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钛合金有高比强度，良好的抗腐蚀、抗蠕变和焊接

性等优点，广泛用于航空航天、船舶、汽车和化学工业 [1]。

传统 TC4 厚板焊接方法主要有 TIG 焊和真空电子束焊

等 [2-3]。TIG 焊焊接厚板一般采用开坡口多层多道焊接

方式，焊接坡口角度一般大于 30°，因此存在焊接速度

较慢、焊接变形大、残余应力大、焊缝组织粗大、焊缝中

会存在夹钨等缺陷 [4-5]。真空电子束焊构件结构尺寸受

限于真空室尺寸，因而不能焊接大型结构件。近年来，

光纤激光器飞速发展，其器输出功率高、光束质量好，焊

接柔性高，有望成为金属材料厚板焊接的理想选择。与

传统焊接技术相比，激光窄间隙焊接线能量较小，焊接

厚板时冷却速度较快，热影响区窄，焊接接头的残余应

力和变形较小 [6]。传统焊接技术窄间隙焊接时，通常通

过开坡口、多道多层填丝焊实现。激光窄间隙焊接一般
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采用开 I 型或 V 型坡口的单道多层焊，填充面积较少，

有效节约了焊材，使焊接效率进一步提高 [7-9]。目前，国

内外有关光纤激光焊接厚板钛合金的研究还鲜见报道。

因此，本研究以 12mm 厚 TC4 钛合金为对象，研究窄间

隙光纤激光焊接工艺对钛合金焊缝成型和焊接缺陷的

影响，并分析接头各区域组织和显微硬度，为后续大厚

度钛合金窄间隙激光焊接打下良好的工艺基础。

1  试验材料与设备

试验使用的材料为退火态的 TC4 钛合金，试板尺寸

为 200mm×100mm×12mm，化学成分如表 1 所示。焊

接材料采用直径为 1.0mm 的 TC4 钛合金焊丝，焊丝化

学成分和母材相同。试样焊前清洁工艺过程为：除油处

理→水冲洗→酸洗→水冲洗→烘干保存。
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率下焊缝成形不良。这是由于激光功率过高导致焊接

