
国际机械工程                                                                              2025 年第 4 卷第 3 期
International Journal of Mechanical Engineering                                                    https://ijme.oajrc.org/ 

- 10 - 

钛合金薄板脉冲 TIG 焊接变形控制与工艺参数优化 
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【摘要】钛合金薄板在航空航天和高端制造领域应用广泛，但由于材料热导率低、热膨胀系数大，在脉

冲 TIG 焊接过程中易产生焊接变形。为解决这一问题，本文围绕脉冲 TIG 焊接的热输入控制与工艺参数优

化展开研究。通过调节脉冲电流、占空比、焊接速度等关键参数，分析其对焊接接头成形、残余应力及焊接

变形的影响规律，并基于正交试验和多目标优化方法，提出一套最优工艺方案。结果表明，合理控制热输入

可有效降低焊接变形，显著提升焊缝质量和尺寸稳定性，为钛合金薄板的高精度焊接提供技术支持。 
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Deformation control and process parameter optimization of pulsed TIG welding on titanium alloy sheet 
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【Abstract】Titanium alloy sheets are extensively used in aerospace and advanced manufacturing sectors. 
However, their low thermal conductivity and high coefficient of thermal expansion make them prone to welding 
deformation during pulse TIG welding. To address this issue, this study focuses on thermal input control and process 
parameter optimization in pulse TIG welding. By adjusting key parameters such as pulse current, duty cycle, and 
welding speed, we analyzed their effects on weld joint formation, residual stress, and welding deformation. Through 
orthogonal experiments and multi-objective optimization methods, an optimal process scheme was proposed. Results 
demonstrate that proper thermal input control effectively reduces welding deformation while significantly improving 
weld quality and dimensional stability, providing technical support for high-precision titanium alloy sheet welding. 
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引言 
钛合金薄板因其高比强度、耐腐蚀性和优异的

力学性能，已成为核电、石油、化工、化学等能源行

业的重要材料。在脉冲 TIG 焊接过程中，由于热输

入集中且材料导热性差，极易产生焊接变形与残余

应力，影响结构性能与使用寿命。随着制造业向高精

度和高可靠性发展，对焊缝成形质量与尺寸稳定性

的要求日益提高。如何通过优化工艺参数实现焊接

变形的有效控制，成为钛合金薄板焊接技术的关键

挑战，也是推动先进制造技术发展的重要研究方向。 
1 钛合金薄板脉冲 TIG 焊接变形特征与影响因

素分析 
钛合金薄板在脉冲 TIG 焊接过程中表现出明显

的变形特征，这与其材料特性密切相关。由于钛合金

热导率低、热膨胀系数高，在局部高温作用下热量难

以及时扩散，焊接区产生较大的温度梯度，导致热应

力迅速积聚。焊接过程中，当焊缝及其附近区域因加

热膨胀而产生塑性变形，冷却收缩后会形成残余拉

应力和压应力分布的不均衡，从而引起焊接结构整

体的翘曲、塌陷或角变形等现象[1]。特别是薄板结构

因刚性不足，对热应力的抵抗能力弱，使得即使在低

线能量条件下，变形仍较为显著。焊接过程中熔池的

流动状态、热输入的脉冲周期及峰值电流对温度场

的动态变化均有直接影响，这些因素共同决定了焊

接接头区域的应力场分布和形变量特征。 
在脉冲 TIG 焊接中，工艺参数对钛合金薄板的

变形控制具有重要作用。脉冲电流的峰值大小、基值

比例及频率会直接影响熔池温度、熔宽与熔深的形
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成，从而决定焊缝及热影响区的热应力水平。高脉冲

