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脉冲激光参数对Ti–6Al–4V薄板同轴双激光
焊缝成形及其组织性能影响研究*
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（大连理工大学材料科学与工程学院辽宁省先进焊接与连接技术重点实验室，大连 116024）

[ 摘要 ]　针对钛合金薄板焊接过程中易变形问题，采用由连续激光和脉冲激光组成的同轴双激光器对 1.5 mm 厚的

Ti–6Al–4V 薄板进行焊接试验。研究不同激光功率配比、脉宽和频率对焊缝成形和薄板变形的影响，确定了 Ti–6Al–
4V 薄板对焊的最佳焊接工艺参数。试验结果表明，在连续激光功率 1.6 kW、脉冲激光功率 0.3 kW、脉冲频率 25 Hz、
脉宽 6 ms、焊接速度 1000 mm/min 的焊接工艺参数下可以获得质量优异的焊缝，变形角度为 0.9°。焊接接头抗拉强度

为 948 MPa，达到母材的 92.3%；焊缝表面最大残余压应力为 207 MPa，焊缝区和热影响区显微硬度均高于母材。
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研究人员更加倾向于使用复合热源

去获得性能优异的构件。

激光–TIG[8]、激光–MIG[9] 更多应

用于中厚板焊接，而对于薄板或精密

零件，焊接所产生的残余应力会影响

零件的形状和尺寸精度 [10–12]。激光

焊接具有热输入低、能量密度高、精

密性高、焊接形变小的特点 [13]，因此

双激光焊接薄板受到广泛重视。Yan
等 [14] 采用双激光束双向同步焊制备

2 mm厚 Ti–6Al–4V T 形接头，结果显

示热影响区的抗裂纹扩展能力优于

融合区，双激光焊接有效地抑制裂纹

扩展。Ma 等 [15] 详细研究了双光束

激光焊接过程中不同光束配置对线

材熔化和液滴转移行为的影响，结果

表明并排配置双激光具有更稳定的

传输行为和适当的流体模式，从而提

高了焊接稳定性。Zhao等 [16] 使用双
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钛合金具有比强度高、耐腐蚀

性好和无磁性等优点，已经成为航空

航天、海洋装备、石油化工、生物医疗

等领域不可或缺的关键材料 [1–3]。在

各种钛合金中，Ti–6Al–4V 以优良的

综合成本、高的比强度、好的耐蚀性

等优势成为钛合金工业中的王牌合

金，使用量在全部钛合金中占比超过

50%[4–5]。目前焊接 Ti–6Al–4V 合金

的主要方法有非熔化极气体保护焊 
（Gas tungsten arc welding，GTAW）、

熔化极气体保护焊 （Gas metal arc 
welding，GMAW）、电子束焊 （Electron 
beam welding，EBW）、激光焊 （Laser 
beam welding，LBW）等 [6–7]。对于一

些复杂结构、高精度工业零部件的焊

接及性能强化问题，传统单一热源焊

接方法焊接参数裕度小，容易产生焊

接缺陷及焊接变形，因此越来越多的
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激光束焊接 1.2 mm厚 Ti–6Al–4V 搭

