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近年来，我国电力建设迅猛发展，而且朝着建设大

装机容量的超临界及超超临界机组的方向发展，作为环

保重点监控对象的火力发电厂在建项目的审批格外严

格，特别是在2005年国家环保总局的“环保风暴”中

停建或缓建电站项目中，有很重要的一条就是因为环保

措施不达标而被叫停。因此，现在很多在建电站项目，

大家普遍提高了对环境保护的认识，加大了对环保措施

的投入。而电厂烟气湿法脱硫系统以其独特高效的脱硫

方式得到广泛推广。

钛有“第三金属”之称，有高的比强度，良好的塑

韧性和耐腐蚀性，已被广泛应用在航空航天、造船及化

学工业中。在安装烟气脱硫装置的过程中，钛材以其优

良的耐腐蚀性使钛一钢复合板成为烟囱内衬钢筒的首选

材料。但是由于材料本身及焊接的特殊性，以及钛一钢

复合板焊接属于比较新的施工领域，施工措施还不成

熟、不完善，致使现场焊接施工中经常会出现质量问

题。

一、焊接方法的选择

由于钛一钢复合板基层钢材质为Q235钢，焊接工

艺已经相当成熟稳定，因此可用多种焊接方法，焊条电

弧焊、C02气体保护焊以及焊条电弧焊／埋弧焊。但考

虑到现场实际施工问题，焊条电弧焊效率比较低，还要

专门清理熔渣；采用焊条电弧焊／埋弧焊方法，需要焊

条电弧焊打底，增加工序，且由于埋弧焊焊接参数较大

容易击穿打底层，焊接质量难以保证，而且热影响区较

大，会对附近复合区钛板造成一定负面影响；C02气体

保护焊为半自动化操作，而且减少了中间环节，大大提

高了焊接施工效率，有利于保证施工进度和焊接质量。

但由于C02气体保护焊产生的飞溅较大，因此建议使用

Ar+C02气体的混合气体。

钛一钢复合板焊接采用钨极氩弧焊，施工的关键点

在于钛板的焊接。一般现场为钛填条搭接焊，钛填条厚

度为1．5ram，钛板厚度为1．2ram。由于钛元素在元素

周期表中属于过渡元素，具有一定的化学活性。光洁的

钛板在常温下就能与空气中的氧发生反应，并且随温度

的升高活性增加，达到250℃时开始吸氢，400℃时开始

吸氧，600℃时开始吸收氮元素，与氢、氧、氮元素发

生反应，生成各种钛化合物。或溶解于钛晶粒组织中，

形成间隙固溶体，改变金属晶格，降低钛板的力学性能

和使用性能。为此，在钛板焊接的过程中，必须做好钛

板、钛填条、钛焊丝的清理和焊接过程中的防护工作。

二、焊接参数选择

焊接参数选择也会对钛焊缝及热影响区组织产生很

大影响。由于钛金属具有熔点高、热容量大和导热性差

等特性，如果选择焊接参数较大，热输入量多，会造成

高温热影响区较宽，高温停留时间较长，致使焊缝和热

影响区晶粒粗大，甚至出现钛板与基层钢互溶。两者互

溶所产生的中间化合物是脆性组织，破坏和改变了原有

金属晶格，是焊缝中的应力集中点和薄弱环节，增加焊

缝脆性，降低了焊缝的塑韧性以及屈服强度、抗拉强

度，使钛钢复合板焊缝的力学性能急剧下降。焊缝及热

影响区在冷却过程中转变为针状组织，导致焊接接头塑

性下降。热输入量过大，如果防护措施不当，焊缝及热

影响区暴露于空气中就会导致氧化变色，降低或无法满

足使用要求；反之电流过小，则无法保证焊缝熔合性，

使热影响区淬硬，不利于氢的逸出，增大了冷裂倾向，
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而且施工进度比较慢。因此，焊接电流的选择必须合

