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文　摘　介绍了真空空心阴极电弧焊接设备研制和焊接工艺研究情况。这是为解决钛合金容器焊接存

在的飞溅问题而发明的一种先进的焊接工艺方法 ,在真空条件下 ,采用管状空心阴极 ,通入少量氩气 ,从而引

燃电弧进行焊接。空心阴极焊接设备由空心阴极焊枪、真空系统、焊接电源、气体流量控制单元、总控制箱组

成。文中详述了空心阴极焊枪设计、引弧试验情况及钛合金焊接工艺试验 ,结果表明焊接接头拉伸强度达到

标准的要求 ,特别是与电子束焊相比 ,焊缝背面无焊接飞溅。
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Abstract　The study in progress about Hollow Cathode Arc Welding technology in vacuum and its equipment is in2
troduced in this paper. It is an advanced welding technology to solve welding spatters of titanium alloy pressure vessels.

Such a welding method is held in vacuum condition and with a little argon gas through a hollow cathode to start a arc.

This welding equipment consists of hollow cathode welding torch , vacuum system , welding power source , gas flow control

unit and compact control device. The results of arc2starting and welding tests for titanium alloy are also presented in detail

in the paper. Tensile strength of welding joints has reached the demands of welding standard , esp . no spatters on back

weld are obtained in contrast with EBW.
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1　前言

真空空心阴极电弧焊接技术是一种先进的焊接

工艺方法。它具有电弧能量集中 ,对弧长不敏感等

特点[1 ] ,同时又可替代电子束焊接钛合金 ,解决焊缝

背面飞溅的问题 ,因此前苏联成功地将此技术应用

于钛合金产品的焊接生产中[2 ]。

国内航天工业中钛合金容器的焊接主要是采用

电子束焊 ,长期存在着焊缝背面飞溅 ,即容器内壁存

在金属飞溅粘连。由于这些“多余物”的存在 ,直接

影响到航天产品的可靠性。焊接技术人员在这方面

做了许多工作 ,虽有改善 ,但却难以完全避免。为

此 ,我们开展空心阴极焊接研究 ,探求一种既可以在

真空中焊接 ,有效地防止钛合金免于氧化 ,又可以彻

底解决焊接飞溅问题的新方法、新工艺。

2　真空空心阴极焊接设备研制

真空空心阴极电弧焊接技术的基本原理是 :采

用一个管状阴极 ,在真空条件下 ,通入少量氩气作为

电离介质 ,当从阴极逸出的电子受到空间电场的作
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用渐渐被加速后 ,同气体的原子发生碰撞 ,使这些气

体原子激发和电离 ,从而形成焊接所需的电弧实现

焊接。

此项研究的关键是研究设计空心阴极焊枪 ,同

时组成焊接系统并解决在真空条件下的焊接引弧、

稳弧问题 ,而且所形成的焊接电弧具有足够的能量

密度 ,满足焊接工艺的需要 ,从而实现焊接。

空心阴极焊枪及引弧、稳弧技术是真空空心阴

极电弧焊接的主要技术关键。

2. 1　小孔膜片型空心阴极焊枪的研制

我们首先进行了直管型空心阴极焊枪接触引弧

试验。接触引弧试验是通过由钽管做成的阴极与工

件短路加热 ,在提起阴极的瞬间引燃电弧。直管型

空心阴极焊枪接触引弧试验的成功从原理上证明空

心阴极焊枪引弧是可行的 ,但是由于直管型阴极电

弧不集中 ,不能满足焊接熔化的需要 ,且接触引弧方

式在焊接生产上也是不适用的 ,因此我们又研制出

小孔膜片型空心阴极焊枪并成功实现小孔膜片型焊

枪的非接触引弧试验。

小孔膜片型空心阴极焊枪由阴极、水冷枪体、绝

缘体、加热元件等组成 ,阴极采用Φ6 mm钽管 ,如图

1所示。

图 1　小孔膜片型空心阴极焊枪结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of hollow cathode welding

torch with diaphragm

1—空心阴极 ;2—加热元件 ;3—膜片。

2. 2　小孔膜片型空心阴极焊枪非接触引弧试验

非接触引弧采用两种方式 :其一是采用加热阴

极方式 ,即加热阴极直至电弧建立后切断加热电路。

其二是先加热阴极 ,当阴极头部达到白亮色时 ,切断

加热 ,启动高频引弧。引弧试验结果见表 1 。

表 1　小孔膜片型空心阴极焊枪引弧试验结果

Tab. 1　Arc starting results of hollow cathode welding

torch with diaphragm

试验

序号

引弧

方式

氩气流量

/ mL·min - 1

加热电流

/ A

引弧电流

/ A
引弧结果

1 加热 15 25 50
加热 90 s后引燃

电弧 ,可重复再现

2
加热 +

高频
15 25 50

加热 70 s后切换高频 ;

