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薄壁 TC4 钛合金激光焊缝成形试验研究
杨烁1，宋文清1，曲伸1，周恒2，雷正龙2

( 1．中国航发沈阳黎明航空发动机有限责任公司，沈阳 110043;
2．哈尔滨工业大学 先进焊接与连接国家重点实验室，哈尔滨 150001)

摘要: 以 TC4 薄壁钛合金为研究对象，开展激光焊工艺研究及焊缝成形控制。主要研究了焊接过程保护方
式、激光能量控制、离焦量和倾斜角度等焊接参数对焊缝成形的影响。研究结果表明，激光低速焊接 TC4 薄板钛合
金工艺窗口较窄，需要进行精确的能量输入控制。采用高速激光焊接 TC4 薄板结构，有效地扩大工艺窗口。提高
激光离焦量也可以提高熔化宽度，激光功率与离焦量比值为 100 ～ 140 W/mm 可得到良好的熔透效果。激光大角
度斜向焊接会出现散射现象，提高能量输入可以良好地保证成形质量。
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0 前言

随着航空发动机制造技术的迅猛发展，钛合金由
于具有强度高、密度低、耐高温等优良的性能，在航空
发动机零部件制造领域有着广泛的应用［1 － 3］。TC4 钛
合金是一种研究广泛、较为成熟、应用量大的钛合金。
钛合金的焊接质量对焊接保护效果具有较大的敏感
性，高温下特别是熔融状态下对空气中某些气体( O2，
N2，H2 ) 有较大的活性，极易发生气体的吸收现象，严重
影响焊接接头的塑性［4 － 5］。

激光焊接技术是近年来快速发展的焊接方法之
一，具有能量密度高、热影响区小、焊缝较窄、可实现
高速焊接的优良特性［6 － 7］，在工业制造领域有着广
阔的应用前景。TC4 钛合金的薄板激光焊接技术在
某些零部件的制造中有着实际的应用背景，但是薄
板的激光焊接技术对于激光能量的控制有着更为严
格的要求［8 － 9］。目前，国内外学者主要研究厚度为
1 mm 以上的钛合金激光焊接技术［10 － 11］，针对于0 ． 5
mm 的薄壁结构的焊接还罕有人研究。除此之外，
激光大角度斜向焊接技术罕有学者进行研究，对于
空间受限制的焊接结构件，该技术的研究具有极大
的实际意义。

文中着眼于 TC4 薄板的激光焊接的实际应用背
景，研究了薄壁钛合金激光焊接能量控制工艺，焊接过

收稿日期: 2018 － 08 － 28

doi: 10． 12073 / j． hj． 20180828005

程焊缝氧化性的控制措施，激光焊接参数对焊缝成形
的影响，以及激光大角度斜向焊接对焊缝成形的影响。

1 试验条件和方法

试验所使用的材料为 0． 5 mm厚的 TC4 板材，焊接
接头采用对接形式。TC4 钛合金具有良好的机械加工
性和焊接性，广泛应用于航空零部件中，其化学成分见
表 1。

表 1 TC4 合金的成分(质量分数，% )

Al V Nb O H Ti

7． 14 5． 65 2． 48 ≤0． 08 ≤0． 01 余量

焊接所用的激光器是美国 IPG 公司生产的 YLS －
5000 光纤激光器，最大输出功率为 5 kW，输出波长为
1 060 nm。焊接过程由德国 KUKA 公司生产的 KR16
型机器人控制，其可以实现六轴联动运动过程，控制精
度可达 0． 1 mm。焊前对 TC4 板材进行酸洗处理，去除
板材表面的氧化膜，酸洗溶液为 HF∶HNO3 ∶H2O = 1∶3∶6
的混合溶液。酸洗后将板置于烘干箱内烘干 2 h，以去
除板材表面的水分。焊接过程采用高纯氩气进行焊接
保护，正面和背面焊缝同时进行保护。焊后的接头采
用线切割切取 5 mm × 10 mm 的金相试件。依次采用
60 号、240 号、400 号、600 号、800 号、1 000 号金相砂纸
研磨并用机械抛光的方式进行抛光处理。抛光后的金
相试件用 Kroll 试剂进行腐蚀处理，并置于 VHX －
1000E光学显微镜下进行宏观形貌观察。
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2 试验结果及分析

