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Ti–6Al–4V 钛合金（TC4 钛合金）作为一种典型的

α–β两相钛合金，具有优异的综合性能，长时间的工作

温度可达 400℃ , 在航空和航天工业中获得最广泛的应

用 [1–2]。采用传统电弧焊焊接钛合金时，由于电弧集中

性差，能量密度低，热输入大，易出现粗大晶粒和连接区

脆化现象，导致连接区综合力学性能下降，热影响区性

能恶化，同时伸长率和韧性远低于母材，而且焊接过程

中易产生气孔、熔合不良等缺陷，带来连接件质量低等

问题 [3–4]。相比传统焊接激光成形连接，具有能量密度

高连接速度快等优点，使得接头热影响区小、材料变形

少、晶粒尺寸小、连接区组织与母材组织差异小，近似于

“无痕”连接，同时具有低成本及快速响应等优点。目前，
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[ 摘要 ]  为减少 TC4 钛合金激光成形连接件连接区缺陷，提高连接件连接质量，采用正交试验法对 TC4 钛合金激光

成形连接工艺参数进行优化，以抗拉强度、屈服强度、断后伸长率和内部缺陷等为综合评定指标，根据数理统计原理

分析各工艺参数对连接质量的影响程度，为后续成形连接试验件力学性能研究提供近优工艺参数。优化结果表明，

线能量密度 0.5W · min/mm2、坡口角度 70°、扫描路径 +60°~–30° 为近优工艺参数，且各参数中线能量密度对连接试

验件的拉伸性能影响显著。利用优化后的工艺参数进行试验，可获得满足国家标准的连接件，研究表明该方法可为

合理选择成形连接工艺参数和保证连接质量提供参考依据。
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[ABSTRACT]  In order to reduce the defects in the joint area of Ti–6Al–4V titanium alloy laser-formed joints and 
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激光成形连接主要应用于送粉工艺连接送粉制件的大

