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钛及钛合金钨极氩弧焊（TIG）工艺规程 

1 范围 

本文件规定了钛及钛合金钨极氩弧焊（TIG）的一般要求、焊前准备、焊接工艺参数、焊接工艺、

焊后处理、接头质量检验、安全与环保要求、文本与记录管理等内容。 

本文件适用于工业纯钛及钛合金的手工及自动钨极氩弧焊，不适用于钛及钛合金的真空电子束焊、

激光焊、等离子焊及其他焊接方法。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 324  焊缝符号表示法 

GB/T 3375  焊接术语 

GB/T 3620.1  钛及钛合金牌号和化学成分 

GB/T 3620.2  钛及钛合金加工产品化学成分允许偏差 

GB/T 8180—2023  钛及钛合金加工产品的包装、标志、运输和贮存 

GB/T 9445  无损检测  人员资格鉴定与认证 

GB 9448—2025  焊接与切割安全 

GB/T 15579.7—2023  弧焊设备  第7部分：焊炬（枪） 

HB/Z 120—2011  钛合金钨极氩弧焊工艺及质量检验 

JB/T 9185  钨极惰性气体保护焊工艺方法 

NB/T 47016—2023  承压设备产品焊接试件的力学性能检验 

3 术语和定义 

GB/T 3375界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

 

热影响区  heat-affected zone 

焊接中受热但未熔化的区域，温度超400 ℃易氧化、晶粒长大，需全程气体保护。 

 

气体保护范围  gas protection range 

氩气有效覆盖熔池、钨极、焊缝及400 ℃以上热影响区，含焊缝背面，防止有害气体侵入。 

 

线能量  welding line energy 

单位长度焊缝输入热量，过大导致晶粒粗大、性能下降，过小易产生未焊透、未熔合、应严格控制。 

4 一般要求 

人员要求 
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焊接操作人员应持有效焊接资格证，熟悉钛材焊接特性、规程及安全规范，考核合格上岗。无损检