2． 1 激光焊焊缝成形控制
2． 1． 1 低速焊接下激光能量输入对焊缝成形的影响

激光焊接技术对能量输入的大小可以进行有效地
控制，激光焊接的能量输入主要受激光功率和焊接速度
的影响。激光焊接相比于传统的电弧焊接技术来说，可
以实现更高焊接速度的焊接过程，常用的焊接速度为0． 8
～1． 5 m/min。在该试验中采用了 1． 5 m/min 的焊接速
度进行焊接试验，图 1中列出了在该焊接速度下，激光功
率对焊缝成形的影响。在 300 W的激光功率下，正面焊
缝表面光滑连续，熔化宽度较窄，背面焊缝只存在激光
热作用而留下的痕迹，未出现明显的背面余高，因此可

以判断在该功率下焊缝未焊透。随着激光功率增加至
350 W，焊缝正面成形宽度增加，背面出现了余高，背面
焊缝宽度较窄。当激光功率增加到 380 W 时，焊缝正
面宽度有了进一步增大的趋势，焊缝的背面熔化宽度
与相应增大，成形效果良好。对比激光功率 350 W 和
380 W的焊缝的宏观形貌，如图 2 所示。二者均具有良
好的焊缝成形，正面下塌量较小，背面余高适宜。但是
激光功率 380 W 时的焊缝的正面宽度、背面宽度和热
影响区宽度均明显增加。随着激光功率的进一步增
加，焊接过程的能量输入增大，当激光功率达到 400 W
时，焊缝发生明显焊漏的现象，焊接质量难以保证。对
于 0． 5 mm的钛合金低速焊接来说，焊接过程的工艺窗
口较窄，不利于焊接成形质量的控制。

（a） P=300 W（正面，未焊透） （b） P=300 W（背面,未焊透）

（c） P=350 W（正面，焊透） （d） P=350 W（背面，焊透）

（e） P=380 W（正面,焊透） （f） P=380 W（背面，焊透）

（g） P=400 W（正面，焊漏） （h） P=400 W（背面，焊漏）

图 1 焊接速度 1． 5 m /min时激光功率( P) 对焊缝成形的影响

0.74

1.67

1.02

1 mm

（a） 350 W焊缝宏观形貌 （b） 380 W焊缝宏观形貌

0.84

1.86

1.11

1 mm

图 2 不同功率的焊缝宏观形貌
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2． 1． 2 高速焊接下激光能量输入对焊缝成形的影响
焊接速度是激光焊接能量输入的重要影响因素，

采用高速焊接的方式可以有效地扩大焊接工艺窗口。
在 1． 5 m /min的焊接速度下，单位长度的激光能量输
入约为 1． 2 ～ 1． 5 kJ /min。采用 3 m /min的速度进行焊
接，激光功率的工艺窗口约为 600 ～ 780 W，有效地扩大
了激光焊接的工艺窗口，焊缝成形控制更加灵活。图 3
列出了在 3 m /min 的焊接速度下，不同的激光功率对

焊缝成形的影响。当激光功率为 600 W 时，焊缝正面
成形光滑连续，熔化宽度较窄，焊缝背面未焊透，不存
在余高，只有激光作用留下的白色痕迹。随着激光功
率的增加至 700 W，激光作用在单位长度的能量增加，
板厚方向的金属全部熔化。焊缝正面光滑平直，背面
存在一定高度的余高，背面焊缝熔化宽度较宽，如图 4
所示。随着激光功率增加到 800 W 时，作用在单位长
度上激光能量进一步增加，使得激光能量输入过大，发

（a） P=600 W（正面，未焊透） （b） P=600 W（背面，未焊透）

（c） P=700 W（正面，焊透） （d） P=700 W（背面，焊透）

（e） P=800 W|（正面，焊漏） （f） P=800 W（背面，焊漏）

图 3 焊接速度 3 m /min时激光功率( P) 对焊缝成形的影响

0.70
1.70

1.07

1 mm

图 4 800 W，3 m /min的焊缝宏观形貌

生了焊漏的现象，严重影响焊接质量。
2． 1． 3 激光离焦量对焊缝成形的影响

钛合金薄板的正离焦激光焊接的焊缝成形如图 5
所示。为保证激光能量的有效输入，控制焊接速度为
1． 5 m /min，当激光离焦量为 3 mm，激光功率为 430 W
时，可以得到良好的焊缝，正面焊缝与背面焊缝成形连
续、宽度适宜。随着激光离焦量的增加到 5 mm，单位
面积的板材上的能量减小，适当的增加激光功率到 500
W时，激光的能量并未使板材在厚度方向全部熔化。