电弧引燃 ,可重复再现

2. 3　真空空心阴极电弧焊接装置研制

真空空心阴极电弧焊接装置 (如图 2所示)主要

由五部分构成 :空心阴极焊枪 ,空心阴极真空系统 ,

焊接电源 ,控制装置 ,气体流量控制单元。

图 2　真空空心阴极电弧焊接系统示意图

Fig. 2　Schematic drawing of HCIG system

1—真空室 ;2—空心阴极焊枪 ;3—气体流量控制单元 ;

4—氩气瓶 ; 5—真空抽气机组 ;6—工件 ;

7—焊接电源 ;8—控制箱。

　　真空系统由两部分组成 :真空室及真空抽气机

组。真空室尺寸为 850 mm×700 mm×600 mm ,顶部

安装空心阴极焊枪。利用滑动密封技术 ,焊枪可沿

真空室壁上下移动以调整电弧长度。真空抽气机组

由机械泵、罗茨泵、扩散泵级联方式组成。焊接电源

选用美国生产的 Miller 300型焊机。真空空心阴极

电弧焊接控制装置包括焊接引弧控制、工件移动控

制、真空机组及阀门控制和真空测量。

真空空心阴极电弧焊接装置能够满足空心阴极

电弧焊接需要 ,适用于钢、铝合金、钛合金等材料焊
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接。

3　钛合金试板焊接工艺试验

焊接工艺试验在退火状态的 TC4 板上进行。

采用直边坡口 ,悬空焊接 ,背面无垫板 ,不填加焊丝。

试板尺寸为 360 mm×130 mm×3 mm两块对接 ,焊

缝长度 350 mm。焊接参数为 :真空度 3. 9×10 - 2 Pa ,

焊接电流 150 A ,电弧电压 14 V～16 V ,焊接速度为

258 mm/ min。

目前尚未制定真空空心阴极电弧焊接标准 ,所

以钛合金焊接试板的检验参照“QJ1666—95钛及钛

合金熔焊技术条件”Ⅰ级对接接头要求进行 ,X射线

检测符合 Ⅰ级对接接头要求 ,焊缝表面为银白色。

焊后经 (600±5) ℃、1. 5 h消除应力真空退火 (真空

压力 Φ1 ×10 - 3 Pa) 。选取三个拉伸试样 ,依据 QJ

1666—95标准 ,按“GB 2651 焊接接头拉伸试验方

法”制取试样和进行拉伸试验。其拉伸强度测试结

果见表 2。
表 2　TC4钛合金试板拉伸强度测试结果

Tab. 2　Mechanical properties of welded TC4

titanium alloy specimens

试样

编号

拉伸强度σb/ MPa

焊接试板 母材 (实测值)

1 # 1 010 989

2 # 1 020 990

3 # 1 020 988

　　试验结果表明 ,真空空心阴极电弧焊接的焊缝

双面成形良好 ,尤其是焊缝背面无飞溅。焊接工艺

稳定 ,可以用于钛合金产品焊接。

真空空心阴极电弧焊接钛合金既能够有效地避

免焊接飞溅的产生 ,又可以有效地保护钛合金产品

免于氧化等。这种新工艺方法能够有效地防止焊接

钛合金时飞溅产生的原因是产热机理上的不同 ,空

心阴极电弧焊是通过热传导从而熔化形成焊缝 ;而

电子束焊是通过电子束流的高速撞击 ,使金属晶格

振动发热而熔化金属形成焊缝。前者热量从焊缝正

面传向背面 ,后者是由一串由内向外传热的小熔化

区构成 ,因此容易产生飞溅。

4　结论

(1)采用小孔膜片型空心阴极焊枪能够可靠地

实现非接触引弧。

(2)真空空心阴极电弧焊方法用于钛合金焊接

是完全可行的 ,焊接接头拉伸强度达到 QJ1666—95

Ⅰ级接头要求。
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