测人员应符合GB/T 9445，持对应等级证书，能准确识别缺陷并出具报告。技术管理人员应具备钛焊接

专业知识，负责工艺编制、现场指导、质量监督与问题处理。 

设备要求 

4.2.1 焊接电源 

直流氩弧焊，陡降外特性、高频引弧，电流参数可调，运行稳定。 

4.2.2 焊枪 

配喷嘴（直径8 mm～20 mm）与气体拖罩，手工枪轻便舒适，自动枪定位精准、运行平稳。焊枪喷嘴

应符合GB/T 15579.7—2023，材质为紫铜或陶瓷，内径匹配钨极直径，表面无裂纹、变形。 

4.2.3 氩气系统 

含气瓶、减压阀、流量计（精度≥2.5级），管路密封无漏气，流量精准可调。 

4.2.4 辅助设备 

4.2.4.1 氩气通气量≥保护腔体积 3倍，接头温度降至 200 ℃以下撤离。 

4.2.4.2 防风罩用于户外焊接用，应符合 GB 9448—2025 的要求，阻燃不透风材质，有效隔绝侧风。 

4.2.4.3 工装夹具应符合 HB/Z 120—2011中 6.2的要求。 

4.2.5 设备检定 

安装、搬迁、大修或停用超1年，应检定并确认工艺参数，合格后方可使用。 

焊接材料 

4.3.1 母材 

4.3.1.1 牌号、规格、成分、性能符合设计及 GB/T 3620.1，附带质量证明书，必要时复验。 

4.3.1.2 表面光滑洁净，无氧化皮、裂纹、夹杂、油污、锈蚀，直径偏差合格。 

4.3.1.3 存放条件：应符合 GB/T 8180—2023第 7章要求，严禁露天/腐蚀环境存放；分类标识，存放

不超 6个月，超期应复检合格方可使用。 

4.3.2 填充焊材 

焊材应与母材同质匹配，可选用合金化程度略低焊材改善塑性；符合GB/T 3620.2，有质量证明书；

表面清洁无氧化、油污，清理后4 h内施焊。 

4.3.3 辅助材料 

4.3.3.1 保护气体：高纯氩气，纯度≥99.99%，露点≤-40 ℃，杂质总量＜0.001%；气瓶定期检验，压

力降至 0.981 MPa停止使用，使用前干燥除水。 

4.3.3.2 钨极：优先铈钨极，可选钍钨极（符合安全规定），钨极化学成分、直径与焊接电流应按 HB/Z 

120—2011中表 1与表 2要求。 

环境要求 

4.4.1 环境温度≥18 ℃，低于 18 ℃应预热至 20 ℃～50 ℃，预热范围接头两侧各 50 mm以上，禁止火

焰预热。 

4.4.2 相对湿度≤80%，超出规定限值时，应采取除湿措施，避免气孔。 

4.4.3 焊接区域 5 m内无易燃易爆物，清洁无粉尘、油污，配备防火设施。 

4.4.4 风速≤0.5 m/s，超过允许限值时，应设置防风棚/防风罩；室外作业防雨、雪，防止保护气被破

坏。 

4.4.5 应远离有害气体、粉尘污染源，避免母材与接头污染。 

5 焊前准备 
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接头设计 

5.1.1 接头型式分为对接、搭接、角接、T型接头，优先单 V型坡口，相关设计及加工可参考 JB/T 9185

进行。 

5.1.2 采用对接或 T 型接头焊接时，若图样未规定待焊零件破口和装配尺寸时，可参考 HB/Z 120—

2011表 4进行。接头的焊缝符号应按照 GB/T 324的规定进行标注，明确焊缝形式、尺寸、焊接方法等

要求，便于操作人员执行。 

母材与焊材清理 

5.2.1 待焊零件、焊材和工艺试样焊接前应进行酸洗，酸洗工艺和要求可自行确定。 

5.2.2 酸洗后的零件在不受污染的情况下，有效存放期未 120 h；超过期限，应重新酸洗。 

5.2.3 酸洗后未焊接而污染的待焊件可重新酸洗，酸洗次数不应超过两次。 

5.2.4 酸洗后的待焊件的表面和端面，用经除油处理且清洁、干燥的不锈钢丝刷和刮刀清理，直至表

面呈金属光泽。 

5.2.5 薄板和管材表面两侧清理的宽度未 15 mm～20 mm。 

5.2.6 机械清理好的待焊件应尽快进行焊接，一般情况下不超过 8 h。 

5.2.7 用丙酮和酒精擦拭待焊零件边缘。 

焊接设备检查与调试 

5.3.1 检查电源、焊枪、气路、辅助设备，确认无漏气、漏电，钨极规格、端部形状合格。 

5.3.2 调试电流、引弧/收弧时间、氩气流量，确认参数稳定、保护良好。 

5.3.3 校准夹具与定位，保证间隙、错边量合格，避免与焊枪干涉。 

定位焊 

5.4.1 对接、角接、T型接头应定位焊，焊材、参数、保护与正式焊一致。 

5.4.2 定位焊点的间距：母材金属厚度＜1 mm时，为 15 mm～25 mm；厚度≥1 mm时，为 50 mm～100 mm。 

5.4.3 定位焊点长度为 4 mm～10 mm，宽度和高度不应超过焊缝的 75%。 

5.4.4 避开端部、拐角等应力集中区，缺陷需清除重焊；焊后清理氧化物，保证层间融合。 

6 焊接工艺参数 

一般规定 

参数按焊材牌号、直径、接头形式、手工/自动综合确定，调整应做工艺评定；严控线能量，保证

氢气逸出，减少气孔，防止过热或未焊透。 

手工钨极氩弧焊工艺参数 

手工钨极氩弧焊工艺参数可参考HB/Z 120—2011的相关参数进行。 

自动钨极氩弧焊工艺参数 

自动钨极氩弧焊工艺参数可参考HB/Z 120—2011的相关参数进行，可根据焊材牌号、焊接设备性能

适当调整，调整范围不超过±5%，确保焊接过程稳定、焊缝质量均匀。 

特殊工艺要求 

6.4.1 气体保护：提前送气 5 s～10 s，滞后停气 15 s～30 s，至焊缝温度＜350 ℃。 

6.4.2 热处理：α+β型、β型钛合金按要求真空/氩气保护退火，500 ℃～700 ℃，保温 30 min～120 

min，随炉冷却。 

6.4.3 严禁钨极接触母材/焊材，防止夹钨，出现缺陷立即清除重焊。 

7 焊接工艺 

焊接操作 
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7.1.1 待焊件焊接边缘应平整，不允许有裂纹、毛刺、压坑、划伤、压痕等缺陷。 

