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摘　要：钛及钛合金综合性能优异，但由于高温活性强导致焊接氧化问题严重，特别是在很低的固态温度下仍然吸

收气体影响焊接接头质量，因此需要严格的焊接保护措施。在分析了钛合金的氧化机理及特性的基础上，系统总

结了焊接过程中的各种防氧化保护措施和具体技术。详细介绍了钛合金长直焊缝、环形焊缝、空间不规则焊缝以

及增材制造四种典型过程的防氧化保护问题，主要的防护措施有保护拖罩、封闭式充氩环境以及强制冷却三大类。

针对钛合金长直焊缝局部气体保护，一般形式为保护拖罩结合背面保护气槽以及水冷措施；对于环形焊缝的背面

保护方式，可以采用背面拖罩或者整体充氩保护的方法，其正面保护采用弧形拖罩即可；而不规则焊缝受限于空间

形状，焊接拖罩的方法不再适用，小尺寸构件可采用简易充氩保护箱，大尺寸构件保护问题亟待解决；增材制造过

程中的热积累问题也对其保护形式提出了更高的要求，目前采用具有一定气体挺度的层流惰性气体和 CO2 跟随强

制冷却的方式取得了较好的效果。
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Abstract: Titanium and titanium alloys have excellent comprehensive properties, but the welding oxid-
ation problem is serious due to the strong high-temperature activity. Especially the problem of absorb-
ing gas at solid-state temperature is significant, which affects the quality of the welding joint. Therefore,
strict welding protection measures are needed. Based on the analyses of oxidation mechanism and char-
acteristics  of  titanium  alloy,  various  anti-oxidation  protection  measures  and  specific  technologies  in
welding process are summarized systematically in this paper. Anti-oxidation protection of titanium al-
loy in four typical processes of long straight weld, circular weld, space irregular weld and additive man-
ufacturing is introduced in detail. The main protective measures include welding gas shielding trailing,
closed argon-filled environment and forced cooling. For local gas protection of long straight weld of ti-
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tanium  alloy,  the  general  form  is  welding  gas  shielding  trailing  combined  with  back  protective  gas
groove and water cooling measures. For the back protection of the circular weld, the back gas shielding
or the whole argon filled protection method can be adopted, and the front protection can use the weld-
ing gas shielding trailing. However, due to the limitation of the shape of the irregular weld, the method
of welding gas shielding trailing is no longer applicable. The simple argon-filled protective box can be
used  for  small  size  components,  while  the  protection  problem  of  large  size  components  needs  to  be
solved urgently.  The  heat  accumulation  in  the  additive  manufacturing  process  also  increases   require-
ments for its protection form. At present, good results have been achieved by the laminar inert gas and
followed by forced CO2 cooling process.
Key words: titanium alloy，welding，oxidation，local shielding

  

