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手工氩弧焊在航天铝合金薄壁结构件焊接中的工艺参数�
优化研究

张� 喜
首都航天机械有限公司� 北京� 100076

摘� 要：随着我国航天事业的飞速发展，对飞行器结构轻量化、高可靠性的要求日益严苛。铝合金因其优异的比

强度、良好的导热导电性及加工性能，成为制造航天器薄壁结构件（如燃料贮箱、仪器舱体、支架等）的首选材料。

然而，铝合金固有的物理化学特性（如高热导率、低熔点、强氧化性）使其焊接过程极具挑战性，尤其是在厚度通常

小于2mm的薄壁结构件上进行手工钨极氩弧焊（TIG）时，极易产生烧穿、变形、气孔、裂纹等缺陷。本文系统分析
了影响手工氩弧焊焊接质量的关键工艺参数，包括焊接电流、电弧电压、焊接速度、保护气体流量与纯度、钨极几何

参数及焊枪倾角等，并深入探讨了这些参数间的耦合交互作用。在此基础上，结合正交试验设计、响应面法（RSM）
及基于有限元的数值模拟等现代优化方法，构建了一套针对航天铝合金薄壁结构件的手工氩弧焊工艺参数优化策略。
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引言

航天工业体现国家综合实力，飞行器结构轻量化设

计成趋势。高强度铝合金因比强度高、低温韧性好、抗

腐蚀性强、加工工艺成熟，广泛应用于火箭箭体等关键

部位。这些部位大量结构件呈“薄壁”特征，对焊接接

头要求苛刻，微小缺陷可能引发灾难性失效。手工钨极

氩弧焊（TIG）因电弧稳定、热输入可控等优点，是高
质量铝合金焊接的首选方法。但手工操作依赖焊工技能、

经验，引入人为不确定性。且铝合金焊接窗口窄，热输

入不当会引发熔穿、变形或熔深不足等问题。此外，其

表面氧化膜熔点高，清理不净或能量不足会致夹渣和未

熔合；液态铝易析氢形成气孔。因此，科学、系统优化

手工氩弧焊工艺参数，找到“最佳参数组合”，是确保航

天铝合金薄壁结构件焊接质量的核心。本文将梳理关键

因素，剖析机理，提出工艺参数优化方法论。

1� 航天铝合金薄壁结构件焊接的特殊性与挑战

1.1 材料特性带来的焊接难题
铝合金在焊接过程中所面临的诸多挑战，根植于其

独特的物理化学性质。首先，其高热导率约为钢的三倍，

这意味着焊接时热量会迅速从熔池向四周母材散失。为

了维持一个稳定、流动的熔池，必须施加足够高的热输

入。然而，这一需求与薄壁结构件的物理限制形成了尖

锐矛盾——过高的热输入会瞬间使薄板局部过热，导致熔

池失去支撑而烧穿。其次，铝在空气中会立即生成一层致

密、坚硬且熔点极高的Al₂O₃氧化膜。这层膜不仅物理上阻
碍了液态金属的良好润湿与熔合，一旦被卷入熔池，便会

成为难以去除的夹杂物，严重影响接头的力学性能。尽管

交流TIG利用阴极雾化效应可以有效破碎这层氧化膜，但
其效果高度依赖于电弧的稳定性，而在手工操作中，这种

稳定性恰恰是最难保证的。再者，液态铝对氢具有极高的

溶解能力，而凝固时氢的溶解度骤降两个数量级。如果熔

池冷却不够迅速，过饱和的氢就会析出并聚集形成气孔，

这是铝合金焊接中最常见且最难根除的缺陷之一[1]。最后，

铝合金较大的线膨胀系数（约为钢的两倍）使得焊接过

程中因不均匀加热和冷却而产生的内应力和变形远大于

钢铁材料，对于刚性本就不足的薄壁结构而言，这种变

形往往是不可接受的，会严重损害产品的装配精度和结

构完整性。

1.2 薄壁结构带来的工艺限制
薄壁结构本身为焊接工艺带来了额外的、严峻的限

制。由于其自身热容量极小，对热输入的变化表现出极高

的敏感性。即便是焊接电流或速度发生微小的波动，也可

能导致熔深出现剧烈变化，从而在未焊透与烧穿这两个极

端缺陷之间摇摆，给焊接过程的稳定性控制带来了巨大

困难。与此同时，薄板的刚性差，抵抗焊接热应力的能

力弱，在焊接热循环的作用下极易发生波浪变形、角变

形等宏观失稳现象。这种变形不仅影响产品的外观，更

会削弱其承载能力和疲劳寿命。此外，薄壁件在装配过程

中难以做到绝对平整，常常存在微小的间隙或错边。在高

能量密度的电弧作用下，这些微小的装配误差会被迅速

放大，导致熔池金属在重力或表面张力作用下下塌，甚

至直接烧穿，因此对工装夹具的设计精度和装配工艺提
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出了极为苛刻的要求。

