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薄板钛合金光纤激光 钨极惰性气体保护焊电弧
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摘要　针对１ｍｍ厚ＴＣ４钛合金薄板进行光纤激光钨极惰性气体保护焊（ＴＩＧ）电弧复合焊接试验，研究了激光功

率、电弧电流、热源间距、保护气成分等工艺参数对焊缝成形的影响，同时分析了焊接接头的显微组织及力学性能。

研究结果表明：随着电弧电流增加、主保护气中 Ｈｅ气比例升高，焊缝的熔化量逐渐增加；随着激光功率和两热源间

距的增加，焊缝熔化量呈波动性变化。焊缝咬边程度和复合热源的热输入有关，输入的能量越大越集中，焊缝咬边

深度越小。焊接保护效果主要由电弧输入的热量决定，输入的热量越大，保护效果越差。在优化的工艺参数下，复

合焊接的接头抗拉强度高于母材，延伸率低于母材，这与焊缝中马氏体组织的分布有关，拉伸断裂位于母材。
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１　引　　言

钛合金具有密度低、比强度、比刚度高、耐腐蚀

性好［１］等优点，被广泛应用于航空航天、化工、医疗

以及体育器械等领域［２－３］。目前，钛合金焊接最常

用的方法是钨极惰性气体保护焊（ＴＩＧ）和熔化极惰

性气体保护焊（ＭＩＧ），焊接工艺成熟，然而，电弧的

热输入量大导致薄板焊接时产生的变形难以得到控

制。相比之下，高能束流的焊接，例如电子束焊接和

激光焊接［４－５］，由于热输入小、焊接接头质量高等特

点，在实现小变形的全熔透焊接方面具有很大的发

０５０３００３１
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展潜力。然而，电子束的焊接必须要在真空室里进

行，因此激光焊接被越来越多地用于连接钛合金，但

是这种焊接方法也存在局限性———对工件的装配精

度要求高，焊接桥连性差，焊缝容易产生咬边等。

激光 电弧复合焊接是将激光和电弧两种热源

通过旁轴或同轴相结合并作用于工件的同一位置，

实现金属材料连接的过程，它综合了激光焊接的高

速度、高效率、低热输入和电弧焊接良好的桥连性，

成为近年来焊接领域的一个研究热点。Ｓｔｅｅｎ
［６］在

上世纪８０年代末首次提出ＣＯ２ 激光ＴＩＧ电弧复

合焊接概念时就对０．８ｍｍ厚度的纯钛板进行了复

合焊接试验，发现采用复合焊接，焊接速度可以提高

２倍，显示出了复合焊接在薄板连接方面的优势。

２００９年，崔丽等
［７］研究了工业纯钛（１．５ｍｍ）的光

纤激光熔压极惰性气体保护焊复合焊接，发现离焦

量和两热源之间的距离对焊缝横截面形状、缝宽、余

高影响不大，而激光功率、电流、焊接速度对线能量

的输入有直接影响，对焊缝成形的影响则更大。

２０１２年 Ｍｕｒａｋａｍｉ等
［８］采用光纤激光ＭＩＧ电弧复

合焊接钛板时发现可以通过调整工艺参数来优化焊

缝的咬边程度，并且认为焊接接头的力学性能和焊

缝内的化学成分有关。但是对于薄板钛合金，ＭＩＧ

焊接时易发生电弧不稳定，且易产生烧穿和飞溅［９］，

因此开展光纤激光ＴＩＧ电弧复合焊接工艺研究具

有一定的应用价值。

本文针对１ｍｍ厚 ＴＣ４钛合金薄板进行光纤

激光ＴＩＧ电弧复合焊接试验，研究了工艺参数对焊

缝成形的影响规律，并对接头的显微组织及力学性

能进行了分析。

２　试验材料及方法

试验材料为 ＴＣ４钛合金，尺寸是１００ｍｍ×

５０ｍｍ×１ｍｍ。母材化学成分如表１所示。

表１ Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ（ＴＣ４）钛合金的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴｉ６Ａｌ４Ｖ（ＴＣ４）（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ａｌ Ｖ Ｓｉ Ｆｅ Ｃ Ｎ Ｏ Ｈ Ｔｉ

