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钛合金等离子焊后焊接接头超声消应工艺 
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摘  要：针对大型钛制容器的中厚板焊接，研究 12 mm厚钛板等离子焊接工艺，分析焊接参数对焊缝成形的影响，

确定合适的焊接工艺规范，对焊缝进行超声冲击消应处理，并对比超声消应前后焊缝残余应力的变化。结果表明：

钛合金中厚板采用等离子焊接，焊后进行超声消应处理，可有效改善焊缝的残余应力。 
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Abstract: Aiming at the medium plate welding of the big specification vessel, the plasma arc welding technics of TA2 

plate with 12 mm thickness were studied and the welding parameter effect of the joint shaping regularity was analyzed. 

The appropriate welding technical specifications were confirmed, the welded plate was treated by ultrasonic peening, the 

change of the welding residual stress was compared. The results show that the medium plate with plasma arc welding, 

after the welding joint was treated by ultrasonic peening, the welding residual stress can be improved. 
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TA2具有良好的焊接性，并且接头具有比较理想
的强度和塑韧性，再加上其本身良好的耐蚀性和成型

性能，在储罐和塔器等主要用于腐蚀介质或者低温环

境的压力容器中得到广泛的应用[1]。此类容器有大量

的大规格中厚壁板，其纵缝和环缝的焊接量都相当大，

为了更进一步提高生产效率和降低操作人员的劳动强

度，采用 PAW+ GMAW的焊接方法进行 TA2中厚板
的焊接。等离子弧焊(PAW)作为一种高效、优质的焊
接技术，在国外已广泛应用于各种钛合金的研究和生

产[2]。 
钛合金焊接结构件在承受重载荷及恶劣的工况条

件下，设计上对钛合金焊接接头的性能要求越来越高，

除了提高材料的焊接性和改进焊接工艺外，焊后有效

的工艺处理对焊接接头综合性能的提高具有重要作

用。多年来发展的各种改善焊接接头性能的处理工艺

中，超声冲击法具有效果显著、结构轻巧、噪音小、

效率高、成本低、节能等诸多优势，因而成为一种理

想的焊后改善焊接接头性能的工艺措施。 
 

1  等离子焊接工艺试验 
 

1.1  试验条件 

1.1.1  焊接设备 

法国 SAF 公司的 NERTAMATIC300+SP6 全自动

等离子焊接系统。 

1.1.2  试验材料 

TA2板，厚度为 12 mm，板材实测化学成分和力 
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学性能见表 1和 2。 
 
表 1  TA2板化学成分 

Table 1  Chemical element of TA2 plates (mass fraction, %) 

Ti Fe C N H O 

Bal. 0.165 0.038 0.022 0.001 0.160 

 
表 2  TA2板力学性能 

Table 2  Mechanical properties of TA2 plates 

No σm/MPa σp0.2/MPa A/% Z/% 

1 575 515 28 52.5 

2 570 510 26 52.5 

 
1.1.3  试样制备 
采用 150 mm×500 mm标准试板，Ⅰ型坡口对接

焊(见图 1)。 
 

 

图 1  坡口形式 

Fig.1  Type of welding groove 

 
1.2  工艺参数的确定 
1.2.1  焊接电流 
焊接电流增加时，热输入增加，等离子流力增大，

表面张力梯度减小；焊接电流减少时，热输入减小，

等离子流力减少，表面张力梯度增大。因此，随着焊

接电流的增加，液态金属向焊件表面的流动趋势增大，

焊缝背面熔宽和余高显著增大，正面熔宽增大，余高

减小。试验表明，对于 12 mm的 TA2 钛合金板材，
电流在 200~280 A范围内可实现良好的焊缝成形。 
1.2.2  焊接电压 
焊接电压增大，由焊件正、背面指向小孔的射流

压力梯度增大，熔池表面张力梯度增大，因此，熔池

上部熔化的液态金属向焊件背面流动的趋势减小，向

正面流动的趋势增大，焊缝正面熔宽和余高增大，背

面的熔宽和余高减小。试验表明，对于 12 mm的 TA2
钛合金板材，电压在 25~35 V范围内可实现良好的焊
缝成形。 
1.2.3  焊接速度对焊缝成形的影响 
当焊接速度增加时，等离子流对熔池上部表面的

