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摘要　利用４ｋＷ 光纤激光，对１．５ｍｍ厚 ＴＣ４钛合金板试件进行了激光对接焊试验。在对接试件中间夹入

０．０８ｍｍ厚铝箔，通过调整工艺参数获得最佳焊缝成形。对比研究了加铝箔前后焊接接头的成形、金相组织、拉伸

性能及显微硬度。结果表明，在ＴＣ４钛合金试件中添加铝箔中间夹层，能获得成形更好、拉伸强度更高的焊接接

头；ＴＣ４钛合金／铝箔焊缝区显微硬度要明显高于未添加铝箔的焊缝区，两者相差近９０ｋｇ／ｍｍ
２；ＴＣ４钛合金／铝

箔焊缝区晶粒更加细小，针状α′相组织细小，且呈现网篮状组织分布特征；两种焊接接头热影响区的显微硬度和显

微组织差别不大。
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１　引　　言

ＴＣ４钛合金是一种非常重要的航空、航天材

料，具有密度小、耐蚀性优良、强度高及韧性和焊接

性能优良等一系列优点［１］。激光焊接技术具有能量

密度高、焊接速度快、焊缝深宽比大、热影响区及变

形小等优点，在钛合金及精密零件的焊接上具有广

阔的应用前景［２～４］。钛合金激光焊接时，高能激光

束作用于钛合金材料的表面，材料在极短的时间内

被加热、升温、熔化并发生剧烈的汽化。焊接高温特

征将导致合金元素的烧损和蒸发［５］。并且合金元素

０６０３００６１
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的损失将导致钛合金焊缝的化学成分比重与母材成

分比重出现显著的差异，引起焊缝组织的变化，从而

影响到钛合金的机械性能［６～９］。铝是最重要的α相

稳定元素，铝在钛中主要溶入α固溶体，起到固溶强

化作用。且铝的加入还能提高钛合金的热稳定性和

弹性模量，使合金的密度变小。因此本文通过在钛

合金焊接中加入铝，以改善钛合金激光焊接性能。

本文以航空用ＴＣ４钛合金为研究对象，进行激

光对接焊试验。对比研究了在对接处加入中间层铝

箔的焊缝和不加铝箔的焊缝时，焊后的焊缝机械性

能，并观察了焊缝的宏观形貌和微观组织结构及相

成分变化。光纤激光焊接ＴＣ４钛合金的研究数据

可为激光焊接钛合金技术在航空航天领域的推广及

应用起到一定的指导作用。

２　试验设备与方法

２．１　试验设备

试验所采用的设备为由ＩＰＧ光纤激光器、六轴

机器人以及焊接头等组成的焊接系统。激光器最大

输出功率为４ｋＷ，连续输出激光波长为１．０７μｍ，

输出模式为 ＴＥＭ００，传输用光纤芯径为３００μｍ。

焊接头准直聚焦系统由焦距为２００ｍｍ的聚焦镜和

１５０ｍｍ的准直镜组成，聚焦光斑直径为０．４ｍｍ。

２．２　试验材料

试验所用材料为ＴＣ４钛合金，是α＋β型钛合

金。材料的化学成分如表１所示。其室温抗拉强度

犚ａｍ≥８９５ＭＰａ，室温屈服强度犚Ｐ０．２≥８２５ＭＰａ，伸

长率δ５≥１０％，断面收缩率ψ≥２５％。

表１ ＴＣ４钛合金的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴＣ４（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｇｒａｄｅｏｆｔｉｔａｎｉｕｍ Ａｌ Ｖ Ｆｅ Ｃ Ｎ Ｈ Ｏ