0    引言

钛合金除了密度小以外，还具有高比强度、耐

高温和抗腐蚀等优异的综合性能，广泛应用于航空

航天、机械、生物、能源、医疗器械等众多领域[1−2]。

随着钛及钛合金应用范围的不断扩大，其焊接问题

也变得日益突出。

钛及钛合金高温活性较强，250 ℃ 开始吸氢，

400 ℃ 开始吸氧，600 ℃ 开始吸氮。在焊接过程中

如果保护措施不当，焊缝会吸收这些有害气体导致

接头脆化。其中氧气的影响最为严重，故必须对

400 ℃ 以上的焊接区域采取适当的保护措施 [3−5]。

除真空电子束焊接（EBW）以外，其他的钛合金焊接

方法都难以避开焊接保护问题[6]。一些学者探索了

类似于真空电子束焊接的整体保护方式[7]，但空间

局限性导致其应用范围较窄，应用更为广泛的是各

种形式的局部气体保护方式，结构紧凑且空间灵活

性较好。

国内外学者针对钛合金的氧化机理，焊接氧化

问题及其保护措施等相关问题展开了系列的研究，

笔者从钛合金的氧化机理出发，对钛合金焊接的局

部气体保护方式进行综述。 

1    钛合金焊接氧化问题

钛合金从 400 ℃ 开始吸收氧气，并且随着温度

的上升吸收能力增强，生成一系列的氧化产物，使得

未被氧化污染的银白色焊缝依次被氧化为淡黄色、

蓝紫色、灰红色和灰黑色，导致焊接接头变脆，性能

下降。

一般钛合金焊接时存在着两种氧化，即液态氧

化和固态氧化。液态氧化是指焊接熔池的液态熔融

金属受大气介质的污染而产生的氧化；固态氧化是

指 400 ℃ 以上高温已凝固的钛合金焊缝金属产生

的氧化[8]。相比液态氧化而言，固态氧化对接头性

能的影响要小得多，但仍然会明显降低接头塑性。

由于实际焊接中熔池区域受到惰性气体的良好保护，

故仅讨论钛合金高温焊缝的固态氧化问题。

针对钛合金的焊接氧化问题，国内六一二研究

所[9] 研究了 TA3 钛合金不同氧化程度下的氧化产

物及力学性能。表 1 列出了未被氧化污染的接头经

过不同温度的保温处理后的接头颜色和弯曲角。可

以看出随着氧化程度的加剧，焊接接头塑性下降，焊

缝颜色依次呈现黄、紫、蓝、灰红、最后是不同程度

的灰白色。北京航空材料研究院[8] 对 TC4 钛合金

进行了不同温度下的炉中氧化试验，采用 X 射线光

电子能谱（XPS）分析其氧化膜的成分及化学价态。

钛合金发生氧化后呈现的不同颜色的氧化膜是由钛

的多种氧化物组成的，其中 TiO 为金黄色、Ti2O3 为

蓝色，TiO2 为白色。随着氧化温度的升高，氧化层

成分发生变化，即不同颜色氧化物所占比重发生变

化，从而导致氧化层颜色呈现相应的变化。
  

表 1    固态氧化试验结果[9]

Table 1    Results of solid oxidation experiment

加热温度/℃ 保温时间/min 接头颜色
弯曲角/(°)

测量值 平均值

400 30 黄 100～129 113

500 30 紫 90～112 97

600 30 蓝 102～110 106

700 30 灰红 94～116 107

800 30 灰白（浅） 88～118 99

900 30 灰白（深） 87～109 104
 

贾志强 [10] 等研究了不同温度氧化处理 2 h 对

TC21 钛合金氧化色的影响，并分析了氧化处理后试

样的力学性能及微观组织。结果表明随着氧化温度

的上升，除颜色呈一定规律性变化外，TC21 钛合金
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各力学性能均下降。600 ℃ 氧化处理后试样呈宝蓝

色，氧化温度超过 600 ℃ 后试样力学性能不再满足

使用要求，因此可将 600 ℃ 温度作为材料性能是否

满足要求的拐点温度，宝蓝色作为实际观察时对材

料性能的简单判断依据。目前工程上一般可通过目

测焊缝颜色并与钛合金氧化色标进行对比，来判断

焊缝被杂质气体污染的程度，对于被污染的焊缝，应

按照表 2 中的措施进行相应的处理[11]。由此可见，

固态下的氧化不仅仅影响表面层，而且对整个接头

性能都可能产生不利的影响。
  

表 2    钛焊缝表面不同氧化颜色的情况对比[11]

Table 2    Comparison of different oxidation colors on titanium weld surface

焊缝表面颜色 污染程度 对接头质量影响 处理措施

银白色 几乎不存在有害气体的污染 无影响

浅黄、金黄色 轻微污染 对接头机械性能影响不大

淡蓝 一般性污染 略有影响 不锈钢丝纶刷除

紫蓝、深蓝色 污染较严重 接头弯曲角下降 去除焊道及邻近金属，重新焊接

灰色或黄色粉末 严重污染 焊接区脆化 完全去除焊道和热影响区，检查保护、供气系统，试验测试后重新焊接
 
 