焊缝的正面成形连续光滑，背面焊缝未焊透，只留下激
光热作用的白色印记。当激光功率增加到 700 W 时，
板材在激光的作用下发生熔透，焊缝正面宽度较宽，表
面光滑，但是存在不连续的焊缝。背面焊缝虽然较为
光滑，但是同样存在不连续现象。因此，对于钛合金薄
板的激光焊而言，大离焦量的焊接参数不利于焊接过
程的稳定性，易产生不连续的焊缝。对比 3 mm 和 7
mm离焦量的焊缝宏观形貌，如图 6 所示。7 mm 离焦
量的焊缝正面宽度明显大于 3 mm的焊缝，这是激光光
斑尺寸增大的结果。二者的焊缝背面宽度基本相当，7
mm离焦量的焊缝稍大于 3 mm离焦量的焊缝。由于 7
mm离焦量的焊缝激光功率高达 700 W，较大的激光热
输入使得热影响区的宽度明显大于 3 mm 离焦量的焊
缝。随着离焦量的继续增加，激光作用在薄板表面的
斑点尺寸进一步增加，单位面积上的能量会减小，因此
需要增大激光功率来提高能量密度。采用 1 300 W 的
激光功率可以得到良好的焊缝成形，正面焊缝连续光
滑，背面焊缝熔透且宽度较宽。
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（g） d=10 mm，P=1 300 W（正面，焊透） （h） d=10 mm，P=1 300 W（背面，焊透）

（a） d=3 mm，P=430 W(正面,焊透） （b） d=3 mm，P=430 W（背面,焊透）

（c） d=5 mm，P=500 W（正面，焊透） （d） d=5 mm，P=500 W（背面，焊透）

（e） d=7 mm，P=700 W（正面，焊透） （f） d=7 mm，P=700 W（背面，焊透)

图 5 焊接速度 1． 5 m /min时离焦量( d) 及激光功率( P) 对焊缝成形的影响

（b） 7 mm离焦量的焊缝宏观形貌

0.95

0.79
1.62

（a） 3 mm离焦量的焊缝宏观形貌

1.23

0.82
2.01

1 mm

1 mm

图 6 不同离焦量的焊缝宏观形貌

2． 2 激光焊焊缝氧化性控制
钛合金焊接对于保护效果较为敏感，采用高速激

光焊的方式延长了焊缝高温区域的长度，这对焊接过
程的保护提出了更高的要求。文中采用正面保护和背

面保护相结合的方式，同时对焊缝正面和背面进行良
好的焊接过程保护。正面保护气体主要保护焊接熔池
和高温金属区域，背面保护气沿着焊缝背面侧吹，可以
保护整个焊缝的背面。
2． 2． 1 正面保护特性研究

钛合金激光焊对保护气流量的大小比较敏感，钛
合金的氧化程度可以通过表面的颜色加以区分，银白
色的焊缝为保护效果较好，黄色的焊缝氧化轻微，紫色
的焊缝氧化较为严重，灰色的焊缝氧化极其严重。图 7
中给出了不同保护气流量下的正面保护效果图。当保
护气体流量为 10 L /min时，采用直径为 10 mm 的保护
气体喷嘴进行焊接保护，焊缝表面呈现金黄色，焊缝氧
化程度较轻，还在可接受的范围内。为了提高焊
缝的保护效果，增大保护气体流量至 20 L /min，采用直

（a） Q=20 L/min（保护效果淡黄色）

（b） Q=10 L/min（保护效果金光色）

图 7 气体流量( Q) 对焊缝正面保护效果的影响
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径为 20 mm的喷嘴进行焊接保护，在同样的气体流量
下，焊接保护效果有了明显的改善，焊缝表面颜色由金
黄色向淡黄色转变，焊缝的氧化问题得到有效的改善。
2． 2． 2 背面保护特性研究

激光焊接过程背面保护也占有重要地位，背面保
护的效果严重影响焊缝的性能，尤其是在背面焊透的
情形下。图 8 为背面保护气流量对焊缝保护效果图，
采用 3 L /min和 5 L /min 的保护气流量均可以得到银
白色的焊缝表面，背面保护效果良好。这是由于背面
保护气体是从侧面吹进板材与夹具之间的狭小空间，
惰性气体不易从该空间中逸出，因此较小的背面保护
气流量也可以得到良好的背面保护效果。

（a） Q=3 L/min（保护效果银白色）

（b） Q=5 L/min（保护效果银白色）

图 8 气体流量( Q) 对焊缝背面的保护效果的影响

2． 3 激光大角度斜向焊接工艺及焊缝成形控制
针对于某些复杂的钛合金结构件，激光头的运动

空间受到了结构件的限制，为此需要运用激光可以进
行远距离传输而不改变光束质量的特性，开展长焦距
大角度斜向焊接的工艺研究。激光大角度斜向焊接的
示意图如图 9 所示，激光沿着焊接方向向前倾斜一个

