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　[ 摘要 ]   采用对接焊方法，对比研究了 TC4 钛

合金薄板光纤激光焊接和 YAG 激光焊接接头的宏观形

状特征，分析了两种焊接热源在焊缝背宽比相同时的接

头拉伸性能差异，并获得了焊接热输入对光纤激光焊接

接头宏观形状与拉伸性能的影响规律。试验结果表明：

光纤激光焊缝背宽比常常大于 YAG 激光焊缝，焊接接

头的强度和塑性均高于 YAG 激光焊接接头。在稳定光

纤激光全熔透深熔焊接条件下，焊缝背宽比和焊接接头

的拉伸性能随焊接热输入的增加呈现先上升再下降的

趋势，当焊接热输入为 40J/mm，焊缝背宽比约 0.8 时，

光纤激光焊接接头具有最好的拉伸性能，抗拉强度为

1133.72MPa，断后伸长率为 14.32%。
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[ABSTRACT]   The fibre laser welding and YAG 
laser welding experiments of TC4 titanium alloy sheet 
are carried out by butt welding method. The macrography 
characteristics of the welded joints are studied. The tensile 
properties of the joints are also studied with the differ-
ent heat resources, when the back width to surface width 
ratio (Rw) of the fibre laser welding seam is same as that 
of the YAG laser welding seam. Meanwhile, the effects of 
the heat input on macrography and tensile properties of 
fibre laser welding joints are analyzed. The results show 
that the weld Rw of the fibre laser welding is often lager 
than that of the YAG laser welding, and the strength and 
plasticity of the former joints are higher than that of the lat-
ter joints. With the heat input of the stable full-penetration 
fibre laser welding increasing, the change tendencies of the 
weld Rw and the joint tensile properties are firstly increased 
and later decreased. When the heat input is 40J/mm and 
the weld Rw is about 0.8, the joint of the fibre laser weld-
ing has the best tensile properties, including 1133.72MPa 
of the tensile strength and 14.32% of the elongation after 
fracture.

Keywords: Titanium alloy   Fiber laser welding  
YAG laser welding   Weld Rw   Tensile properties

钛合金具有密度小、比强度高、耐蚀性和韧性好等

优点，是优秀的航空航天结构材料之一 [1]。激光焊接技

术具有能量密度高、热输入低、焊接变形小、接头残余

应力低，易于柔性高效作业等优点，已成为航空结构重

要的制造技术 [2-3]。与常规 YAG 激光器和 CO2 激光器

比较，光纤激光因其大功率高亮度的显著特点，成为第

三代激光技术的代表 [4]，大大拓展了激光焊接的发展空

间。激光亮度即光源在单位面积上向某一方向单位立

体角内发射的功率，而光纤激光的亮度可达到 CO2 激

光和 YAG 激光的数十倍甚至上百倍，且光束质量好，可

靠性高，电光转化效率提高至 30%。目前，关于钛合金

光纤激光焊接方面的报道相对较少，而焊接接头宏观形

状（正面熔宽、背面熔宽和背宽比 [5]）与接头性能相关性

方面的研究更少。其中焊缝背宽比 Rw 即焊缝背面熔宽

与正面熔宽之比，可表征焊接的全熔透性和热源作用的

强弱，同时也可反映穿透性小孔形成的稳定性。利用背

宽比定量表征焊缝成形，具有一定的实际意义。陈俐 [5]

研究发现，焊缝背宽比大于 0.4 是获得稳定激光全熔透

深熔焊过程的焊缝成形条件，而且焊缝宽度、背宽比影

响焊接接头的塑性和疲劳性能。然而，在稳定激光全熔

透深熔焊接条件下，焊缝背宽比与接头性能的相关性尚

需进一步深入研究。因此，开展典型钛合金光纤激光焊

接试验研究，对比分析光纤激光焊接和 YAG 激光焊接

接头宏观形状与接头性能的相关性，获得光纤激光焊接

的特有规律，可为航空用钛合金的推广应用提供数据参

考。

1　试验条件和方法

试验材料为 1.5mm 厚 TC4 钛合金轧制板材，板材

首先被加工成 200mm×100mm 的试件，焊前用化学清

洗去除试板表面的油污和氧化层。

试验采用由 ABB 机械手控制的激光焊接系统。该

系统采用 5kW 的 YLS-5000 型光纤激光器和 3kW 的

HL3006D 型 YAG 激光器，以及自制专用卡具。激光器

的主要技术指标如表 1 所示。激光通过光纤传输并反

射聚焦于工件表面。焊接过程中工作台静止，由机械手

带动激光头相对运动来实现激光焊接，激光头的中轴线

钛合金光纤激光焊接接头特征分析
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垂直于焊接平面，焊接过程中通入三路纯度为 99.99%