接接头，结果表明 α′–马氏体的平均长

度随着焊接速度的增加而减小，当焊

接速度为 15.7 m/min时，可以获得平

均长度为 1.4 μm的精细 α′– 马氏体，

使得焊接接头拉伸强度提高到 1024 
MPa，伸长率为 12.8%。

目前的研究结果表明，双束激

光通过优化能量分布能够改善接头

的微观组织和提高机械性能 [17–21]。

但双束激光方案多采用同类型激光 
（如双脉冲激光或双连续激光）不同

轴的组合，不同轴的激光束在空间上

分离使得能量分布难以精确叠加，导

致能量利用效率下降。同时，对于双

束激光，须独立调整光路和焦点位

置，这种结构设计进一步放大了工件

装配精度敏感性问题。对于双束激

光面临的实际问题，本文提出连续激

光与脉冲激光的同轴复合模式。通

过二者的参数匹配实现协同优化，改

善焊缝成形与控制薄板变形，实现对

焊接热输入和熔池动态的精准调控。

同时双激光同轴模式也使得能量密

度集中和热分布均匀，提升了加工效

率与精度，适用于高精度焊接场景。

在双激光中，连续激光提供稳定的热

输入，维持熔池的稳定性，主导熔池

的形成与流动状态；脉冲激光具有

峰值功率与瞬时能量，通过短时高能

冲击和波形设计，可以在低热输入条

件下获得稳定的焊接匙孔，并且能够

通过调节脉冲频率控制熔池振荡，促

进气泡逸出，从而降低焊接试样气孔

率。这一能量协同策略突破了双束

激光在热输入精度与熔池动态调控

方面的固有局限，减小了残余应力梯

度，为钛合金薄板的高精度及高性能

连接提供了新范式。

基于钛合金在薄板焊接过程中

存在的变形问题及实际应用需求，本

文使用由连续激光和脉冲激光组合

的同轴双激光焊接 Ti–6Al–4V 薄板，

改善传统单激光焊接因热输入 – 散

热速率失配导致的变形不可控和缺

陷敏感问题，分析脉冲激光参数对焊

缝成形及薄板变形的影响。根据试

验结果分析焊接接头显微组织和力

学性能，为改善薄板焊接变形问题提

供新思路、新方法。

1 试验材料和方法

1.1 试验材料和试验装置

试验母材为尺寸 100 mm×50 
mm×1.5 mm的 Ti–6Al–4V 合金板材，

其主要化学成分如表 1 所示。对焊试

验前，先用砂纸打磨钛合金薄板的待

焊面来除去氧化层，然后使用无水乙

醇擦拭表面以除去残留杂质和油污。

本试验使用的同轴双激光焊接

系统由 2000 W 连续激光和 800 W
脉冲激光组成，两束激光同轴输出，

原理如图 1 所示。为了防止焊接接

头区域氧化，设计制作了拖罩和铜

管进行正面和背面保护。试验中将

99.99% 的 Ar 分 别 以 15 L/min、45 
L/min的流量通入拖罩和铜管。在控

制焊接速度不变的情况下，研究不同

激光功率配比、脉宽和频率 3 个工艺

参数对焊缝成形和薄板变形的影响，

焊接过程中的主要参数如表 2 所示。

表 1 Ti–6Al–4V 钛合金化学成分 （质量分数）

 Table 1 Chemical composition of Ti–6Al–4V titanium alloy (mass fraction) %

Al V O Fe C Ti

5.5 ~ 6.8 3.5 ~ 4.5 < 0.20 < 0.30 < 0.10 余量

表 2 Ti–6Al–4V 同轴双激光焊接工艺参数

Table 2 Parameters of Ti–6Al–4V coaxial dual-beam welding

编号
连续功率

Pc/kW
脉冲功率

Pp/kW
脉宽
τ/ms

频率
f /Hz

焊接速度
ν/（mm·min–1）

S1 1.4 0.5 6 25 1000

S2 1.5 0.4 6 25 1000

S3 1.6 0.3 6 25 1000

S4 1.7 0.2 6 25 1000

S5 1.6 0.3 2 25 1000

S6 1.6 0.3 4 25 1000

S7 1.6 0.3 8 25 1000

S8 1.6 0.3 6 5 1000

S9 1.6 0.3 6 15 1000

S10 1.6 0.3 6 35 1000

图 1 同轴双激光焊接系统原理图

Fig.1 Schematic diagram of coaxial dual-beam welding system

CW PW
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激光
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Ti-6Al-4V
背保护气
内置铜管
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1.2 焊接接头分析方法

