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光束偏移对 Ti2AlNb/TC4异种钛合金激光焊接
特性的影响

雷正龙 刘 鸣 张可召 陈彦宾
哈尔滨工业大学先进焊接与连接国家重点实验室 , 黑龙江 哈尔滨 150001

摘要 针对 Ti2AlNb/TC4异种钛合金利用激光焊接焊缝容易产生气孔的问题，提出了采用激光光束偏移来焊接 Ti-
22Al-27Nb与 Ti-6Al-4V异种材料的方法。试验结果表明，光束偏向 Ti-22Al-27Nb侧时能够有效抑制焊缝中气孔

缺陷产生；光束居中及偏向 Ti-22Al-27Nb一侧焊接时，焊缝相组成为 B2相，光束偏向 Ti-6Al-4V一侧进行焊接时，

焊缝相组成为 B2+α′相；Ti-22Al-27Nb侧热影响区为单一的 B2相，Ti-6Al-4V侧热影响区为针状α′相和原始α相。

由于激光光束偏向 Ti-6Al-4V一侧时焊缝中针状α′相的第二相强化作用，使其抗拉强度及塑性高于光束居中和偏

向 Ti-22Al-27Nb一侧时的性能。

关键词 激光技术 ; Ti2AlNb; TC4; 激光焊接 ; 光束偏置 ; 显微组织 ; 拉伸性能

中图分类号 TG456.7 文献标识码 A
doi: 10.3788/CJL201542.1203008

Effect of Laser Beam Displacement on Characteristics of Laser
Welded Ti2AlNb/TC4 Dissimilar Alloy
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Abstract In view of the high porosity susceptibility in laser welded Ti2AlNb/TC4 dissimilar alloy, different beam

displacements are applied in laser welding of Ti-22Al-27Nb and Ti-6Al-4V alloy. The results show that porosity

can be successfully suppressed when laser beam acts on Ti-22Al-27Nb alloy. The fusion zones consist of B2 and

B2+ α′ when the beam acts on Ti-22Al-27N band Ti-6Al-4V alloy, respectively. The heat affected zone (HAZ) of

Ti-22Al-27Nb is entirely composed of B2. A mixture of acicular α′ and primary α are formed in the HAZ of Ti-

6Al-4V alloy. Due to the second phase strengthening of acicular α′ in the fusion zone when laser acts on Ti-6Al-

4V alloy, the welded joint exhibits higher tensile strength and ductility compared with those produced when the

beam acts on Ti-22Al-27Nb alloy or at the middle of two base metals.
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1 引 言
Ti2AlNb基合金作为最新的一种有序斜方晶系钛铝金属间化合物，相较于 TiAl、Ti3Al等具有较高的比强

度、断裂韧性和高温抗氧化等良好性能，是具有发展前景的航空高性能材料之一 [1-2]。TC4是具有比强度高、

塑性好和易焊接等优点的α+β型钛合金，在航空航天领域应用十分广泛 [3-4]。宇航使用的大多为复杂构件，有

些情况会遇到 Ti2AlNb/TC4异种材料的焊接 [5]。目前国内外对 Ti2AlNb/TC4系列异种钛合金焊接特性的研究

较少，主要集中在电子束焊接和激光焊接工艺上 [6-11]。西北工业大学姚泽坤等开展了 Ti-24Al-15Nb-1.5Mo/
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TC11异种合金电子束焊接研究，发现可得到成形良好的焊缝，但对组织性能分析较少，同时其研究的 Ti-
22Al-25Nb/TC11异种合金电子束焊接焊缝组织为α2+O+B2三相，拉伸试样均断裂在 TC11侧；哈尔滨工业大

