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摘要　利用带有预气化脉冲的激光束，对Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金进行激光点焊 胶接复合连接实验，分析了胶层分解后产

生的残余碳对激光点焊 胶接复合接头内组织和性能产生的影响。研究结果表明，胶层分解后产生的残余碳会使

钛合金的激光点焊 胶接复合接头中出现大量的ＴｉＣ，并且在焊点与胶层接触的界面处生成以ＴｉＣ为主的界面反应

区。对钛合金激光点焊 胶接复合接头内部组织产生影响的残余碳主要是在预气化脉冲过程中分解所产生的，而

形成界面反应区的残余碳则主要来源于后续的胶层回流现象。ＴｉＣ的出现提高了钛金点焊 胶接复合接头的显微

硬度，但是不利于提高钛合金点焊 焊接复合接头的承载能力。
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１　引　　言

电阻点焊 胶接复合接头兼具点焊接头重量轻、

可靠性好、静强度高和胶接接头疲劳密封性好的优

点，又同时克服了单一连接方式的不足［１］。自２０世

纪６０年代首次应用于 ＡＮ２４飞机上以来
［２］，已广

泛应用于航空航天、汽车制造等领域［３－５］。

激光焊接具有高的能量密度，近年来受到了很

大的关注［６－８］。２００４年，美国爱迪生焊接研究所

（ＥＷＩ）提出了激光点焊 胶接复合（ＬＳＷＢ）连接技

术，并 将 其 应用 于 ＮＡＳＡ 的 小 飞 机 运 输 系 统

（ＳＡＴＳ）项目中
［９］。虽然激光点焊工艺有着许多的

优势，但是在将其与胶接技术进行复合时，遇到了较

为棘手的困难———胶粘剂的高温分解。Ｍｅｓｓｌｅｒ

等［１０］的研究发现，金属板间的胶粘剂在激光束的热

作用下发生分解后，会对熔池产生强烈的冲击作用。

Ｌｉｕ等
［１１－１３］对铝镁合金的激光点焊 胶接复合工艺

及其微观组织进行了研究，其研究结果证实了胶粘

剂气化后对胶层的冲击作用，但在焊缝内部未发现

１２０３００４１
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明显的残余碳影响的痕迹。而通过本实验室前期的

工作发现［１４－１７］，胶粘剂分解后产生的残余碳对低碳

钢激光点焊 胶接复合接头的微观组织有较为明显

的影响。

本文主要是在以往低碳钢激光点焊 胶接复合技

术研究的基础上，对钛合金的激光点焊 胶接复合接

头的微观组织进行研究，并结合胶粘剂在激光点焊

胶接复合连接中的运动行为与复合接头内焊点周围

的界面反应区，分析胶粘剂分解产生的残余碳对激光

点焊 胶接复合接头组织的影响规律，研究微观组织

变化对于复合接头断裂机制所带来的影响。

２　实验材料及方法

２．１　实验材料

试验中采用的金属母材为Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金，具

有良好的焊接性，其化学成分见表 １。图 １ 为

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金的原始微观组织。

表１ Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴｉ６Ａｌ４Ｖ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｌ Ｖ Ｆｅ Ｃ Ｎ Ｈ Ｏ Ｏｔｈｅｒｓ Ｔｉ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ５．５～６．８ ３．５～４．５ ０．３ ０．１ ０．０５ ０．０１ ０．２ ０．５ ｂａｌａｎｃｅ

图３ 激光点焊 胶接复合过程示意图

Ｆｉｇ．３ ＥｘｐｌａｎａｔｉｏｎｏｆＬＳＷＢｐｒｏｃｅｓｓ

图１ Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的微观组织

Ｆｉｇ．１ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴｉ６Ａｌ４Ｖａｌｌｏｙ

　　胶粘剂采用由黑龙江省科学院石油化学研究院

所提供的Ｊ１１，该胶粘剂属于双组分环氧树脂，常温

状态下为液态，室温下混合后放置４８ｈ即可固化，

其主要特性见表２。

表２ Ｊ１１的主要特性

Ｔａｂｌｅ２　ＭａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＪ１１

Ａｄｈｅｓｉｖｅ Ｊ１１

Ｔｙｐｅ Ｔｗｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｅｐｏｘｙ

Ｃｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ Ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｉｎｇ

Ｃｕｒｉｎｇｔｉｍｅ ４８ｈ

Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ ２８．５ＭＰａ

Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ ４９．２ＭＰａ

２．２　实验方法

实验中采用的激光器是德国 ＲＯＦＩＮＳＩＮＡＲ

公司生产的射频激励扩散冷却式ＣＯ２ 激光器，最大

功率为３ｋＷ，聚焦焦距为１９０ｍｍ，焦斑直径为

０．２ｍｍ。采用激光器自带的控制系统对输出激光

束进行调整，形成所需的脉冲波形，具体输出的激光

脉冲波形如图２所示。脉冲激光分为两个阶段：第

一阶段是预气化脉冲，作用是在保持金属上板微熔

状态，通过热传导使金属板间的胶层气化，使胶层气

体只能通过金属板间的胶层排出，避免胶层气体对

于熔池的冲击；第二阶段是点焊脉冲，作用是在胶层

气体对于熔池的冲击作用弱化后，在金属上下板间

图２ 脉冲激光波形

Ｆｉｇ．２ Ｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ

１２０３００４２
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形成激光焊点，如图３所示。

具体的实验过程是：１）对被焊材料进行焊前的

表面清理，其中，Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金采用 ＨＦ和 ＨＮＯ３

的混合液进行清洗；２）在清洗干净并且烘干的被焊

材料搭接区域进行涂胶，在涂胶过程中一定要保证胶

层厚度的均匀，以及无气泡的缺陷；３）进行激光点焊

操作；４）对接头内的胶粘剂进行固化，按照不同胶粘

剂自身固化条件的不同，进行有针对性的固化。

２．３　力学性能测试

采用ＩＮＳＴＲＯＮ ＭＯＤＥＬ５５６９电子万能试验

机上对低碳钢和钛合金的激光点焊接头、胶接接头

以及激光点焊 胶接复合接头进行拉剪性能实验。

拉剪测试加载速度为３ｍｍ／ｍｉｎ。试件尺寸如图４

所示。

图４ 拉剪试件尺寸 （单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｈｅａｒｔｅｓｔ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２．４　微观组织与拉剪断口观察

采用Ｎｉｋｏｎ金相显微镜和ＨＩＴＡＣＨＩＳ５７０、Ｓ

４７００型扫描电镜（ＳＥＭ）对激光点焊 胶接复合接头

的微观组织形貌进行观测，用扫描电镜附件 ＴＮ

５５０２Ｘｒａｙ能谱仪（ＥＤＳ）对激光点焊 胶接复合接

头部分区域进行成分分析。另外，通过以上设备对

力学性能测试后的断口形貌进行分析。

３　实验结果及讨论

３．１　残余碳对钛合金复合接头微观组织的影响

３．１．１　复合接头微观组织

图５所示为钛合金激光点焊 胶接复合接头中不

同位置的微观组织，其中图５（ａ）为钛合金激光点焊

胶接复合接头的微观组织形貌，图５（ｂ）～（ｆ）为复合

接头内不同位置的微观组织形貌。从图５（ｂ）～（ｆ）可

以发现，在逐渐向焊点中心处靠近的过程中，马氏体

组织越来越密集。在热影响区附近只有少量的α′片

状集团和片状马氏体［图５（ｂ）］，而在焊点边缘处已有

大量的马氏体组织出现，并呈现出典型的“网篮状”结

构［图５（ｄ）］，在焊点中心部位则充满了针状马氏体

［图５（ｅ）］。在图５（ｆ）中，可以很明显的发现在胶层与

点焊接头接触的界面处出现了界面反应区，这一点与

以往研究中所获得的低碳钢激光点焊 复合接头相类

似。下面，分别对复合接头焊点内部和界面反应区的

微观组织受胶层分解的影响进行分析。

图５ 钛合金激光点焊 胶接复合接头微观组织。（ａ）接头横截面；（ｂ）热影响区；

（ｃ）熔合区；（ｄ）～（ｅ）焊点内部；（ｆ）界面反应区

Ｆｉｇ．５ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴｉ６Ａｌ４Ｖａｌｌｏｙｌａｓｅｒｓｐｏｔｗｅｌｄｂｏｎｄｅｄｊｏｉｎｔ．（ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔ；

（ｂ）ｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅ；（ｃ）ｆｕｓｉｏｎｚｏｎｅ；（ｄ）～（ｅ）ｗｅｌｄｉｎｇｚｏｎｅ；（ｆ）ｉｎｔｅｒｆａｃｅｒｅａｃｔｉｏｎｚｏｎｅ
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　　首先，对复合接头焊点内部微观组织受胶层分

