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摘要：铸造钛合金存在缺陷时可以通过补焊修复，在这过程中容易受到氢、氧、氮的影响而导致焊区出

现裂纹、氧化、脆化等缺陷，由此影响到整个构件的整体性能，这都是由其自身的物理特性和化学特性

所决定的。概述了铸造钛合金的补焊特性，并对补焊中常见的缺陷进行了分析；介绍了铸造钛合金补焊

缺陷的检测方法，进而提出了控制补焊缺陷的有效防范措施；提出了补焊工艺参数的选择原则及注意事

项；描述了各种铸造钛合金补焊方法的优缺点，并最终确定各补焊方法的选择原则及适用依据。随着钛

合金铸件在航空、航天领域的广泛推广及应用，铸造钛合金补焊技术将成为其不断向前发展的一种不可

或缺的制造工艺。 
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ABSTRACT: Defects of cast titanium alloy might be repaired by welding. The welding properties of cast titanium and titanium 

alloys have many notable characteristics, all of which are determined by their physical and chemical properties. Cast titanium 

alloys are easily affected by hydrogen, oxygen and nitrogen during welding repair, which affects the overall performance of the 

component. The welding repair characteristics of cast titanium alloy were summarized; the common defects in welding repair 

were analyzed; the detection methods of defects were introduced; the measurements to control welding repair defects were put 

forward; and the selection principles and notice of the welding parameters were described. Advantages and disadvantages of the 

welding repair method were obtained, and the selection principle and application of the welding repair methods were determined. 

With the generalization and application of cast titanium alloy in aviation and aerospace fields, the welding repair technology will 

become an indispensable process to promote the development.  
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铸造钛合金因为其密度小、比强度高、塑韧性好、

耐腐蚀性好等优点，在结合精密铸造技术基础上，各

类钛合金铸件被广泛应用在航空、航天、航海、造船、

化工、五金零件、体育用品、医疗器械等领域。铸造

钛合金在成形过程中，会存在铸造缺陷如缩孔、气孔、

裂纹、夹杂等，这些缺陷可以通过补焊技术消除。铸

造钛合金补焊质量直接关系到铸件的性能和使用寿

命，因此，需要充分掌握铸造钛合金的补焊特性、补
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焊工艺特点、补焊方法适用性、补焊产生的缺陷控制

和消除，并且在补焊之前做好充分的焊前准备，选择

合适的补焊参数，焊后进行合理的冷却方法，必要时

进行合适的后处理方法，从而最终确保钛及钛合金制

件的补焊质量。可用于铸造钛合金的补焊方法有氩弧

焊、电子束焊、等离子焊、激光焊等，为此，需要综

合各方面因素考虑，选择最佳的补焊方法。 

1  铸造钛合金补焊特性 

在常温下，钛及钛合金是比较稳定的，但是，在

补焊过程中，合金在熔滴和熔池状态下与氢、氧、氮

等元素发生强烈的反应，如果没有很好的气氛保护，

在钛合金补焊后极易表面氧化、气孔和脆化缺陷。气

孔的出现会使钛合金补焊区出现应力集中，并减小受

力面积，严重影响补焊区强度。脆化也会导致产品出

现裂纹，造成产品性能失效。 

 

