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焊接技术WELDING TECHNOLOGY

[ 摘要 ]   采用 X 射线法测量焊接残余应力，对比

研究了 TC4 钛合金薄板激光焊和激光修饰焊的残余应

力分布规律与特点。结果表明：激光修饰焊未改变 TC4
钛合金薄板激光焊接接头残余应力的分布特征；激光

修饰焊可以显著降低焊接接头横向残余应力，X 方向

上的最大残余压应力由原来的 409MPa 降到 345MPa，

Y 方向则从 316MPa 降至 278MPa，在焊缝两侧 8mm 范

围内，应力值波动很小，基本呈现均匀分布，对于焊接

纵向残余应力激光修饰焊只是略微降低应力波动幅度；

与激光焊的接头边缘处相比，由于边缘效应激光修饰

焊接产生的残余应力释放幅度较低，从 27%~42% 降到

10%~18%。

关键词： X 射线法 TC4 钛合金 激光焊接 焊

接残余应力 边缘效应

[ABSTRACT]   X-ray diffraction (XRD) method 
is used to determine the distribution of residual stress in 
laser beam welding (LBW) and laser modification welding 
(LMW) joints of TC4 titanium alloy. The results show that 
the characteristic of LMW residual stress is similar to that 
of LBW, but the magnitude of transverse residual stress is 
much lower obviously, the stress peak of X-direction falls 
from 409MPa to 345MPa and Y-direction is from 316MPa 
to 278MPa. On both sides of the weld within 8mm, al-
teration of stress is little. For longitudinal residual stress, 
LMW only reduces amplitude of stress slightly. Besides, 
due to the edge effect, the released stress values are down 
from 27%~42% to10%~18% at joint edge.
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随着航空、航天及国防工业的快速发展，各种高强

度、耐高温合金、轻质合金等得到了广泛的应用，对焊

接工艺和焊接质量提出了越来越高的要求，传统熔焊

工艺在高技术制造领域已难以适应其发展趋势，激光焊

接因具有高能量密度、焊接变形小及能实现难熔金属

焊接等优点，而成为先进技术和焊接工艺发展的重要研

究方向，也是国防工业中必不可少的特种焊接技术。在

激光焊接过程中，能量密度很高的激光束作用于工件上

的很窄的区域，使材料局部熔化、汽化，从而形成“小孔

效应”，并随激光束移动在热源后面熔化的高温金属冷

却形成焊缝。由于激光焊接加热集中，焊接接头温度梯

度变化大、焊件小，焊接残余应力的产生是不可避免的。

焊接残余应力对焊接结构的脆性断裂、疲劳断裂、应力

腐蚀等具有重要的影响。对于精密制造而言，很小的焊

接残余应力也将破坏结构的完整性。因此，确定激光焊

接残余应力的大小及其分布规律一直是人们所关注的

焦点问题之一。

钛合金具有比强度高、抗腐蚀性好、耐高温以及韧

性和焊接性较好等一系列优点，所以在航空航天飞行器

中推广应用钛合金焊接结构已成为人们关注的重点。

钛合金激光焊被视为一种理想的焊接方法。然而，利用

激光焊接钛合金时会产生咬边、焊塌等焊缝成形不良的

问题。为解决这些问题，修饰焊是一种有效的工艺途径，

即利用离焦激光束作用于焊缝表面，使焊缝表面形成浅

而宽的局部熔化，以消除焊缝表面的成形缺陷。许飞等
[1] 的研究工作表明：激光修饰焊不仅可以显著改善铝合

金焊缝咬边、下塌等成形不良缺陷，减小焊缝表层气孔，

还可以细化接头组织，在一定程度上提高接头的强度和

塑性。但是，修饰焊对焊接接头的残余应力是否有影响，

目前还未见报道。

目前，测量激光焊接头残余应力的方法有很多，概

括起来可分为应力释放法和无损测试法 2 大类。应力

释放法主要方法有切条、逐层切削、盲孔（小孔）等方法。

因其对结构有不同程度的破坏，故多用于实验室研究，

无法实时应用于工程实践中。近年来，国内外许多学

者 [2-7] 利用 X 射线衍射法测量残余应力，如雷玉成等 [2]

利用 X 射线应力测定仪测定了 CLAM 钢激光焊 T 形接

头残余应力。而 Stone[3] 同样把 X 射线衍射法应用到了

WASPALOY 合金电子束焊板的残余应力的测量上。X
射线衍射法对结构没有破坏，但主要测试表面的残余应

力，测试技术要求也较高，但对于薄板，这种方法在一定

程度也可以揭示薄板结构的残余应力分布特征。 

钛合金薄板激光修饰焊残余应力研究

Study on Residual Stress for Thin Plate of Titanium Alloy by Laser Modification Welding

武 汉 理 工 大 学 材 料 科 学 与 工 程 学 院    王俊杰    常  明
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为此，本文采用了 X 射线衍射法测量了 TC4 薄板