ＴＣ４ ５～５．６ ３．５～４．５ ≤０．３０ ≤０．１０ ≤０．０５ ≤０．０１５ ≤０．２０

　　试验试件尺寸为１００ｍｍ×３０ｍｍ×１．５ｍｍ

的平板试件，采用对接焊方式，焊前装配间隙为０。

试验前将试件的对接面进行打磨，以保证焊接时对接

面无间隙对接。焊前用砂纸打磨试件以去除氧化膜，

用丙酮清洗去除油污，再用５％ＨＦ＋３０％ＨＮＯ３＋

６５％Ｈ２Ｏ（体积分数比）进行酸洗。试件装夹好后再

次用丙酮擦拭试件表面。

２．３　试验方法

钛合金激光对接焊示意图如图１所示。将ＴＣ４

钛合金板对接装配，对接处夹入０．０８ｍｍ厚的铝箔，

夹紧后进行激光对接焊试验。激光束垂直照射在

ＴＣ４钛合金板上表面，随着光束的移动在对接部位形

成连续的焊缝。焊接过程中采用高纯氩气作为保护

气体，双面保护。正面为自制保护装置，侧吹高纯氩

气保护焊接熔池及其周围的高温区域。侧吹装置出

气口直径为８ｍｍ，出气口距试件表面为１５ｍｍ，吹

气管中心线与激光焦点在试件表面上的距离为

４５ｍｍ。焊接开始前１ｍｉｎ左右预先充入氩气，以保

证焊接时背面保护装置方形槽中已注满氩气，可对焊

接试件背面进行有效保护。在ＴＣ４钛合金激光对接

焊时，以获得表面氧化程度较低、焊缝连续且平整、缺

陷少的良好焊接接头为目标，通过试验得到表２的优

化工艺参数。并在此优化参数下，对夹铝箔的ＴＣ４

钛合金对接接头进行了光纤激光焊接试验。对比研

究了在此工艺参数下的焊接试验结果。

图１ 焊接示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅｌｄｉｎｇ

表２　焊接参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ
Ｗｅｌｄｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｍｉｎ）

Ｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅｏｎｔｈｅ

ｂａｃｋｓｉｄｅ／（Ｌ／ｍｉｎ）

Ｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅｏｎｔｈｅ

ｒｉｇｈｔｓｉｄｅ／（Ｌ／ｍｉｎ）

Ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

９５０ ９００ １０ ２０ ０

　　焊接完成后观测 ＴＣ４焊缝外观形貌、截面形

状，分析焊缝的成型及表面质量。利用电子万能试

验机测试焊接试件的抗拉强度与断后伸长率。用

３ｍＬ的 ＨＦ 溶液（体积分数为４０％）和５ｍＬ 的

ＨＮＯ３ 溶液（体积分数为６５％）以及９２ｍＬ的 Ｈ２Ｏ

制备的侵蚀剂侵蚀打磨抛光好的试样表面，制备标

０６０３００６２



陈　曦等：　ＴＣ４钛合金加入铝夹层的激光焊接

准ＴＣ４钛合金金相试样。利用卧式金相显微镜分

析焊缝的金相组织。利用数字式智能显微硬度计，

测试焊接试件接头的显微硬度。

３　试验结果分析

３．１　焊缝宏观形貌

图２为ＴＣ４钛合金焊缝及 ＴＣ４钛合金／铝箔

焊缝的宏观形貌图。对比图２（ａ）与（ｂ）可知，ＴＣ４

钛合金／铝箔焊缝更加饱满，无明显咬边、塌陷、裂纹

及气孔等缺陷存在。ＴＣ４钛合金／铝箔焊缝的截面

尺寸明显大于ＴＣ４钛合金焊缝，焊缝较宽，但热影

响区大小无明显区别。这是因为铝的熔点要低于

ＴＣ４钛合金的熔点，且铝的热导率要远高于钛，由

激光能量转变而来的热能使夹在中间的铝箔先于钛

合金熔化，随着焊接熔池的形成，液态铝混合在钛合

金焊接熔池中，加速热能的传递同时提高了对激光

能量的吸收，使得熔池截面尺寸变大。同时铝的加

入，使能量在铝钛合金液态熔池内传递更快，减低了

激光照射的小孔熔池表面局部过热，从而减少了材

料的热烧损，因此观察到的焊缝没有因材料损失而

产生的下凹现象。

图２ 焊缝宏观形貌。（ａ）ＴＣ４钛合金焊缝；（ｂ）ＴＣ４钛合金／铝箔焊

Ｆｉｇ．２ Ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｗｅｌｄｓ．（ａ）ＴＣ４ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｗｅｌｄ；（ｂ）ＴＣ４ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ／ａｌｕｍｉｎｕｍｆｏｉｌｗｅｌｄ