图 1  补焊缺陷照片 
Fig.1 Welding repair of defect 

2  铸造钛合金补焊缺陷影响因素 

2.1  氧 

氧的吸入会使钛合金在高温时发生氧化，形成新

的氧化物，如氧化钛、二氧化钛，这些氧化物的产生

会导致补焊区塑性下降，在残余应力作用下，严重时

会发生脆性裂纹，因此，为了得到极好的补焊性能，

需要在补焊过程中防止补焊区和热影响区吸氧而发

生氧化。通常，补焊区和补焊热影响区的表面颜色是

氧化程度的标志。银白色表示无氧化，浅黄色、黄色

表示轻微氧化，浅蓝色、蓝色表示氧化较严重，深蓝

色或灰色表示氧化极其严重。 

2.2  碳 

在钛合金补焊中，碳的存在会使金属塑性有所下

降，在补焊应力作用下，极容易出现裂纹。碳的来源

主要是气氛、铸件表面污染、石墨工装等。 

2.3  氢 

氢脆问题一直是钛合金使用过程中被广泛关注

的问题。氢元素极易在高温下扩散入钛合金基体中，

会导致补焊区裂纹出现。这是由过量氢形成的氢化物

所造成的。在钛合金补焊中，如果有氢的吸入，会使

补焊区产生较大力学性能的变化，其塑性和韧性显著

降低。 

2.4  氮 

氮对补焊质量的主要影响是在补焊区产生气孔

和裂纹，出现这些缺陷后，补焊区的抗拉强度、硬度

均会产生较大的变化。 

3  铸造钛合金补焊后缺陷的检测方法 

铸造钛合金补焊后检测的方法包括目视检查、尺

寸检查、荧光渗透检查、X 光红色线检查等。目视检

查主要是为了评估气体保护的好坏，通过焊后表面的

颜色来判断焊后可接受，还是不可接受。尺寸检查主

要是通过测量仪（如 GOM 光学测量仪、三坐标测量

仪等）对焊后的变形、塌陷、凹凸、扭曲等做出判断。

渗透检测主要是通过磁粉、荧光液等对焊后表面是否

产生了表面裂纹进行确认。X 光射线检测主要是对焊

后补焊区内部进行探伤，来确认是否产生焊后的未熔

合、气孔、裂纹、夹杂等内部缺陷，因此，射线检测

也成为了钛合金焊后表面气孔和裂纹、内部气孔和裂

纹的应用较广泛的检测方法。 

4  铸造钛合金补焊缺陷的有效控制

方法 

4.1  钛合金补焊气孔的控制措施 

做好焊前处理。补焊工件和焊料的表面状况对补

焊区的性能具有很大影响，因此必须选择合适的方法

去除掉工件和焊料表面的氧化皮、油污等。在钛合金

补焊领域内，常见的方法有化学清理和机械清理两种：

 ① 机械清理，使用硬质合金旋转锉刀对工件表面进行

刮削，以去除氧化膜，油污、杂质等；  ② 化学清理，
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使用氢氟酸和硝酸对工件及焊料进行表面清洗。 