的氩气保护熔池和焊缝高温区的正反面成形。基于前

期大量的工艺试验，选取优化的焊接参数如表 2 所示。

焊接试验采用平板对接焊方式，拉伸试验设备为

MTS810 试验机。对比分析了光纤激光焊和 YAG 激光

焊接接头形状对接头拉伸性能的影响，也分析了不同焊

接热输入条件下的光纤激光焊接接头形状与接头拉伸

性能的相关性。

2　激光焊接方法对焊缝形状的影响

由于激光焊接过程中的强烈金属汽化，钛合金激光

焊缝易产生咬边缺陷，而且很难通过优化工艺参数的方

法来消除 [6-7]。图 1 为 1.5mm 厚 TC4 钛合金光纤激光焊

接接头典型宏观形貌。可以发现，接头正面和背面均存

在轻微的咬边，深度均小于 0.75mm。由于咬边深度小

于板厚的 10%，其对焊接接头的力学性能影响不大 [7]。

虽然通过激光电弧复合焊 [4]、激光填丝焊 [8]、激光修饰

焊 [9] 等方法可以消除咬边，但为了客观反映接头的焊态

特征，本文研究的焊接接头未做消除咬边处理。

当实现稳定激光全熔透深熔焊接时，光纤激光焊缝

和 YAG 激光焊缝的熔宽和背宽比如表 3 所示。这是由

光纤激光的高能量密度和低焊接热输入造成的。在所

研究的试验条件下，光纤激光的能量密度约为 YAG 激

光的 4~5 倍，焊接热输入仅为 YAG 激光的 35%~55%。

激光焊接过程中，光纤激光的功率密度和热输入足以

使金属汽化，金属在激光作用下急剧熔化并汽化，金属

蒸汽克服熔化金属表面张力和液体重力，将熔化金属向

四周排开并迅速产生小孔。小孔依靠其内部的金属蒸

汽力与液态重力和表面张力间的动态平衡来维持。相

对于 YAG 激光，光纤激光产生的金属蒸汽、熔池液体较

少，液体的表面张力也较小，因此，光纤激光焊缝的正面

熔宽和背面熔宽比 YAG 激光焊缝的熔宽小。光纤激光

焊接的激光能量密度足够大，小孔上方和下方的金属蒸

汽 / 等离子体热辐射和熔池对流作用增强，造成焊缝背

面熔宽略低于正面熔宽。因此，相对于 YAG 激光焊缝

背宽比，光纤激光焊缝的背宽比较大。

3　激光焊接方法对焊接接头拉伸性能的影响

分别选取 5 件光纤激光焊接接头和 YAG 激光焊

激光器类型 波长 /μm 模式 焦距 f /mm 焦斑直径 /mm

光纤激光器 1.06 多模 150 0.28

YAG 激光器 1.06 多模 223 0.60

表1　激光器的主要技术指标

表2　钛合金激光焊接工艺参数

焊接
方法

焊接速度 v/
（m·min-1）

激光功
率 P/kW

离焦量
Δf/mm

热输入 E/
（J·min-1）

光纤激光焊
1.5 1.2 +2 48

3 2 +2 40

4.5 2.4 +2 32

YAG 激光焊 1 1.5 +0.5 90

焊接方法 正面熔宽 /mm 背面熔宽 /mm 背宽比

光纤激光焊 1.0~1.8 0.8~1.5 0.5~0.85

YAG 激光焊 1.6~2.3 0.5~0.8 0.4~0.6

表3　钛合金激光焊缝熔宽和背宽比

（a）焊缝正面

（b）焊缝背面

（c）焊缝横截面

正面熔宽

背面熔宽

焊缝区
母
材
区

HAZ

图1　激光焊接接头宏观形貌

Fig.1　Macrography of laser welding joint
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接接头横向拉伸试样（焊缝背宽比相当，未进行表面加