7.1.2 零件焊接前，应先用工艺试件验证焊接参数和保护效果。验证试样的材料牌号、规格、热处理

状态和焊接条件等与待焊零件相同。 

7.1.3 直缝自动焊接时，应采用引弧板和收弧板。引弧板和收弧板的材料及厚度与待焊零件相同。 

7.1.4 自动焊时，钨极应垂直于零件表面并对正接缝，钨极伸出喷嘴长度为 4 mm～6 mm。 

7.1.5 焊接前焊枪和保护装置应先通氩气，通气时间一般为 2 min～3 min。 

7.1.6 手工焊时，焊枪与零件表面的夹角为 60°～80°。焊枪移动可有轻微摆动，焊材熔化处应在保

护区。 

7.1.7 焊缝应一次焊完，收弧应填满弧坑、衰减电流。熄弧后继续供气防止氧化。 

7.1.8 焊接时应避免短弧，若中途出现停焊，重焊时应在收弧处 10 mm～15 mm进行施焊。 

7.1.9 焊接时应保护好焊接接头，接头应呈银白色或淡黄色。 

7.1.10 钨极与熔池金属接触，应立即停止焊接，清除夹钨，修理或更换电极。 

7.1.11 发现焊缝保护不良时停止焊接，查明原因，检查合格后，方可继续焊接。 

7.1.12 焊接管材零件或容器时，可向内部充氩气，保护焊缝背面。 

7.1.13 避免在环形与纵向焊缝交汇处收弧，以防止产生未焊透、裂纹等缺陷。 

焊接注意事项 

7.2.1 禁止非焊接区引弧，防止损伤母材；熔池禁止落入杂质。 

7.2.2 防高温烫伤，焊缝应自然冷却，不应进行水冷。 

7.2.3 断弧/熄弧应清理氧化物后重焊，保证熔合。 

7.2.4 通风作业，防止氩气积聚窒息。 

8 焊后处理 

焊后清理 

8.1.1 机械清理 

不锈钢丝刷去除飞溅、氧化皮。 

8.1.2 化学清理 

同焊前酸洗液，酸洗3 min～5 min，清水冲净晾干。 

8.1.3 表面颜色要求 

银白色、淡黄色为合格；深黄色允许二、三级焊缝；金紫色允许三级焊缝；深蓝色全部拒收。 

焊接校正与退火 

焊件的校正与退火应符合HB/Z 120—2011的相关要求。 

9 接头质量检验 

接头质量要求 

9.1.1 焊缝表面应进行 100%的目视检验，或用≤10倍的放大镜检验。焊缝不应存在裂纹、烧穿、焊瘤、

弧坑、未熔合、未焊透、夹杂物和表面气孔等缺陷。 

9.1.2 焊接零件母材表面不应存在电弧击伤缺陷。 

9.1.3 焊缝不应存在带尖角或呈线性的缺陷。 

9.1.4 优质焊缝表面为光亮的银白色，检验前不应清除焊缝表面氧化色。不同级别的焊缝表面颜色应

按 HB/Z 120—2011表 9进行规定。 

9.1.5 焊缝允许存在的焊缝缺陷见 HB/Z 120—2011表 10和表 11。 

9.1.6 耐腐蚀性应满足设计要求，按双方需求进行腐蚀试验。 
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接头力学性能要求 

