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钛合金在船舶上的应用

杨蓬勃
(广州船舶及海洋工程设计研究院)
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近几十年来，船舶管系的材料在不断发展和完善，尤其是近几年来随着工业加工技术和

材料使用要求的不断提高，新型工业材料不断地得到认可，而船舶管路材料也在向多元化发

展，双相金属材料、复合材料、合金材料等都不断地得到使用，本文就合金材料类中的钛合金

(TA2)管在实船上的使用进行介绍。

钛合金管机械加工

1 钛合金管加工要求

铁合金管与普通钢管相比有其特殊的加工要求，首先在储存时要避免与碳钢等直接接

触；下料切割时使用专用的切割机、不锈钢锯片、不含铁质的砂轮或等离子切割机；开支孔管

可用等离子切割或等效机械加工方法，以避免异种金属产生电化腐蚀；弯制可采用表面镀铬

或铜的夹具、弯模和插芯；对薄壁钛管采用拖板代替滚轮，并且在管子内径和塞芯工作部分

应涂润滑油；对于管壁比较薄的管子在弯制时应采用高频弯管机，管子团紧的表面衬以防皱

板，加工时有时需要填砂弯，使用不含铁质的砂子，加工完毕后可按CB／T3790的要求进行

检验，弯曲半径不小于3倍管径，以防止管子椭圆度和褶皱超标；焊接过程中要保持环境清

洁，环境温度应>00C，自然风速应小于2m／s，以免影响焊接质量。

2钛合金管的焊接要求

钛合金的焊接由经考核的师傅担任，氩气的纯度不低于99．99％，焊丝采用与母材同牌

号或高于母材纯度的焊丝，焊接时焊缝处可用无水酒精、丙酮进行清洗，钨极采用铈钨极或

钍钨极，焊丝和零件有特殊要求时可进行酸洗，酸洗后应冲洗干净，凉千或烘干，烘干温度4
0℃～6 0℃。酸洗配方见表1，管材对接式型见表2，法兰对接型式见表3。

表1酸洗配方

酸洗液配方 规 范

氢氟酸HF 5％

硝酸HNO，35％
洗2—5分钟

注：酸洗前钛管必须进行清洁
水H20 60％
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表2管材对接式型

壁厚 问隙 饨边 焊缝成型
接头型式 Q 备 注

S(film) 8(ram) p(mm) 方式

单面焊

●

’圉睁 l一2 O一1．5-e．

双面成型

坡口角度以壁厚t决

单面焊 定，原则上：t越小，a

eI豳寻 >2 65。一80。 O—1．5 O—l
双面成型 越大，t越大，a越

小。

表3法兰对接型式

壁厚 间隙 管伸长量 焊缝成型
接头型式 备 注

S(mm) a(mm) n(mill) 方式

管与法兰 白熔焊里

尺 <(I)120 间隙 2—5 口填充焊

-e． 1
。

n 0．5一l 角焊缝

管与法兰
内外均填

邕 >(I)120 间隙 5一lO
充焊接

O。5—1．5

管子与法兰的连接一般都采用双面焊，法兰焊接完毕后，管子与法兰的几何形状在建造

过程中按表4的要求进行验收检验。

表4管子与法兰焊接要求

序号 项 目 公称通径 偏差范围 略 图

200一300 ≤20’

l 法兰直角度0 磋，
<200 ≤30’ 么乒———。

200一300 ≤1．O

2 法兰面弯曲a 专变
<200 ≤O．5

3 管子弯曲a ≥40 <1．5mm／m 乇吏
≤100 ≤O．5 眄毒蚪车4 法兰螺孔偏移a

>100 <l ——’1。·——上

焊接检查：焊点牢固，正反面保护良好，焊点要小而薄。点焊起弧应在焊缝区内或起弧

板上。如采用手工钨极氩弧焊(或非溶化极自动氩弧焊接)，参照表5进行选择。
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表5手工钨极氩弧焊接参照表