型主承力构件上 [5–6]，因此，对 TC4 钛合金激光成形连

接的工艺性的研究很有必要，若对各参数组合进行全面

试验，则试验量大，时间成本经济成本高，采用正交试验

法设计工艺参数方案，可以很大程度减少试验数量，提

高效率。本文采用正交试验法对 TC4 钛合金激光成形

连接进行工艺参数设计。

1 试验件制备与试验方法

1.1 制备母材

采用 BLT–S310 设备铺粉工艺制备 TC4 钛合金板

状母材，尺寸规格如图 1 所示。
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1.2 坡口形式

采用 V 形坡口加工 70°、80°、90° 3 种坡口形式，如

图 2 所示。

1.3 热处理制度

母材选用 600℃真空热处理，保温 4h，随炉冷却；连

接后试验件选用 800℃真空热处理，保温 4h，随炉冷却。

1.4 试验方法——正交试验法

在科学研究和工业化生产过程中往往有众多因素

影响目标产品的生产，需要研究多个因素对产品指标的

效应。若采用多因素完全方案，因素的数量为 m，因素

的水平数都为 q，则多因素完全试验方案的次数 n=qm，

虽然因素完全试验方案可以综合研究各因素的简单效

应、主效应和因素间的交互效应，但是从试验次数的计

算式显然可以发现，随着因素数量和因素水平的增多，

试验的次数将急剧增多，不仅会给研究带来极大的工

作量，而且也会浪费大量的原料和时间。正交试验则是

采取部分试验来代替全面试验的方法，挑选出有代表性

的试验点来进行试验，通过对代表性的试验结果进行分

析，了解全面试验的情况，以实现工艺的优化。正交试

验法 [7–8] 不仅可以根据正交表确定出因素的主次效应

顺序，而且可应用极差分析、方差分析对试验数据进行

分析，分析出各因素对指标的影响程度，从而找出最优

参数组合，实现试验的目的 [9–12]。

1.5 激光成形连接

针对线能量密度、坡口角度、扫描路径，增加误差项

设计 L9 (3
4) 正交试验工艺参数方案如表 1 所示，按照工

艺参数方案表进行激光成形连接，连接前后试验件如图

3 所示。

2 缺陷检测

采用 M300B 超声波扫描显微镜对试验件连接区进

行缺陷检测。检测结果比较稳定，结果表明 V 形坡口

成形连接件的连接区并无明显连续缺陷，可以进行后续

拉伸试验，其中第 1 组、4 组、7 组参数下的缺陷情况要

好于其他组参数（以第 9 组参数结果为例），如图 4 所示。

由缺陷检测结果可以明显看出熔合区的气孔缺陷

要明显少于母材，其中线能量密度较小的几组参数的连

接区基本没有明显气孔，而其他组参数在连接区也会出

现少量气孔缺陷，由缺陷检测结果可以初步推断线能量

密度为 0.5W · min/mm2 的几组参数的连接质量好于其

他组参数。

图1 母材尺寸

Fig.1 Size of base metal

表1 正交试验工艺参数方案

Table 1 Technical parameter scheme of orthogonal test

图2 坡口形式及角度

Fig.2 Form and angle of groove

序号 误差项
线能量密度 /

（W· min· mm–2）
坡口角度 /

（°）
扫描路径 /

（°）

1 1 0.5 70 ±45

2 1 0.8 80 +60~ –30

3 1 1.0 90 短边方向

4 2 0.5 80 短边方向

5 2 0.8 90 ±45

6 2 1.0 70 +60~ –30

7 3 0.5 90 +60~ –30

8 3 0.8 70 短边方向

9 3 1.0 80 ±45
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3 正交试验结果分析

对进行过缺陷检测合格的 9 组参数下 27 个拉伸试

验件进行拉伸试验，拉伸试验前后试验件如图 5 所示。

断裂断口均在连接区附近，如图 6 所示，拉伸数据可以

反映连接质量，相同参数的试验结果取均值整理试验数

据，如表 2 所示。

3.1 极差分析

对抗拉强度、屈服强度、断后伸长率指标进行正交

试验法的极差分析见表 3~5。
分析试验结果，得到如下结论：

（1）各因素对抗拉强度和屈服强度的影响程度排

图3 激光成形连接前后试验件

Fig.3 Test parts before and after laser forming connection

图5 断裂前后拉伸试验件

Fig.5 Tensile test parts before and after fracture

图6 拉伸试验件断口位置

Fig.6 Fracture location of tensile test parts
图4 第1、4、7、9组参数缺陷检测结果

Fig.4 Defect detection results of first, fourth, seventh , ninth sets

（a）激光成形连接前试验件

（b） 激光成形连接后试验件

（a） 断裂前拉伸试验件

（b） 断裂后拉伸试验件

（a）第 1 组

（d）第 9 组

（b）第 4 组

（c）第 7 组
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序为：线能量密度＞扫描路径＞坡口角度；各因素对断