钛合金激光对接焊接接头和激光修饰焊对接焊接接头

的残余应力，通过对比分析，了解修饰焊接对薄板激光

焊接接头残余应力的影响，为工程实践提供数据参考，

为修饰激光焊接理论分析提供测试数据。

1  试验材料和方法

1.1  焊接试验

试 验 材 料 为 1.5mm 厚 TC4 钛 合 金 板 材，化

学 成 分 及 力 学 性 能 见 表 1、表 2。 试 板 尺 寸 为

300mm×100mm×1.5mm。焊前用化学清洗去除试板表

面的油污和氧化层。试验采用由 ABB 机械手控制的激

光焊接系统，激光器为 5kW 的 YLS-5000 型大功率光纤

激光器，激光束模式为多模，激光通过光纤传输并反射

聚焦后到达工件，焦斑直径 0.32mm，波长 1060nm。焊

接试验采用平板对接。焊接过程中工件静止，由机械手

带动激光头相对运动来实现激光焊接。试件 1 是直接

利用光纤激光焊接的，试件 2 先用光纤激光焊接，再在

其焊缝表面利用激光焊修饰，具体焊接工艺参数见表3。 

1.2  残余应力的测定

采用 LXRD 残余应力测试仪测定试件 1 和试件 2

的残余应力。由于件板表面存在氧化膜等杂质，射线容

易被这些杂志吸收或散射，使得测量结果不能反映试件

表面真实的应力状况。因此，残余应力测试前对试板进

行酸洗以去除表面的附加应力层。分别测试沿着焊缝

方向残余应力和垂直于焊缝方向残余应力，即测量焊

接接头纵向残余应力和横向残余应力。每个测量点测

量 2 个方向的残余应力 X 方向 σX 和 Y 方向 σY，测试点

位置如图 1 所示。具体的，纵向残余应力测试点均匀分

布，依次间隔 10mm 取 1 个测量点，共取 29 个测量点。

横向残余应力测量点，由于结构上的对称性，只测量了

焊缝一侧的残余应力值，测量点距焊缝中心的距离逐步

增大，在焊缝附近间距小，远离焊缝间距大。分别为 0、

1mm、2 mm、3 mm、4 mm、6 mm、8 mm、10 mm、12 mm、14 

mm、19 mm、24 mm、29 mm、34 mm、39 mm。

3  试验结果及分析

3.1  TC4 钛合金激光焊残余应力

图 2 为试件 1 沿着焊缝的残余应力即纵向残余应

力，Y 方向的残余应力均为拉应力，除了焊缝边缘处，应

力值波动较大之外，其余残余应力值大约在 550MPa（约

0.6σ0.2）上下波动，波动幅度不大，X 方向的残余应力相

表1  TC4钛合金化学成分 %

化学
元素

Al V Fe N C H O Ti

质量
分数

6.41 4.15 <0.05 0.032 0.035 0.0007 0.063 余量

抗拉强度
σb/MPa

屈服强度
σ0.2/MPa

延伸率
δ/%

弹性模量
E/GPa

泊松比 μ

975 920 12 109 0.34

表2   TC4钛合金力学性能

试件编号 焊接功率 P/kW 焊接速度 V/（m·min-1） 离焦量 ∆f/mm 修饰焊功率 P'/kW 修饰焊速度 V'/ (m·min-1) 修饰焊离焦量 ∆f'/mm

1 1.8 2.1 0 — — —

2 1.8 2.1 0 2.0 1.5 80

表3   焊接工艺参数

图1   测量点位置示意图

Fig.1  Measurement points on laser welded joint 
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图2   激光焊纵向残余应力

Fig.2   Longitudinal residual stress of fibre laser welding joint for 

TC4 Titanium alloy
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对 Y 方向的非常小，在 0 左右浮动，出现了压应力，最