接头力学性能应符合图样或专用技术文件规定的要求。未作要求时，一级对接接头的抗拉强度应不

低于母材金属最小强度的90%。 

其他要求 

焊缝尺寸、位置应符合GB/T 324；热处理后组织性能合格，无粗大晶粒、脆化。 

检验规则 

9.4.1 检验分类 

焊接接头检验分为自检、互检、专检：自检由焊接操作人员在焊接过程及完成后执行；互检由班组

或车间组织；专检由专业检验人员按本规程及相关标准实施，确保焊接质量达标。 

9.4.2 检验要求与项目 

9.4.2.1 检验要求 

9.4.2.1.1 焊缝表面应进行 100%的目视检验，或用≤10倍的放大镜检验。 

9.4.2.1.2 由持证无损检测人员采用 RT、MT、PT、UT 等方法，进行检测： 

a) 一级焊缝 100%检验； 

b) 二级焊缝，试制时 100%检验，批生产时每批检验 10%～100%； 

c) 三级焊缝不作要求。 

9.4.2.2 接头质量检验 

所有焊接接头均应在焊后清理完成后，用肉眼或＜10倍放大镜进行外观检验，检查焊缝缺陷、成形、

尺寸、颜色、错边量及变形量，应符合本文件9.1规定；焊缝缺陷超出HB/Z 120—2011中表8、表10和表

11规定，但裂纹和烧穿未超出表12规定，可进行修补。 

9.4.2.3 力学性能检验 

按照NB/T 47016—2023的表1进行力学性能检验，结果应符合本文件9.2规定。调整工艺后重新进行

力学性能检验。 

9.4.3 耐蚀性检验 

有耐蚀要求的产品，每批次抽检2个～3个接头，结果应符合设计要求。不合格则该批次返修或报废，

排查原因并改进。 

检验结果处理 

所有检验项目合格方可投入使用，不合格应返修后重新检验；检验过程应做好完整、准确的记录，

存档备查。 

10 安全与环保要求 

安全要求 

10.1.1 焊接人员应培训考核持证上岗，严禁无证操作，作业时穿戴齐全防护用品，防护面罩遮光号与

焊接电流匹配。 

10.1.2 焊接设备应安装可靠接地（接地电阻≤4 Ω），线路、氩气管道定期检查，严禁带故障运行。 

10.1.3 氩气瓶应阴凉通风存放，远离火源热源（≥10 m），轻拿轻放，与作业点距离≥5 m，减压阀、

流量计定期校验。 

10.1.4 焊接区域设置警示标志、配备有效灭火器材，作业结束后清理现场，确认无火灾隐患方可离开。 

10.1.5 在密闭通风不良区域作业，应按照相关规程进行操作，必要时应通风检测、专人监护；严禁触

摸高温部件，妥善处理熔渣飞溅物。 

10.1.6 妥善处理废旧钨极（按危废管理），长期接触钨极粉尘需定期体检；避免交叉作业，雷雨天气
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严禁室外焊接。 

环保要求 

10.2.1 焊接烟尘、有害气体需通过通风系统排出，通风设备定期维护。 

10.2.2 清理产生的废渣粉尘分类收集，金属废渣回收，酸洗废渣按危废交由资质单位处理，严禁随意

倾倒。 

10.2.3 危险化学品妥善储存，废酸液、废有机溶剂收集后交由资质单位处理，严禁直接排放。 

10.2.4 焊接噪声控制在 85 dB 以内，采取降噪措施；焊接废弃物分类处理，保持作业现场整洁。 

10.2.5 设置废水收集设施，清洗废水处理达标后排放，严禁未经处理直接排放。 

11 文件与记录管理 

文件管理 

11.1.1 本规程妥善保管、便于查阅，按需及时修订审批，严禁使用过期版本。 

11.1.2 焊接相关文件整理归档，建立台账，明确相关信息，确保完整可追溯。 

11.1.3 文件发放、借阅、回收需建立记录，确保文件不丢失、不损坏、不泄露。 

记录管理 

11.2.1 建立完整的焊接相关记录，涵盖作业、参数、清理、检验等全流程。 

11.2.2 记录填写完整准确、不得涂改伪造，确保可追溯，包含必要的签字确认信息。 

11.2.3 记录采用纸质或电子形式存档，纸质装订、电子备份，存档期限符合规定。 

11.2.4 记录查阅、复制需履行审批手续，严禁随意查阅、复制、传播。 
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