学雷正龙等研究的 Ti-22Al-25Nb/TC4激光焊接技术，焊缝中存在一定的气孔缺陷，拉伸强度可达到 TC4母

材 (BM)的 90%，但是延伸率只为母材的 40%。同时，本课题组在前期的研究中发现，激光焊接 TC4合金时气

孔倾向较严重，但焊缝性能较好；而激光焊接 Ti2AlNb基合金时焊缝基本没有气孔，但焊缝存在严重脆性，因

此，针对 Ti2AlNb/TC4异种钛合金激光焊接焊缝容易产生气孔及力学性能变化的问题，提出研究在不同光束

偏移情况下的 Ti2AlNb/TC4异种钛合金激光焊接特性。

本文研究了激光光束偏移对 Ti2AlNb/TC4焊缝接头的影响，初步分析了偏移位置对接头组织、性能和焊

接气孔的影响，为优化 Ti2AlNb/TC4异种合金激光焊接工艺提出了一种新途径。

2 试验条件
试验采用材料为 1 mm厚的 Ti-22Al-27Nb(原子数分数，%)的固溶态板材和 Ti-6Al-4V热轧态板材，组织

显微结构如图 1所示。图 1(a)为 Ti-22Al-27Nb固溶态板材组织，母材中均为 B2相；图 1(b)为 TC4热轧态板材

组织，其中β相均匀分布在基体α上。两种母材的具体化学成分如表 1所示。

图 1 母材显微组织。 (a) Ti-22Al-27Nb合金 ; (b) Ti-6Al-4V合金

Fig.1 Microstructure of base metals. (a) Ti-22Al-27Nb alloy; (b) Ti-6Al-4V alloy
表 1 母材化学成分(质量分数 ,%)

Table 1 Chemical composition of base metals (mass fraction, %)

Alloys
Ti-22Al-27Nb
Ti-6Al-4V

Elements
Ti

41.65
84.63

Al
9.64
7.14

Nb
44.18
2.48

V
4.42
5.75

O
≤0.08

-

N
≤0.02

-

H
≤0.01

-
焊接试样尺寸为 150 mm×25 mm×1 mm，焊前首先经过 Kroll试剂 (体积分数，3% HF+37% HNO3+60%

H2O)进行酸洗以清除表面氧化膜及油污，然后用丙酮清洗后放在 80 ℃的烘干箱中烘干 1 h。焊接实验采用

德国 ROFIN-SINAR 公司的 DC 030型扩散冷却式 CO2激光器，其最大输出功率为 3000 W，最小光斑直径为

0.15 mm。采用的焊接工艺参数为：焊接功率 700 W，焊接速度 1 m/min。为更好的保护焊缝，在焊缝正、背面

进行双面氩气保护，其中正面、背面保护气流量分别为 15、5 L/min，焊接过程示意图如图 2所示。在其他工

艺参数相同的情况下，使光束分别偏向 Ti2AlNb一侧 0.5 mm、居中及偏向 TC4一侧 0.5 mm 进行三次焊接试

图 2 焊接过程示意图

Fig.2 Schematic of welding process
图 3 光束作用位置示意图

Fig.3 Schematic of laser beam acting position
2
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验，光束作用位置如图 3所示。

在 Olympus GX71光学显微镜及 FEI Quanta-200场发射扫描电子显微镜下观察接头组织，并通过 AXS
D8 ADVANE X射线衍射仪和 Tecnai G2 F30型透射电子显微镜对焊缝组织进行物相确定。拉伸试样尺寸如

图 4所示，利用 INSTRON 5569万能试验机测量焊缝接头的在室温下的拉伸性能，加载速率为 1mm/min，并通

过HITACHI S-3400扫描电子显微镜观察拉伸断口形貌。

图 4 拉伸试验尺寸

Fig.4 Dimensions of tensile test specimen

3 试验结果与分析
3.1 偏移量对焊缝成形的影响

图 5为 Ti2AlNb/TC4异种钛合金激光焊接焊缝表面成形。焊缝表面为银白色，说明焊缝表面得到了较好

的保护，同时表面成形光滑平整，没有咬边、裂纹、未熔合、未焊透等缺陷。进一步观察焊缝宏观金相，如图 6
所示，光束偏向 TC4 一侧和光束居中时的 Ti2AlNb/TC4 激光焊，焊缝中存在一定数量的气孔，光束偏向

Ti2AlNb一侧时，焊缝中没有气孔缺陷。为了进一步分析气孔形成特征，进行了 TC4对接接头和 Ti2AlNb对接

接头同种材料的激光焊接，宏观金相如图 7所示。试验发现在 TC4对接焊时，焊缝中存在较多的气孔缺陷，

而 Ti2AlNb对接焊缝中没有出现气孔，这也表明 Ti2AlNb/TC4激光焊接过程中气孔可能主要与 TC4合金的材

料焊接特性有关，至于具体原因还有待进一步深入研究。

图 5 焊缝表面成形。 (a) 焊缝正面 ; (b) 焊缝背面

Fig.5 Bead appearance of welded joint. (a) Front bead; (b) back bead

图 6 光束偏移对 Ti2AlNb/TC4激光焊缝气孔的影响。 (a) 光束偏 TC4一侧 ; (b) 光束居中 ; (c) 光束偏 Ti2AlNb一侧

Fig.6 Effect of laser beam displacement on porosity of welded joint. (a) Beam acting on TC4 alloy; (b) beam acting at middle of two
base metals; (c) beam acting on Ti2AlNb alloy