2    钛合金焊接局部保护方式

邹帅[12] 对近年来钛合金焊接气体保护技术的

专利进行分析，并将目前主要的保护途径分为以下

几类：改变喷嘴结构、加入拖罩、使用真空箱或惰性

气体箱、调整保护气体种类和含量、焊缝正反面气

体保护。整体保护焊接设备复杂，成本较高，且对工

件尺寸有较大限制，因此在对焊缝要求不高的情况

下，尤其是在焊接长直焊缝或者环焊缝等较为规则

的焊缝时，保证焊缝周围被氩气保护即可。整体充

氩保护应用范围非常窄，下面主要针对不同结构形

式的局部保护方式进行论述。 

2.1    长直焊缝

针对简单的平板对接类的长直焊缝，一般采用

焊接保护拖罩即可实现对钛合金正面焊缝和热影响

区的有效保护。为防止背面氧化，通常还需要搭配

背面充氩保护和强制冷却等辅助措施。这样的局部

保护方式结构紧凑，使用方便，保护效果良好。

保护拖罩一般应满足以下要求：在一定长度和

宽度范围内隔绝高温焊缝和热影响区与空气的接触；

拖罩内部应形成稳定的层流保护气体，避免因为紊

流卷入空气。

保护拖罩的典型结构如图 1[13−16] 所示。氩气通

过送气软管和横置的气体分布管首先送入保护罩的

上部腔室；在铜网气筛的作用下，均匀地进入下部腔

室形成自上向下的稳定气流并形成有效的保护。

焊接拖罩的结构设计时应注意以下要点。首先，

气筛到焊缝表面的距离要适当，一般不小于 8 mm，

距离过小时从上部腔室流出的气体还未形成稳定层

流即到达焊缝表面，距离过大时容易产生紊流，因此

距离过小或过大均不能起到较好的保护效果；第二，

保护罩结构边缘处尽量圆滑过渡不留死角，保证氩

气完全置换保护罩内的空气；第三，交接处要做好密

封，防止在细小的缝隙内流速过大形成紊流卷入空

气[17−18]。

  

铜垫板

试板
焊枪 氩气软管

保护罩外壳

气体分布管

铜网气筛

背面方槽通入氩气

 
图 1    长直焊缝焊接保护装置示意

Fig. 1    Schematic  of  long-straight  welding  seam  shielding
device

 

保护罩的尺寸参数设计应根据不同焊接工艺下

的高温区间长度而定。主要影响因素为焊接方法的

能量密度和板厚等，可采用仿真软件模拟出该种钛

合金焊接工艺的温度场，计算出合理的保护罩尺寸，

但应以最终的焊接保护效果为准[19]。以下为拖罩技

术尺寸范围：长 40～100 mm, 宽 30～60 mm，根据

板厚及热输入合理选择拖罩尺寸；氩气由进气软管

进入分布管，分布管用Ø6 mm×1 mm 的不锈钢管制

成，管上钻有上下两排直径 0.8～1.0 mm 的小孔, 孔
距 8～10 mm；铜网气筛采用单层或者多层孔径为

74 μm 左右的铜网构成[19]。

针对钛合金长直焊缝的背面保护问题，一般采
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用开方形槽的铜垫板的方式来解决。通过向方槽中

持续通入氩气来防止背面焊缝氧化。根据开设方槽

体积大小来设定提前送气时间，另外方槽两端应放

置挡块来形成密室效应，减少气体的消耗量同时降

低空气混入的可能。在中厚板多层焊接或热输入较

大的情况下，为避免热积累，铜衬垫内还可以通入循

环水进行辅助水冷。 

2.2    环型焊缝

在进行钛合金管-管/管-板对接以及一些筒体和

球体等旋转构件焊接时都涉及到一类环形焊缝的保

护问题。外部正面焊缝的保护一般是采用一种弧形

的拖罩结构，与长直焊缝的拖罩类似，如图 2[20] 所示。

拖罩与被焊工件表面要贴合良好，间隙不能太小（旋

转过程中容易卡住）也不能太大（保护气侧漏）。
  

焊接轨道
焊枪 正面尾罩

背面尾罩

支撑杆

同心转动轴

 
图 2    环缝焊接同步式背面拖罩保护示意

Fig. 2    Schematic  of  synchronous backside trailing shields
for circular welding

 

