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[ 摘要 ]   利用双侧激光同步焊接的方法获得 TC4
合金 T 形接头，对接头进行光学显微组织观察以及拉伸

性能测试，分析了接头的显微组织与力学性能。结果表

明，T 形接头母材显微组织为 α+β 等轴组织。焊缝区

显微组织由粗大的 β 柱状晶和网篮状马氏体组成，蒙

皮侧焊缝区柱状晶和马氏体晶粒比加强筋侧细小。热

影响区显微组织由细小的针状马氏体、针状 α 相和少

量等轴初生 α 相组成，蒙皮侧热影响区比加强筋侧窄。

T 形接头焊缝区拉伸强度大于母材， 接头拉伸断裂均发

生在离焊缝中心较远的母材上。
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[ABSTRACT]  TC4 T-joints are welded by using 
double-sided laser beam welding, and the microstructure 
characteristics and mechanical properties of the welded 
joints are investigated using optical microscope observa-
tion and tensile testing. The results show that the micro-
structure of base metal is α+β equiaxed structure. The 
microstructure of weld seam is composed of coursed β 
columnar crystals and basket-like martensite, and the size 
of β grains and martensite of weld seam near skin are finer 
than that near stringer. The microstructure of heat affected 
zone is consisted of needle martensite α, aciculate α and 
little primary α phase, and the heat affected zone near skin 
is smaller than that near stringer. Meanwhile, the tensile 
strength of weld seam is higher than base metal. The frac-
ture occurs on the base metal away from the weld seam 
during the tensile tests of the joints.
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钛合金因具有高比强度、高比刚度、抗蠕变、耐高温

和良好的焊接性等优点而广泛应用于飞机机体结构制

造中，如钛合金带筋壁板结构的制造 [1]。因受整体成形

和数控加工能力的限制，机身壁板结构蒙皮与加强筋之

间主要依靠铆接和电阻焊技术实现连接，但其存在机身

重量增加和生产效率较低的局限性。为实现壁板类结

构的轻质、高效、低成本制造，近年来开发出了一种新技

术—双光束（双侧）激光焊接技术 [2]。

双光束激光焊接是通过在加强筋两侧同时，同步进

行激光焊接，从而实现蒙皮与加强筋之间的连接，该技

术不需要加强筋翻边和铆钉，可明显减轻结构质量并提

高生产效率，因此，成为壁板类结构轻质、高效制造的理

想选择 [3-4]。

近年来，国内外学者相继开展了双侧激光焊接技术

相关研究。Prisco 等 [5] 研究发现双侧激光焊接 T 形接

头中焊缝分布对接头性能有显著影响，焊缝区最好不要

超过蒙皮厚度的 30%。Squillace 等 [6] 研究了填充焊丝

对接头力学性能的影响，发现添加具有较高熔化潜热的

焊丝可改善接头软化现象。杨志斌等 [7-8] 研究了双侧激

光焊接铝合金 T 形接头的焊接工艺、补焊工艺和力学性

能，发现光束入射位置和入射角度对接头成形质量和力

学性能有显著影响，合金元素的蒸发导致了焊接接头具

有一定程度的软化现象，采用双侧填丝补焊方法能够有

效消除焊缝原始缺陷而获得成形良好的接头。陶汪等 [9]

指出在满足焊缝熔透要求的情况下，采用前送丝方式并

增加填丝角度，可降低 T 形接头内部的气孔缺陷。然而，

这些研究大多针对铝合金结构，有关钛合金双侧激光焊

接的公开报道极其少见。

本文以钛合金机身壁板双光束激光焊接技术开发

为背景，以 TC4 钛合金双光束激光焊接 T 形接头为对

象，通过对接头进行光学显微组织观察和拉伸性能测

试，研究接头各个区域的组织特征和拉伸性能，为双光

束激光焊接技术在钛合金机身壁板类结构中的应用提

供依据。

1   试验材料与方法

加强筋与蒙皮分别采用 1.5mm 和 2.0mm 厚的退火

态 TC4 钛合金 (GJB 2505-1995 M)，填充焊丝采用直径

为 1.0mm 的 TC4 同质焊丝，材料化学成分和含量如表 1

双光束激光焊钛合金 T 形接头的组织特征与力学性能
Microstructure Characteristics and Mechanical Properties of Double-Sided Laser Beam Welded 

Titanium T-Joints
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所示。焊前采用机械打磨和化学清洗 2 种方法对待焊

