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焊点形状对犜犆４钛合金激光点焊力学性能的影响
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摘要　设计了四种不同形状的焊点并进行ＴＣ４钛合金搭接接头激光非穿透焊工艺试验。研究了不同焊点的抗剪

性能差异，分析了典型焊点的断裂行为及其原因。结果表明，焊点的抗剪载荷与熔合面面积有关；双排断续焊点在

同等的熔合面面积下具有最大的抗剪载荷；焊点的断裂方式有界面断裂和横截面断裂两种；相对于双排断续焊点，

Ｃ形焊点焊后残余应力的存在使得端点处应力集中进而降低了接头静载性能。

关键词　激光技术；ＴＣ４钛合金；激光非穿透点焊；抗剪性能

中图分类号　ＴＧ４５６．７　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．１２０３００２

犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犇犻犳犳犲狉犲狀狋犛犺犪狆犲狊狅狀狋犺犲犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳

犔犪狊犲狉犛狆狅狋犠犲犾犱狅犳犜犆４犜犻狋犪狀犻狌犿犃犾犾狅狔

犔狏犜犪狅１　犔犲犻犣犺犲狀犵犾狅狀犵
１
　犆犺犲狀犢犪狀犫犻狀

１
　犔犻犢犻狀犵

１
　犎狌犘犲犻狆犲犻

２

１犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃犱狏犪狀犮犲犱犠犲犾犱犻狀犵犪狀犱犑狅犻狀犻狀犵，犎犪狉犫犻狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犎犪狉犫犻狀，犎犲犻犾狅狀犵犼犻犪狀犵１５０００１，犆犺犻狀犪

２犛犺犪狀犵犺犪犻犛狆犪犮犲犳犾犻犵犺狋犘狉犲犮犻狊犻狅狀犕犲犮犺犪狀犻狊犿犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１６００，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犉狅狌狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犺犪狆犲狊狅犳狑犲犾犱犪狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅犲狓犲犮狌狋犲狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅犳狀狅狀狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀狑犲犾犱犻狀犵狅犳犜犆４

狋犻狋犪狀犻狌犿犪犾犾狅狔．犛犺犲犪狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱犳狉犪犮狋狌狉犲犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犾犱狊犪狉犲犿犪犻狀犾狔狉犲狊犲犪狉犮犺犲犱．犜犺犲狊犺犲犪狉

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犺犪狊犪狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狑犻狋犺狋犺犲犪狉犲犪狅犳犳狌狊犻狅狀狊狌狉犳犪犮犲．犜犺犲犱狅狌犫犾犲狉狅狑狅犳狊狋犻狋犮犺狑犲犾犱犺犪狊狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋狊犺犲犪狉

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犜犺犲狑犲犾犱狑犻犾犾犱犲狆犪狉狋犳狉狅犿狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狅狉犫狉犲犪犽犪犾狅狀犵狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪狋狋犺犲犲狀犱狆狅犻狀狋狊．犜犺犲

犲狓犻狊狋犲狀犮犲狅犳狋犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊犾犲犪犱狊狋犺犲狊狋狉犲狊狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狀犵犪狋狋犺犲犲狀犱狆狅犻狀狋狊犪狀犱狊狌犫狊犲狇狌犲狀狋犾狔犱犲狊犮犲狀犱狊狋犺犲狊狋犪狋犻犮

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犆狑犲犾犱狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅犱狅狌犫犾犲狉狅狑狅犳狊狋犻狋犮犺狑犲犾犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犜犆４狋犻狋犪狀犻狌犿犪犾犾狅狔；狀狅狀狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀犾犪狊犲狉狊狆狅狋狑犲犾犱犻狀犵；狊犺犲犪狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３３９０；３５０．３３９０；１６０．３９００

　　收稿日期：２０１３０５１７；收到修改稿日期：２０１３０７３１

基金项目：国家自然科学基金（５１１０５１０５）

作者简介：吕　涛（１９８８—），男，硕士研究生，主要从事激光焊数值模拟方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｖｔａｏｈｉｔ＠１２６．ｃｏｍ

导师简介：雷正龙（１９７７—），男，副教授，硕士生导师，主要从事激光 电弧复合焊接基础与应用、激光焊接质量检测与控

制、特种材料激光焊接。Ｅｍａｉｌ：ｌｅｉｚｈｅｎｇｌｏｎｇ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