后伸长率的影响程度比较接近，差距很小。

（2）综合考量抗拉强度、屈服强度、断后伸长率指

标，可以确定近优参数为：线能量密度 0.5W · min/mm2、

坡口角度 70°、扫描路径 +60°~ –30°。
3.2 方差分析

对抗拉强度、屈服强度、断后伸长率进行正交试验

法方差分析，见表 6~8。
分析试验结果，得到如下结论：

（1）线能量密度对抗拉强度和屈服强度具有显著

影响，扫描路径具有一定影响，坡口角度影响较小；坡口

角度和线能量密度对断后伸长率有一定影响，扫描路径

影响较小，但三者的影响程度总体偏小且相差不大。

（2）方差分析结果与极差分析结果基本一致，证明

表2 拉伸试验数据

Table 2 Tensile test data

表3 正交试验抗拉强度极差分析结果

Table 3 Extremum analysis of tensile strength by orthogonal test

表4 正交试验屈服强度极差分析结果

Table 4 Extremum analysis of yield strength by orthogonal test

表6 正交试验抗拉强度方差分析结果

Table 6 ANOVA analysis of tensile strength by orthogonal test

表7 正交试验屈服强度方差分析结果

Table 7 ANOVA analysis of yield strength by orthogonal test

表8 正交试验断后伸长率方差分析结果

Table 8 Analysis of variance of elongation after fracture by 
orthogonal test

表5 正交试验断后伸长率极差分析结果

Table 5 Extremum analysis of elongation after fracture by 
orthogonal test

试样编号
抗拉强度均值

/MPa
屈服强度均值

/MPa
断后伸长率

/%

LS1 998 925 10.2

LS2 1000 925 8.3

LS3 967 893 6.2

LS4 990 913 8.3

LS5 985 910 8.0

LS6 982 910 8.2

LS7 997 923 7.7

LS8 988 920 8.0

LS9 972 892 7.8

均值 986 912 8.1

国标 ≥ 895 ≥ 825 ≥ 8

项目 误差项
线能量密度 /

（W· min· mm–2）
坡口角度 /

（°） 扫描路径

均值 1 988.333 995.000 989.333 985.000

均值 2 987.333 991.000 987.333 993.000

均值 3 983.000 973.667 983.000 981.667

极差 2.666 21.333 6.333 11.333

项目 误差项
线能量密度 /

（W· min· mm–2）
坡口角度 /

（°） 扫描路径

均值 1 914.333 920.333 918.333 910.000

均值 2 912.000 919.333 910.000 919.333

均值 3 911.667 898.333 909.667 908.667

极差 2.666 22.000 8.666 10.666

项目 自由度 偏差平方和 F比 显著性

误差项 2.000 14.222 1.000 很小

线能量密度 2.000 771.556 54.251 显著

坡口角度 2.000 62.889 4.422 较小

扫描路径 2.000 203.556 14.313 一定

  注：F0.10(2，2)=9，F0.05(2，2)=19，F0.01(2，2)=99。

项目 自由度 偏差平方和 F 比 显著性

误差项 2.000 12.667 1.000 很小

线能量密度 2.000 926.000 73.103 显著

坡口角度 2.000 144.667 11.421 一定

扫描路径 2.000 202.667 16.000 一定

  注：F0.10(2，2)=9，F0.05(2，2)=19，F0.01(2，2)=99。

项目 自由度 偏差平方和 F 比 显著性

误差项 2.000 0.276 1.000 很小

线能量密度 2.000 2.669 9.670 一定

坡口角度 2.000 3.389 12.279 一定

扫描路径 2.000 2.042 7.399 较小

  注：F0.10(2，2)=9，F0.05(2，2)=19，F0.01(2，2)=99。

项目 误差项
线能量密度 /

（w· min· mm–2）
坡口角度 /

（°） 扫描路径

均值 1 8.233 8.733 8.800 8.667

均值 2 8.167 8.100 8.133 8.067

均值 3 7.833 7.400 7.300 7.500

极差 0.400 1.333 1.500 1.167
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试验整体具有较高的稳定性。