试验完成后采用电火花线切割

截取接头分析测试试样。通过使用

扫 描 仪 （EPSON Perfection V9）观

察焊接件正反面的宏观形貌和侧面

形貌，并测量焊接件翘曲变形角度

αi（i = 1，2，3，…，10）。测量时将最

大处角变形作为薄板的变形角度，

通过 3 组独立重复试验取平均值获

取，将其作为薄板整体变形角度评价

基准，如图 2 所示。采用 X 射线应

力测定仪 （XL – 640）确定薄板焊缝

表面的残余应力分布。金相样磨抛

后，使用 Kroll试剂 （2 mL HF + 6 mL 
HNO3 + 92 mL H2O）进行腐蚀，采用

DMi8 金相显微镜对焊缝横截面进

行显微组织分析。

根据 GB/T 2651—2023《金属材

料焊缝破坏性试验 横向拉伸试验》

将焊接接头加工成图 3 所示的标准

拉伸试样。采用 INSTRON 5982 型万

能拉伸试验机对接头进行拉伸试验，

加载速率设置为 1 mm/min。焊接接

头的显微硬度分布采用 TouchVicker 
1000Z 显微硬度计进行测试，两测量

点间距为0.15 mm，加载载荷为500 g，
保荷时间为 10 s。

2 试验结果与分析

2.1 激光参数对成形及变形的影响

2.1.1 激光功率不同配比对焊接

   成形的影响

在控制总功率不变的情况下，

调控连续、脉冲激光功率比，得到的

接头表面形貌如图 4 所示。在不同

功率比条件下，S1 和 S2 均出现焊

缝孔洞，S3 表面成形良好，S4 背面

熔宽较窄。同时也发现 S1~S4 形变

角度均较小，从宏观形貌结果分析，

成形最好的一组参数是 Pc = 1.6 kW、

Pp = 0.3 kW，在此参数下得到的焊缝

呈现出光滑紧密的鱼鳞状。脉冲激

光峰值功率的计算公式为

W
P
fp

p�
��  （1）

式中，Wp 代表峰值功率；τ代表脉宽；

f 代表频率。由式 （1）可知，当脉冲

激光平均功率增加，脉宽与频率保持

不变时，峰值功率也随之增大。从图

4 发现，脉冲平均功率为 300 W 时，

熔融金属在重力与表面张力作用下

均匀铺展形成宽而连续的焊缝，背面

熔宽达到 1.83 mm，此时形成稳定的

匙孔效应，熔池内部金属蒸气反冲压

力与液态金属表面张力达到动态平

衡，从而避免熔池塌陷或飞溅，确保

焊缝表面平整；当脉冲平均功率大

于 300 W 时，峰值功率过高导致焊

接 Ti–6Al–4V 时出现了焊穿缺陷，焊

缝孔洞使得残余应力释放，所以变形

角度较小，但这严重影响焊接接头的

力学性能和可靠性；当脉冲平均功

率小于 300 W 时，峰值功率减小使

得熔深减小，导致背部熔宽减小，熔

融金属铺展性减弱，而较小的熔宽会

使得局部有高应力状态，降低接头的

塑性和韧性，最终导致接头失效。

2.1.2 脉冲激光脉宽和频率对焊接

   成形的影响

分析激光脉宽变化对焊接成形

的影响，调控脉冲激光脉宽，所得到

的焊缝表面形貌如图 5 所示。在不

同脉宽条件下，S5（τ = 2 ms）表面

存在少量飞溅且背面熔宽较窄，S6
（τ = 4 ms）背部熔宽前后不均匀，S7
（τ = 8 ms）则出现未焊透缺陷，从薄

板变形发现 S5~S7 形变角度均较大。

当脉宽为 6 ms 时，激光焊接过程达

到热输入与能量分布的平衡状态，此

时峰值功率与作用时间相匹配，熔融

金属能够均匀填充焊缝区域并形成

图 2 焊接件变形角度

Fig.2 Deformation angle of welded parts

180°-αi

20 mm

图 3 标准拉伸试样

Fig.3 Standard tensile specimen

10 5

R1
2

32
100

30

Unit: mm

图 4 同轴双激光焊接样品 S1~S4 的表面形貌

Fig.4 Surface morphology of samples S1–S4 welded by coaxial dual-beam laser

焊缝正面形貌 焊缝背面形貌

5 mm

焊接方向 焊接方向S1
Pc=1.4 kW
Pp=0.5 kW
α1=0.5°

S2
Pc=1.5 kW
Pp=0.4 kW
α2=0.1°

S3
Pc=1.6 kW
Pp=0.3 kW
α3=0.9°

S4
Pc=1.7 kW
Pp=0.2 kW
α4=0.8°

5 mm

5 mm 5 mm

5 mm 5 mm

5 mm 5 mm
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连续的熔池；当脉宽小于 6 ms时，缩

