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钛合金具有比强度高、耐蚀、耐高温等优异的综合

性能，光纤激光器是高速、大熔深焊接最适当的热源之

一 [1]。钛合金多用于航空航天构件，光纤激光焊接是其

常用连接方式之一 [2]。红外热成像技术通过红外热像

仪可以将接收到的红外波段的热辐射能量转换为电信

号，图像中的每一个点的灰度值与被测物体上该点发出

并到达光电转换器件的辐射能量相对应 [3]。在常规静
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[ 摘要 ]   对光纤激光焊接 2.5mm 厚 TC4 对接接头的拉伸力学性能进行研究，其研究方法为在常规的拉伸试验中，附

加同步的红外热像测量，实时记录拉伸全过程中试样在力作用下温度场的变化。常规测试结果表明：接头与母材的

强度相当，延伸率只达到母材的 59.53%。试样温度场测试结果表明：当接头和母材受到的轴向载荷低于屈服强度对

应载荷时，接头在热影响区部位会产生较大的应力集中，但接头和母材均未产生明显的塑性变形；当载荷等于屈服

强度对应载荷时，均在宏观屈服点之前发生了微观的塑性变形；当载荷等于抗拉强度对应载荷时，接头发生剧烈塑

性变形区域的长度只达到母材的 35%，且接头与母材发生剧烈塑性变形区域的长度随拉伸过程的进行逐渐增加。
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[ABSTRACT]    Studying on the tensile mechanical properties of butt joint of 2.5mm thick TC4 welded by fiber laser, of 
which research method is applying synchronous infrared thermal imaging in conventional tensile experiment, real-time ac-
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that the welded joint has similar strength but of which the elongation rate just reached 59.53% of base material. The speci-
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力拉伸试验中附加红外热像测量温度场变化在国内外

已有一些研究。杨宏伟 [4] 借助红外热成像技术观测到

了材料受到轴向拉伸应力时温度变化的两个阶段，即弹

性阶段温度下降，塑性阶段温度上升，吴广贺 [5] 将根据

热弹性效应理论计算得到的理论值与采用红外热像法

记录的实际值相比，发现误差在 7%，Liu[6] 则通过实时

监测和分析试件表面颜色及热点区域的变化对试件损
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件进行对接焊，选取母材和经过 X 光检测无明显气孔缺