2.2 光束偏移对焊缝组织的影响

2.2.1 焊缝组织分析

图 8 为光束偏移情况时 Ti2AlNb/TC4 异种钛合金激光焊接焊缝熔合区 (FZ)组织。可以看出，光束偏向
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图 7 (a)TC4对接和(b)Ti2AlNb对接接头激光焊缝宏观金相

Fig.7 Cross-section profile of butt welded joint of (a) TC4 and (b)Ti2AlNb alloy
Ti2AlNb和光束居中时，在熔合线附近由于较大的成分过冷，熔池结晶为明显的柱状晶，随着成分过冷度的降

低，熔池在焊缝中心结晶成等轴晶。虽然可明确的判断熔池结晶行为，但没有明显的相组织，考虑到母材为

固溶态 Ti2AlNb，焊缝组织可能为单一的 B2/β相。而光束偏向 TC4时相组织与前两者有明显的不同，焊缝中

有针状α′相组织，如图 8(d)所示。这是因为光束偏置于 TC4一侧时，高能量密度的激光使得 TC4母材迅速熔

化，且其在该区域相对 Ti2AlNb母材熔化较多，β相稳定元素 Nb的含量较低，在随后的冷却过程中，实际冷却

速度大于α相的极限冷却速度，β相来不及转变成α相，而是转变成针状的马氏体α′相。

图 8 焊缝组织金相。 (a) 光束偏 Ti2AlNb侧 ; (b) 光束居中 ; (c) 光束偏 TC4侧 ; (d) 光束偏 TC4时焊缝中的针状α′相组织

Fig.8 Microstructure of weld. (a) Beam acting on Ti2AlNb alloy; (b) beam acting at middle of two base metals;
(c) beam acting on TC4 alloy; (d) acicular α′ in the fusion zone when laser beam acts on TC4 alloy

图 9为焊缝组织的 XRD分析。物相检索结果表明，光束居中和光束偏向 Ti2AlNb一侧时，焊缝中的相成

分均为单一的体心立方结构的 B2/β相。出现这种情况的原因可能主要是因为激光能量输入使熔池组织为

B2/β相，在随后的冷却过程中，过快的冷却速度使得熔池中的 B2/β相来不及向其他相转变，只是部分无序的

β相转变为有序的 B2，使得焊缝相组成为单一的 B2/β相。

图 9 Ti2AlNb/TC4焊缝的 X射线衍射谱。 (a) 光束偏 Ti2AlNb侧 XRD物相分析 ; (b) 光束居中 XRD物相分析

Fig.9 XRD pattern of the Ti2AlNb/TC4 weld. (a) Beam acting on Ti2AlNb alloy; (b) beam acting at middle of two base metals
图 10为焊缝组织的透射电子显微镜分析结果。图 10(a)为光束居中焊缝组织形貌，组织尺寸粗大，衍射

花样标定结果确定焊缝组织为 B2相，并未发现其他相结构。确定光束居中及光束偏 Ti2AlNb侧焊缝中组织

均为单一的 B2相。而在光束偏向 TC4时，如图 10(c)所示，可以看到，焊缝中出现了板条状的组织形貌，其中

黑色的为 B2相，亮白色的为针状α′马氏体。对衍射花样进行标定，确定光束偏向 TC4时焊缝组织为 B2/β相
和α′相，与金相结果一致。

2.2.2 热影响区组织分析

图 11为 Ti2AlNb侧热影响区 (HAZ)金相图片与扫描电镜 (SEM)图片。由于 Ti2AlNb母材为固溶态，故观察
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图 10 焊缝组织的 TEM分析。 (a) 光束居中时焊缝相组织形貌 ; (b) 光束居中时焊缝中 B2相衍射花样 ; (c) 光束偏 TC4侧时焊缝

组织形貌 ; (d) 光束偏 TC4侧时焊缝 B2相衍射花样 ; (e) 光束偏 TC4侧时焊缝 α′相衍射花样

Fig.10 TEM of weld microstructure. (a) Microstructure of weld when beam acts at middle of two base metals; (b) diffraction pattern of
B2 phase when beam acts at middle of two base metals; (c) microstructure of weld when beam acts on TC4 alloy; (d) diffraction pattern

of B2 phase when beam acts on TC4 alloy; (e) diffraction pattern of α′ phase when beam acts on TC4 alloy
到 Ti2AlNb侧热影响区为成分均匀一致的组织，且确定该组织为 B2/β相。这是因为在熔池冷却过程中，其冷