峰值虽然有助于获得深熔焊缝，但过高的瞬时热输

入会使薄板局部膨胀加剧，引发严重的热塑性变形；

而脉冲频率偏低时，冷却不足导致热量积聚，也会形

成较大残余应力[2]。焊接速度的变化同样会改变热

循环特征，速度过慢会引发熔池过宽和过深，导致局

部热量集中；速度过快则可能引起焊缝不完全熔合

和应力集中。钛合金薄板在焊接过程中还存在晶粒

粗化和组织转变等冶金现象，这些组织演变对焊缝

刚性及其力学性能有直接影响，从而进一步加剧或

缓解焊接变形的趋势。 
综合材料特性与工艺因素的相互作用，可以发

现，钛合金薄板的焊接变形是热输入、力学响应与组

织演变共同作用的结果。脉冲 TIG 焊接过程中的温

度场和应力场呈强耦合特性，热应力的不平衡分布

与材料的弹塑性变形行为密切相关。为了在保证焊

缝质量的同时控制变形，需要从热源特性、工艺参数

和材料响应三方面综合考虑。通过建立温度场与应

力场的数值模拟模型，可对不同脉冲工艺参数组合

下的应力状态和变形趋势进行预测，从而为工艺参

数优化提供理论依据。这种方法能够实现对焊接过

程中的热-力耦合行为的量化分析，为后续钛合金薄

板高精度焊接技术的研究奠定基础。 
2 脉冲 TIG 焊接工艺参数对变形控制的作用规

律研究 
脉冲 TIG 焊接工艺参数对钛合金薄板变形控制

具有显著影响，其核心在于热输入的调节与应力分

布的控制。脉冲电流的峰值、基值及占空比决定了熔

池的瞬态热量分布，高峰值脉冲在短时间内提供足

够的能量使焊缝充分熔合，但会在局部区域形成过

高的温度梯度，导致热膨胀不均，进而引起塑性应变

积累。而低峰值脉冲可降低瞬态热输入，减小热应力

集中，缓解板材翘曲和角变形[3]。占空比的设置直接

影响焊接过程中冷却与加热的交替时间，合理的占

空比能够使热循环更加均匀，降低热量累积，提高焊

接区热应力的可控性，从而有效减少残余应力对薄

板变形的驱动作用。 
焊接速度与脉冲频率的匹配同样决定焊缝质量

与变形控制效果。焊接速度过慢会延长高温作用时

间，使得熔池区域热量积聚严重，易导致晶粒粗大化

和焊接接头刚性下降，产生较大热塑性变形。焊接速

度过快则可能造成熔深不足和焊缝不连续，使应力

集中于局部区域，加剧微观裂纹及塌陷变形。脉冲频

率的变化会改变热循环的时间间隔，高频脉冲能够

实现多次快速加热与冷却，使热分布趋于均匀，从而

在一定程度上抑制焊缝附近的残余拉应力；低频脉

冲虽然有利于深熔焊接，但由于热量释放缓慢，易在

薄板中形成较大的热应力梯度，不利于变形控制。 
气体保护条件与热输入模式的协同优化是提高

焊缝成形质量和降低变形的关键。高纯氩气保护在

脉冲 TIG 焊接过程中可以有效防止钛合金在高温下

的氧化反应，保证焊缝金属纯净度，从而提升焊缝区

的力学性能和抗热应力能力。适当降低线能量并采

用脉冲集中加热模式，可以控制熔池尺寸，避免过大

的熔宽和热影响区范围，减小由于热输入不均引起

的翘曲和塌陷现象[4]。通过对焊接电流、脉冲频率、

占空比和焊接速度的综合优化，能够在提高焊接质

量的同时显著改善薄板的尺寸稳定性，实现对焊接

变形的有效控制。 
3 基于多目标优化的脉冲 TIG 焊接工艺参数优

化方法 
在钛合金薄板脉冲 TIG 焊接中，工艺参数之间

存在复杂的多目标耦合关系，既要保证焊缝成形质

量，又要有效控制焊接变形。通过多目标优化方法，

可以在热输入、焊缝强度和残余应力之间寻求平衡，

实现综合性能的提升。基于正交试验与响应面法的

多因素分析，可建立焊接电流、脉冲频率、占空比和

焊接速度等参数与焊缝形貌、变形量之间的数学模

型[5]。通过对温度场和应力场的模拟计算，能够预测

不同参数组合下的热应力分布与塑性变形趋势，从

而为优化策略提供理论依据。这种方法不仅能够揭

示关键工艺参数对焊接性能的敏感性，还可以量化

各参数对变形控制的贡献程度。 
在多目标优化过程中，需综合考虑焊接接头强

度、焊缝表面成形和薄板尺寸稳定性等指标。利用遗

传算法、粒子群优化等智能优化方法，可以在多维参

数空间中高效搜索最优解集，获得不同性能指标之

间的平衡点。例如，通过控制脉冲电流峰值与占空比

的组合，使熔池热量适中，既保证充分熔合，又避免

局部过热导致的热应力集中。对脉冲频率与焊接速

度的优化能够实现热循环的动态平衡，使热影响区

范围最小化，减少薄板因温度梯度过大产生的翘曲

和塌陷，从而提高焊接精度。 
通过多目标优化得到的工艺参数需要结合实验
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进行验证，以确保理论模型与实际焊接过程的一致