陷焊接接头样本各 3 个，并将接头试样的余高及咬边磨

平进行拉伸力学性能试验，同时进行全过程的红外热像

记录。其接头与母材的拉伸性能试验结果如表 1 所示，

可以发现，3 个焊接接头抗拉强度的均值为 1011MPa，3

个母材样本的均值为 1043MPa，接头抗拉强度均值约为

母材的 97% ；再看其屈服强度，接头的均值为 887MPa，

母材的均值为 895MPa，二者基本相当；但从表 1 中可以

发现，接头和母材的延伸率存在差异，接头延伸率均值

为 8%，而母材的均值为 14%，接头延伸率均值仅相当于

母材的 57.14%。接头的强度略低于母材，但塑性明显低

于母材，母材具有更好的抵抗塑性变形的能力，这种现

象主要是由接头的组织不均匀性所造成的 [8]。

通过同步记录的拉伸过程红外热像来进一步分析

母材和焊接接头在连续加载过程中的温度场分布变化。

根据弹塑性理论 [9]，静载拉伸过程中，材料在单调拉伸

载荷作用下发生弹性应变和塑性应变，外界施加的机械

能从而转化为弹性应变能和塑性应变能。在弹性应变

时，材料所受应力与其温度变化遵循热弹性理论：

                       ∆T = − α
ρTCp

∆σ               �

式中，∆T 代表热弹性效应带来的温度变化，T 代表绝对

温度，α 代表材料的线膨胀系数，ρ 代表材料密度，Cp 代

表材料等压比热容，∆σ 代表弹性应力的变化。

为了消除环境温度对试样的影响，本文的温度场表

征值都处理为温度差值，可以看出试样温差随加载力的

增加而减小。但在塑性应变时，塑性变形越剧烈，产生

的热量越多，其在红外热像上的表现为温度上升 [10]。因

此在弹性阶段试样在所选区域内温差最大值点代表应

力最大的点，发生塑性变形后温差最大值点代表塑性变

形最剧烈的点。选取典型接头样本 1-1 及典型母材样

本 2-1 作为详细研究对象，选取试样平行段沿中心在长

伤演变进行了直观准确的预测。

本文采用 FLIR SC7000 红外热像仪对钛合金 TC4

及其光纤激光焊接接头的拉伸过程进行拍摄，分析试样

温度的演变过程，直观地探究 TC4 母材及其光纤激光焊

接接头拉伸过程中的弹塑性变形，基于红外热像研究钛

合金 TC4 及其光纤激光焊接接头受静载轴向应力时的

拉伸性能，其拉伸过程弹性阶段表现出的应力集中现象

可用于无损探测构件在受力状态下的应力集中位置，进

行失效预测及预防；在屈服点前发生的微观塑性变形可

用于适当修正构件在实际应用条件下避免屈服的最大

应力；而在塑性变形阶段的剧烈变形区域长度可与焊接

工艺相结合以寻找恰当方式增加接头的剧烈变形区域

长度，提升接头的塑性。

1  试验材料及方法

试 验 材 料 选 用 2.5mm 厚 TC4 钛 合 金 板 材（GJB 

2505-1995 M/ 退火态）。选用工业用纯 Ar 作为保护气，

钛合金温度被加热到 250℃以上易于吸收空气中的氢、

氧、氮而影响焊缝的成形质量和性能，因而钛合金激光

焊接需要对焊接区域进行保护 [7]。激光器采用 IPG 公

司生产的 YLS-5000 光纤激光器，激光束采用光纤传输。

焊后对母材和接头按北京材料研究院标准《金属力学性

能试样图册》制取拉伸试样，试样尺寸如图 1 所示。

分别在 Z100 电子万能材料试验机上进行室温拉

伸试验，拉伸速率为 2mm/min, 同时在拉伸试验过程

中使用 SC7000 中波红外热像仪进行红外热像监测，

将红外热像仪置于试样正前方，拉伸试验机底座距

离红外热像仪前沿的距离为 294mm，红外热像仪高

度为 840mm，选取 50mm 定焦镜头，标定曲线温度测

量范围为 -20~150℃，帧频为 50Hz，画面尺寸为全幅

640mm×512mm，视场范围为 90mm×45mm。室温为

25.4℃，相对湿度为 60.8%。在装夹拉伸力学性能试验

试样之前，使用干石墨喷剂均匀地喷涂在试样表面，以

提高材料的辐射率，使测温更加准确。

2  试验结果及讨论

选取优化的光纤激光焊接参数对 2.5mm 厚 TC4 试

编号 试样类型 抗拉强度 /MPa 屈服强度 /MPa 延伸率 /%

1-1 焊缝 998 902 8.23

1-2 焊缝 1006 854 7.00

1-3 焊缝 1030 906 9.46

均值 1011 887 8.00

2-1 母材 1046 899 13.17

2-2 母材 1046 892 13.67

2-3 母材 1036 894 14.17

均值 1043 895 14.00

表1  TC4光纤激光焊接接头及母材拉伸性能试验结果

图1  拉伸试样尺寸

Fig.1  Size of tensile test sample
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度方向各延伸 20mm 区域的红外热像作为研究区域（如

图 2 所示）。

首先，通过所选择的试样平行段所有点的温差均值

随应变的变化来分析接头和母材的温度变化规律。图

3 为接头与母材载荷 - 应变和温差均值的对比曲线，可

以发现，当载荷低于屈服强度对应载荷时，接头与母材

的温差都表现为连续下降趋势，而当载荷大于屈服强度

对应载荷时，温差会在很小的应变内保持下降的趋势，

直到载荷分别到 34742N 和 33221N，大于屈服强度对应

载荷的 0.71% 和 0.33%，温差达到最低点随后开始上升，

随应变量的增加，试样温差剧烈升高，表现为明显的塑

性变形。出现这种现象的原因可能是塑性变形初期产

生的热量要小于弹性变形吸收的热量，因此试样整体温

差表现为下降，当塑性变形进行到一定程度时，塑性变

形产生大量的热量，远大于弹性变形吸收的热量，因此

试样整体温差回升。 

图 4（a）、（b）分别为接头和母材在不同载荷下该

区域温度场分布图。而图 5（a）、（b）则分别为接头和

母材同样区域温差最大值、最小值及均值与所对应的载

荷随加载时间的变化曲线。结合图 4 和图 5 发现：

（1）当载荷 F=25kN，低于屈服强度对应载荷，试

样所受应力为 667MPa，在所取区域内选取温差最小值

和均值对比，并通过公式（1）转换为应力，可以发现接

头在所取区域内温差最小值点距离试样中心 2.23mm，

位于焊缝热影响区，温差为 -1.06℃，应力为 845MPa，

均值为 -0.71℃，应力为 586MPa，温差最小值点与均值

图5  接头和母材拉伸过程中载荷-时间及温差-时间变化曲线

Fig.5  Evolution of load and temperature difference of joint and 

base metal with time
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图4  接头和母材在受不同载荷时的温度场分布

Fig.4  Temperature field distribution of joints and base metal 

under different loads

（a） 接头

0                5               10              15              20              25

10kN    25kN    35kN    38kN    38kN    38kN    38kN   37kN

℃

（b） 母材

0            5           10           15          20          25          30

10kN   25kN   35kN  38kN  38kN   38kN  38kN   38kN  34kN

℃

图3  接头与母材载荷-应变和温差均值对比

Fig.3  Comparison of load-strain and mean temperature 

difference value of the joint and the base material
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的温差偏差为 0.35℃，应力偏差为 249MPa ；而母材在