大角度，即激光入射角。在激光与板材相互作用的同
时，激光会发生一定的反射，这部分反射激光会影响入
射激光对板材的热输入，造成一定能量的散失。

焊接方向

激光入射角

激光

反射激光

工件

图 9 激光大角度斜向焊接示意图

2． 3． 1 20°激光斜向焊接工艺研究
20°激光斜向焊接的焊缝成形如图 10 所示。由于

激光在板材表面会产生一定的反射作用，激光对板材
的能量输入会大幅减小，因此采用的降低焊接速度的
方式控制能量输入，焊接速度采用 1 m /min 的工艺参
数。当激光功率为 400 W时，焊缝正面成形连续，背面
焊缝出现未焊透的现象，激光能量的输入较小。继续
增加激光功率到 500 W时，焊缝正面成形良好，焊缝连
续光滑、宽度较大。背面焊缝成形连续光滑，焊缝宽度
较窄。随着激光的功率进一步增加至 600 W，激光能量
的输入过大，出现焊缝被焊漏的现象，严重影响焊缝成
形质量。
2． 3． 2 30°激光斜向焊接工艺研究

30°的激光焊接焊缝成形如图 11 所示。由于激光
在板上反射的结果，与垂直入射的激光相比，激光的能
量有了较大的提高，并且焊接速度下降到了 1 m /min。
在激光功率为 500 W时，焊缝正面连续，存在明显的

（a） P=400 W（正面，未焊透） （b） P=400 W（背面，未焊透）

（c） P=500 W(正面,焊透） （d） P=500 W（背面，焊透）

（e） P=600 W（正面，焊漏） （f） P=600 W（背面，焊漏）

图 10 20°斜向焊接时激光功率( P) 对焊缝成形的影响
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鱼鳞纹，焊缝成形良好。焊缝背面余高较小，并且呈现不
连续状，因此 500 W的激光功率不能得到良好的焊缝成
形。继续增加激光功率至 600 W，焊缝正面连续，鱼鳞纹

明显整齐，焊缝成形质量良好。背面焊缝余高较小，但是
焊缝连续，具有一定的熔透性。当激光功率增加到 700
W时，焊缝明显出现焊漏的现象，激光能量输入过高。

（a） P=500 W（正面，未焊透） （b） P=500 W（背面，未焊透）

（c） P=600 W（正面，焊透） （d） P=600 W（背面，焊透）

（e） P=700 W（正面，焊漏） （f） P=700 W（背面，焊漏）

图 11 30°斜向焊接时激光功率( P) 对焊缝成形的影响

2． 3． 3 40°激光斜向焊接工艺研究
40°斜向激光焊接的焊缝成形如图 12 所示，在该

角度激光进行激光焊接的工艺窗口较窄。当激光功率
为 800 W、焊接速度为 1 m /min时，焊缝正面成形连续，
表面鱼鳞纹明显，成形效果良好。焊缝背面出现未焊

透的现象。当激光功率增加到 850 W 时，焊缝正面成
形光滑连续，鱼鳞纹整齐有序，焊缝背面熔透效果良
好，成形连续、余高较小。激光功率进一步增加到 900
W时，焊缝成形恶化，板材出现焊漏的现象，焊接过程
不稳定。

（a） P=500 W（正面，未焊透） （b） P=500 W（背面，未焊透）

（c） P=600 W（正面，焊透） （d） P=600 W（背面，焊透）

（e） P=700 W（正面，焊漏） （f） P=700 W（背面，焊漏）

图 12 40°斜向焊接时激光功率( P) 对焊缝成形的影响

对于钛合金薄板激光斜向大角度的焊接，其优化
工艺窗口较窄，相对于激光垂直与板的焊接方式，应采
用降低焊接速度和提高焊接功率相结合的方式。在焊

接速度为 1 m /min 的条件下，20°，30°，40°的斜向入射
焊接所对应的优化激光焊接功率分别为 500 W，600
W，850 W。
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3 结论

( 1) 薄壁钛合金的低速激光焊工艺窗口较窄，需
要对激光能量进行严格的控制; 高速激光焊接技术扩
大了激光能量的工艺范围。

( 2) 焊缝宽度随着离焦量的增加而增大，离焦量
的增加减少了激光的能量密度，需要采用提高激光功
率的方式增大熔透。

( 3) TC4 薄壁钛合金高速激光焊接中，采用较大
流量的保护气体可以得到更好的保护效果，较小流量
的背面保护气体也可得到质量良好的焊缝。

( 4) 激光大角度斜向焊接存在明显的激光反射作
用，需要降低焊接速度和提高激光功率以控制良好的
焊缝成形。
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断裂于 K9 玻璃并延伸至钎料中。
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