３．２　焊接接头的能谱及Ｘ射线衍射分析

图３为ＴＣ４钛合金／铝箔焊接接头横向能量色

散谱（ＥＤＳ）铝元素的相对含量测试结果，取点从焊

缝中心开始向母材延伸，每隔０．２ｍｍ取一个点测

试铝元素的相对含量。从图３可以看出，焊缝中心

处Ａｌ元素的含量最高且 Ａｌ元素的相对含量从焊

缝中心经热影响区到母材呈现逐渐降低的趋势。说

明铝箔的加入一方面填补了由于激光能量转变而来

的热能引起ＴＣ４钛合金中Ａｌ元素的热烧损；另一

方面发生了Ａｌ元素的迁移与扩散。

图４为ＴＣ４钛合金／铝箔焊缝及ＴＣ４钛合金焊

缝的Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）谱图，可以看出，焊接过程中

无论是否添加铝箔，两种形式下ＴＣ４钛合金激光

图３ 铝元素相对含量测试

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｔｅｓｔｆｏｒａｌｕｍｉｎｕｍｅｌｅｍｅｎｔｓ

焊缝均主要由α′相和β相组成，β相的含量远小于α′

相。ＴＣ４钛合金／铝箔焊缝中α′相的含量要少于ＴＣ４

钛合金焊缝。此外，焊缝中并未析出其他相成分。

图４ ＸＲＤ图谱。（ａ）ＴＣ４钛合金／铝箔焊缝；（ｂ）ＴＣ４钛合金焊缝

Ｆｉｇ．４ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓ．（ａ）ＴＣ４ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ／ａｌｕｍｉｎｕｍｆｏｉｌｗｅｌｄ；（ｂ）ＴＣ４ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｗｅｌｄ
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３．３　焊缝显微组织

试验所用的ＴＣ４母材原始组织为等轴的α＋β型

组织组成 ，α相为基体，β相分布在α相边界处
［１０］。

图５为ＴＣ４钛合金／铝箔焊缝熔池区域显微组

织图。焊接接头组织与母材组织相比，发生了很大

变化。焊缝区为针状马氏体组成的网篮组织，依稀

可见粗大的β柱状晶。焊缝区主要为针状α′马氏体

相。α′相是由于焊后冷却速度极快，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′。

针状α′马氏体在原始β柱状晶晶粒边界和晶粒内部

形核长大。焊缝凝固过程中，先形成单根或多根相互

平行的一次α′，并在长距离内扩展贯穿整个晶粒；接

着形成一系列相对细小的二次针状α′，遇晶界或一

次马氏体而停止。由此焊缝形成了典型的网篮状组

织［１１］。这种网篮状组织具有较好的蠕变抗力、高温

持久强度及塑性等综合性能。

图５ ＴＣ４钛合金／铝箔焊缝熔池区域显微组织图。（ａ）熔池区；（ｂ）热影响区

Ｆｉｇ．５ ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆＴＣ４ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ／ａｌｕｍｉｎｕｍｂｕｔｔｗｅｌｄ．（ａ）Ｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌａｒｅａ；（ｂ）ｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅ

　　与ＴＣ４钛合金焊缝显微组织（如图６所示）对

比，整个ＴＣ４钛合金／铝箔焊缝区针状α′相形态较细

小且数量较少。这是因为在激光深熔焊接过程中，形

成了液态铝和液态ＴＣ４钛合金的混合熔池，而Ａｌ的

热导率远高于Ｔｉ的热导率，导致熔合区冷却速度加

快，使得β相的结晶转变时间减少，等轴β相组织向

针状的α′相组织转变相应减少。此外，两种焊接接头

热影响区显微组织差别不大［图３（ｂ）、４（ｂ）］。

图６ ＴＣ４钛合金焊缝熔池区域显微组织图。（ａ）熔池区；（ｂ）热影响区

Ｆｉｇ．６ ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆＴＣ４ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｂｕｔｔｗｅｌｄ．（ａ）Ｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌａｒｅａ；（ｂ）ｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅ

３．４　焊缝力学性能分析

将ＴＣ４钛合金焊接件及 ＴＣ４钛合金／铝箔焊

接件切割成标准拉伸试样，试样尺寸如图７所示。

在微机控制电子万能拉伸试验机上进行拉伸试验，

载荷精度为指示载荷的０．５％，由计算机输出机械

性能数据，力的加载速度为２．０ｍｍ／ｍｉｎ。分别取

２个试样做拉伸试验，取平均值来衡量焊缝的拉伸

性能。图８为ＴＣ４钛合金焊接接头以及ＴＣ４钛合

金／铝箔焊接接头抗拉强度及断后延伸率。由图可

知，两种形式下的焊接接头抗拉强度都接近于母材

抗拉强度，ＴＣ４钛合金／铝箔焊接接头断后延伸率

略低于母材延伸率但要远高于ＴＣ４钛合金焊接接

头。虽然两种焊接接头形式下抗拉强度都和母材相

近，但是ＴＣ４钛合金焊接接头断裂部位为焊缝区

域，ＴＣ４钛合金／铝箔焊接接头断裂部位在母材，如

图９所示。说明添加铝箔对焊接接头拉伸强度有一

定改善作用。产生这种情况可能主要有两方面原

因：一方面，添加铝箔能获得更好的焊缝成形，减少

咬边、塌陷等焊接缺陷；另一方面，Ａｌ是最重要的α

相稳定元素，Ａｌ在钛中主要溶入α固溶体，少量溶

入β相，铝的加入弥补了由于深熔焊接过程中引起

的钛合金中铝元素烧损，并且使得熔池区域组织细

化，起到了固溶强化的作用，使得焊接接头的抗拉强

度得到提高。
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陈　曦等：　ＴＣ４钛合金加入铝夹层的激光焊接

图７ 标准拉伸试件

Ｆｉｇ．７ Ｓｔａｎｄａｒｄｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

图８ 抗拉强度及断后延伸率

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

图９ 拉伸断裂图。（ａ）ＴＣ４钛合金焊缝；

（ｂ）ＴＣ４钛合金／铝箔焊缝

Ｆｉｇ．９ Ｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ．（ａ）ＴＣ４ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

ｗｅｌｄ；（ｂ）ＴＣ４ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ／ａｌｕｍｉｎｕｍｆｏｉｌｗｅｌｄ

３．５　显微硬度分析

焊接试件接头的显微硬度测试过程中，取点从

焊缝中心开始向母材延伸，每隔０．２ｍｍ取一个点

测试显微硬度。图１０为ＴＣ４钛合金光纤激光焊接

接头以及ＴＣ４钛合金／铝箔光纤激光焊接接头显微

硬度变化图。从图中可以看出，显微硬度从焊缝中

心开始经过热影响区到母材区呈现逐渐降低趋势。

采用激光焊接时，因其能量密度极高，速度快，被焊

工件经快速加热和冷却的热循环作用，焊缝区和热

影响区出现冷却强化效果，其硬度高于母材。此外，

ＴＣ４钛合金／铝箔焊缝熔池区显微硬度要明显高于

未添加铝箔ＴＣ４焊缝熔合区显微硬度，两者最大极

差约９０ｋｇ／ｍｍ
２。热影响区与近母材区显微硬度

无明显差别。由显微硬度的变化特征可得出：铝元

素的加入使得合金熔池中铝元素的含量增加，在焊

缝中起到了固溶强化的作用，使得焊缝区的硬度增

加。另一方面，焊接熔池中高热导率的液态铝的加

入，增加了能量在材料中传递的速度同时也增加了

焊缝的冷却速度，使得焊缝组织更细化。综合两方

面因素，最后导致添加铝后的焊缝显微硬度更高。

图１０ 显微硬度变化图

Ｆｉｇ．１０ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ

４　结　　论

１）ＴＣ４钛合金光纤激光对接焊，加入铝箔夹层

与未加入铝箔夹层相比，能获得成形更加饱满、无塌

陷、咬边等缺陷的焊接接头，拉伸断裂处在母材区，

断后延伸率有所提高并接近母材性能。

２）ＸＲＤ衍射结果表明，焊缝主要由α′相和β相

组成，且ＴＣ４钛合金／铝箔焊缝α′相要少于ＴＣ４钛

合金焊缝。ＴＣ４钛合金／铝箔焊缝组织比ＴＣ４钛合

金焊缝更细小，针状α′相组织更细小，且组织呈现网

篮状分布特征，使得焊缝机械性能出现差异。

３）ＥＤＳ检测结果表明，铝箔夹层的加入，使得

铝元素在焊缝中的含量增加，起到了明显的固溶强

化作用，且铝箔的加入提高了能量的传递，减少了熔

池的冷却时间，熔池区显微硬度与未添加铝箔夹层

相比提高了约９０ｋｇ／ｍｍ
２。
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