工），开展室温拉伸试验，结果如图 2 所示。可以发现，

光纤激光焊接接头的抗拉强度、规定 0.2% 延伸强度和

断后伸长率均高于 YAG 激光焊接接头。抗拉强度增幅

为 3% ；规定 0.2% 延伸强度略高；而断后伸长率增幅最

大，为 85.5%。光纤激光焊接由于热输入低、功率密度

高，熔池体积相对更小，液态冷却速度更快，晶粒相对更

加细小，相应增加了接头抵抗变形的能力，从而提高了

接头的强度和塑性。光纤激光焊接熔池较高的冷却速

度，造成熔池中的气孔等焊接缺陷来不及长大，致使焊

接接头的塑性比 YAG 激光焊接接头的塑性增加显著。

4　�焊接热输入对光纤激光焊缝形状和接头拉
伸性能的影响

按照表 2 中不同焊接热输入条件下的光纤激光焊

接参数，开展对接焊接试验。获得光纤激光焊接热输入

对焊缝形状和焊接接头拉伸性能的影响如图 3 和图 4

所示。其中每组拉伸试验取 3 件试样，拉伸断裂均发生

在熔合区附近。

在稳定全熔透深熔焊接条件下，当激光功率密度相

同时，焊接热输入对光纤激光焊缝形状影响显著。当焊

接热输入增加时，焊缝正面熔宽和背面熔宽均相应增

加，正面熔宽增加幅度更大，导致焊缝背宽比随焊接热

输入的增加呈现先上升再下降的趋势。焊缝背宽比的

变化与焊接接头的力学性能存在一定的关系，从图 4 可

以看出，当焊缝背宽比最大时，焊接接头的抗拉强度和

断后伸长率也最大。当焊缝形状随焊接热输入变化的

同时，焊接接头的拉伸性能也在相应的变化。即焊接接

头的拉伸性能也随焊接热输入的增加呈现先上升再下

降的趋势。因此，要想获得具有最好拉伸性能的光纤激

光焊接接头，应将焊缝的背宽比控制在 0.8 附近，此时

焊接热输入约 40J/mm，接头抗拉强度为 1133.72MPa，断

后伸长率为 14.32%。

5　结论

（1）光纤激光焊缝的正面熔宽和背面熔宽比 YAG

激光焊缝的熔宽小，而焊缝背宽比却比 YAG 激光焊缝

的背宽比大。

（2）当焊缝背宽比相当时，光纤激光焊接接头的抗

拉强度和规定 0.2% 延伸强度略高于 YAG 激光焊接接

头，断后伸长率显著高于 YAG 激光焊接接头。

（3）当激光功率密度相同时，光纤激光焊缝的背宽

比、抗拉强度和断后伸长率随焊接热输入的增加呈现先

上升再下降的趋势。
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Fig.3　Effects of heat input on weld width by fibre laser welding

1200

1100

1000

900

800

16

15

14

13

12

抗拉强度
规定 0.2% 延伸强度
断后伸长率

强
度

/M
Pa

断
后

伸
长

率
/%

5040 453530

热输入 /（J·mm-1）

图4　光纤激光焊接热输入对焊接接头拉伸性能的影响

Fig.4　Effects of heat input on joints’ tensile properties by fibre 

laser welding

（下转第 96 页）



96 航空制造技术·2013 年第 16 期 

钛合金焊接技术 TITANIUM ALLOY WELDING TECHNOLOGY

图5　两种状态下接头熔合区组织

Fig.5　Microstructure of weld zone in EBW joint at 2 states

（a）一次退火状态下接头熔合区组织

500μm

50μm

（b）双重退火状态下接头熔合区组织

断裂都发生在基体上。经过双重退火后，焊接接头在相

变点以上发生了组织转变，熔合区内 α′相全部分解，

变成交错排列的、长宽比较大的 α 相和相间其中的 β

相，这种组织状态基本接近母材基体，因此，双重退火后

的焊接接头的冲击强度基本上与母材相当（降幅在 10%

以内）。而经过一次退火后的焊接接头组织不发生改变，

焊接接头熔合区组织仍为马氏体组织。因此，可以解释

一次退火后焊接接头的强度高于双重退火后的焊接接

头，而塑性强度低于双重退火后焊接接头。

3　结论

（1）70mm 厚 TC4-DT 钛合金电子束焊接接头沿焊

缝从上至下，焊缝组织具有良好的一致性，同时，焊缝

上、中、下 3 层的抗拉强度、屈服强度以及冲击强度基本

相当。

（2）经过 700~750℃ /2~4h，FC 热处理制度退火的

焊接接头组织状态未发生转变，熔合区组织仍由针状马

氏体相构成；而经过 980℃ /10min，AC +720℃ /2h，AC 

热处理制度双重退火的焊接接头在相变点以上发生了

组织转变，熔合区内 α′相全部分解，变成交错排列的、

长宽比较大的 α 相和相间其中的 β 相，这种组织状态

基本接近母材基体，双重退火后的焊接接头的冲击强度

基本上与母材相当（降幅在 10% 以内）。

（3）TC4-DT 钛合金为一种损伤容限钛合金，在工

程应用中，为了尽量维持 TC4-DT 钛合金电子束焊接构

件具有较高的损伤容限性能，建议在实际应用中优先选

用 980℃ /10min，AC +720℃ /2h，AC 的双重退火制度对

TC4-DT 钛合金焊接件进行退火。
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