2� 影响手工氩弧焊质量的关键工艺参数及其交互作用

手工TIG的最终焊接质量并非单一参数作用的结果，
而是多个工艺参数相互耦合、共同作用的复杂产物。孤

立地看待任何一个参数都是片面的，必须深入理解它们

之间的动态交互关系。

2.1 核心热输入参数
焊接电流、电弧电压和焊接速度是构成热输入体系

的三大支柱。焊接电流是决定电弧功率和熔深最直接的

因素，对于1mm左右的薄壁铝合金，其值通常被严格
限定在40-80A的狭窄区间内，稍有不慎便会导致烧穿
或熔合不良。电弧电压主要由焊工手动控制的电弧长度

决定，它直接影响熔宽和电弧的挺度。电压过高，电弧

变长发散，不仅降低了能量集中度，削弱了阴极雾化效

果，还会使保护气体覆盖范围扩大但浓度稀释，增加了

焊缝被氧化和产生气孔的风险。焊接速度则决定了单位

长度焊缝所接收的能量，即线能量。较快的焊接速度有

助于减少总的热输入，从而抑制烧穿和变形，但过快的

速度又会导致热输入不足，造成熔池冷却过快、流动性

差，引发未熔合等缺陷[2]。这三个参数共同决定了线能量

（E = I*U/v），而优化的核心目标就是在确保熔池充分熔
合、良好流动的前提下，将线能量精准地控制在满足要

求的最小值，以实现对热影响区和焊接变形的有效抑制。

2.2 保护气体系统参数
氩气保护系统是手工TIG成功焊接铝合金的生命线。

保护气体流量必须恰到好处，过小则无法有效驱赶焊接

区域的空气，导致焊缝金属与氧气、氮气发生反应，形

成氧化物、氮化物夹杂和气孔；流量过大则会在喷嘴出

口处形成紊流，反而将周围空气卷吸进保护区，同样会

污染熔池。通常，配合大直径气体保护罩，流量需稳定

在8-15L/min的范围内。更为关键的是气体的纯度与干燥
度，航天级焊接对此有着近乎苛刻的要求，必须使用纯

度不低于99.999%（5N级）的高纯氩气，并配备高效的气
体干燥过滤装置，以彻底去除水分和氧气，这是从源头

上杜绝氢致气孔的根本保障。

2.3 电极与操作参数
钨极作为电弧的载体，其选择和状态对焊接过程至

关重要。对于交流TIG焊接铝合金，普遍采用含铈或镧等
稀土元素的钨极，因为它们具有更低的电子逸出功，能

够提供更稳定的引弧和稳弧性能。钨极的直径必须与焊接

电流相匹配，过细则易在高温下烧损蒸发，污染焊缝；过

粗则会使电弧过于发散，难以集中能量。在交流焊接过

程中，钨极端部会自然形成一个球冠，其大小直接影响

电弧的集中度和稳定性，理想的球冠直径约为钨极直径

的1.5倍。此外，焊工的操作手法是手工焊区别于自动化
焊接的核心变量。焊枪的倾角（通常前倾10°-15°以利观
察）、运条的匀速性、送丝的节奏以及对电弧长度的精细

控制，都直接决定了热输入在时间和空间上的分布，进

而深刻影响着熔池的形态、冶金反应和最终的焊缝成形

质量。这种高度依赖人为主观能动性的特点，既是手工

焊灵活性的体现，也是其质量波动的主要根源。

3� 工艺参数优化方法体系

面对如此复杂的多参数、强耦合系统，传统的凭经

验“试错法”不仅效率低下，而且成本高昂，难以满足

航天产品对高可靠性和一致性的严苛要求。为此，亟需

构建一个分层次、多方法融合的科学优化体系。

3.1 基于正交试验设计的初步筛选
正交试验设计是开启系统化优化之门的第一把钥匙。

其核心思想在于利用正交表这一数学工具，从庞大的全因

子试验空间中，高效地抽取一组具有“均匀分散、整齐可

比”特性的代表性试验点。对于手工TIG这类涉及四到五
个关键因素（如电流、电压、速度、气体流量、钨极伸出

长度）且每个因素有三到四个水平的复杂问题，正交试验

能将原本需要数百次的全面试验，精简至十几次甚至更少。

通过执行这些精心设计的试验，并对焊缝的宏观形貌、微

观组织及无损检测结果进行量化评价，工程师可以运用直

观分析（如极差分析）快速锁定对焊接质量影响最为剧烈

的“主控因素”，同时也能初步判断各因素间的交互作用

强度。更重要的是，方差分析（ANOVA）能够为这种判
断提供统计学上的置信度，区分出哪些因素的影响是显著

的，哪些可以暂时忽略。这一阶段的成果，即一组初步

的“较优参数组合”，为后续的精细化探索精准地划定了

靶区，避免了在无效区域内的资源浪费。

3.2 基于响应面法（RSM）
当优化目标从“找到重要因素”转向“精确找到最

优值”时，响应面法（RSM）便成为不可或缺的利器。
它建立在正交试验的初步结论之上，聚焦于主控因素及

其邻近区域。RSM通过中心复合设计（CCD）或Box-
Behnken设计等二次回归设计方法，在局部空间内布设试
验点，旨在拟合出一个能够精确描述工艺参数（自变量）