短激光作用时间导致熔融金属铺展

不充分，背部焊缝因凝固速率过快

呈现不连续形态，此时较窄的背部

熔宽加剧局部热量聚集，诱发高应

力状态，最终引发钛合金薄板的大

角度翘曲变形；当脉宽大于6 ms时，

在平均功率恒定的条件下，脉宽增

大直接导致峰值功率降低，难以实

现全板厚穿透，造成未焊透缺陷出

现，此类缺陷促使焊透区与非焊透区

在凝固阶段出现非均匀收缩，由此产

生的应力失衡进一步加剧焊接件的

整体变形程度。通过双激光协同作

用优化脉宽参数，可实现熔池动态平

衡，在脉宽 6 ms 时能量输入与热传

导达到最佳匹配。

分析激光频率变化对焊接成形

的影响，调控同轴双激光脉冲频率

所得到的焊缝表面形貌如图 6 所示。

在不同脉冲频率下，S8（f = 5 Hz）焊

点稀疏并未有效连接，S9（f = 15 Hz）
焊点整体分布较为分散，S10（f = 35 
Hz）相较于 S9 焊点更加密集，背部

熔宽较好，薄板变形结果表明 S8~S10
变形角度均较小。当频率为 25 Hz
时，脉冲频率与熔池凝固时间匹配最

佳，形成连续细密均匀的鱼鳞纹结

构；当频率小于 25 Hz 时，在平均功

率与脉宽恒定时，频率降低会提升峰

值功率，致使单脉冲热输入增强，引

发板材小角度变形；当频率大于 25 
Hz 时，脉冲频率增加导致峰值功率下

降，熔池深度减小使得内部热对流强

度减弱，同时熔池体积缩小加速凝固

过程，熔融金属在背部的铺展时间不

足，致使背面熔宽较 25 Hz 工况有所

缩减。结果表明，25 Hz 是双激光焊

接薄板钛合金的优化频率，在保证低

变形角度的同时，实现表面成形致密

与背部熔宽最大化。

2.1.3 影响焊缝成形及薄板变形的

   主要因素分析

同轴双激光中连续功率与焊接

速度的匹配关系的拟合曲线如图 7

所示，拟合公式为式 （2），为提升焊

缝成形质量与调控热输入提供量化

依据。对于焊缝成形优化与平衡热

输入，利用拟合曲线和经验公式确

定深熔焊的功率范围，帮助选择连

续激光功率与速度组合，同时确保

图 5 同轴双激光焊接样品 S5~S7 的表面形貌

Fig.5 Surface morphology of samples S5–S7 welded by coaxial dual-beam laser

焊缝正面形貌 焊缝背面形貌

5 mm

焊接方向 焊接方向
S5

τ =2 ms
α5=2.3°

S6
τ =4 ms
α6=2.6°

S3
τ =6 ms
α3=0.9°

S7
τ =8 ms
α7=1.8°

5 mm

5 mm 5 mm

5 mm 5 mm

5 mm 5 mm

图 6 同轴双激光焊接样品 S8~S10 的表面形貌

Fig.6 Surface morphology of samples S8–S10 welded by coaxial dual-beam laser
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熔深满足设计要求，增强了工艺参

数的适配性。

v = 9×10–4 P 2–1.76 P + 1435.5
 （2）

式中，v 代表焊接速度；P 代表连续

激光功率。

图 8 显示了不同参数下薄板变

形角度。在改变激光平均功率、脉宽

和频率试验中发现，影响焊缝成形及

变形的是峰值功率。较高的峰值功

率能在极短时间内获得高强度能量

输入，短时高能冲击使得焊缝金属的

熔化状态和熔池的流动特性发生改

变，进而对焊缝的熔宽和熔深产生影

响。同时这也会在焊接件内部形成

不均匀热分布，产生较大热应力，使

得焊接件更容易发生变形。通过参

数匹配实现变形控制与成形质量的

平衡，重构焊接热输入分布和降低局

部热积累梯度，从而抑制非均匀收缩

导致的变形。从 S1~S10 试验结果

发现，脉宽是峰值功率的核心控制参

数，直接影响能量密度和熔池动态；

频率和功率通过双激光协同作用调

节能量输入与热累积，实现熔池动态

平衡与高质量焊接。

2.1.4 薄板表面残余应力分布

根据焊接工艺试验结果，当脉冲

功率提升至 400 W、500 W 时，短时

间内能量密度大幅提升引发焊穿缺

陷，导致熔池稳定性下降及残余应力

非均匀释放。为避免材料损伤对测

试结果产生干扰，故选取脉冲功率

为 200 W 与 300 W 的试样进行残余

应力分布特性分析，旨在探究薄板

焊接残余应力对变形的影响。根据

图 9 结果，残余应力峰值集中在焊缝

中心及附近热影响区。拟合结果显

示，试样正面及背面残余应力呈现先

增后减的趋势，当脉冲功率由 200 W
增至 300 W 时，残余拉应力峰值 317 
MPa 降低了 25% 至 239 MPa，残余

压应力峰值 269 MPa 下降了 23% 至

207 MPa。
试验结果表明，焊缝正面呈现较

图 7 同轴双激光中连续激光功率与焊接速度拟合曲线

Fig.7 Fitting curve of continuous laser power and welding speed in coaxial dual-beam laser
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图 8 不同参数下薄板试样变形角度