性。利用高精度三维变形测量系统和残余应力分析

技术，可以对优化后的参数进行全面评估，验证其在

焊缝质量、尺寸稳定性和力学性能方面的改进效果。

实践表明，经过优化的脉冲 TIG 焊接工艺能够显著

降低薄板焊接后的残余应力水平，有效控制热塑性

变形，同时保持焊缝金属的致密性和组织均匀性[6]。

这种多目标优化方法不仅提高了钛合金薄板的焊接

质量，也为高精度制造提供了可靠的工艺支持。 
4 钛合金薄板脉冲 TIG 焊接变形控制技术与工

艺方案验证 
在钛合金薄板脉冲 TIG 焊接过程中，为实现对焊

接变形的有效控制，需要综合运用热输入调节、应力

分布优化和焊接路径设计等多种技术手段。通过对焊

接电流、脉冲频率、占空比、焊接速度等工艺参数的

精确调控，可以实现焊接区温度场的稳定性，降低局

部过热引发的热应力集中。脉冲热源模式能够在短时

间内提供高能量密度，同时通过基值电流保持熔池稳

定，使焊缝成形更加均匀并减少因温度梯度过大造成

的翘曲与塌陷[7]。结合多道次分段焊接和反变形预设

工艺，可以通过工艺路径的优化降低焊接过程中的累

积应力，使焊后薄板整体平整度得以提高。 
在工艺方案设计中，需结合数值模拟与实验数

据对焊接变形的机理进行分析。通过建立三维热-力
耦合有限元模型，可预测不同参数组合对温度场、应

力场及塑性变形的影响规律，并在理论层面评估变

形控制效果。在此基础上，针对高精度要求的钛合金

薄板焊接，制定优化的脉冲 TIG 焊接工艺方案，包

括合理匹配脉冲峰值电流与占空比，优化焊接速度

与脉冲频率，使焊接区热量均匀分布并控制熔池尺

寸。通过模拟结果可以实现对焊接路径、工艺参数及

热输入策略的综合优化，从而减少因局部热量集中

导致的残余应力峰值，有效降低角变形与纵向翘曲

等缺陷风险，为实际工艺的验证奠定理论基础。 
在工艺方案验证阶段，通过高精度三维扫描测量

焊接后的变形量，并结合 X 射线衍射残余应力分析

技术，对优化后的工艺参数进行全面评估。试验结果

表明，经过优化的脉冲 TIG 焊接工艺能够显著降低焊

缝及热影响区的残余拉应力水平，薄板焊接后的整体

变形量减少约 30%至 40%，平整度得到显著提升[8]。

焊缝金属组织更加致密且晶粒细化，力学性能稳定性

明显增强，焊接接头的疲劳寿命显著提高。通过对比

不同工艺方案的实验数据，可以证明优化后的参数组

合能够在控制焊接变形的同时兼顾焊缝质量与尺寸

精度，验证了所提出技术的可行性和有效性。这种结

合数值模拟与工艺验证的方法为钛合金薄板高精度

脉冲 TIG 焊接技术的推广应用提供了可靠依据。 
5 结语 
优化脉冲 TIG 焊接工艺参数并结合多目标控制

策略，可有效实现钛合金薄板焊接变形的抑制与焊

缝质量的提升。研究表明，合理调控脉冲电流、占空

比、焊接速度和脉冲频率，能够稳定焊接区温度场与

应力场分布，降低残余应力水平，改善薄板平整度和

尺寸精度。经过实验验证的工艺方案在焊缝成形、组

织致密性和力学性能方面均表现出显著优势，为高

精度钛合金薄板焊接技术的推广提供了可靠的工艺

依据与技术支撑。 
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