５．５～６．８ ３．５～４．５ ０．０３ ０．０９６ ０．０１ ０．０１３ ０．０５ ０．００４８ ｒｅｓｉｄｕａｌ

　　试验装置如图１所示。焊接热源为ＩＰＧ公司

生产的ＹＬＳ６０００光纤激光器和Ｆｒｏｎｉｕｓ公司生产

的ＴＳ５０００模块式全功能数字焊机，激光波长为

１．０７μｍ，通过焦距为２００ｍｍ的准直镜和２５０ｍｍ

的聚焦镜后照射到板材表面，光斑直径为０．２５ｍｍ，

ＴＩＧ电弧为直流正接，焊枪倾斜角度为４５°。试验

中采用激光在前、ＴＩＧ电弧在后的焊接方式，保护

气采用惰性气体 Ｈｅ气和Ａｒ气，保护方式分为主保

护、尾保护和背保护，主保护气保护焊接熔池并作为

电弧放电气体，尾保护气保护焊后高温区免受污染。

焊接前对试样表面进行处理：先用碱洗的方法

除去待焊试样表面的油污，碱洗液的配置为：质量分

数５％～１０％的 ＮａＯＨ＋丙酮；再用酸洗的方法清

除待焊试样表面的氧化层，酸洗液的配置为：

２％ＨＦ＋３０％ＨＮＯ３＋蒸馏水（余量），然后用水冲

洗干净并烘干，此时待焊试样的表面为银白色。

焊接过程中，调整激光功率、电弧电流、两热源间

距离犇ａｌ、保护气成分及流速等参数焊接钛合金。焊

后对每道焊缝选取３个不同的位置切割、研磨、抛光、

腐蚀，侵蚀液为Ｋｒｏｌｌ试剂（ＨＦ３ｍＬ＋ＨＮＯ３６ｍＬ＋

Ｈ２Ｏ１００ｍＬ）。在体式显微镜（ＯＬＹＭＰＵＳＳＺ６１）下

进行焊缝的宏观金相检测，从正面熔宽、背面熔宽、咬

边深度几个方面定量分析焊缝成形和咬边情况，焊接

过程 中 板 材 是 全 部 熔 透 的。在 光 学 显 微 镜

（ＯＬＹＭＰＵＳＰＭＧ３）下观察焊接接头的低倍组织，用

显微硬度计（ＦＭ３００）测量焊缝横截面的维氏硬度，

加载为２００ｇ，两个压痕的中心距离为０．２５ｍｍ。在

万能试验机上对接头进行室温拉伸试验。

图１ 试验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　试验结果与分析

３．１　单热源与复合热源焊接的焊缝形貌对比

图２给出了在１１００Ｗ 激光功率、６０Ａ电流、

３ｍ／ｍｉｎ焊接速度和纯氩气保护条件下单热源焊接和

复合热源焊接的焊缝成形。可以看出焊缝表面均为银

白色，说明熔池的保护情况良好。单电弧焊接时，电流

小，热输入小，板材没有产生熔化；单激光焊接时，板材

０５０３００３２
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的快速熔化和凝固使得焊缝狭窄，并在焊缝的正面和

背面均产生咬边缺陷；加入电弧后，热输入量增加，焊

缝和热影响区宽度变大，焊缝正面的咬边消失，焊缝表

面鱼鳞纹平滑，但是焊缝背面仍然存在咬边。

图２ 单热源焊接和复合热源焊接的焊缝成形

Ｆｉｇ．２ Ｗｅｌｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｗｅｌｄｉｎｇａｎｄｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇ

３．２　电弧电流对焊缝成形的影响

图３表示电弧电流对焊缝熔宽和咬边深度的影

响，其 中，激 光 功 率 为 １１００ Ｗ，焊 接 速 度 为

３ｍ／ｍｉｎ，离焦量Δ犳＝０，犇ａｌ＝０，主保护气Ａｒ流速

为１０Ｌ／ｍｉｎ，尾保护气Ａｒ流速为１５Ｌ／ｍｉｎ，背保护

气Ａｒ流速为１０Ｌ／ｍｉｎ。从图中可以看出随着电弧

电流的升高，焊缝背面熔宽变化范围很小，而正面熔

宽则逐渐升高，咬边深度逐渐下降。这是由于在实

验条件下，正面熔宽由于电弧热输入的增加而不断

升高［１０］，而电弧的能量主要作用于板材表面，所以

焊缝背面熔宽主要由激光功率决定，又因为光纤激

光波长短，电弧等离子体对激光能量的损耗可以忽

略不计［１１－１３］，最终使得焊缝背面熔宽基本不变。焊

缝上面熔化金属的增加，由于热传导作用会使焊缝

下部熔池的凝固速度变慢，进而熔化的金属能够铺

展到焊趾处，焊缝的咬边深度逐渐减小，且当电流为

１００Ａ时焊缝咬边倾向达到最小。

图３ 焊缝熔宽和咬边深度随电弧电流的变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇｗｉｄｔｈａｎｄｕｎｄｅｒｃｕｔｄｅｐｔｈｗｉｔｈａｒｃｃｕｒｒｅｎｔ

　　图４表示电弧电流对焊缝表面保护效果的影

响，其 中，激 光 功 率 为 １１００ Ｗ，焊 接 速 度 为

３ｍ／ｍｉｎ，Δ犳＝０，犇ａｌ＝０，主保护气 Ａｒ气流速为

１０Ｌ／ｍｉｎ，尾保护气Ａｒ气流速为１５Ｌ／ｍｉｎ，背保护

气Ａｒ气流速为１０Ｌ／ｍｉｎ。从图中看出保护效果随

着电弧电流的升高逐渐变差。因为随着热输入量的

增加，焊缝的高温区间增大，即板材需要保护的范围

增加；此外，钛是一种活泼金属，在高温下对氧、氢、

氮具有极大的亲和力，且材料的温度越高，钛合金对

氧、氢、氮的吸气性越强［１４］。

图４ 焊缝保护效果随电弧电流的变化。（ａ）４０Ａ；

（ｂ）６０Ａ；（ｃ）８０Ａ；（ｄ）１００Ａ

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｈｉｅｌｄｉｎｇｗｉｔｈａｒｃｃｕｒｒｅｎｔ．

（ａ）４０Ａ；（ｂ）６０Ａ；（ｃ）８０Ａ；（ｄ）１００Ａ
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３．３　激光功率对焊缝成形的影响

图５表示激光功率对焊缝熔宽和咬边深度的影

响，其中，电弧电流为６０Ａ，焊接速度为３ｍ／ｍｉｎ，

Δ犳＝０，犇ａｌ＝０，主保护气Ａｒ气流速为１０Ｌ／ｍｉｎ，尾

保护气Ａｒ流速为１５Ｌ／ｍｉｎ，背保护气Ａｒ气流速为

１０Ｌ／ｍｉｎ。从图中看出随着激光功率的增加，焊缝

熔宽和咬边深度均呈波动性变化，前者先减小后增

加，后者则先增加后减小，说明焊缝的熔化量影响了

焊缝的咬边深度［１５］。这和复合热源及两热源之间

的相互作用有关系。已有研究结果表明光纤激光全

熔透焊接过程中，板材正面熔宽和背面熔宽受激光

功率的影响［１６］，同时小孔向上喷发出的金属蒸气改

变电弧等离子体的面积，从而影响焊缝的正面熔

宽［１１，１７］，因此板材的熔化情况与激光和电弧两个热

源均有联系。当激光功率为１７００Ｗ 时，焊缝上部

熔化金属最多（正面熔宽最大），焊缝背面宽度较小，

热传导作用使焊缝下部熔化的金属填满背面焊缝的

概率最大，咬边程度最小。然而此时，正面熔宽过

大，反而使得焊缝上部出现了轻微咬边，如横截面照

片所示。

图５ 焊缝熔宽和咬边深度随激光功率的变化

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇｗｉｄｔｈａｎｄｕｎｄｅｒｃｕｔｄｅｐｔｈｗｉｔｈｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