Fig.8 Deformation angle of thin plate specimen under different parameters
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图 9 不同脉冲功率下试样正面、背面残余应力

Fig.9 Residual stress on the front and back of the specimen under different pulse powers
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高的纵向残余拉应力，这是由于焊接

过程中焊缝金属在冷却收缩时受到

周围母材的刚性约束，焊缝中心区域

产生拉伸塑性变形，形成拉应力。采

用低功率 200 W 时背部熔宽为 0.58 
mm，熔池范围较窄导致熔池边缘温
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度梯度陡峭，使得局部拉应力集中，

残余应力峰值更高。当脉冲激光功

率增加至 300 W 时，背部熔宽增加

至 1.83 mm，熔池宽度增加使得熔合

线附近温度梯度降低，促进残余应力

均匀分布，峰值应力降低。Sun 等 [22]

使用连续激光焊接 1 mm 厚 Ti–6Al–
4V，测得熔融区附近残余压应力高

达 330 MPa。与单激光相比，双激光

在控制残余应力方面更具优势。单

激光焊接匙孔因能量波动易导致熔

池不稳定，进而引发反复的塑性应变

积累。而双激光通过能量互补可稳

定匙孔形态，减少熔池振荡，从而降

低动态应力峰值，使材料塑性变形更

均匀，避免了高梯度应力集中。

2.2 焊接接头性能

为探究同轴双激光中不同脉冲

激光功率对焊接接头抗拉强度的影

响，对焊件的拉伸性能进行研究，结

果如图 10 所示。S1 和 S2 断裂位置

位于焊趾附近，S4 由于未熔合缺陷

导致在焊缝处断裂，而 S3 则在母材

处断裂。S1 和 S2 焊接过程中峰值

功率过高导致焊趾区域组织粗大，这

种粗大组织的晶界面积相对较小，位

错运动阻力较小，从而导致材料的

强度和韧性降低 [23]。S3 相较于 S1、
S2 变形角度较大，这也说明接头处

存在较大的残余应力。当残余应力

和外部载荷叠加作用时，改变了母

材的受力状态，这使得母材提前达

到断裂极限。图 11 为在不同脉冲功

率下各焊接试样拉伸试验结果，当

Pp = 0.3 kW 时，接头强度达到最大值

948 MPa，达到母材的 92.3%；伸长率

为 12.2%，达到母材的 85.9%。从同

轴双激光热源试验结果发现，随着脉

冲激光功率增加，抗拉强度和伸长率

呈现先增大后减小的趋势。

2.3 微观组织与显微硬度

图 12（a）显示了脉冲功率为

300 W 时焊接接头区域形成的微观

组织。研究发现，熔池凝固以 β 晶

体的外延生长或共晶的形式发生，并

且在接头的焊缝区域以大柱状晶粒

为主。在固相转变过程中，β 晶粒根

据连续冷却转变 （CCT）曲线转变为

与冷却行为相关的不同微观结构。β
晶体通过扩散转变以相沉积的形式

冷却形核演变成 α相，还有一些通过

非扩散转变形成过饱和非平衡六方

晶格即 α' 相，α′–马氏体截止生长在

原始 β晶界 [24]。

图 12（b）和 （c）表明焊缝区由

大量 α′–马氏体和针状、片状 α 相组

图 10 各试样断裂位置

Fig.10 Fracture position of each specimen
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（c）S3

（d）S4
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图 11 各试样拉伸强度和断后伸长率

Fig.11 Tensile strength and elongation at break of each specimen
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图 12 Pp = 300 W 时不同区域微观组织

Fig.12 Microstructure of different zones at Pp = 300 W
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成，在固态相变中 α′–马氏体快速冷