解的影响进行分析。表３为激光点焊接头与激光点

焊 胶接复合接头不同位置的微观组织对比。通过

表中图片的对比，可以清楚的发现，复合接头焊点区

的微观组织明显发生变化，由激光点焊时的β柱状

晶转变为等轴晶粒，产生这一现象的主要原因是胶

层分解后产生的残余碳在点焊过程中进入到熔池，

而Ｃ元素的加入与Ｔｉ结合生成ＴｉＣ，抑制了β柱状

晶的生长，使得生长出来的针状不会很长，不会贯穿

晶粒，遇到晶界便停止生长，呈许多细小错乱的针

状。

表３ 复合点焊与激光点焊不同区域的微观组织对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｉｎｗｅｌｄｂｏｎｄｅｄｊｏｉｎｔａｎｄｌａｓｅｒｓｐｏｔｗｅｌｄｊｏｉｔ

图６ 激光点焊接头与激光点焊 胶接接头界面反应区的微观组织对比。（ａ）激光点焊接头；（ｂ）激光点焊 胶接复合接头

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｓｐｏｔｗｅｌｄｊｏｉｎｔａｎｄｌａｓｅｒｓｐｏｔｗｅｌｄｂｏｎｄｅｄｊｏｉｎｔｉｎｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｒｅａｃｔｉｏｎａｒｅａ．（ａ）Ｌａｓｅｒｓｐｏｔｗｅｌｄｊｏｉｎｔ；（ｂ）ｌａｓｅｒｓｐｏｔｗｅｌｄｂｏｎｄｅｄｊｏｉｎｔ

　　接下来，对复合接头焊点周围界面反应区的微

观组织受胶层分解的影响进行分析。对比激光点焊

与激光点焊 胶接复合接头内焊点边缘处可以发现，

复合接头内的焊点周围的微观组织发生明显变化，

如图６所示，在激光点焊 胶接复合接头内焊点边缘

的界面反应区内的组织更为细化，针状α′更为细

小。这主要是由于接近胶层区域受到胶层分解后所

生产的残余碳影响，生成的碳化物进一步的抑制了

晶粒的生长，使针状更为细小，并且晶界清晰可见。

对界面反应区进行Ｘ射线（ＸＲＤ）物相分析，其组分
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主要为ＴｉＣ，如图７所示，２θ为测试中的衍射角。

图７ 界面反应区ＸＲＤ分析

Ｆｉｇ．７ ＸＲＤａｎａｌｙｚｅｏｆｒｅａｃｔｉｏｎａｒｅａ

进一步对界面反应区靠近胶层部分局部进行观

察，可以发现在界面反应区靠近胶层位置存在着大

量的白色颗粒状物质。这些白色颗粒细小，并聚集

在一起，如图８所示。对这两个不同区域进行能谱

分析（见表４）可以看出，界面反应区的主要成分为

Ｔｉ、Ｃ、Ａｌ、Ｖ。而从Ａ区和Ｂ区的Ｃ含量对比可以

看到，靠近胶层的界面反应区（Ｂ区）的含碳量明显

高于靠近熔池的界面反应区（Ａ区）。

图８ 界面反应区的局部ＳＥＭ

Ｆｉｇ．８ ＳＥＭｏｆｐａｒｔｉａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｒｅａｃｔｉｏｎａｒｅａ

表４ 界面反应区不同区域能谱分析

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｒｅａｃｔｉｏｎａｒｅａｓ

Ａｒｅａ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ Ａｔｏｍｆｒａｃｔｉｏｎ／％ Ａｒｅａ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ Ａｔｏｍｆｒａｃｔｉｏｎ／％