却速度大于 CCT曲线中得到 B2/β+O相的极限冷却速度为 120 K/s，高温下的 B2/β相没有足够的时间向其他

组织转变，故形成单一 B2/β相的热影响区。

图 11 Ti2AlNb侧热影响区组织图。 (a) 热影响区光学照片 ; (b) 热影响区的 SEM图

Fig.11 Microstructure of HAZ of Ti2AlNb alloy. (a) Optical micrograph of HAZ; (b) SEM micrograph of HAZ
图 12为 TC4侧热影响区组织。从图中可以看出，TC4侧热影响区主要由针状α′相和原始α相两种组织

组成，其中α′马氏体形成了典型的网篮组织。靠近焊缝的热影响区在高能量的光束作用下，全部转变为β

相，熔池凝固过程中冷却速度很快，β相随着温度降低并未转变为α相，而是转变为针状α′相的马氏体组织。

在远离焊缝的热影响区，加热升高的温度较低，部分α相未发生转变，直接保留下来。

图 12 TC4侧热影响区组织图。(a) 热影响区低倍 ; (b) 热影响区组织 ; (c) 针状α′相高倍

Fig.12 Microstructure of HAZ of TC4 alloy. (a) HAZ at low magnification; (b) microstructure of HAZ; (c) acicular α′ at high magnification
2.3 光束偏移对力学性能的影响

表 2为 Ti2AlNb/TC4异种钛合金激光焊接接头在室温下的拉伸结果。不难发现，不同的光束偏移对焊接

接头的拉伸性能影响不同，偏向 TC4时接头抗拉强度和延伸率最高，而偏向 Ti2AlNb一侧抗拉强度和延伸率

最低，光束居中的接头的拉伸性能居中。分析认为，焊缝接头在室温中性能与焊缝中相组成有关，焊缝组织

为粗大的 B2相柱状晶时，变形时晶粒间相互协调能力较差，抗拉强度及延伸率都相对较低；当焊缝中有针状
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α′马氏体时，第二相强化作用提高了抗拉强度。光束居中及光束偏向 Ti2AlNb一侧时，焊缝中为单一的 B2
相，晶粒粗大且不存在第二相强化作用，焊缝抗拉强度与延伸率较低；光束偏向 TC4一侧时，焊缝组织存在

针状α′相，第二相强化作用使其强度达到 TC4母材的 95%以上，且其延伸率略高于 Ti2AlNb母材。

表 2 Ti2AlNb/TC4对接接头室温拉伸结果

Table 2 Tensile properties of Ti2AlNb/TC4 butt welded joint at room temperature

Act on TC4 side
Act on Ti2AlNb side

In the middle
TC4 base metal

Ti2AlNb base metal

Tensile strength /MPa
1001
938
951
1017
1154

Elongation /%
8.73
4.82
5.43
12.08
7.67

Fracture position
FZ
FZ
FZ
-
-

图 13为焊接接头室温拉伸试样断口 SEM 形貌。图 13(a)和 13(b)中同时存在一定数量的解理台阶和韧

窝，当光束居中时相较于光束偏向 Ti2AlNb侧时韧窝的比例明显增大；从图 13(c)中可以看出当光束偏向 TC4
一侧时，断口基本上以韧窝为主，表明断裂方式为韧性断裂，是由于焊缝中存在的α′相的第二相强化作用造

成的，同时光束偏向 TC4一侧时拉伸强度和延伸率较高。

图 13 接头室温拉伸断口形貌。 (a) 光束偏向 Ti2AlNb一侧 ; (b) 光束居中 ; (c) 光束偏向 TC4一侧

Fig.13 SEM image of joint after tensile test at room temperature. (a) Beam acting on Ti2AlNb alloy;
(b) beam acting at middle of two base metals; (c) beam acting on TC4 alloy

3 结 论
1) Ti2AlNb/TC4异种钛合金激光焊接可以得到表面成形良好的焊缝，在光束居中和偏向 TC4时，焊缝中

出现了一定数量的气孔，而在偏向 Ti2AlNb一侧时焊缝中没有出现气孔缺陷。

2) 光束居中和偏向 Ti2AlNb一侧时，焊缝中心为单一的 B2/β相；而光束偏置 TC4时，焊缝中心为 B2/β相
和针状α′相的双相组织；TC4侧热影响区为针状α′相和原始α相的混合组织；Ti2AlNb侧热影响区为单一的

B2/β相。

3) 光束偏 TC4侧时，激光焊缝拉伸强度和延伸率最高，其次为光束居中时，光束偏向 Ti2AlNb一侧时最

低。光束偏向 TC4时焊缝中存在针状α′相，第二相强化作用使其抗拉强度达到 TC4母材的 95%以上，且延伸

率略高于 Ti2AlNb母材。
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