却速率大大超过临界冷却速率，因此

密集分布且为主要生成相，并且焊接

接头的热影响区较小，晶粒组织较均

匀。这是由于熔融金属铺展性较好，

增大了冷却速率。较高的冷却速率

进一步促进 α′–马氏体的成核速率，

同时有助于抑制晶粒生长，使得组

织成分均匀 [25]。图 12（d）的母材

Ti–6Al–4V 由 α + β 双相组织组成，

在焊接过程中，越靠近焊缝中心区域

晶粒组织受热影响越大，热影响区到

焊缝区晶粒不断变大，而越靠近母材

区域方向的组织则部分保留了原始

母材的微观组织特征。

不同激光功率配比作用下焊接

接头横截面显微硬度分布如图 13 所

示，可以看出焊缝区和热影响区硬度

均高于母材区。在 Ti–6Al–4V 中，α
相为密排六方结构，原子排列方式紧

密，原子间结合力较强；β 相是体心

立方结构，原子排列相较于 α相而言

不够紧密，原子排列相对疏松，原子

间结合力小于 α相，所以 β相在受到

外力载荷时位错更容易移动，硬度通

常低于 α 相 [26]。焊缝中的微观组织

包括大量针状、片状 α 相和 α′–马氏

体，而 HAZ 中的微观组织包括 α′–马
氏体和初始 α、β 相，母材由 α 相、β
相双态组织组成。由此可见，这也是

焊缝区和热影响区硬度均高于母材

区的原因。

3 结论

采用同轴双激光焊接技术实现

了 Ti–6Al–4V 钛合金薄板高性能及

高精度焊接制造，研究不同激光功率

配比、脉宽和频率对焊缝成形和薄板

变形的影响，分析不同参数下焊接接

头宏观形貌和微观组织，并测量了焊

接接头的拉伸性能。同轴双激光焊

接的应用有效控制薄板钛合金的焊

接变形，降低焊接应力和优化焊缝表

面成形。根据试验结果可以总结出

以下结论。

（1）采用同轴双激光焊接 Ti– 
6Al–4V 钛合金薄板，焊接接头无明

显裂纹、气孔，焊点重叠紧密，呈鱼

鳞状分布排列。焊接件翘曲变形角

度均较小，在最佳参数下可控制在

0.9°，焊接接头残余压应力动态控制

在 240 MPa以内。

（2）焊接接头由大量 α′–马氏体

和针状、片状 α 相组成，热影响区小

且组织均匀。随着脉冲功率增加，β

相晶粒变得更加粗大，同时 α′–马氏

体和针状、片状 α相也不断增加。

（3）焊接件微观组织基本均匀，

焊缝区和热影响区显微硬度均高于

母材区。在最佳参数下接头强度达

到 948 MPa，达到母材的 92.3%；伸

长率为 12.2%，达到母材的 85.9%。
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Effect of Pulsed Laser Parameters on Forming of Coaxial Dual-Beam Laser 
Weld Seam and Its Microstructure Properties of Ti – 6Al – 4V Thin Plate

WANG Hongyang, LI Tao, YIN Haipeng, LU Lianzhong, LIU Liming
(Liaoning Key Laboratory of Advanced Welding and Joining Technology, School of Materials Science and Engineering, 

Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

[ABSTRACT]  Aiming at  the problem of deformation of  titanium alloy thin plate welding, a coaxial dual-beam laser 
composed of continuous  laser and pulsed  laser was used  to  test  the welding of 1.5 mm thick Ti–6Al–4V thin plate. 
The effect of different  laser power ratios, pulse widths, and frequencies on weld formation and sheet deformation  is 
investigated, and the optimum welding process parameters for butt welding of Ti–6Al–4V sheet are determined. The test 
results show that the welding process parameters of continuous laser power of 1.6 kW, pulsed laser power of 0.3 kW, pulse 
frequency of 25 Hz, pulse width of 6 ms, and welding speed of 1000 mm/min can obtain a weld with excellent quality and 
the deformation angle of 0.9°. The tensile strength of the welded joint is 948 MPa, reaching 92.3% of the base material; 
the maximum residual compressive stress on the weld surface is 207 MPa, and the microhardness of the weld zone and the 
heat-affected zone is higher than that of the base material.
Keywords: Coaxial dual-beam laser; Ti–6Al–4V; Sheet deformation; Residual stress; Microstructure property
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