理、实用。现场施工推荐使用电流为110—150A，氩气

流量为10—14L／min。

在钛填条的焊接过程中，焊缝及热影响区的氧化变

色及裂纹的产生(特别是冬季施工)是经常出现的问

题。氧化变色主要是钛表面温度过高，钛元素活性增

加，与空气中的氧在接触过程中发生反应。由于氧化程

度不同，表现出的表面颜色不同。不同的颜色也意味着

焊件是否能达到使用要求，是否需要处理。焊缝及热影

响区颜色主要判别如下表所示。

焊缝及热影响区颜色判别表

焊缝及热影响 氩气保
合格与否判断 处理方法

区表面颜色 护情况

银白色 良好 合格 不需处理

金黄色(致密) 尚好 合格 可不处理

只可用于非
蓝色 稍差 去除蓝色

重要部位

只可用于常 去除紫色，如去不
紫色 较差

用容器 掉应返修

灰色 差 不合格 返修

暗灰色 差 不合格 返修

灰白色 很差 不合格 返修

黄色粉状物 极差 不合格 返修

在钛金属的焊接过程中，必须注意焊缝及热影响区

的保护，可采用拖罩形成的气室进行保护，或采用大喷

嘴氩弧焊枪，扩大周围保护区域。

三、裂纹的产生及应对措施

裂纹是钛板焊接中经常出现的缺陷。钛焊缝裂纹属

于冷裂纹，主要是由焊缝中氢引起的。氢的来源主要有

板材及焊丝中的水分和油污，环境湿度是焊缝增氢的主

要原因。

焊接时在高温作用下，大量的氢溶解在熔池中，在

焊缝的冷却和凝固过程中，由于溶解度的迅速降低，氢

极易逸出。如果焊缝冷却速度过快，氢来不及逸出保留

在焊缝中，将使焊缝中的氢处于过饱和状态，因而氢要

极力进行扩散，并促使这一区域进一步脆化。

如果这个部位存在缺口效应，且氢的浓度足够高
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时，就可能产生裂纹。特别是在冬季施工中，环境茬j

低，水蒸气附着在钛板上，为焊缝增氢创造了条件。由

于钛板太薄(1．2ram)，钢板比较“吃温”，温度升高较

慢，相应的钛复合层焊缝冷却速度过快，在冷却过程

中，焊缝中的残余氢来不及逸出，在焊缝中以过饱和的

形式存在，最终导致裂纹的出现。

因此，在钛钢复合板的焊接过程中，要认真清理母

材、焊丝的表面，保持环境温度不得低于5℃。冬季施

工时，应用火焰预热基层钢面，一是为去除焊缝周围的

水分；二是提高焊件温度，降低焊缝冷却速度。

四、钛钢复合板焊接中应注意的问题

(1)钨极氩弧焊中出现钨极碰到焊缝金属即触钨的

情况，应立即停止焊接作业，去除污染源，更换钨极后

再进行作业。

(2)焊接作业时焊缝应尽可能的长，中间出现停

焊，重新进行焊接时，焊缝应重叠10mm左右。

(3)焊接时不得随意起弧，焊接完进行自检，发现

问题及时处理。焊后应仔细清理焊件表面的焊瘤、焊

渣、飞溅物以及其他污物，必要时应对焊缝进行局部修

整。

(4)处理焊缝缺陷时，应先用砂轮修磨清理，再用

白布蘸丙酮进行擦洗清理，清理完毕后再进行返修处

理。同一部位返修次数不宜超过两次。如超过两次，返

修前应经单位技术负责人批准。

(5)焊缝检验。焊缝成形应均匀、致密、光滑过

渡，不得有裂纹、气孔、夹钨、未熔合、氧化(主要看

焊缝颜色变化)超标咬边及弧坑等缺陷的出现，钛焊缝

表面不允许存在明显的划伤。

(6)如需在钢基层焊接吊耳或进行加固时，焊接电

流要小，并且每焊完一道要间隔一段时间再进行下一道

的焊接，防止出现由于热输入量过大，导致钛复合层受

热氧化变色。

(7)冬季施工应注意保持环境温度，由于钛金属比

较脆，如果温度过低，冷却速度快，很容易出现裂纹。

应及时提高环境温度，对焊缝区周围80ram范围内适当

预热，温度不低于15。C，从钢基层预热。

(8)焊缝严禁只熔化母材，而不添加焊丝，导致焊

缝强度较低，冷却时开裂。MW
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