过程中飞溅较多，从而影响后续的焊接。激光功率较小

时，焊缝背面的熔宽小于坡口钝边平台宽度时坡口底部

不出现凹坑，坡口钝边激光自熔焊焊缝成形良好。

对窄间隙激光填丝焊接工艺进行优化，发现激光功

率较小时，因不能稳定熔化焊丝，导致焊接过程不稳定，

焊缝易出现未熔合缺陷且气孔较多，如图 2（b）所示；

当激光功率较大时，有利于减少焊缝中的未熔合缺陷和

气孔缺陷，焊接稳定性较高，但是过大的激光功率会因

热输入过大而导致焊缝晶粒严重长大。

优化后的焊接工艺参数如表 3，使用优化后的工艺

参数焊接 12mm 厚 TC4 钛合金。第 1 道焊接为激光自

熔焊，2~4 道焊接为激光填丝焊。焊接接头截面形貌如

图 3 所示。对焊缝进行 X 射线检测发现：焊缝无未融

合缺陷，焊缝气孔数量显著减少，但并未完全消除。

3  显微组织特征研究

3.1  焊接接头的显微组织

图 4 为 TC4 钛合金母材显微组织照片，可以看出

TC4 钛合金母材显微组织为典型的等轴组织，由均匀分

布的初生 α 相和少量转变 β 组织构成。

焊缝区显微组织如图 5 所示，可看出焊缝区组织为

粗大的 β 柱状晶和 β 柱状晶内快冷形成的网篮状马

氏体组成。β 柱状晶以熔合线附近半融化的金属为基

底向焊缝中心外延生长，边界较为清晰。第 1 道激光自

熔焊的 β 柱状晶生长方向垂直于融合线向下生长，长

大到焊缝中心停止，如图 5（a）所示；如图 5（b）所示，

试验采用 IPG 公司生产的 YLS-5000 光纤激光器，

最大输出功率为 5000W，波长 1070nm，光束模式为多

模。采用芯径 0.3mm 的光纤传输激光，光纤连接到固定

在 ABB 机械手上的 160mm 焦长的激光头上，最小光斑

直径为 0.3mm。送丝机为德国 BINZEL M-DRIVE 型送

丝机。焊接过程中工件静止，由机械手控制激光头移动

进行激光焊接。焊接时通过同轴、侧吹和尾罩保护装置

保护熔池和焊缝高温区。

2  TC4 钛合金激光窄间隙焊接工艺研究

2.1  坡口设计

窄间隙焊接坡口形式设计如图 1。根据激光自熔

焊焊接工艺及前期大量试验和激光光路参数，坡口形状

选择为 I 型，坡口钝边厚度 2mm，坡口宽度 2mm。

2.2  焊接工艺优化

试验在离焦量为 +10mm、保护气为工业纯 Ar、气流

量 15L/min 不变的条件下进行。焊接工艺参数范围如

表 2 所示。

分别优化窄间隙激光焊接工艺中的激光自熔焊和

激光填丝焊焊接工艺。在对坡口钝边激光自熔焊工艺

参数进行优化时，发现激光在窄间隙坡口内进入进行焊

接时会导致钝边背部出现凹坑，如图 2（a）所示。分析

原因认为熔化的金属在窄间隙坡口内受到的毛细作用

力和自身重力综合作用，使熔化的金属在焊缝内上升，

致使坡口背面成形不良，形成凹坑。优化工艺后，在坡

口钝边背面进行激光自熔焊焊接，发现在较大的激光功

表1  TC4化学成分质量分数

Al V Fe O H Ti

5.5~6.8 3.5~4.5 ≤ 0.30 ≤ 0.08 ≤ 0.01 其余

%

图2  TC4焊接接头缺陷

Fig.2  Defect of the welding joint 

（a）钝边背部凹坑 

（b）焊缝未熔合且气孔较多

表2  窄间隙激光焊接工艺参数

激光功率 /kW
焊接速度 /

（m·min-1）
送丝速度 /

（m·min-1）

激光自熔焊 1.5~4.5 0.9~3 0

激光填丝焊 2~4 0.9~3 0~4

表3  窄间隙激光焊接工艺参数

焊道 激光功率 /kW 焊接速度 /（m·min-1） 送丝速度 /（m·min-1）

1 2.5 2.1 0

2~5 2.5 1.2 0~4

图1  坡口形状与尺寸

Fig.1  Groove geometry
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3.2  TC4钛合金激光窄间隙焊接接头的显微硬度

对激光窄间隙焊接接头横截面每一道焊缝的显微

硬度进行了测试分析，如图 7 所示。可以看出 5 道焊缝

的显微硬度分布趋势相似：焊缝和热影响区显微硬度较

高，母材显微硬度较低，显微硬度在近焊缝热影响区达

到峰值。焊缝区及热影响区硬度值较高是由于存在 α'
马氏体组织。在靠近焊缝区域的热影响区中存在大量

细小的针状 α' 马氏体组织，马氏体密度较高，由于 α'
马氏体的大小和密度都会影响显微硬度值，所以因此整

个焊缝中距离近焊缝热影响区的显微硬度值最高。

如图 8 所示，可以看出每道焊缝硬度平均值逐渐升

高。这是由于与激光填丝焊相比，第一道激光自熔焊的

α' 马氏体组织密度较小，因此激光自熔焊显微硬度较

低，且后续的激光填丝焊对前一道焊接有热处理作用，

降低了焊缝的显微硬度值。

  
4  结论

（1）通过优化激光窄间隙焊接工艺参数，成功焊接

了 12mm 厚 TC4 钛合金板材，焊缝成形良好，消除了未

融合缺陷，并有效减小了气孔，焊缝深宽比可达 5:1。

（2）钛合金母材显微组织由等轴 α 相和 β 相组

成的等轴组织构成。焊缝区显微组织为粗大 β 柱状晶

和网篮状 α′ 马氏体组织。

（3）热影响区组织由细小的针状马氏体 α′、转变

α 组织和 β 转变组织构成。

第 2~5 道激光填丝焊的 β 柱状晶生长方向为垂直于

融合线向上生长，且在最后一道填丝焊向上生长现象最

为明显。分析原因认为，这种现象可能是由于激光自熔

焊和激光填丝焊的热源分布特点及热传导不同导致的。

对比图 5（a）和（b），可以看出激光自熔焊焊缝的 β 柱

状晶晶界明显，晶粒尺寸较小，α' 马氏体密度较低；而

激光填丝焊的 β 柱状晶界模糊，晶粒尺寸较大，且 α '
马氏体密度较大。分析认为，这是激光自熔焊焊接速度

快，金属冷却速度较快，而填丝焊焊接速度慢，热输入

大，冷却速度较慢引起的。

  由图 6（a）可以看出，热影响区宽度约为 0.6mm，

与母材的边界较为清晰。该区域晶粒尺寸与母材晶粒

尺寸相比明显细化。从图 6（b）可以进一步看出，热影

响区显微组织由细小的针状马氏体 α'、转变 α 组织和

β 转变组织构成。

图4  母材显微组织

Fig.4  Microstructure of TC4 alloy

40μm

初生 α

转变 β

图5  TC4钛合金焊缝区显微组织

Fig.5  Microstructure of weld metal of TC4 alloy

400μm200μm

α' 马氏体

（a）焊道 1                                         （b）焊道 2~5

图6  热影响区显微组织

Fig.6  Microstructure of HAZ

（a）热影响区宽度                                  （b）组织构成

200μm 100μm

α' 马氏体

转变 α

转变 β

热影响区

图7  焊缝横截面显微硬度分布

Fig.7  Microhardness distribution in cross-section of welded joint
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Fig.3  Macro-photo of TC4 joint
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（4）焊缝区和热影响区显微硬度较高，近焊缝热影

响区的硬度达到峰值。激光自熔焊与激光填丝焊相比

焊缝硬度值较低。
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