大压应力值约为 200MPa。图 3 为试件 1 平行于焊缝方

向的残余应力即横向残余应力，横向残余应力基本分布

在焊缝两侧大约 15mm 范围内，除了焊缝上出现了拉应

力，其余均是压应力，在焊缝两侧约 6mm 处出现了最大

压应力，应力值为 409MPa。另外，由于边缘效应 [8]，即

厚板边缘无约束或微弱约束附近区域将发生应力释放，

且释放范围只影响边缘附近的应力分布。TC4 钛合金

经激光焊引入的残余应力，在焊接接头边缘处发生部分

应力释放，相对于平均应力，大约释放 27%~42%。

3.2  TC4 激光修饰焊残余应力

图 4、5 为激光修饰焊缝残余应力的分布状况。图

4 为激光修饰焊纵向残余应力，Y 方向的残余应力基本

在 550MPa 左右变化，变化幅度较小，X 方向的残余应

力大约在 0 上下波动。图 5 为激光修饰焊横向残余应

力，X 方向和 Y 方向的残余应力均在分布在焊缝两侧大

约 18mm 范围内，X 方向的最大压应力约位于焊缝两侧

的 2mm 处，压应力值为 345MPa，而 Y 方向的最大压应

力约出现在焊缝两侧的 4mm 处，值为 278MPa。激光修

饰焊过后，接头边缘处应力释放约为 10%~18%。

3.3  TC4 激光焊修饰焊对激光焊残余应力的影响

激光修饰焊可以略微降低焊缝纵向残余应力的波

动幅度，但对改善焊缝的纵向残余应力的作用不大，

如图 2、4 所示。激光修饰焊可以显著降低横向残余应

力，X 方向上的最大残余压应力由原来的 409MPa 降到

345MPa，Y 方向则从 316MPa 降至 278MPa，并且在焊缝

两侧的 8mm 范围内，应力值波动很小，基本呈现均匀分

布，如图 3、5 所示。对于承力构件，较高的残余应力值

将会降低接头的疲劳强度和腐蚀抗力，并且较高的残余

压应力值也会减小结构的稳定性极限。因此，激光修饰

焊将有助于提高 TC4 钛合金焊接构件的疲劳强度寿命

及结构稳定性。激光修饰焊可以降低残余应力峰值和

使残余应力分布均匀的可能原因是在激光修饰焊时，增

大了离焦量（∆f=80mm），采用激光热导焊接模式，修饰

焊接加热宽度增大，从而使焊缝的温度场扩大且均匀，

由于焊接残余应力的自平衡理论 [9]，最终使得残余应力

值峰值降低且呈均匀分布。

4  结论

（1）TC4 钛合金激光修饰焊和激光焊的残余应力分

布规律相似，纵向残余应力均是残余拉应力，横向残余

应力则分布着压应力。

（2）激光修饰焊对 TC4 钛合金激光焊的纵向残余

应力影响不大，略微降低了其波动幅度，但激光修饰焊

可以显著降低 TC4 钛合金激光焊的横向残余压应力的

峰值，并使得其距离焊缝两侧约 8mm 范围内的横向残

图3   激光焊横向残余应力

Fig.3   Transversal residual stress of fibre laser welding joint for 

TC4 Titanium alloy
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Fig.5   Transversal residual stress of fibre laser modification 

welding joint for TC4 Titanium alloy
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Fig.4   Longitudinal residual stress of fibre laser modification 

welding joint for TC4 Titanium alloy （下转第 85 页）
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用该材料生产的军用高功率增压柴油机活塞已通过了

发动机 800h 台架试验和 1.0×104km 跑车试验，其综合

性能优于德国马勒公司产品，完全达到进口活塞的材质

要求。

（5）石墨纤维增强铝基复合材料在空间遥感器镜

筒结构中的应用。

20 世纪 60 年代，美国就采用 B/Al 复合材料管材制

造航天飞机轨道器主骨架，较原设计的铝合金框架减重

45％。采用 42.2% P100 石墨纤维增强 6061 铝制成的

哈勃太空望远镜天线悬架是石墨纤维增强铝基复合材

料在航天器上的典型应用。

加拿大航天局分别应用碳化硅增强铝基复合材料

和铍铝合金制成的超轻激光扫描镜将用于新一代的空

间视觉系统（Space Vision System）。其他多种复合材料

在卫星的展开式天线和空间相机的反射镜上也有所应

用。

北京空间机电研究所曾经采用非连续碳化硅增强

铝基复合材料（SiCp/Al）制造空间相机的镜盒和镜身。

北京航空材料研究院采用无压浸渗复合方法制备了用

作空间光机结构件的高体份 SiC/Al 复合材料。另外，多

种树脂基碳纤维复合材料还被用来制造空间相机的遮

光罩、镜筒和底板 [6]。

（6）纤维增强铝基复合材料在输电导线中的应用。

连续氧化铝纤维增强铝基复合芯输电导线以其重

量轻、强度大、蠕变小及线膨胀系数小等优点，逐渐被研

究人员重视。连续氧化铝纤维增强铝基复合材料是首

次应用于输电导线，作为导线的承力部分 [7]。

铝基复合材料具有的特性使其在民用领域中得到

较为广泛的应用。日本丰田公司 1983 年首次成功地

用 Al2O3/Al 复合材料制备了发动机活塞，与原来的铸

铁发动机活塞相比，质量减轻了 5％ ~10％，热导性提

高了 4 倍。

铝基复合材料在制造自行车、医疗器具及运动器

械等其他高性能要求的零部件中也得到广泛应用，如

电子封装复合材料、计算机光盘及汽车刹车盘等，促进

这些工业成为新的经济增长点。其作为功能材料，可

望在机械、冶金及建材等工业部门得到更广泛的应用。

4  结束语

 纵观国内外，对铝基复合材料的应用研究主要集

中在 SiC 颗粒增强铝基复合材料，并且取得很大的成就。

少数国家（如美国、日本、加拿大等）已进入应用阶段，

取得了显著的经济效益。铝基复合材料的应用领域包

括在交通运输工具中的应用，在航空航天领域的应用，

在兵器武装中的应用， 在电子和光学仪器中的应用等。

从发展趋势看，21 世纪初非连续增强铝基复合材料不

仅会成为航空航天和空间领域中不可替代的重要材料，

而且会逐步拓宽民用市场，预计在本世纪将会大批量生

产和应用。
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余应力分布较为平缓。

（3）在焊接接头边缘处，激光修饰焊较激光焊，由

于边缘效应而产生的残余应力释放，释放幅度较低，从

27%~42% 降到 10%~18%。
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