与焊接质量指标（因变量，如抗拉强度、气孔率、角变

形量）之间定量关系的连续数学模型，通常是一个包含

一次项、二次项和交互项的多元二次多项式。该模型的

价值不仅在于其预测能力——输入任意一组参数即可预知

其对应的焊接质量，更在于其强大的寻优功能。借助成

熟的优化算法，可以在模型定义域内求解全局或局部最
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优解，从而获得理论上能使综合性能指标达到最佳的精

确参数组合[3]。此外，RSM生成的三维响应曲面图和二维
等高线图，能够以极其直观的方式揭示参数间的复杂交

互效应，例如，焊接速度对抗拉强度的影响如何随电流

的变化而改变，这为工艺窗口的稳健性设计提供了深刻

的理论依据。

3.3 基于有限元数值模拟的虚拟优化
物理试验固有的高成本、长周期和破坏性，是制约

工艺开发速度的重要因素。基于有限元法（FEM）的焊
接数值模拟技术为此提供了一条高效的“虚拟验证”路

径。通过在计算机中构建一个集热传导、流体流动（熔

池）、相变、热-力耦合乃至氢扩散行为于一体的多物理

场耦合模型，工程师可以在实际焊接发生之前，对不同

工艺方案下的整个物理过程进行全景式、高精度的仿真。

这种虚拟优化能够清晰地可视化温度场的时空演变、熔

池的动态形状、凝固前沿的推进以及残余应力与变形的

最终分布。例如，通过模拟可以提前预判某组参数是否

会导致熔池底部过热而烧穿，或者焊后变形是否会超出

公差范围。这种“先算后焊”的模式，使得在物理世界

中进行的试验更具针对性和成功率，极大地缩短了工艺

开发周期，并降低了昂贵的试错成本。数值模拟与RSM
模型相互印证、相互补充，共同构成了现代焊接工艺优

化的数字孪生基础。

3.4 人因工程与标准化作业的融入
然而，无论数学模型多么精妙，数值模拟多么逼真，

最终的焊接操作仍需由焊工在真实环境中完成。因此，一

个完整的优化体系绝不能忽视“人”这一核心要素。手工

焊的质量稳定性，从根本上取决于焊工技能的熟练度、操

作的一致性以及对工艺规程的理解与执行力。为此，必须

将优化成果有效地转化为可执行的标准。这首先体现在编

制详尽、严谨的焊接工艺规程（WPS）上，该文件不仅要
明确列出所有优化后的静态参数（如电流、电压、气体

流量），还应包含对动态操作手法的具体指导，例如推荐

的焊枪角度、运条方式、送丝频率等。其次，必须建立

严格的焊工资质认证与持续培训机制，确保每一位上岗

焊工都具备稳定复现高质量焊缝的能力[4]。最后，积极探

索和应用智能化的过程监控技术，如基于电弧电信号分

析的稳定性监测或基于机器视觉的熔池形态识别，对焊

接过程进行实时反馈与预警，形成“标准工艺+熟练工人
+智能监控”的闭环质量保障体系，从而将实验室里的最
优参数，真正、稳定地转化为生产线上的卓越产品。

4� 结语

本文研究得出：热输入精准控制是优化核心，要在

保证熔合质量时将线能量降至最低，平衡烧穿、变形与

熔合不足的矛盾；各工艺参数耦合效应显著，需系统性

优化；采用正交试验、响应面法和数值模拟的“三步走”

策略，可高效找到最优工艺窗口，提升焊接质量与效率；

将优化成果固化成标准规程，并加强人员培训与过程监

控，是确保效果稳定落地的关键。展望未来，智能制造

与人工智能深度融合，手工氩弧焊优化将更智能化。开

发能依据实时传感信息动态调整工艺参数的智能焊接系

统成为可能，这种闭环控制系统可削弱对手工技能的依

赖，实现自主决策优化，为航天产品制造提供更强技术

支撑，推动我国航天制造水平再上新台阶。

参考文献

[1]温斯涵,焦好军,李启军,等.2195铝锂合金氩弧焊接
头组织分析及力学性能研究[J].宇航材料工艺,2024,54(02): 
125-129.

[2]李常青,樊虎.5A06薄板铝合金的手工钨极氩弧焊工
艺研究[J].中国军转民,2015,(10):46-48.

[3]邓芝青,乔雷,王轶东,等.铝合金导管手工氩弧焊合
格率提升探索[J].焊接技术,2025,54(07):113-117.

[4]柏忠炼,李诗易,叶义海,等.手工钨极氩弧焊修复密
封面不锈钢堆焊层工艺技术研究[J].电焊机,2025,55(07): 
106-111.