试件进行处理。

T 形接头焊接所用设备为德国 Trumpf 公司生产

的 HL3006D YAG 激光器和 High YAG 透射聚焦式焊

接头，其最大输出功率为 3kW，焦距为 200mm，光斑直

径为 0.6mm。配合日本川崎六轴联动机械手和奥地利

Fronius KE7000 送丝系统进行焊接试验，所用焊接工艺

参数如表 2 所示，保护气体为 Ar 气。

利用线切割在垂直于焊道方向切取 T 形接头金相

试样，焊缝位于试样中心部位。经打磨、抛光和腐蚀后

制成金相试样。所用腐蚀剂为 HF:HNO3:H2O=1:12:50。

利用 OLYMPUS BX51M 型光学显微镜对接头宏观形貌

和接头各区域的微观组织形貌进行观察分析。

根据 HB 5143-96[10]，设计母材和 T 形接头拉伸试

样，试样垂直于焊缝方向截取，使焊缝位于试样中心，试

样几何形状与尺寸如图 1 所示。本研究设计了 2 种试

样形式：（1）标准拉伸试样，中间为平行段（图 1（a））；（2）

中间圆弧试样，焊缝中心为最大受力位置（见图 1（b））。

室温拉伸试验在 MTS 万能试验机上进行，拉伸性能取

至少 3 组有效数据的平均值。

2   试验结果与分析

2.1   接头横截面宏观形貌

图 2 所示为双光束激光焊接 TC4 合金 T 形接头

宏观形貌照片。可以看出，焊接接头成形良好，不存

在咬边和夹杂等缺陷。接头可分为 3 个区域：焊缝

区、热影响区和未受热影响的母材。焊缝轮廓清晰

可见，为近似扇环形。焊缝和热影响区较窄，相比蒙

皮侧热影响区，加强筋侧热影响区略宽。焊缝区宽

度 约 为 700~1500μm，加 强 筋 侧 热 影 响 区 宽 度 约 为

200~700μm，蒙皮侧热影响区宽度约为 200μm。

2.2   接头显微组织

双光束激光焊接 TC4 合金 T 形接头的显微组织如

图 3 所示。图 3（a）为母材的显微组织。可以观察到

母材组织为 α+β 等轴组织，β 相薄层分布在粗大的

等轴 α 相周围。由于原始试板经过轧制处理，母材晶

粒呈流线状分布。焊缝区显微组织与母材相比发生了

显著变化，主要由凝固形成的粗大 β 柱状晶组成（见图

3（b））。β 柱状晶从靠近蒙皮和加强筋两侧熔合线处

的母材熔化表面联生结晶，向焊缝中心生长，蒙皮侧与

加强筋侧的柱状晶生长方向均垂直于熔合线，这与熔池

热传导方向一致。β 柱状晶内分布着大量快冷形成的

针状马氏体 α’，针状马氏体相互交错排列形成网篮状

马氏体组织（见图 3（c）。与加强筋侧焊缝区相比，蒙

皮侧焊缝区较窄，且 β 柱状晶和马氏体尺寸均较细小。

热影响区显微组织如图 3（b）和 3（d）所示，可以看出

热影响区显微组织比焊缝区组织细小，近焊缝热影响区

存在一个细窄的过热粗晶区，近母材热影响区存在一个

细晶区。热影响区组织形态由细小的针状马氏体、针状

α 相和少量等轴初生 α 相组成。

双光束激光焊接 TC4 合金 T 形接头不均匀的组织
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图1 拉伸试样几何尺寸 (mm)

Fig.1 Geometry of tensile specimens

加强筋

蒙皮

图2   双光束激光焊TC4合金T形接头宏观照片

Fig.2   OM photo of TC4 T-joints by double-sided laser beam 

welding

表1 试验材料的化学成分(质量分数)