压力增大，对下部的表面压力减小，由焊件正、背面

指向小孔的射流压力梯度增大，重力对熔池上部液态

金属流动的作用增强，对熔池下部液态金属流动的作

用减弱，表面张力梯度增大。因此，焊接速度增加时，

熔池液态金属向焊件正面的流动速度增大，向焊件背

面的流动速度减小，因而焊缝正面余高增大，正面熔

宽、背面熔宽和余高减小，但焊接速度过大，则出现

未焊透。当焊接速度减小时，情形则相反。试验表明，

对于 12 mm厚的 TA2钛合金板材，焊接速度在 10~25 
cm/min范围内可实现良好的焊缝成形。 
通过对焊接电流、焊接电压、焊接速度及离子气

流量对焊缝成形的影响研究。完成了 12 mm 的 TA2
钛合金焊缝等离子焊接的基本工艺参数的优化设计，

优化后的主要焊接工艺参数见表 3。 
 
1.3  焊缝外观和内部质量检验 
按照上述规范及工艺参数完成的试板，焊缝表面

颜色呈银白色，按照 JB/T 4730—2005 对焊缝先后进
行 PT 和 RT无损检测，均达到Ⅰ级合格指标。 
 
1.4  接头性能测试 
按照 GB/T 4745—2002钛制压力容器有关焊接工

艺评定和焊缝检验的要求，进行焊接接头弯曲性能和拉

伸性能的测试，其结果见表 4。由表 4中数据可以看出，
等离子焊接头拉伸性能良好，抗拉强度与母材的相当，

接头焊接系数按母材实测值计算分别为 0.90和 1.03，
接头抗拉强度不低于母材抗拉强度下限值的 90%；冷
弯试验一组，正弯和背弯各两个 38 mm×10 mm标准
试样，弯径 100 mm、弯角 180°，正弯、背弯被拉伸
面均无裂纹，完全达到钛制容器标准的合格要求。说

明 TA2等离子焊接头具有很好的工艺和力学性能。 

 
表 3  焊接参数 

Table 3  Welding parameter 

Argon flow/(L·min−1) Welding 
current/A 

Arc voltage/V 
Welding speed/ 

(cm·min−1) 
Protective 

atmosphere(Ar) Gun gas Plasma gas Drugged cover Backing gas

200−280 25−35 10−25 99.99% 8−20 5−10 15−30 15−30 
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表 4  焊缝接头拉伸性能 

Table 4  Mechanical properties of welding joint 

Welding joint Test sample type Test sample thickness/mm Test sample width/mm σm/MPa Position about break

LS-1 Square butt joint 12 25 520 weld 

LS-2 Square butt joint 12 25 590 Bond line 

 
 

2  超声冲击处理工艺 
 

由于容器设备体积大，其本身焊缝数量就很多，

再加上因钛材板幅的限制，使得筒节的个数和拼接焊

缝数量又明显增加，此外，钛材焊接过程中导热性较

差，焊接区拘束度大，种种因素将导致焊缝的焊接残

余应力和整个塔体结构内应力增大，必须进行焊后消

应处理，以提高接头疲劳强度和疲劳寿命。 
在多年来发展的各种改善焊接接头性能的处理工

艺中，超声冲击法是一种理想的焊后改善焊接接头性

能的工艺措施。对于 12 mm厚的 TA2 对接焊缝的超
声消应方法有必要进一步研究。 
 
2.1  试验材料和试件的制备 
为了能够准确比较得出超声冲击处理消除应力的

效果，采用比较法即选择同材质、同规格的两组试板，

在同样的焊接参数下，一组不采用，一组采用超声冲

击处理，编号分别为 HHP-21和 HHP-22，焊接接头型
式都采用平板对接型式。 
 
2.2  超声冲击处理工艺 
超声冲击处理的操作方法是将超声冲击枪对准试

件接头焊趾部位，且基本垂直于焊缝。冲击头的冲击

针阵列沿焊缝方向排列。略施加一定的压力，使其基

本在冲击枪的自身质量条件下进行冲击处理。超声冲

击处理工艺参数见表 5。 
 
表 5  超声冲击处理工艺参数 

Table 5  Ultrasonic treatment process parameters 

超声冲击 
设备型号 

最大输出 
振幅/µm 

额定功率/ 
W 

空载电流/
A 

HY4030 30 600 1.8 

超声冲击 
工作频率/kHz 

冲击处理 
速度/ 

(mm·min−1) 