背面的保护方式有几种形式，需要根据管径和

实际工况来进行合理选择。首先，如图 3[21] 所示的

大口径短管环缝焊接时，内表面可以采用与外面类

似的弧形拖罩进行保护。此时根据管子是否转动，

内表面的保护拖罩分为固定式和同步转动式两种。

固定式结构较为简单，仅需通过支撑结构固定于熔

池及高温焊缝附近对其进行背面保护；同步转动式

则需要同步控制系统保证拖罩与外部焊枪保持同步

运动，实现全位置的正面和背面保护，结构如图 2 所

示。第二，当管径较小或者是密闭结构的焊接时，背

面保护一般都采用直接内部整体充氩气进行保护。

该背面保护方式不需要专门的拖罩，结构简单。缺

点是气体消耗量较大，一般都需要提前通气置换内

部的空气，因此内部空间越大，置换效果越差，保护

气体的纯度也就越低，保护效果也就越差。

下面是几个具体的实际工程案例。

广东省焊接技术研究所[21] 设计了一种全位置

焊缝背面观察及气体保护装置如图 3 所示，该装置

包括背面保护气罩、观察摄像头以及主体运动装置。

摄像头拍摄的画面实时显示在液晶监视器上，实现

焊前对保护位置的定位，以及焊接过程中观察背面

焊缝成形情况的功能。
  

2

5

4

3

1

 
1-剖分式轨道装置；2-焊接小车行走机构；3-背面保护及观察装

置；4-等离子弧焊接设备；5-控制系统
图 3    管道全位置等离子弧自动焊接设备

Fig. 3    Structure  of  full-position  plasma  arc  automatic
welding equipment

 

采用该全位置 PAW 自动焊接设备对Ø219 mm×
8.8 mm TC4 钛合金管道进行焊接试验，在合适的

保护气流量下，焊缝表面及背面均呈银白色，无氧化

情况[22]。

西安飞机工业集团[23] 给出了Ø114.3 mm 直径

的钛合金管对接焊缝背面同步拖罩保护的气体规范。

首先提前通 10～15 L/min 的氩气 3～5 min，焊接时

氩气流量可降低至 10 L/min，为防止管内气压过大

导致焊穿或者影响背面成形，当焊接至起始焊缝约

30～40 mm 时，氩气流量应降至 2 L/min 以下。实

际焊接时应根据管径等参数确定，并根据实际焊接

保护效果来优化。

背面同步拖罩设备较为复杂，并且通用性较差，

仅适用于管道对接环焊缝。其它类型的空间曲线焊

缝，如钛合金管相贯焊缝，以及体积相对较小的封闭

空间结构的焊接，难以实现背面拖罩跟随焊缝的同

步运动。因此灵活性较强的封闭式充氩的背面保护

方式，在实际生产中更为常见，钛合金管对接焊缝封

闭式充氩保护装置如图 4[24] 所示，一定流量的氩气

经进气管流入气体分布管，经均匀小孔的气筛作用

后形成层流保护气，密封胶带配合密封圈形成相对

密封环境，密封胶带随焊随揭，有利于较低流量下保

持较高氩气纯度。 
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焊枪

密封胶带 气体分布管

进气管

密封圈
 

图 4    环缝焊接封闭式充氩保护示意
Fig. 4    Schematic of closed Ar-filled trailing shields for cir-

cular welding
  

2.3    不规则焊缝

针对钛合金的不规则焊缝，其背面焊缝一般采

用充氩保护方式，而正面焊缝无法采用拖罩保护，并

且也没有其他合适的保护方式。针对背面焊缝充氩

保护，由于不规则焊缝的焊接构件一般不是轴对称

结构，要设计较好的分散气流的装置十分复杂。因

此通常其充氩方式更加简便，仅由密封装置和进出

气口组成即可，但也容易导致内部充气不均降低保

护效果。针对其正面焊缝保护，小尺寸构件可以通

过简易整体充氩保护箱进行整体保护，大尺寸不规

则构件的焊接保护仍是一个难题，没有通用的有效

解决办法。

对于钛合金管的相贯焊接背面保护，西安飞机

工业集团[23] 对飞机钛合金导管焊接保护进行了研

究，采用了图 5[23] 的方式对钛合金粗细两管相贯线

接头焊接进行保护，焊后焊缝内表面呈现银白色光

泽，无氧化，达到检验标准。
  

Ar

Ar

Ar

1

2 3 4

5 6

7
8

9 
1−出气管; 2、6、7−堵塞器; 3−粗管;
4−细管; 5、8−进气管; 9−出气口流线
图 5    粗细两管相贯线焊接

Fig. 5    Intersecting  line  welding  of  two  different  diameter
pipes

 

