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　　摘　要：为明确工艺件来源和规格因素对焊件性能合格率的作用，对五年来４４批次的钛管焊

接试验历史数据进行了分析。当生产批次不同时，母材抗拉强度和冲击韧性的波动程度分别可达

±１９１％和±３８１％；当批次相同但出自不同根余料时，波动程度分别可达±６２％和±１３６％；焊

接热过程会使性能的均值降低且波动增大，相较而言冲击韧性改变更明显。当工艺件外径逐渐增大

时，母材抗拉强度均值基本恒定，而冲击韧性均值逐渐提高，且波动程度先增大后减小；在经历相同焊

接热过程后，只有小外径焊件的冲击韧性波动程度明显增大。提出了两类改进建议，一是将工艺件限

定在同一根钛管上取材，二是将冲击韧性的合格指标从固定值改为与外径成正比的系列值。
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０　引言

由于质轻且塑韧性、焊接性和耐热性好，钛管

在液推姿轨控动力系统所用的各类管路中占据了

主要地位［１４］。对于钛管之间的连接需求，目前一

般采用自动全位置氩弧焊的方法来解决［５９］。

在每一种钛管产品的正式焊接前，先用牌号和

规格相同的工艺件进行焊接试验。焊后对工艺件

接头进行表面成形、内部质量和力学性能检测，当

所有指标都满足标准要求时方可焊接产品［１０１６］。

钛管工艺件一般用当前产品的余料来现场制

取，当余料不足时则向其他产品借用。上述方式可

能导致工艺件出现生产批次和取材根号混杂的现

象，所以有必要明确该类因素对焊接性能的影响程

度，若两种材料因素的影响程度较为明显，则可加

强相关技术状态的控制力度。此外，对于不同尺寸

规格的钛管自动氩弧焊过程，一直存在着力学性能

一次合格率有所差异的问题，因此需要通过历史大

数据分析来揭示相关原因，为后续的设计、工艺和

质量改进打下技术基础。

１　试验方法

钛管材料牌号为 ＴＡ１，具体化学成分如表 １
所示。

表１　ＴＡ１导管主要化学成分

Ｔａｂ１　ＭａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴＡ１ｔｕｂｅ

单位：Ｗｔ％

成分 Ｔｉ Ｆｅ Ｃ Ｎ Ｈ Ｏ 其他

质量比／％ 余 ０２ ００８ ００３ ００１５ ０１８ ０４

钛管工艺件采用平头对接的形式进行装配、定

位和焊接，且在焊前须进行酸洗、清洗和烘干等预

处理。

每次试验使用同一批次的１８件钛管工艺件，其
中６件不进行焊接，直接用于测试母材的力学性能

（分为抗拉强度和冲击韧性两组），另外１２件两两
配套进行焊接，焊后用于测试焊件的力学性能（同

样分为两组）。根据航天行业导管焊接技术条件的

要求，焊件抗拉强度和冲击韧性的下限值应分别不

低于母材对应下限值的８０％和４０％。

２　结果与讨论

２１　６×１ｍｍ钛管
连续测量记录了五年来４４批次的力学性能试

验数据，将这些数据按来源和表征进行分类，并按

时间顺序进行罗列，如图１所示。
观察图１（ａ）和图１（ｂ）可知，当生产批次不同

或虽批次相同但出自不同根余料时，母材工艺件的

力学性能差别明显，且表现为抗拉强度波动较小而

冲击韧性波动较大。若以生产批次为对比对象，则

抗拉强度波动程度为 ±１９１％，冲击韧性波动程度
为±３８１％；若以所属根号为对比对象，则抗拉强度
波动程度为 ±６２％，冲击韧性波动程度为
±１３６％。分析上述数据可知，批次因素对母材力
学性能的影响程度大于根号因素。

