如果没有找到这些材质的焊丝，可以直

接将母材剪切成焊丝的形状，代替焊丝进行加工。

钛合金元件或焊丝表面存在杂质，都会导致焊接质量

受到影响，出现诸如气孔、含杂这样的问题。在焊前的清理

工作中，可使用物理方法或化学方法。物理方法主要包括喷

砂、抛光法，化学方法主要是酸碱清洗法。前者的应用比较

普遍，而后者则重点是处理一些特殊污垢或腐蚀的情况。

1.2 主要的钛合金焊接工艺

(1) 熔化极氩弧焊技术。这种工艺主要是针对厚度较大

的钛合金元件，并且在焊接时普遍采用直流反接的方式。在

具体焊接过程中，若母材厚度较小，比较适用短路过渡的熔

滴过渡焊接法，若母材厚度较大，则可以使用喷射过渡的熔

滴焊接法。在使用熔化极氩弧焊技术时，对保护气体纯度以

及前期清理工作有比较高的要求。

(2) 钨极氩弧焊技术。如果待焊钛合金元件厚度低于

10，一般都会使用钨极氩弧焊技术，这种技术一般使用直流

正接的方式。需要注意的是，使用包括钨极氩弧焊技术在内

的多种焊接技术时，都应当在焊接加工过程使用氩气来对焊

接件进行全方位的保护，保证焊接质量和安全。

(3) 等离子弧焊技术。等离子弧焊技术一般会使用机械压

缩、热压缩以及磁压缩工艺来达到收缩电弧的目的，并且在

焊接过程中要采用按照一定比例混合的氩气和氢气进行保护。

这种工艺的保护气体可以很好的提升焊接电弧收缩性，进而

提高焊接质量。但是需要注意的是，在钛合金焊接过程中，

由于钛合金材料容易和氢元素发生反应，导致材料变质，因

此不能使用传统的氩氢保护气体，而要将氢气改为氦气。

(4) 电子束焊接技术。采用这种焊接技术在实际使用中，

通过技术人员的操作，可以持续在钛合金表面形成规则的焊

缝，达到焊接工艺要求。当然需要注意的是，这种焊接技术

在使用中会在钛合金表面产生过多的应力，尤其是在较厚的

焊材上这类残余应力更多，针对这种情况要在焊接之后对焊

材进行真空退火。

2 导致钛合金焊接出现缺陷的主要因素

2.1 氢气、氧气和氮气的影响

在钛合金焊接加工的过程当中，液态熔池金属会大量

吸收氧、氢、氮元素，而固态的钛合金还会和相关气体发生

反应。尤其在焊材温度持续上升的情况下，钛合金与氢气、

氧气、氮气的吸收、反应越来越激烈。这个吸收相关气体并

发生反应的过程，会导致钛合金焊接质量受到直接的影响。

具体来讲，在钛合金焊接加工过程中，①如果在钛合金焊缝

含氢量过高，因为氢元素和钛合金在高温下发生反应会出现

很多片状 TiH2，这种元素强度极低，会导致其无法承受焊

接过程产生的冲击。如果氢量达到一定浓度，焊缝乃至周

边区域的材料脆性增加，导致焊接材料表面出现裂缝。②如

果焊缝内含氧量升高，焊缝的强度会得到提升，但是相应的

可塑性会下降，这会导致精细化的加工要求无法得到满足。

③钛合金焊缝中如果含氮量过高时，焊缝或热影响区在较大

的焊接应力作用下会出现裂纹，该裂纹属于延迟裂纹。

2.2 碳元素的影响

受到基础材料工艺的影响，很多钛合金材料本身含有

较多的碳，而这是影响焊接工艺质量的主要元素。如果钛合

金材料含碳量低于 0.13%，焊缝强度相对较高，而焊材塑性

会受到不利影响。如果含碳量高于 0.13%，在焊接加工中会

出现网状 TiC, 导致焊缝塑性大幅度下降，最终导致钛合金

元件表面出现大量裂纹。如果因钛合金材料本身或环境因素

导致焊接缝含碳量超过 0.55%，焊接缝部分将直接变为脆度

非常高的材料，其塑性基本消失，进而引发焊缝整块裂开、

脱落等严重质量问题。

2.3 硫、磷及碳的影响

由于钛及钛合金中硫、磷、碳等杂质很少，低熔点共

晶物很难在晶界出现，有效结晶温度区间窄，而且焊接金

属凝固时收缩量小，如果焊丝质量好，杂质少时，则很少

出现热裂纹。焊接时保护不良会出现热应力裂纹。钛合金

焊接时，热影响区氢含量增加及存在不利的应力状态，会

引起延迟裂纹。
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3 钛合金焊接缺陷的预防措施

3.1 科学采用氩弧焊技术

氩弧焊技术是一种主要使用氩气作为保护气体的焊接技

术。基于这种工艺特点，在焊接加工的过程当中应避免出现氢、

氧、氮、硫、磷等元素，进而避免了焊接缝及周边材质发生

脆变的情况。需要注意的是，在焊接时需要严格保证保护气

体中氩气的纯度不低于 99.99%，焊接前做好严格的检查。