由于没有内部分散和平均气流的装置，因此这

类充氩保护方式应当合理安排进出气口，以及通气

时间和流量以及顺序。总原则为使背面焊缝处于尽

可能高纯度的惰性气体氛围，气体流量过小容易导

致焊缝保护不足产生氧化，流量过大容易导致气压

过大而影响焊缝背面成形。

司松社[25] 对某机大型钛合金支撑环组件进行

焊接保护研究，其结构如图 6[25] 所示，该支撑环组件

由两个机加工件对接焊接而成，两侧各有一排螺纹

孔，焊后形成封闭腔体结构。材料为 Ti230 钛铜合

金 ， 两 条 焊 缝 周 长 各 3 000 mm 多 ， 焊 接 处 厚 度

2.4 mm。针对焊接背面保护问题，利用其封闭腔体

结构的特点，两侧各留一孔分别作为氩气进气孔和

出气孔，其余孔均用高温胶布密封，在封闭的腔体内

形成氩气保护环境，可以防止钛合金背面焊缝被氧

化污染。
  

一孔接通氩气
其余孔用高温

胶布密封

组件 1

组件 2

焊缝 1

焊缝 2

留一孔, 散氩气
其余孔用铆钉密封

 
图 6    支撑环组件背面保护示意

Fig. 6    Schematic of  back protection of support ring com-
ponent

  

2.4    增材制造中的气体保护

由于钛合金熔点高，导热性差，焊接时接头在高

温区间停留时间长，合金元素在 β 相中的扩散系数

大，因此高温 β 相极易晶粒过热粗化，产生“β 脆

性”。这导致钛合金对电弧增材制造过程中的热积

累问题十分敏感。并且由于增材制造过程是采用逐

层堆积的方式，因此板材焊接时背面开方槽通氩气

结合水冷，以及管道焊接时内部持续通入氩气这两

种保护和冷却方式均不再适用。一些学者针对钛合

金增材制造过程中的新型拖罩保护和强制冷却进行

了研究。

Bermingham[26] 等研究了电弧增材制造过程中

TC4 钛合金氧化的敏感性问题，对比分析了图 7[26]

所示 C1～C5 五种不同拖罩保护条件下的增材试样

的氧化程度。其中，C1 为理想保护状态，即喷嘴末

端与气筛层重合，熔敷金属距多孔板离 5 mm，增材

试样冷却至室温后的外观光滑，呈银白色金属光泽；

C2 为轻微氧化保护状态，即熔敷金属距离多孔板

10 mm，试样冷却至室温后表面出现蓝绿色氧化层；

C3 为较差保护状态，即熔敷金属距离多孔板 10 mm，

且移除拖罩底部挡板，试样冷却至室温后表面出现

棕色氧化层；C4 为极差保护状态，层间不再打磨氧

化层，其他条件与 C3 相同，试样冷却至室温后表面
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出现少量棕色易脱落氧化层；C5 为无保护状态，即

不使用焊接拖罩，样冷却至室温后表面出现大量棕

色易脱落氧化层。可以看出增材制造过程中随着保

护条件的恶化，增材试样氧化程度加剧，与传统焊接

形式下的氧化规律相同。
  

C2-轻微氧化

熔敷金属表面和
多孔板距离 5 mm

熔敷金属表面和
多孔板距离 10 mm

熔敷金属表面和
多孔板距离 10 mm

C3-保护较差 C5-无尾罩保护

移除下部挡板

C1-理想保护

 
图 7    不同拖罩保护条件示意

Fig. 7    Schematics of the different trailing shield configur-
ations

 