对比图１（ａ）和图１（ｃ）可知，钛管在经历焊接
热过程后，其抗拉强度的均值和波动程度变化较小，

而冲击韧性的均值降低且波动程度增大。从图１（ｄ）
可以看出，冲击韧性的波动程度从 ３８１％／１３６％
增加到了６２３％／４４４％。

按航天行业导管焊接技术条件的要求考察焊

件力学性能的合格情况，得到 ６×１ｍｍ钛管母材
与焊接力学性能对比如图２所示。

可以看出，五年来只有极少部分焊件的力学

性能未达到标准的要求，其中抗拉强度的不合格

率为０，冲击韧性的不合格率为 ９１％，如图 ３所
示。根据前述分析可知，钛管母材之间的力学性

能有显著差异，此后又引入了焊接热过程的不利

作用，所以偶尔会出现冲击韧性下降较多的

现象。
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图１　６×１ｍｍ钛管焊接试验力学性能数据

Ｆｉｇ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄａｔａｏｆ６×

１ｍｍＴｉｔｕｂｅｗｅｌｄｉｎｇｔｅｓｔ

为了证明性能的波动确与生产批次和所属根

号有关，在同一根钛管上截取制作了２４件工艺件，
其中１２件测试抗拉强度，另外１２件测试冲击韧性，
所得结果如图４所示。可以看出，当批次和根号因

素被剔除后，各项数据的波动程度小于１％，证明钛
管原料的力学性能极其稳定。

图２　６×１ｍｍ钛管母材与焊件力学性能数据对比情况

Ｆｉｇ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄａｔａｏｆ

６×１ｍｍＴｉｔｕｂｅｂａｓｅｍｅｔａｌａｎｄｗｅｌｄｍｅｎｔ

图３　６×１ｍｍ钛管焊接试验合格率

Ｆｉｇ３　Ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ６×１ｍｍＴｉｔｕｂｅｗｅｌｄｉｎｇｔｅｓｔ

综合上述试验和分析结果可知，产品焊前的工

艺试验要求有待改进。具体来说，由于每次试验所

用的１２件工艺件自身就存在着较大的性能差别，因
此在随机选定母材和待焊工艺件时，可能出现母材

工艺件性能整体优良，而待焊工艺件性能相对较差

的情况。在此基础上进行焊接，即使焊接热过程的

不利作用较小，由于基础冲击韧性相差悬殊，仍然

第４６卷 第４期 宋凡，等：钛管全位置氩弧焊接头力学性能数据分析
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可能出现焊件冲击韧性不合格的现象。因此，相应

的改进方案是严控工艺件的来源，将其限定在同一

根钛管上取材，如此可真实地测出焊接热过程对力

学性能的弱化程度，实现焊接试验的本质目的。

图４　６×１ｍｍ钛管同根工艺件力学性能数据

Ｆｉｇ４　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄａｔａｏｆ６×

１ｍｍＴｉｔｕｂｅｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｅｒｏｏｔ

２２　其他外径钛管
本节针对其他规格钛管的试验数据进行分析，

以探寻外径因素对钛管母材及焊接接头力学性能

的影响规律。

先以壁厚为常量（０８ｍｍ），外径为变量（６、８、
１０、１２、１４ｍｍ），将母材力学性能数据进行罗列，所
得结果如图５所示。

图５　不同外径钛管母材力学性能数据

Ｆｉｇ５　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄａｔａｏｆｂａｓｅｍｅｔａｌｏｆ

Ｔｉｔｕｂｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｓ

从图５（ａ）可以看出，对于任意外径的钛管母
材，其力学性能都会因批次、根号因素的变化而波

动，且冲击韧性的波动程度同样更大。根据图５（ｂ）
所示的量化值，当钛管外径逐渐增大时，母材抗拉

强度的波动程度依次是 ±１２３％、±１８８％、
±１３４％、±１１９％和±１８９％，母材冲击韧性的波
动程度依次是 ±１５１％、±４１７％、±５１８％、
±３４８％和±１５５％ 。统计可知，抗拉强度的波动
现象基本只受批次、根号因素的影响，而冲击韧性

的波动现象还额外与尺寸因素有关。具体为当管

径介于８～１２ｍｍ之间时，批次、根号因素的影响程
度会被明显放大。

为了减少批次和根号因素的影响，探讨外径对

钛管母材性能的真实作用规律，先将数据极值排

除，然后再以壁厚值为常量、外径值为变量，将母材

和焊件的性能数据进行罗列，所得结果如图６所示。

图６　不同外径钛管母材力学性能数据（去极值）

Ｆｉｇ６　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄａｔａ（ｗｉｔｈｏｕｔｅｘｔｒｅｍｅ

ｖａｌｕｅｓ）ｏｆＴｉｔｕｂｅｂａｓｅｍｅｔａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｓ

由图６可知，钛管母材的抗拉强度受外径影响
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很小，而冲击韧性受外径影响较大，且后者大致成