目前对于ＴＣ４钛合金薄板非主承载构件的连

接，常规方法是采用电阻点焊工艺。电阻点焊具有

产品定型后生产效率高，易于实现机械化与自动化

等优点。但是随着产品更新换代速度的加快，电阻

点焊灵活性较差等不足也日益突显。激光点焊作为

一种新型的焊接技术，具有高效灵活以及能够减轻

构件重量等特点，在薄板连接上表现出较大优

势［１－３］。

目前国内外对激光点焊的研究主要集中于焊接

缺陷、工艺优化以及焊点质量预测等方面，焊点力学

性能方面的研究并不多。Ｍａｓｏｕｍｉ等
［４］利用田口

法分析激光点焊工艺参数对接头质量的影响，认为

脉冲时间是影响焊点质量最主要的因素，焊点撕裂

是一种理想的韧性断裂模式，接头承载能力也更高。

Ｃｈａｎｇ等
［５］研究ＮｄＦｅＢ永磁体与不锈钢激光点焊，

指出剪切试验的三种断裂模式：焊核拔出型、界面断

裂型以及母材断裂型，认为冶金缺陷是焊核拔出型
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断裂的主要原因，其余两种断裂的主要影响因素是

焊核及母材自身强度。Ｄａｎｅｓｈｐｏｕｒ等
［６－７］在研究

先进高强度钢激光点焊时，将焊点的形状由单个点

变化成具有较小直径的环焊缝，通过试验与数值模

拟得出激光点焊焊点的疲劳性能不低于电阻点焊，

激光焊点周围存在更大的压应力区可延迟裂纹扩展

提高承载力。Ｔｏｒｋａｍａｎｙ等
［８］也提出相类似的激

光环形焊点概念，认为提高激光功率可提高接头的

承载能力。

本文将对激光点焊焊点形状进行重新设计，比

较不同形状焊点力学性能，从断口特征等方面对其

断裂行为和原因进行研究，并通过有限元方法分析

焊接残余应力对接头静载力学性能的影响。

２　试验材料及方法

试验材料为厚度为１．５ｍｍ的 ＴＣ４钛合金轧

制板 材，屈 服 强 度 为 １００６ ＭＰａ，抗 拉 强 度 为

１０８３ＭＰａ，延伸率为１３．３６％。试验设计了４种形

状焊点，如图１所示，分别为单排断续焊点、双排断

续焊点、环形焊点和Ｃ形焊点。其中单排断续焊点

长２０ｍｍ；双排断续焊点排间距８ｍｍ；环形焊点直

径犇有４、６、８、１０ｍｍ四种尺寸；Ｃ形焊点圆弧直径

犇＝８ｍｍ，圆心距１０ｍｍ。

图１ 不同形状焊点。（ａ）单排断续焊；（ｂ）双排断续焊；（ｃ）环形焊；（ｄ）Ｃ形焊

Ｆｉｇ．１ Ｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓｏｆｗｅｌｄｓｐｏｔ．（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｒｏｗｏｆｓｔｉｔｃｈｗｅｌｄ；（ｂ）ｄｏｕｂｌｅｒｏｗｏｆｓｔｉｔｃｈｗｅｌｄ；

（ｃ）ｒｉｎｇｗｅｌｄ；（ｄ）Ｃｗｅｌｄ

　　所设计的焊接及力学性能测试方法，采用薄板

搭接非穿透焊形式，单个试片尺寸为１２０ｍｍ×

１２０ｍｍ×１．５ｍｍ，搭接量为３０ｍｍ，相邻焊点间距

为４０ｍｍ，如图２所示。焊后将１２０ｍｍ试片等距

切成３０ｍｍ宽的剪切试件。

试验采用的激光加工系统包括德国ＩＰＧ公司

ＹＬＳ１００００光纤激光器，其波长为１．０７μｍ，最大输出

功率为１０ｋＷ，焦距为２００ｍｍ，最小光斑直径为

０．３６ｍｍ；德国ＫＵＫＡ公司的ＫＲ１６机器人。焊前使

用酸洗液［体积比犞（ＨＦ）∶犞（ＨＮＯ３）：犞（Ｈ２Ｏ）＝３∶

３０∶６７］除去试件表面的氧化膜，冲洗吹干后放置于烘

干箱干燥。正面采用气体压力０．１５～０．２ＭＰａ的纯

度为９９．９９％的氩气保护，背部不加气体保护。

图２ （ａ）焊接和（ｂ）剪切试验试件

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆ（ａ）ｗｅｌｄｉｎｇａｎｄ（ｂ）ｓｈｅａｒｔｅｓｔｉｎｇ