ＣＫ １．２４ ４．６４ ＣＫ １１．７１ ３４．１４

ＡｌＫ ４．２２ ７．０２ ＡＩＫ ２．５２ ３．２７

Ａ ＴｉＫ ９２．４２ ８６．４９ Ｂ ＴｉＫ ８３．７７ ６１．２２

ＶＫ ２．１１ １．８６ ＶＫ ２．００ １．３７

图９ ＴｉＣ相图

Ｆｉｇ．９ ＰｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆＴｉＣ

　　产生这一现象的主要原因是碳元素与钛元素在

结晶过程中发生的相互作用。通过图９所示的ＴｉＣ

相图可知，ＴｉＣ的析出温度在３０６７℃，而βＴｉ相的

析出温度远远低于ＴｉＣ，为１６４８℃，所以在被焊接

区域冷却的过程中，ＴｉＣ首先析出，并形成白色颗粒

状。当温度冷却到βＴｉ的析出温度时，由于ＴｉＣ为

硬的质点，并且分布在焊点内部，从而抑制了β柱状

晶粒的生长，使部分柱状晶粒呈等轴状。ＴｉＣ颗粒

在焊点区域流动，由于冷却速度极快，ＴｉＣ不能均匀

的分布在熔池内。ＴｉＣ的疏密程度不同，对焊点区

域的β柱状晶的抑制程度不同，所以部分晶粒呈等

轴状生长，并且大小不同，分布不均匀。

３．１．２　残余碳对复合接头微观组织的影响规律

图１０ 界面反应区组织的形貌

Ｆｉｇ．１０ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｒｅａｃｔｉｏｎｚｏｎｅ

图１０所示为当功率为５００ Ｗ，持续时间为

０．８ｓ时的预气化脉冲结束后的复合接头横截面，可

以很清晰的看到，在金属上板与胶层接触的界面处

出现了界面反应区，而金属下板与胶层的界面处则

无任何反应。由此，可以确认在预气化脉冲阶段，金

属板间的胶层发生了分解，产生了残余碳，而且会通

过扩散行为进入到金属上板与胶层之间的界面处，

形成界面反应区。由于这一部分的界面反应区在后

续的点焊脉冲作用时会发生熔化，卷入到熔池中后

会在液态金属的流动作用下在整个熔池内均匀分

布。由此可知，影响复合接头的焊点内部微观组织
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的残余碳，主要是来自于预气化脉冲阶段扩散到金