　　图６表示激光功率对焊缝表面保护效果的影

响，其中，电弧电流为６０Ａ，焊接速度为３ｍ／ｍｉｎ，

Δ犳＝０，犇ａｌ＝０，主保护气Ａｒ气流速为１０Ｌ／ｍｉｎ，尾

保护气Ａｒ气流速为１５Ｌ／ｍｉｎ，背保护气Ａｒ气流速

为１０Ｌ／ｍｉｎ。因为板材薄，加上激光自身的能量密

度高，需要输入的激光功率小，使得激光功率的变化

对保护效果的影响不大。

图６ 焊缝保护效果随激光功率的变化。

（ａ）１１００Ｗ；（ｂ）１３００Ｗ；（ｃ）１５００Ｗ；（ｄ）１７００Ｗ

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｎｇｅｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｈｉｅｌｄｉｎｇｗｉｔｈｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ．

（ａ）１１００Ｗ；（ｂ）１３００Ｗ；（ｃ）１５００Ｗ；（ｄ）１７００Ｗ

３．４　保护气成分对焊缝成形的影响

图７表示焊接气体成分对焊缝熔宽和咬边深度

的影响，其中，激光功率为１１００ Ｗ，焊接速度为

３ｍ／ｍｉｎ，Δ犳＝０，犇ａｌ＝０，尾保护气 Ａｒ气流速为

１５Ｌ／ｍｉｎ，背保护气 Ａｒ气流速为１０Ｌ／ｍｉｎ。随着

主保护气中 Ｈｅ气比例的升高，正面熔宽逐渐升高

后有小幅度下降，背面熔宽在 Ｈｅ气所占比例达到

１００％时有所升高，咬边深度则逐渐下降，当用纯Ｈｅ

气焊接时，咬边完全消失，这主要与保护气体的物理

性质有关。因为 Ｈｅ气电离能为２４．５ｅＶ，高于 Ａｒ

气电离能１５．７ｅＶ
［１８］，当输入相同电流时，Ｈｅ弧电

压大于Ａｒ弧电压，从而使得Ｈｅ弧输入的能量大于

Ａｒ弧；同时，Ｈｅ气热导率较高，根据最小电压原理，

Ｈｅ弧弧柱会自动收缩
［１９］，使得体积要小于 Ａｒ弧，

如图８所示。其中，电弧电流为６０Ａ，焊接速度为

３ｍ／ｍｉｎ，主保护气 Ａｒ气流速为１０Ｌ／ｍｉｎ，尾保护

气Ａｒ流速为１５Ｌ／ｍｉｎ，背保护气 Ａｒ气流速为

１０Ｌ／ｍｉｎ。综合得出 Ｈｅ弧输入的能量大于 Ａｒ弧

且更加集中。从而使得随着主保护气中 Ｈｅ气所占

比例的升高，板材正面熔宽逐渐升高，熔池的凝固速

度逐渐变慢，熔化的金属铺展到焊趾处，最终导致咬

边程度降低［２０］，当达到纯 Ｈｅ气保护焊接时，热源

能量更大更集中，导致了正面熔宽有所下降，背面熔

宽有所增加，但这同样降低了熔池的凝固速度，并在

重力的共同作用下使得焊缝背面咬边消失［２１］。
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图７ 焊缝熔宽和咬边深度随主保护气成分的变化

Ｆｉｇ．７ Ｃｈａｎｇｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇｗｉｄｔｈａｎｄｕｎｄｅｒｃｕｔｄｅｐｔｈｗｉｔｈｍａｉｎｓｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓ

图１０ 焊缝熔宽和咬边深度随热源间距的变化

Ｆｉｇ．１０ Ｃｈａｎｇｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇｗｉｄｔｈａｎｄｕｎｄｅｒｃｕｔｄｅｐｔｈｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｓ

图８ 电弧的高速摄像图像。（ａ）氩弧；（ｂ）氦弧

Ｆｉｇ．８ Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐａｒａｇｒａｐｈｏｆａｒｃ．（ａ）Ａｒ；（ｂ）Ｈｅ