３　试验结果与分析

３．１　不同形状焊点抗剪载荷比较

为了比较不同形状焊点的抗剪性能，对ＴＣ４钛

合金薄板进行了搭接接头非穿透焊接工艺试验，图

３是在激光功率犘为９００Ｗ，离焦量Δ犳为－５ｍｍ，

焊接速度狏为１ｍ／ｍｉｎ情况下焊接所得到焊点的

焊缝成形。对比表面成形发现焊点表面光滑无飞

溅，背部有一定的氧化，可以保证适当的熔深。

图４为不同离焦量下的焊点抗剪性能比较。发

现在较大工艺参数范围内，双排断续焊点和Ｃ形焊

点均具有较高的抗剪载荷，最大载荷分别能达到

２４．７ｋＮ和２１．５ｋＮ；相比之下，单排断续焊点和环

形焊点所能承受的抗剪载荷较小；此外，对焊缝长度

为单排断续焊点２倍的双排断续焊点，其抗剪载荷

也几乎是单排断续焊点的２倍，这表明抗剪载荷与

焊缝的长度有联系。

１２０３００２２



吕　涛等：　焊点形状对ＴＣ４钛合金激光点焊力学性能的影响

图３ 焊点表面成形。（ａ）单排断续焊；（ｂ）双排断续焊；（ｃ）环形焊；（ｄ）Ｃ形焊

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｓｐｏｔ．（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｒｏｗｏｆｓｔｉｔｃｈｗｅｌｄ；（ｂ）ｄｏｕｂｌｅｒｏｗｏｆｓｔｉｔｃｈｗｅｌｄ（ｃ）ｒｉｎｇｗｅｌｄ；（ｄ）Ｃｗｅｌｄ

图４ 几种点焊方式抗剪载荷比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈｅａｒｌｏａｄｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｅｖｅｒａｌｋｉｎｄｓｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｓｐｏｔｓ

　　文献［９］提到焊点的抗剪性能还与熔合面宽度

有关。认为焊点的抗剪载荷应该是熔合面宽度与焊

点的几何长度综合作用的结果，即与熔合面面积狊

有关。图５显示，对于任意一种焊点，接头所能承受

的抗剪载荷均随着熔合面面积的增加而增加，在熔

合面面积较小的区间内，这种增加的趋势更加明显。

与此同时，比较不同形状焊点之间抗剪载荷，发现随

着熔合面面积增加，即使拥有相同熔合面面积，焊点

的抗剪载荷也存在一些差异。Ｃ形焊点和环形焊点

分别比同尺寸的双排断续焊点抗剪载荷下降７％～

１０％以及４１％～５６％。双排断续焊点在相同熔合

面面积下拥有最高的抗剪性能。

图５ 抗剪载荷与熔合面面积之间的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｈｅａｒｌｏａｄｓ

ａｎｄｔｈｅａｒｅａｏｆｆｕｓｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ

３．２　焊点断裂行为

与抗剪性能差异相对应，焊点的断裂方式也存

在差别，如图６所示。双排与单排断续焊点断裂时

上下两板完全分开，沿着熔合面上的焊缝拉断，发生

“界面断裂”；Ｃ形焊点与直径较大的环形焊点断裂

时，沿着焊点端部开裂，进而扩展到母材将母材完全

拉断，发生“横截面断裂”，端点所在断裂面垂直于拉

伸力方向，而母材断裂面与拉伸力方向呈４５°角。

图６ 焊点断裂方式。（ａ）单排断续焊；（ｂ）双排断续焊；

（ｃ）环形焊（犇＝１０ｍｍ）；（ｄ）Ｃ形焊

Ｆｉｇ．６ Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｓｐｏｔｗｅｌｄ．（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｒｏｗｏｆ

ｓｔｉｔｃｈｗｅｌｄ；（ｂ）ｄｏｕｂｌｅｒｏｗｏｆｓｔｉｔｃｈｗｅｌｄ；（ｃ）

　　ｒｉｎｇｗｅｌｄ（犇＝１０ｍｍ）；（ｄ）Ｃｗｅｌｄ

图７ 双排断续焊点断口的（ａ）宏观形貌

和（ｂ）微观形貌

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄ（ｂ）ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ｏｆｄｏｕｂｌｅｒｏｗｏｆｓｔｉｔｃｈｗｅｌｄ

为了明确两种断裂的断裂机制，对典型的双排

断续焊点和Ｃ形焊点进行了断口扫描。双排断续

焊点断口微观界面上［图７（ｂ）］存在着沿载荷方向

被拉长的大变形韧窝，证明断口承受的是剪切应力；

Ｃ形焊点端点处［图８（ａ）］，断口宏观呈暗灰色，表

面凹凸不平但整体垂直于拉伸力方向，微观界面上

［图８（ｂ）］分布着较深的微孔。
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图８ Ｃ形焊点端点处断口的（ａ）宏观形貌与（ｂ）微观形貌

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄ（ｂ）ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ａｔｔｈｅｅｎｄｐｏｉｎｔｓｏｆＣｗｅｌｄｆｒａｃｔｕｒｅ