Al V Fe C N H O Ti

5.5~6.8 3.5~4.5 ≤ 0.30 ≤ 0.10 ≤ 0.05 ≤ 0.015 ≤ 0.20
余
量

表2 双光束激光焊接工艺参数

激光功率
P/kW

焊接速度 /
（m·min-1）

送丝速度 / 
（m·min-1）

保护气流量 / 
（l·min-1）

光丝夹角
/（°）

2.2~2.8 5~12 3~5 25 45

%



成形组织结构与性能测试 FORMING MICROSTRUCTURE AND PERFORMANCE TEST

106 航空制造技术·2015 年第 17 期

形态与母材自身的特点和激光焊接特性密切相关。作

为高能束焊接技术，激光焊接具有加热峰值温度高，加

热速度和冷却速度快等特点。TC4 合金双光束激光焊

接过程中，填充焊丝和母材局部熔化，焊接熔池进行了

短暂而复杂的冶金反应后凝固，焊缝金属一次结晶显微

组织由单相 β 组成。钛合金由于导热性较差，热容量

大，β 相极易快速长大，生成粗大 β 柱状晶。焊接熔

池完全凝固后，随着连续冷却过程的进行，焊缝金属发

生固态相变。由于冷却速度极快，焊缝金属由 β 相通

过原子扩散析出稳定态 α 相的过程来不及进行，而是

通过切变相变生成马氏体 α’，马氏体 α’交叉排列形

成网篮状马氏体组织。相比于加强筋侧，蒙皮侧具有较

大的有效散热面积和更高的热传导效率，因此，蒙皮侧

冷却速度较快且 β 柱状晶生长速度较快，这就使得蒙

皮侧柱状晶区略宽，且柱状晶和马氏体晶粒较细小。接

头热影响区组织主要取决于焊接过程中所经历的热循

环。双光束激光焊接 TC4 合金 T 形接头的热影响区最

高加热温度比焊缝低，高温组织由 α 相和 β 相组成；

冷却时，冷却速度小于焊缝区，因此，β 相除了通过切

变相变生成针状马氏体外，一部分 β 相通过原子扩散

产生针状 α 相，初生 α 相无相变。因此，该区域显微

组织为细小的针状马氏体、针状 α 相和少量等轴 α 相，

且针状马氏体比焊缝少。另外，由于蒙皮侧冷却速度比

加强筋侧快，加强筋侧高温停留时间长，从而造成加强

筋侧热影响区宽度大于蒙皮侧。

2.3   接头拉伸性能

焊接接头作为组织和力学不均匀体，通过静力拉

伸试验只能得到其拉伸强度。表 3 为双光束激光焊接

TC4 合金 T 形接头和母材的拉伸性能。可以看出，T 形

接头拉伸时，其断裂部位处于距焊缝中心较远的母材

上。接头的拉伸强度约为 1086MPa，与母材拉伸强度近

似。由于焊接接头都是在母材上断裂，因此，接头更多

的反映了母材的性能特征。

为了获得焊缝区的拉伸强度，设计了新的拉伸试样

形式（见图 1（b）），试样中间段设计为圆弧，焊缝中心

具有最小截面积。加载过程中焊缝区将处于最大应力

状态，使得断裂位置处于焊缝区，从而获得焊缝拉伸强

度。图 4 所示为该形式 T 形接头拉伸试样的断裂位置，

可以看出，断裂发生于焊缝区，因此该类试样拉伸获得

的拉伸强度可反映焊缝区强度。所得焊缝区拉伸强度

为 1112MPa。从图中还可发现断裂从蒙皮侧焊趾处发

生，这可能是由于蒙皮侧焊趾处应力集中程度最大造成

的，因此，蒙皮侧焊趾是 T 形接头焊缝区的薄弱环节。

比较母材、焊缝区和 T 形接头的拉伸强度（见图 5），发

现焊缝区拉伸强度高于母材。

焊接接头的力学性能与组织形态密切相关。双光

焊接接头

图5 母材、焊缝和焊接接头拉伸强度比较

Fig.5 Comparison of tensile strength among base metal, weld 

seam and welded joints

焊缝焊接接头

拉
伸

强
度
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b 

/M
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（a）母材

（c）焊缝区 200X

（b）焊缝区 100X

（d）热影响区

图3   双光束激光焊TC4合金T型接头的显微组织

Fig.3   Microstructure of TC4 T-joint by double-sided laser beam 

welding

图4   焊缝区断裂位置
Fig.4   Fracture position of weld seam

表3   母材与焊接接头的拉伸性能

试样位置 拉伸强度 σb/MPa 标准差 断裂位置

母材 1088 9.53 ——

焊接接头 1086 5.81

（下转第 109 页）
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平衡组织增多，材料脆化。

3.3   TC4 板材超塑性

通过对超塑 TC4 板材进行冷轧加工率和组织优化，

选择工艺优化后的板材（26.3% 冷变形 +860℃ /60min

退火）进行超塑性能测试，试验条件为： 870℃，应变速

率 ε=2.4×10-3/s。

4   结论

（1）增加冷轧加工率，经 840~880℃退火，有利于超

塑用 TC4 板材得到均匀、无畸变、细小的再结晶组织，晶

粒尺寸为 4.1~5.3μm。（2）在 820~860℃保温 1h 热处理，

超塑用 TC4 板材的室温良好，强度为 1065~1048MPa，

延伸率为 17%~18.5%。（3）大冷轧加工率和中高温热

处理后，超塑 TC4 板材在 870℃，应变速率为 2.4×10-3/s

时，延伸率可达到 894%。
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表2   TC4板材的超塑性能
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图4   TC4板材的力学性能与退火温度的关系曲线

Fig.4   Dependence of TC4 mechanical property on annealing 

temperature

（上接第 106 页）

束激光焊 TC4 合金 T 形接头焊缝区和热影响区均存在

钛马氏体，钛马氏体是一种硬脆相，对合金有一定的强

化作用 [11]。因此，T 形接头焊缝区的拉伸强度高于母材，

母材是整个接头的薄弱环节。但钛马氏体作为置换式

过饱和固溶体，其对合金的强化作用较小，因此，与母材

相比，焊缝区强度增加不超过 5%。

3   结论

（1）采用双光束激光焊接 TC4 合金 T 形接头，焊缝

成形良好，焊缝形状为近似扇环形。与蒙皮侧相比，加

强筋侧焊缝区略窄，而热影响区略宽。

（2）T 形接头母材显微组织为 α+β 等轴组织；焊

缝区显微组织由粗大的 β 柱状晶和柱状晶内快冷形成

的网篮状马氏体组成，蒙皮侧焊缝区内柱状晶和马氏体

晶粒比加强筋侧细小；热影响区组织由细小的针状马氏

体、针状 α 相和少量等轴 α 相组成。

（3）母材、焊缝区和 T 形焊接接头的拉伸强度分别

为 1088MPa、1112MPa 和 1086MPa。焊缝区拉伸强度高

于母材。
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