　　图９表示焊接气体成分对焊缝表面保护效果的

影响，其中，激光功率为１１００Ｗ，电弧电流为６０Ａ，

焊接速度为３ｍ／ｍｉｎ，Δ犳＝０，犇ａｌ＝０，尾保护气Ａｒ

气流 速 为１５Ｌ／ｍｉｎ，背 保 护 气 Ａｒ 气 流 速 为

１０Ｌ／ｍｉｎ。从图中看出 Ｈｅ弧焊接时焊缝污染严

重，一方面是因为 Ｈｅ弧的热输入量大于Ａｒ弧，使

得焊缝高温区间增大和焊缝中氧、氢、氮含量升

高［１４］；另一方面是因为 Ｈｅ的原子质量小于Ａｒ，Ｈｅ

弧焊接时所用的气体流量要远远大于Ａｒ弧焊接所

用的气体流量［１８］。

３．５　热源间距对焊缝成形的影响

图１０表示激光和ＴＩＧ电弧之间的距离对焊缝

熔化宽度和咬边深度的影响，其中，激光功率为

１１００Ｗ，焊接速度为３ｍ／ｍｉｎ，Δ犳＝０，犇ａｌ＝０，主保

护气Ａｒ气流速为１０Ｌ／ｍｉｎ，尾保护气Ａｒ气流速为

图９ 焊缝保护效果随 Ｈｅ气占主保护气比例的变化。

（ａ）０；（ｂ）２０％；（ｃ）４０％；（ｄ）６０％；（ｅ）８０％；（ｆ）１００％

Ｆｉｇ．９ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍａｉｎ

ｓｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓ．（ａ）０；（ｂ）２０％；（ｃ）４０％；（ｄ）

６０％；（ｅ）８０％；（ｆ）１００％

１５Ｌ／ｍｉｎ，背保护气 Ａｒ气流速为１０Ｌ／ｍｉｎ。焊缝

正面熔宽和咬边深度随着热源间距的增加呈波动性

变化，热源间距为１ｍｍ时，正面熔宽最大，咬边深

度最小，背面熔宽则无明显变化。这是由于热源间

距为１ｍｍ时，电弧被吸引到激光产生的匙孔上方

时长度增加，面积膨胀，从而使得作用于工件表面的

热源能量增加，焊缝正面熔宽达到最大值［１１－１２］，电

弧能量主要作用于板材上半部，使得焊缝背面熔宽
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基本不变，两者共同导致了咬边程度的降低；随着热

源间距的继续增加，小孔产生的金属蒸气对电弧的

吸引作用减小，热源间距为６ｍｍ时，这种相互作用

趋于０，焊缝表面的鱼鳞纹消失，只是电弧在激光焊

图１１ 焊缝保护效果随热源间距的变化。（ａ）犇ａｌ＝０；

（ｂ）犇ａｌ＝１；（ｃ）犇ａｌ＝２；（ｄ）犇ａｌ＝３；（ｅ）犇ａｌ＝４；

（ｆ）犇ａｌ＝６

Ｆｉｇ．１１ Ｃｈａｎｇｅｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｈｉｅｌｄｉｎｇｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ

ｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｓ．（ａ）犇ａｌ＝０；（ｂ）犇ａｌ＝１；（ｃ）犇ａｌ＝