两种断裂方式的不同之处在于双排断续焊点完

全是在剪切应力作用下发生的断裂；Ｃ形焊点由于

形状改变，虽然焊点总体承受的是抗剪载荷，但是端

点处塑性变形受到限制，端点处的正应力优先达到

材料最终断裂强度，焊点在此处断裂，并扩展到母

材，从而形成横截面断裂，断裂的驱动力应该是拉伸

应力。

３．３　焊接残余应力对接头抗剪性能的影响

一般认为材料如果具有足够的塑形，能进行塑

性变形，焊接残余应力对静载强度没有影响，但是如

果塑性材料呈现脆性状态，残余应力的存在会降低

其静载能力。材料呈现脆性状态往往又是由于结构

几何不连续以及应力集中造成。

利用ＭＳＣ．ＭＡＲＣ有限元软件建立双排断续焊

点和Ｃ形焊点在焊接和拉伸过程中的有限元模型，比

较典型焊点焊接残余应力对接头断裂行为的影响。

采用双椭球＋高斯圆柱热源复合热源模型，计算时材

料的热物理参数随温度变化参量如弹性模量犈、屈服

强度犚ｅＬ、热导率λ、热膨胀系数α以及比热容犆参考

文献［１０］；工件与空气及夹具热交换系数利用Ｇｏｌｄａｋ

经验公式，得到综合表面换热系数α：

α＝２４．１×１０
－４
ε犜

１．６１（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１）， （１）

式中ε为辐射率，针对ＴＣ４钛合金，ε＝０．３５；由于焊

接间隙的存在，定义缝隙上的接触，并近似认为

ＴＣ４钛合金接触换热系数为４ｋＪ／（ｍ２·ｓ·Ｋ）
［１１］。

采用小孔法对Ｃ型焊点背面焊点附近的残余应力

进行测量以验证残余应力结果的准确性。图９为试

板下表面残余应力计算值与实测值的比较曲线。曲

线显示纵向残余应力与下板边缘距离犱的变化关

系，试验结果表明，模拟值与实测值吻合良好，但是

应力较大的焊缝周围两者之间有一些偏差。这主要

是由于焊点周围高应力区相对较窄，而小孔法测得

的残余应力是一定尺寸范围内的平均值，无法表现

出某个点的具体应力状态。

图９ 残余应力实测值与计算值比较

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

应力场计算服从 ＶｏｎＭｉｓｅｓ屈服条件即受力

物体内一点的等效应力达到屈服极限时，该点就进

入塑形状态。由于断裂发生在界面或试件上板处，

所以重点关注上板与下板连接处的应力变化。比较

焊点焊后残余应力分布如图１０所示。可以看出形

状的变化使得Ｃ形焊点内部区域残余拉应力值减

小形成 “凹坑”，Ｃ形焊点端点处应力集中明显。

图１０ 焊后残余应力分布曲线。（ａ）双排断续焊点和（ｂ）Ｃ形焊点

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ（ａ）ｄｏｕｂｌｅｒｏｗｏｆｓｔｉｔｃｈｗｅｌｄａｎｄ（ｂ）Ｃｗｅｌｄ

　　对整个焊点施加拉伸载荷（图１１）以后发现双

排断续焊点两端会率先屈服并扩展到整个焊点，焊

点会在切应力作用下断裂；沿着端点连线方向上，Ｃ

形焊点端点处首先达到屈服极限，由于结构几何不
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连续，端点处的塑性变形受到周围母材的约束，使得

材料呈现脆性状态，当应力峰值达到材料的抗拉强

度后端点处会优先断裂，随后裂纹扩展到母材，使得

整个接头断裂，从而印证了断口扫描特征。所以对

于Ｃ形焊点来说，焊接残余应力的存在造成端部应

力集中，加上自身结构几何不连续使得端点处塑性

变形能力不足，进而降低了Ｃ形焊点的承载能力。

图１１ 考虑焊接残余应力拉伸过程中６０ｓ时刻等效应力分布曲线。（ａ）双排断续焊点；（ｂ）Ｃ形焊点

Ｆｉｇ．１１ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｖｏｎｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ（ａ）ｄｏｕｂｌｅｒｏｗｏｆｓｔｉｔｃｈｗｅｌｄａｎｄ（ｂ）Ｃｗｅｌｄａｔｔｈｅｆｉｒｓｔ６０ｓ

４　结　　论

通过比较不同形状焊点的抗剪性能，发现焊点

的抗剪载荷与熔合面面积有关，且随着熔合面面积

的增加而增加。焊点形状的变化会影响其抗剪性

能，Ｃ形焊点和环形焊点会比具有相同熔合面面积

的双排断续焊点抗剪载荷下降７％～１０％以及

４１％～５６％。单排、双排断续焊点断裂方式为界面

断裂，Ｃ形焊点和直径较大的环形焊点断裂方式为

横截面断裂。由于Ｃ形焊点自身几何形状的特点，

焊点端点处焊接残余应力的存在造成了端部应力集

中使得材料呈现脆性状态，降低了接头的抗剪性能。
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