综合缺陷检测结果与对抗拉强度、屈服强度、断后

伸长率指标的极差分析和方差分析可以得到近优工艺

参数为线能量密度 0.5W · min/mm2、坡口角度 70°、扫描

路径 +60°~ –30°，其中线能量密度对抗拉强度、屈服强

度有显著影响，各参数对断后伸长率均没有显著影响，

且影响程度相当。

4 微观组织检测分析

采用 Stemi2000–C 体式显微镜对成形连在明显

的划分出熔合区（FZ），热影响区（HAZ）及母材区

（BM）[13]。

由图 7 可以看出，熔合区呈明显的柱状晶生长模

式，晶粒粗大。这是由于高能量密度激光直接作用在熔

合区，为晶体生长提供了足够的自由能，使得新熔化的

TC4 钛合金在晶核上外延生长。熔合区材料的力学性

能方面体现各向异性，裂纹在 Z 轴方向扩展速度快，因

此当受到 X 轴方向的拉力，更容易在熔合区发生断裂。

热影响区晶粒尺寸稍小，但仍大于母材区，这是由于激

光热量对热影响区的母材进行退火，使得其晶粒尺寸长

大。该区域能量密度较低，散热方向比较平均，形成较

粗大的等轴晶，力学性能较差。母材部分组织由激光选

区熔化工艺制备，能量密度低，形成致密细小的等轴晶。

对比近优参数和第 6 组参数下成形连接件连接区，

如图 8 所示，可以发现近优参数下试验件连接区的热影

响区明显小于第 6 组参数试验件。

采用 Axiover 200MAT 金相显微镜对近优参数和第 6
组参数下试验件熔合区微观组织进行检测，如图 9 所示。

对比组织检测结果可以发现，两组参数下试验件熔合区

的柱状晶均含有针状马氏体组成的网篮组织，针状马氏

体主要为 α ' 相，这是由于连接过程中熔合区冷却速度

极快，合金元素来不及扩散，β 相通过共格切变形成过

饱和的 α 固溶体，即六方结构的马氏体 α '。线能量密

度的增加会使熔合区得到更加粗大的柱状晶，严重增加

图7 试验件连接区

Fig.7 Joint area of test parts
图9 熔合区微观组织对比

Fig.9 Comparison of fusion zone microstructure

图8 连接区的对比

Fig.8 Comparison of joint area

（a）近优参数试验件连接区

（b）第 6 组参数试验件连接区

（b）第 6 组参数熔合区微观组织

（a）近优参数熔合区微观组织

连接区脆性，影响力学性能。

0.5W · min/mm2 参数可以提供足够的激光能量密

度，并使连接区组织成形过程稳定，晶粒细小，热影响区

小，综合力学性能好。由于采用 V 形坡口，坡口角度越

小，试验件连接区两侧组织差距越小，拉伸过程受力更

加均衡，力学性能更加稳定，由于本试验采用试验件尺

200μm

200μm

1000μm

1000μm

1000μm
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寸较小，因此熔合区体积小，扫描路径对试验结果影响

不明显，近优参数采用较小的坡口角度，进一步减小了

扫描路径对试验结果的影响程度。

5 验证试验

由于通过正交试验法所得到的近优工艺参数均未

在 9 组参数试验中出现，因此还要进行验证试验。在近

优参数下进行成形连接并对试验件进行拉伸试验，试验

得到在线能量密度 0.5W · min/mm2、坡口角度 70°、扫描

路径 +60°~ –30° 下，抗拉强度为 1014MPa，屈服强度为

926MPa，断后伸长率为 8.5%，综合力学性能好于之前

9 组试验结果，即线能量密度 0.5W · min/mm2、坡口角度

70°、扫描路径 +60°~ –30° 为优化后的近优工艺参数。

6 结论

（1）综合考量缺陷检测、微观组织检测结果和对

抗拉强度、屈服强度、断后伸长率指标进行正交试验

法的极差分析、方差分析，得到近优参数线能量密度为

0.5W· min/mm2、坡口角度为 70°、扫描路径 +60°~ –30°。
（2）对于抗拉强度和屈服强度指标，线能量密度对

试验结果具有显著影响，各参数的影响程度排序为线能

量密度＞扫描路径＞坡口角度。对于断后伸长率指标，

各参数对试验结果影响程度相当，均没有显著影响。

（3）近优参数对应的成形连接试验件热影响区较

小，连接区组织晶粒更加致密细小，具有更好的综合力

学性能。

（4）试验结果数据稳定，方差分析和极差分析的结

果基本相一致，通过正交试验法优化得到的近优参数下

的拉伸试验结果均好于之前 9 组参数，证明正交试验法

是行之有效的工艺参数优化方法。
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