冲击针直径/ 
mm 

工作电流/
A 

16 67−200 3.0 1.2−1.6 

2.3  测试方法及设备 
采用钻孔残余应力测试方法，即首先在被测材料

表面粘贴应变花，然后在应变花中心钻孔，钻孔直径

1.5 mm，深 2 mm，根据钻孔后测量的释放应变就可
以计算出残余应力。测试设备采用 ZDL-Ⅱ型残余应力
钻孔装置、YC-Ⅲ型应力仪和残余应力专用应变花。
为了得到最典型的测量结果，测点布置在垂直于焊缝

中心线上焊缝中心附近，其各点间距离分布见图 2。
上述 2个试板 HHP-21 和 HHP-22的残余应力测量结
果见表 6。 

 

图 2  试板测量点示意图 

Fig.2  Schematic diagram map of measure point of plate 

 
2.4  结果分析 
图 3所示为超声冲击工艺残余应力消除效果的对

比。由图 3 可以看出，HHP-21 试板在焊缝熔合线附
近残余应力最大，其平行于焊缝的残余应力 σx 达到

387.0 MPa，焊缝中心的残余应力小于熔合线附近的残
余应力，相应值为 307.1 MPa，残余应力分布符合一
般的焊接残余应力分布规律。 

HHP-22 试板经过超声冲击工艺处理后，残余应
力下降明显，如图 3所示，其焊缝中心平行于焊缝的
残余应力 σx下降为压应力−55.6 MPa，达到了超声冲
击处理理论上的效果，使焊缝区焊接残余应力整体降

低和均匀化分布。图 3中在远离焊缝处，残余应力下
降不大，主要是由于超声冲击时没有冲击到的原因，

因此实际应用时一定要注意，超声冲击处理应该冲击

在残余应力比较大的区域。 
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表 6  钛焊接试板垂直于焊缝中心线残余应力测量结果 

Table 6  Test results of test piece of welding residual stress 

释放应变(µε) 残余应力和方向/MPa 
试件号 状态 测点 

距焊缝 
中心线 
距离/mm ε1 ε2 ε3 σ1 σ2 σx σy θ/(º) 

1 −21.0 −632.0 −416.0 −326.0 281.3 196.3 278.1 199.5 11.2 

2 −14.0 −855.0 −556.0 −380.0 370.9 244.8 368.8 246.8 7.3 

3 −7.0 −868.0 −607.0 −432.0 381.1 266.9 380.0 268.0 5.6 

4 0.0 −709.0 −516.0 −325.0 307.1 208.4 307.1 208.4 0.1 

5 7.0 −864.0 −687.0 −502.0 387.0 294.0 387.0 294.0 −0.6 

6 14.0 −805.0 −582.0 −459.0 361.3 268.8 359.5 270.6 8.1 

HHP-21 焊后 

7 21.0 −616.0 −501.0 −452.0 288.9 243.5 287.3 245.1 11.0 

1 −21.0 −394.0 −148.0 −80.0 164.5 71.8 158.5 77.8 14.8 

2 −14.0 −103.0 −30.0 75.0 30.2 −16.3 29.8 −15.9 −5.1 

3 −7.0 −70.0 31.0 159.0 7.4 −51.8 7.2 −51.6 −3.4 

4 0.0 71.0 205.0 238.0 −51.9 −102.1 −55.6 −98.5 15.6 

5 7.0 34.0 198.0 189.0 −25.7 −85.4 −35.7 −75.5 24.1 

6 14.0 −211.0 −7.0 17.0 85.7 11.0 77.6 19.1 19.1 

HHP-22 超声冲击 

7 21.0 −323.0 −84.0 21.0 122.7 27.8 119.5 31.1 10.6 

 

 

图 3  超声冲击工艺残余应力消除效果的对比 
Fig3  Comparisons of welding residual stress of test piece of welded joints with ultrasonic treatment joints 
 
 

3  结论 
 

1) 试板在通过等离子焊接后，焊接头拉伸性能良
好，与母材性能相当，接头性能满足焊接系数不小于

0.9的指标要求。无裂纹，低倍组织照片中未发现裂纹、
孔穴、固体夹杂、未熔合和未焊透等形状缺陷，说明

等离子焊接接头具有很好的工艺性能。 
2) 焊后的超声消应处理也符合预期的目标，试板

在经过超声冲击工艺处理后，焊缝区焊接残余应力整

体降低，由拉应力变为压应力，残余应力下降达到

100%，效果十分明显。 
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