属上板内的残余碳。

图１１所示为点焊脉冲阶段后，焊点与胶层之间

界面处界面反应层的形貌。可以看到金属上板与胶

层之间的界面、焊点边缘处和金属下板与胶层接触

的界面都出现了界面反应层，并且越靠近焊点处的

界面反应层越厚。这主要是由于在后续胶层回流过

程中，当胶层与仍处于高温状态的焊点及其周围金

属板接触时，胶层会发生微量分解，由于此时焊点边

缘已经不再处于流动状态，因此胶层分解后所形成

的残余碳只能通过扩散的手段进入焊点周围，由于

越靠近焊点处，其温度越高并且冷却时间越长，这就

为扩散反应提供了更多的动力和更长的时间，进而

获得厚度更大的界面反应层。由此可知，产生焊点

周围界面反应区的残余碳来至于胶层回流过程中的

轻微分解。

图１１ 点焊脉冲后界面反应层组织的形貌

Ｆｉｇ．１１ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｒｅａｃｔｉｏｎｚｏｎｅａｆｔｅｒ

ｓｐｏｔｗｅｌｄｉｎｇｐｕｌｓｅ

３．２　复合接头的力学性能

３．２．１　显微硬度

图１２ 激光点焊 胶接与激光点焊的显微硬度分布

Ｆｉｇ．１２ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔｗｅｌｄｅｄ

ｊｏｉｎｔａｎｄｌａｓｅｒｓｐｏｔｗｅｌｄｂｏｎｄｅｄｊｏｉｎｔ

图１２为激光点焊 胶接接头和激光点焊接头在

金属上板厚度中心位置，沿着远离焊点的方向从焊

点中心显微硬度变化曲线，其中细线为激光点焊 胶

接接头硬度曲线，粗线为激光点焊硬度曲线。

在冷却阶段，钛合金发生马氏体相变会产生中

等程度的硬化效果，所以两种接头的焊点区域以及

热影响区的硬度要高于母材。对比两种接头，激光

点焊 胶接接头的硬度要高于激光点焊接头，焊点区

域较为明显。这是由于胶层受热气化分解生成的残

炭向焊点组织内渗入，从而生成ＴｉＣ，由ＴｉＣ晶体的

结构决定了其硬度高的特性，并且这种高硬度的物

质分布在焊点内部，在温度冷却过程中，靠近胶层的

界面反应区，其 ＴｉＣ含量更高并且排布密集，显微

硬度更是高达５３７．２４ＨＶ０．２ｇ／１０ｓ。

３．２．２　拉剪强度

图１３所示为点焊接头、胶接接头、复合接头三种

接头的拉剪强度的对比。黑色为激光点焊接头，灰色

为复合接头，阴影部分为胶接接头。可见相比于其他

两种接头，复合接头的拉剪强度有所上升，但是幅度

基本可以忽略不计，这与在低碳钢中所得到的结果有

所不同。产生这一现象的主要原因是在复合接头内

形成的脆性相ＴｉＣ，过多出现的脆性相降低了复合接

头的拉剪载荷，降低了复合接头的承载能力。

图１３ 不同接头拉剪性能测试结果

Ｆｉｇ．１３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｈｅａｒｔｅｓｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｊｏｉｎｔｓ

３．２．３　复合接头的断口形貌

图１４为激光点焊 胶接复合接头的断口形貌，

其中图１４（ａ）为断口的宏观形貌，而１４（ｂ）则是复合

接头内焊点中心部位的断口形貌［图１４（ａ）中Ａ区

域］。从图中可以清楚地看见河流花样的解理裂纹

和解理刻面。

而图１５为激光点焊接头的断口形貌，其中图

１５（ａ）为断口的宏观形貌，而图１５（ｂ）则是点焊接头

内焊点中心部位的断口形貌［图１５（ａ）中 Ａ区域］。

通过观察发现，在激光点焊接头的断口主要为粗大

柱状的组织。该处组织韧性高是由于这种结构可以

使扩展裂纹沿不同取向的板条束发生偏斜，导致裂

纹前沿钝化，从而吸收额外的裂纹扩展能量。
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图１４ 激光点焊 胶接复合接头断口形貌。（ａ）宏观形貌；（ｂ）焊点中心部位

Ｆｉｇ．１４ Ｖｉｅｗｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔｗｅｌｄｂｏｎｄｅｄｊｏｉｎｔ．（ａ）Ｍａｃｒｏｖｉｅｗ；（ｂ）ｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔ

图１５ 激光点焊接头断口形貌。（ａ）宏观形貌；（ｂ）焊点中心部位

Ｆｉｇ．１５ Ｖｉｅｗｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔｂｏｎｄｅｄｊｏｉｎｔ．（ａ）Ｍａｃｒｏｖｉｅｗ；（ｂ）ｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔ

　　产生这一现象主要是由于胶层的分解产生大量

的碳渗入到接头组织内部，形成硬脆的ＴｉＣ，其在冷

却过程中优先析出，从而抑制了柱状晶的生长形成

等轴状，等轴状组织会加剧裂纹的扩展。碳为α相

的稳定元素，但是马氏体的相变不会产生脆性。所

以接头的脆化主要是因为碳的渗入改变了组织晶粒

的生长方式，并生成了硬脆的 ＴｉＣ物质，使接头整

体变脆。

４　结　　论

１）激光点焊 胶接复合工艺中，胶层在激光热

的作用下裂解形成了质地疏松的残炭层，在焊接热

循环的作用下，残炭层向焊点及热影响区内渗入大

量的Ｃ，使焊点、热影响区的含碳量增高，从而引起

了组织的变化。激光点焊 胶接接头焊点区域部分

晶粒等轴化是由于胶层受热分解产生的Ｃ渗入、扩

散到组织内部，生成 ＴｉＣ。ＴｉＣ的析出温度高于β
相，抑制其生长使晶粒等轴化。

２）激光点焊 胶接接头存在界面反应区，通过

扫描能谱分析发现该区域的含碳量远远高于焊点以

及热影响区，并且离胶层越近，ＴｉＣ颗粒越多，越密

集。ＴｉＣ为硬质的小颗粒，所以在焊点处，激光点

焊 胶接接头硬度高于激光点焊接头，界面反应区的

显微硬度更高。

３）对复合接头内部组织产生影响的残余碳主

要是在预气化脉冲过程中分解所产生的，而形成界

面反应区的残余碳则主要来源于后续的胶层回流现

象。

４）激光点焊 胶接接头强度要低于激光点焊接

头但高于胶接接头。ＴｉＣ为脆性相并使接头组织发

生变化，胶接面分解较多，致使承载能力下降，使接

头的整体拉剪性能降低。激光点焊断口主要为韧性

断裂，激光点焊 胶接断口为脆性断裂。
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