所取区域内选取温差最小值点距试样中心 4.96mm，温

差为 -0.98℃，应力为 809MPa ；均值为 -0.75℃，应力为

619MPa，温差最小值点与均值的温差偏差为 0.23℃，应

力偏差为 180MPa；由于材料及接头内部组织不均匀，在

受到轴向载荷时，材料内部各点受力存在差异。从同步

记录的红外热像结果上看母材和接头在弹性阶段温差

最小值点与均值的应力存在偏差，且接头的偏差为母材

的 1.3 倍，表明接头热影响区的组织不均匀性造成了接

头在该部位较大的应力集中。另外，温差最小值点虽然

温度低，但仍呈下降趋势，因此接头和母材并无塑性变

形的趋势，这一结果表明，在此载荷下，接头在热影响区

部位会产生较大的应力集中，但母材和接头均未产生明

显的塑性应变。

（2）当 接 头 和 母 材 所 加 载 荷 分 别 为 34497N 和

33112N 时，等于屈服强度对应载荷，可以发现此时接头

在所选区域内的温差最大值点距离试样中心 1.28mm，

温差为 -0.44℃，而均值在此时达到 -0.87℃ ；母材在所

选区域内的温差最大值点距试样中心 5.18mm，温差为

-0.1℃，而均值在此时达到 -1.04℃。进一步选取接头

和母材在所选区域内的温差最大值点在屈服点前后的

温度变化进行分析，并与所选区域温差均值变化对比；

图 6（a）、（b）为接头和母材在所选区域内的温差最大

值点在屈服点前后的温差变化与所选区域温差均值对

比。可以发现，接头和母材在所选区域内的温差最大值

点的温差在宏观屈服点之前已经开始回升，而试样温差

均值均表现为下降，说明在试样发生宏观屈服以前已经

有个别位置发生了微观塑性变形。

（3）当 接 头 和 母 材 所 加 载 荷 分 别 为 38230N 和

38536N 时，等于抗拉强度对应载荷，此时两种试样都处

于塑性变形阶段，接头和母材试样的温度剧烈升高，且

在试样中部出现高温区域，对于接头和母材试样在宽度

方向温度的分布较为均匀，但在长度方向上变化很大。

如图 7 所示，进一步选取试样所受载荷到达抗拉强度时

沿宽度方向距中心线 ±5mm 的特征线的温差分布进行

详细分析，图 8 为接头和母材特征线温差分布对比，可

以看出接头沿轴线方向的温差分布均匀，以焊缝区域为

中心对称分布，以所选区域左边界为长度方向的原点

时，在 14.15~21.15mm 范围内即焊缝区域温差在很小的

范围内波动，在曲线上出现了“平台”区域。而母材沿

轴线方向的温差分布极为均匀，以试样中心成对称分

布，温差在 6.76~25.23mm 这段很宽的范围内的温差在

很小的范围内波动，在曲线上出现了明显的“平台”区

域。“平台”区域的出现代表试样塑性变形最剧烈的区

域集中在该区域，该区域的长度（沿试样长度方向）也是

图6  温差最大值点在屈服点前后的温差变化与

所选区域温差均值对比

Fig.6  Temperature change of maximum temperature point around 

yield point compared with mean temperature of selected area
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图8  接头和母材特征线温差分布对比

Fig.8  Comparison of figure line temperature distribution of 
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影响母材及其焊接接头塑性的主要因素。接头的平台

区域长度只达到母材的 35%，说明光纤激光焊接工艺会

使 TC4 钛合金在受到静载轴向拉伸应力时温度上升剧

烈区域集中在接头焊缝部位。另外，母材的总体温差要

高于接头。进一步选取该区域附近的更多图像进行研

究。图 9（a）、（b）为接头和母材在塑性阶段温度场变

化连续图像，图 10（a）、（b）为接头和母材“平台”区域

长度（沿试样轴线方向）随加载时间的变化曲线，结合图

9 和图 10 可以发现，相对于母材，接头发生剧烈塑性变

形区域的长度大为减小，且接头和母材“平台”区域的

长度随时间的增加而增加。

 
3   结论

（1）拉伸力学性能试验结果表明：TC4 光纤激光

焊接接头与母材的强度相当，但延伸率只达到母材的

59.53%，且接头拉伸力学性能指标的分散性较大。

（2）红外热成像结果表明：当母材和接头受到的轴

向载荷低于屈服强度对应载荷时，接头在热影响区部位

会产生较大的应力集中，但母材和接头均未产生明显的

塑性应变 ; 当载荷等于屈服强度对应载荷时，均在宏观

屈服点之前发生了微观的塑性变形；当载荷等于抗拉强

度对应载荷时，接头发生剧烈塑性变形区域的长度只达

到母材的 35%，且接头与母材发生剧烈塑性变形区域的

长度随拉伸过程逐渐增加。
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