壁厚 焊接电流 焊丝 喷嘴直径 氩气流量
焊接层次 备 注

mm A 中(ram) 中(mm) 升／分

l 45—60 1．5 8一10 8—12 1

2 80一“O 2 8一lO 8一12 l

3 120—140 2 10一12 10—14 1—2

4 130—160 3 12一16 lO一14 1—2

5 104一170 3 12一16 lO—14 1—2

6 150—180 3—4 12一16 12一16 2—3

8 160—190 3—4 12一16 12一16 2—3

10 170—200 3—4 12一16 12一16 3—4

焊接时填充的焊丝端部不应离开保护区。焊接完毕，焊缝冷却到300℃左右后可拿去焊

枪和拖盒，钨极伸出长度原则上不超过12ram，钨极和焊缝成900角，钛材施焊时不应有水和

有机物，施焊采用直流电源正接法，多层多道焊。下道焊缝应在前一道焊缝无污染的情况下

进行。手工多层焊或非溶化极自动氩弧焊，焊接纵环焊缝一次填充高度不应超过6ram。焊

缝的外观不应存在裂纹、气孔、夹渣、焊瘤、未溶合。凹坑等缺陷，并且咬肉深度一般不超过

0．5mm，咬边连续长度不超过80mm，焊缝两侧咬边的总长度一般不超过该焊缝长度的8％，

焊接完毕后进行清理，可用焊缝外观颜色判断焊接质量。

对焊接质量的要求：平板对接、管对接、管板焊接、筒体纵环焊缝易施焊的角焊缝等均以

3级以上为合格。不易焊接的部位以5级以上为合格。焊缝顶用丙酮清洗干净，不平整的

焊缝需打磨，由粗到细，最后用120目细金刚纱布进行精磨。管系制造完毕后必须按照相关

系统图技术要求做水压试验，试验时应先将管内空气排除于净，然后按规定逐级增加试验压

力，当达到试验压力时，应该将该压力保持5分钟，管材不得发生畸变和泄漏。保持水压的

同时还应检查各个焊接点，用木锤间断地敲击，如发现泄漏，应卸载补焊，并重新试验。

3钛合金管的清洗和搬运要求

清洗方法：以80℃热水冲洗，再用冷水冲洗。反复数次，直到清洁度符合要求。每隔30

—120分钟检查一次滤网，如果连续三次滤网的清洁度均符合要求，则本阶段的清洗为合

格。用纯净水清洗的系统，通过测取导电率的方法判定。已成型的弯管可用白布通过的方

法检查清洗质量，用石蕊纸抽试管子内外表面有无残留酸碱液存在，清洗完毕后吹干、擦净、

保养、封口。管子的储存和吊运需用专用的绝缘的吊带索具，包括棕绳、尼龙绳和外包橡皮

的钢丝绳。按照所需要安装的区域标号并妥善保管，管与管之间以及管与其他金属材料之

间要用绝缘材料隔开以防止电化腐蚀。

二钛合金("rA2)管系的安装

安装管路前检查管子、附件是否清洁，管路的安装应考虑冲击、振动、热膨胀、中心线错

位、船体变形的影响。以保证设备和管路的安全运行。应考虑进行操作、检验、维修的通达

性。两根管子的末端应自然对准，管子的接头之间，以及管子与垫板、设备、通舱管件等连接

(下转第3页)
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3 新型客渡船应专门针对当地主要渡运对象而设计。要注意船型尺度的合理选取、主甲板

及载客甲板的划分，在确保其安全情况下，提高其操纵性和运营经济性并兼顾美观、舒适。

4考虑到山区航段水流急、河道狭窄、河水变化无常等情况，新型标准化客渡船要确保其抗

沉性，设置一定数量合理的水密横舱壁，使船舶即使在发生碰撞的情况下也能有良好的抗沉

性。

5要根据各渡口渡运的实际情况、航道、水流及渡运成本等选择机动还是非动船，对于非机

动船要特别注意其型线的设计，在确保安全情况下尽量减少阻力，方便渡工渡运。

六结束语

新型标准化客渡船开发研究是交通和海事部门服务社会的具体体现，是一项“民心工

程”，标准化的客渡船大大提高了船舶的安全性，更保证了从源头上管好水上交通安全。

本小型横水客渡船开发研究项目的完成仅仅是一个良好的开端，韶关地处山区，河道狭

窄，水流湍急，各渡口渡运情况都不相同，河水变化无常，特别是山洪暴发季节，对客渡船的

安全威胁甚大。因此，要切实妥善解决小型横水客渡船的定型问题还需要一个不断总结不

断改进的过程，同时还应有一定的资金投入，建议有关单位今后能继续高度关注小型横水客

渡船的定型问题，开发出更多类型的适用于各种不同河段和渡口的优良船型。

(上接第32页)

处均应放置衬垫。衬垫应具有足够的强度，在压力作用下不脱出、不溶解、不侵蚀，衬垫的边

缘不应盖住管子或附件的流通截面，内孔一般比通径大1—2ram。

管子之间的连接可采用斯特拉勃接头，如果采用法兰连接要使用不锈钢螺栓。联接螺

栓和螺母之间应该有可靠的锁紧措施，防止因为冲击和振动而松动，法兰和法兰之间采用绝

缘材料做的垫片。

管系安装的顺序，应是先大口径后小口径。管与管接头法兰应尽可能相互错开，不应安

装在同一截面上，通舱型式在规范允许的情况下可采用RISE通舱管件。一般管系在规定

的压力下，液压试验历时20分钟，压力降不得超过5％。在密性试验发现泄漏时，应在压力

完全消除后进行修复，缺陷消除后进行第二次加压试验，当各管段工作压力不同时，按规定

的压力进行分段试验。

三钛合金管的应用体会

实践证明，钛合金具有的诸多优点将会成为船舶建造过程中选用的材料之一，但由于与

常用钢材相比其加工成本和价格太高，所以目前只在一些特殊高速船建造中得到应用，但不

同的制造工艺和加工方法是需要去了解和认识，并且在实践中逐步得到完善。
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