做好焊前烘干。在清洗的基础上，补焊工件和焊

料在焊前均需要使用烘箱进行烘干，确保干燥，以防

止因为受潮而含有大量水分，避免在补焊过程中出现

气孔缺陷。 

使用真空下惰性气体保护。在补焊时，尽量在真

空焊箱内或采用惰性气体保护，可以有效减少气孔和

表面氧化的产生。在钛合金补焊的实际生产应用中，

常用的惰性气体为氩气，纯度一般不低于 99.99%，

露点一般在−40 ℃以下。 

使用合适的补焊坡口形式。一般来讲，选择合适

坡口的原则是，在满足缺陷修复的条件下，尽量使补

焊区域少、补焊填充金属量少。因为补焊量越大补焊

区域越容易吸气、氧化，热应力越大，易导致补焊区

产生补焊缺陷的概率升高，因此钛合金工件补焊时一

般选择开设 70°～80°的“U”型坡口形式。 

使用合适的补焊工艺参数。影响钛合金补焊质量

的补焊工艺参数主要有：保护气体的流速、使用的补

焊电流、补焊速度、焊道层数、焊丝直径等。通常选

择合适的补焊工艺参数，可以提高补焊质量，也可以

提高工艺效率。 

4.2  铸造钛合金补焊裂纹的控制措施 

补焊工件及焊料的焊前预热处理。在补焊前，

需要对钛合金工件进行整体均匀的预热。如果不进

行预热，补焊时由于金属局部的激热，导致在补焊

区附近产生较大的温度梯度，会出现应力裂纹。在

补焊前，采用预热也就是减少这种激冷效应，即减

少应力集中。换句话说，将工件进行均匀的整体预

热，可以减少补焊区域热影响区的温度梯度。另外，

在焊料的选择上，一般选择与母材金属相同的成分，

当然，有时也是为了提高补焊区塑性，可经常选择

比母材金属低一级的焊料，这也是避免补焊区产生

脆性裂纹的办法。 

焊后冷却处理。焊后施行随炉缓慢冷却，可以

降低冷却速度，减少补焊区残余应力，对于结构复

杂易变形开裂的钛合金结构件，有助于降低补焊裂

纹倾向。 

焊后振动时效去应力。使用振动时效设备对补焊

工件进行处理，用以消除残余应力。目前应用最广泛

的方法有两种：一种是超声振动，另一种是机械振动。 

焊后真空热处理去应力。补焊工件在焊后会产生

补焊应力，补焊应力在工件中的存在会降低补焊区的

实际承载能力，产生塑性变形，严重时还会导致补焊

工件的损坏。焊后真空热处理是通过高温将焊后应力

进行均匀稳定释放的过程。最常规的热处理方法是将

工件整体放入真空炉中，缓慢加热到一定温度，一般

采用 730～750 ℃，然后保温一定时间，一般采用 2～

3 h，最后随炉冷却至室温。由于钛合金高温下易氧

化，所以必须真空热处理或惰性保护气氛下热处理。 

5  铸造钛合金补焊方法的优缺点及

选用原则 

5.1  钨极氩弧焊 

氩弧焊是在惰性气体氩气的保护作用下进行的

一种加料式电弧补焊方法。这种补焊电弧热量集中、

电流密度较高、热影响区大，得到补焊区的补焊质量

高。补焊方法简单易行，设备投资较少，成本较低。

钨极氩弧焊属于明弧操作，熔池可观性好，便于观察

和操作，技术容易掌握，不受补焊工件位置限制，可

进行复杂构件全位置补焊。目前该方法在钛合金缺陷

修复中使用最广泛。 

5.2  等离子弧焊 

在钛合金补焊中，等离子弧焊一般选用氩气来进

行保护，等离子弧补焊方法比氩弧焊速度快、熔深大，

但逊于激光焊。由于其重复性差，导致等离子弧焊在

钛合金中一直不能很好推广，还有另外一个原因是，

补焊设备较贵，初次投资大，等离子弧焊枪及控制线

路复杂，喷嘴使用寿命低，这些均对钛合金补焊工艺

的发展造成了一定的影响。 

5.3  电子束焊 

电子束焊是靠一束加速高能密度电子流撞击工

件，在被焊工件表面很小密积区域内产生巨大的热

量，形成“小孔”效应，从而实施深熔补焊。真空电子

束补焊工艺在钛合金补焊中得到的补焊区质量较高。

电子束补焊方法的能束焦点小，热量非常集中，因此

电子束焊后得到的补焊区较窄，热影响区极其小。补

焊区的晶粒也比较均匀，致使补焊接头的强度较高。

当然，电子束补焊也具有一定的缺点，比如其需要在

高真空环境下进行，因此，这导致补焊工件的尺寸具

有一定的局限性，这将对补焊工件装配质量要求严

格，因此电子束补焊方法在钛合金补焊中无法进行大

批量的生产应用，也不适合复杂结构件的全位置补焊

修复。 

5.4  激光焊 

激光补焊，焊料可以采用丝材和粉料，具有能量

密度集中、补焊区成形好、操作简单、易实现自动化、

可以实现精准修复等优点。钛合金的激光补焊区成形

均匀、熔深和熔宽均很小，所以焊后变形较小。达到

补焊质量好，可实现精密补焊。然而，激光补焊成本

较高，设备投资也比较昂贵，补焊工件位置需要非常

精确，因此均需要投资制作专用工装。在成本可控条
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件下，未来激光焊在铸造钛合金修复应用中会越来越

广泛，是一个值得关注的新技术。 

鉴于表 1 所述各种补焊方法优缺点的对比，考虑

到投资成本、工作效率、操作方法、质量水平等综合

因素，钛合金补焊生产中最优选的是钨极氩弧焊。钨

极氩弧焊可以获得补焊质量好、施焊效率高、操作方

法易掌握、补焊变形较小、修复位置可达性高等较好

的综合性能。 

表 1  各种补焊方法优缺点的对比 
Tab.1 Comparison of advantages and disadvantages of various welding repair methods 

补焊方法 优点 缺点 

钨极氩弧焊 

电弧热量集中、电流密度较高、方法简单易行、设备投

资少、成本低。技术容易掌握、不受工件位置限制、可

进行复杂构件全位置补焊 

热影响区大 

等离子弧焊 速度快、熔深稍大 
设备较贵、初次投资大、等离子弧焊枪及控

制线路复杂、喷嘴使用寿命低 

电子束焊 
能束焦点小、热量集中、补焊区较窄，热影响区小。补

焊区晶粒均匀、补焊接头强度高 

工件的尺寸具有一定的局限性、不适合复杂

结构件全位置补焊修复 

激光焊 

能量密度集中、补焊区成型好、操作简单、易实现自动

化、可以实现精准修复。补焊区成型均匀、熔深和熔宽

均很小、焊后变形较小，可实现精密补焊 

成本较高、设备投资比较昂贵。补焊工件位

置需要非常精确，均需要制作专用工装 

 

6  结论 

在铸造钛合金补焊中，需要熟练掌握钛合金的补

焊特性，熟知产生补焊缺陷的影响因素，通过不同的

检测方法对焊后缺陷进行识别及分析，从而对补焊缺

陷进行有效控制。通过优选合适的补焊方法在钛合金

补焊中进行推广及应用，可有效提高钛合金铸件质

量、降低废品率、减少成本、扩大应用范围。 
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