２；（ｄ）犇ａｌ＝３；（ｅ）犇ａｌ＝４；（ｆ）犇ａｌ＝６

接后的高温区继续加热产生的材料熔化［图１１

（ｆ）］，此时正面熔宽达到最小值，咬边程度最高。

图１１表示激光和ＴＩＧ电弧之间的距离对焊缝

保护效果的影响，其中，激光功率为１１００Ｗ，焊接速

度为３ｍ／ｍｉｎ，Δ犳＝０，主保护气 Ａｒ气流速为

１０Ｌ／ｍｉｎ，尾保护气Ａｒ气流速为１５Ｌ／ｍｉｎ，背保护

气 Ａｒ流速为１０Ｌ／ｍｉｎ。在热源间距变化的过程

中，复合热源输入的能量变化范围不大，导致焊道的

保护效果都很好。

通过以上对工艺参数的研究，发现高速焊接条

件下，薄板钛合金光纤激光ＴＩＧ电弧复合焊接面临

的两个主要难题是焊缝咬边和保护情况，根据上面

获得的结果，为了保证焊缝的保护情况良好和咬边

程度最低，减小咬边所带来的应力集中和焊缝污染

导致的接头塑性、韧性下降［１５］，最终选取激光功率

为１１００Ｗ、电弧电流为８０Ａ、焊接速度为３ｍ／ｍｉｎ、

犇ａｌ＝１、Δ犳＝０、主保护气 Ａｒ气流速为５Ｌ／ｍｉｎ加

上 Ｈｅ＝１０Ｌ／ｍｉｎ、尾保护气 Ａｒ气流速为１５Ｌ／

ｍｉｎ、背保护气Ａｒ流速为１０Ｌ／ｍｉｎ进行焊接，获得

了成形良好、无污染的焊缝，如图１２所示。

图１２ 优化后ＴＣ４激光电弧复合焊接的焊缝成形。（ａ）上表面；（ｂ）横截面

Ｆｉｇ．１２ ＷｅｌｄｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＴＣ４ａｆｔｅｒｌａｓｅｒＴＩＧｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇｗｉｔｈｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

（ａ）Ｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

３．６　犜犆４复合焊接焊缝微观组织形态

图１３为光学显微镜下钛合金激光ＴＩＧ复合焊

焊缝的低倍组织，分为焊缝（ＷＭ）、母材（ＢＭ）、近焊

缝的热 影 响 区 （ＨＡＺ１）和 近 母 材 的 热 影 响 区

（ＨＡＺ２）。结合ＴＣ４三元相图
［２２］可知，母材组织为

α＋β两相组织，白色为α晶粒，黑色为β晶粒。在焊接

过程中，母材首先熔化，发生α＋β→β相变，温度降

低时，发生共析转变，从β相中析出α相，焊缝组织由

β相转变为单一的马氏体α′相。热影响区组织为α＋

β＋α′混合组织，这是因为此区域的温度较低，使得α

相并没有完全转变，已转变的α相会形成马氏体组

织，且越靠近焊缝的区域含有的马氏体越多。

图１３ 焊接接头显微组织

Ｆｉｇ．１３ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍ

３．７　犜犆４复合焊接接头力学性能

利用扫描焊优化的工艺参数进行对接焊试验。

图１４为复合焊焊接接头横截面的硬度分布。分别

在焊缝的上部、中部、下部沿着垂直于焊缝中心线的
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方向进行测量，上部、下部测量点距离板材表面

０．２５ｍｍ。可以看出三个部分的硬度分布变化趋势

相同。焊缝的硬度在３８０～４８０ＨＶ之间，高于母材

的硬度３００～３８０ＨＶ，热影响区的硬度在焊缝和母

材中间，越靠近焊缝，硬度越高，这是由于焊缝中形

成的马氏体组织提高了原始材料的硬度。

图１４ 焊缝横截面不同位置的硬度分布

Ｆｉｇ．１４ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｔｅｓｔｉｎｇｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｃｅｓ

　　按照ＧＢ／Ｔ２２８２００８进行拉伸性能测试，结果

如表２所示。复合焊接接头的抗拉强度高于母材，

拉伸试样均断裂于母材，这是因为焊缝中存在较多

的马氏体α′相，从而使得焊缝显微硬度和力学性能

高于母材。同时复合焊接过程中产生的粗大组织使

得断后延伸率低于母材。

表２ ＴＣ４母材及复合焊接接头拉伸性能

Ｔａｂｌｅ２　ＴｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＴＣ４ｂａｓｅｍｅｔａｌａｎｄｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔ

４　结　　论

１）薄板钛合金光纤激光ＴＩＧ 电弧复合焊接

时，焊缝咬边的程度和复合热源输入的能量有关，输

入能量越大越集中，咬边程度越低。

２）焊缝污染的程度主要由电弧产生的热量决

定，热输入越高，污染越严重，通过对工艺参数的优

化可以获得成形良好的焊缝。

３）采用优化的复合焊接工艺参数获得的焊接

接头，接头抗拉强度高于母材，断后延伸率低于母

材，这与焊缝中的马氏体组织分布有关。
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