目前增材制造过程中一般为单壁墙结构，采用

传统拖罩结构进行保护时，随着熔敷层数的增加，保

护气拖罩高度随着焊枪上升而不断增加，其下沿无

法与基板贴合形成半封闭式结构，导致焊接保护过

程中极易卷入空气。

Ding 等[27] 研制了一种基于层流的新型拖罩气

体保护装置，与传统拖罩相比，该拖罩主要改进结构

在于中间采用蜂窝状结构作为气体层流限制结构。

其原理为通过降低侧壁处气体流速来减少紊流的发

生，并且长径比大于 8 的情况下具有较好的层流效

果。在蜂窝结构出口处速度分布见图 8[27]，最终经

过金属网筛后形成速度均一的层流。当拖罩下沿与

增材试样顶部距离为 5.0 mm 时，可使得增材试样

顶部 30 mm 高度范围内的氧含量低于 0.2%，与传

统拖罩相比改善了 3 个数量级左右[27]。

Wu[28−30] 等人对 Ti6Al4V 合金的非熔化极电弧

增材制造提出了采用 CO2 强制冷却熔敷金属的抗

氧化方案，试验装置如图 9[28] 所示。通过在保护拖

罩后部再附加一个 CO2 喷嘴，熔敷完一层焊缝金属

后电弧熄灭焊枪仍继续运动，熄弧的同时迅速开启

CO2 喷嘴开关，使得 CO2 气流对熔敷层金属进行逐

步冷却。并与自然冷却条件下层间温度分别为 100、

200、300 ℃ 的增材试样的表面氧化情况进行了对

比，如图 10[28] 所示。结果表明，采用 CO2 强制冷却

显著降低了钛合金电弧增材制造过程中的表面氧化

现象，还有利于细化组织和提高力学性能。
  

入口

蜂窝结构后的气流 金属网筛后的气流

10

10

90

15

扩散室

金属泡沫

蜂窝结构

沉降室

金属网筛

 
图 8    层流局部保护装置设计

Fig. 8    Laminar flow local shielding device design
  

电磁阀
保护气尾罩

喷嘴

基板

CO
2
 气瓶

30°

TIG 焊枪

送丝机

工作台

焊接方向 Ar 气瓶 
图 9    采用层间强制冷却措施的非熔化极电弧增材制造系统

示意
Fig. 9    Schematic  diagram  of  the  GT-WAAM  deposition

system with forced interpass cooling

  

7 mm 7 mm

(a) 100 ℃ (b) 200 ℃

7 mm 7 mm

(c) 300 ℃ (d) CO2 强制冷却 
图 10    Ti6Al4V 增材试样的表面外观

Fig. 10    The surface appearance of Ti6Al4V parts fabricated at different conditions
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3    总结

钛合金高温活性强，400 ℃ 开始吸收氧气且随

温度上升吸收程度加剧，钛合金焊接时极易发生氧

化污染，接头性能恶化。钛合金焊缝随氧化程度上

升，其表面呈现一系列的颜色变化，焊缝的颜色是评

价保护效果的有效判断依据。

针对钛合金长直焊缝局部气体保护，一般形式

为保护拖罩结合背面保护气槽以及水冷措施。与钛

合金长直焊缝相比，环形焊缝在背面保护方式上有

较大区别，可以采用背面拖罩或者整体充氩保护的

方法，正面保护采用弧形拖罩即可。而不规则焊缝

受限于空间形状，其背面保护只能采用整体充氩保

护的方法，正面保护也无法采用常见的拖罩形式；针

对小尺寸构件尚可通过简易的整体充氩保护箱来进

行保护，而大尺寸构件的正面保护问题仍亟待解决。

钛合金增材制造是近年来的研究热点。而增材

制造由于逐层累积高度逐渐增加的特点，传统拖罩

和背保护的方式不再适用；并且增材制造过程中的

热积累问题也对其保护形式提出了更高的要求。目

前采用具有一定气体挺度的层流惰性气体和 CO2

跟随强制冷却的方式取得了较好的效果。

目前的科研工作和实际生产中应用最多的保护

形式仍为结构简单的焊接拖罩，对于常见的较为规

则的焊缝形式，如板材对接或角接时的长直焊缝，管

材对接时的环形焊缝，采用合适的焊接拖罩即可对

焊缝进行有效的保护。针对结构复杂的空间焊缝形

式，若附加焊接拖罩不会影响正常焊接作业，且对焊

缝质量要求不是特别严格的情况下，仍可采用焊接

拖罩进行保护，但会减弱焊缝保护效果，适用于对焊

缝质量要求不是特别严格的场景下使用。而对于焊

缝质量要求极为严格的空间复杂焊缝，目前只能采

用整体保护形式，保护效果较好，但是设备较为复杂。

针对局部保护形式中各种形式的焊接拖罩，其

内部结构基本相似，尺寸参数设计应根据不同焊接

工艺下的高温区间长度而定，但实际应用中大多通

过经验所得。因此为了提高设计效率，可通过热输

入和板厚等关键参数建立高温区间的近似计算模型，

或者采用仿真软件模拟钛合金焊接的温度场，得到

需要进行保护的高温区间范围，进而计算出合理的

保护罩尺寸，但应以最终的焊接保护效果为准。

针对整体保护形式，一般为密闭的充氩舱室结

构，对小尺寸的空间复杂结构件确实有良好的保护

效果，但其设备较为复杂，并且对体积巨大的整体钛

合金结构件同样难以适用，因此大尺寸构件的保护

问题仍亟待解决。
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