3.2 保证焊接环境的清洁

在进行钛合金焊接时，要确保环境清洁度足够高。要

对加工、装配平台进行全面清扫，所用清洁工具涉及到的

金属材料应当严格保证是不锈钢材质。同时，进行操作时

要穿着洁净无污染的工作服，佩戴洁净的细纱布作业手套。

焊接前全面清理焊接母材，避免其表面存在杂质。

3.3 保证焊接工艺规范性

针对钛合金的焊机加工，需要相关的技术人员掌握专

业焊接技术，并要求其具有严格的质量控制意识。在焊接过

程中，要严格按照相关规范要求进行作业，确保单个焊接

件的焊接加工在 3 小时内完成。焊接过程要规范工艺参数、

接头形式，做好焊接稳定的监控和调整。

4 结语

综上所述，作为一种先进的合金材料，针对钛合金的

焊接加工与其它材料具有一些差异，如果采用的焊接技术方

法不合适，加工规范性不足，将会导致焊接质量受到影响。

因此，相关技术人员应当深入研究分析导致钛合金焊接出现

缺陷的原因和影响因素，在焊接工艺的选择以及加工过程的

管理方面，做好技术优化和作业规范保障，提升钛合金的焊

接加工质量水平。
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加工中心机床使用过程中，要恰当且准确地使用夹具。对加

工中心的工作程序进行系统化升级之后，分析出以下在加工

中可能出现的影响因素，①加工零件的精度；②加工产品的

量；③加工周期④制造成本。每道工序都需要配合使用夹具

才能获得标准的零部件，保证质量的有效办法是对家具和成

组夹具合理调整与使用。

2.4.2 刀具选择

不同零部件都有特定的刚性，按照其实际的刚性指数，

选择合适的刀具，使零部件表面更加平整。在生产加工时，

平面零件周边轮廓要利用立铣刀；对平面硬度较高要求的，

则需要使用合金刀片；高速钢立铣刀可以完成凹槽和凸台的

加工；表面相对粗糙且需要进行粗加工的零件，可以先取硬

质合金刀进行加工。刀具的选择与零件材料有关，要提前进

行材料认定，以选择合适的刀具进行加工。

工件的装夹与定位。在加工中心上，夹具的任务不仅

是夹紧工件，而且还要以各个方向的定位面为参考基准，确

定工件编程的零点。在加工中心上加工的零件一般都比较复

杂。零件在一次装夹中，既要粗铣、粗镗，又要精铣、精镗，

需要多种多样的刀具，这就要求夹具既能承受大切削力，又

要满足定位精度要求。这就要求加工中心夹具比普通机床结

构紧凑，简单，夹紧动作迅速、准确，尽量减少辅助时间，

操作方便、省力、安全，而且要保证足够的刚性，还要能灵

活多变。

在加工中心机床上，要想合理应用好夹具，首先要对

加工中心的加工特点有比较深刻的理解和掌握，同时还要考

虑如下因素：①加工零件的精度；②批量大小；③制造周期；

④制造成本。

根据加工中心机床特点和加工需要，目前常用的夹具

结构类型有专用夹具、组合夹具；可调整夹具和成组夹具。

在选择时要综合考虑各种因素，选择最经济、最合理的夹具

形式。

2.5 按机床的特征

不同零部件加工时需要反复对其结构进行确认，确保

在零件加工过程中选择适合的夹具，并控制精度。特定的机

床可以完成一系列零件的加工，加工前一定要选择合适的机

床，利用恰当的工序保证工作效率。

2.6 切削用量选择

所谓切削用量，是零部件在加工时既保证快速完成指

定位置的粗加工和精加工，又要在控制成本的同时，避免材

料过度浪费。精加工的目的在于，有效控制质量，应选择合

适的切削角度和用量，提高效率、控制成本。按照机床使用

说明书的指导方法，选择适合的切削量，并根据实际情况作

出微调，进而收获满意的结果 [。
3 结语

数控加工技术的核心在于编程控制与加工引导，而这

两个方面的实施要依托一定的技术原理来实现。为了能够更

好的凸显数控中心功能，促进其加工工艺水平的提升，技术

人员必须要从数控加工中心工艺特点出发，对其加工工艺技

术进行深入研究，并能够选择合适的加工方式，满足不同类

型工件的加工需求。本文从两大方面对数控加工中心加工工

艺进行了相关讨论，旨在助力于我国数控加工领域发展。

参考文献：

[1] 陈广夺 . 数控加工中心的编程控制及加工工艺 [J]. 南方

农机，2018，49（08）：56.
[2] 陈晓燕 . 浅析五轴加工中心数控编程技巧 [J]. 科技创新

导报，2017，14（16）：8-9.

（上接第 103 页）