正比例关系。根据材料力学相关研究理论［１７１９］可

知，抗拉强度是与化学成分、组元构成、晶粒形态和

加工工艺相关的材料固有属性，与工件结构并无定

性关系；而冲击韧性不仅同样与前述四种因素有

关，还与载荷大小、缺口造型、工件形状、结构尺寸

等因素有较大关系，本次试验母材性能的表现与上

述理论相符。将对应的焊件力学性能数据进行罗

列，所得结果如图７所示。

图７　不同外径钛管焊件力学性能数据

Ｆｉｇ７　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄａｔａｏｆｗｅｌｄｍｅｎｔｓｏｆＴｉ

ｔｕｂｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｓ

对比图５和图７可知，在经历焊接热过程后，焊

件抗拉强度的均值和波动程度相比母材同样变化

较小，而冲击韧性方面的变化情况较为复杂，具体

来说，仅６接头发生了可见的均值降低和波动放

大的现象，而更大外径的接头基本未受影响。分析

认为，在所需熔透的壁厚相同时，不同外径钛管需

要的热输入线能量非常接近，而尺寸较小的焊接接

头散热效果显著更差，因此其热影响区的晶粒粗大

情况更严重，导致冲击韧性劣化的可能性更高，表

现为波动程度的大幅提高［２０］。按航天行业导管焊

接技术条件的要求考察焊件力学性能的合格情况，

制作了如图８所示的对比图。

图８　不同外径钛管母材与焊件力学性能数据对比情况

Ｆｉｇ８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄａｔａｏｆ

Ｔｉｔｕｂｅｂａｓｅｍｅｔａｌａｎｄｗｅｌｄｍｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｓ

可以看出，当钛管外径有别时，焊件抗拉强度

的不合格率全部为０，而冲击韧性仅在外径为６的
接头中出现１２５％的不合格率，如图９所示。

图９　不同外径钛管焊接试验合格率

Ｆｉｇ９　ＱｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＴｉｔｕｂｅｗｅｌｄｉｎｇｔｅｓｔｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｓ

综合上述试验和分析结果可知，产品焊前的工

艺试验要求有待改进。具体来说，对于不同外径的

钛管产品，冲击韧性的合格指标不应固定为４０％，
最好设定成与外径成正比的系列值，如此可更真实

地体现出焊接热过程的影响程度，避免相同质量的

焊接参数在不同产品上得到迥异的合格率。
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针对以上研究结论，得出对应的优化措施，例

如将工艺件限定在同一根钛管上取材，将冲击韧性

的合格指标从固定值（４０％）改为与外径成正比的
系列值。在贯彻上述措施后，焊接力学性能试验的

一次合格率从７２７％提升至９０９％。

３　结论

１）当取材来源足够广泛时，钛管工艺件母材之
间的力学性能存在明显差异。具体来说，当生产批

次不同时，抗拉强度和冲击韧性的波动程度分别可

达±１９１％和±３８１％；当批次相同但出自不同根
余料时，两种性能的波动程度分别可达 ±６２％和
±１３６％。
２）焊接热过程既会使力学性能的均值降低，也

会使力学性能的波动程度增大。相较而言，抗拉强

度受此影响很小，而冲击韧性受此影响较大。

３）当工艺件外径逐渐增大时，母材的抗拉强度
均值和波动程度几乎不变，而冲击韧性均值逐渐提

高，且波动程度先增大后减小。在经历同样的焊接

热过程后，小外径焊件的冲击韧性波动程度明显

增大。

４）可对试验细节进行改进，例如将工艺件限定
在同一根钛管上取材，如此可去除比较基准的波动

影响。同时建议对试验要求进行细化，例如将冲击

韧性的合格指标从固定值（４０％）改为与外径成正
比的系列值（４０％～５０％）。
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