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焊接参数对 Ti-6Al-4V合金双侧同步激光焊接 T型
接头缺陷的影响

马旭颐 1,2 巩水利 2 张久兴 1 杨 璟 2 芦 伟 2

1北京工业大学材料科学与工程学院 , 北京 100124
2北京航空制造工程研究所高能束流加工技术重点实验室 , 北京 100024

摘要 采用双侧同步填丝激光焊接的方法获得 Ti-6Al-4V合金 T型接头，研究激光焊接参数对焊接缺陷如未熔合、

气孔等的影响。试验结果表明：未熔合缺陷的产生由激光功率、焊接速度、激光入射角度及入射位置等参数所决

定，足够大的焊接热输入 (较高的激光功率，较小的焊接速度)，较小的激光入射角度以及较高的激光辐照位置可以

避免出现未熔合缺陷。激光功率一定时，出现未熔合缺陷的焊缝在焊接过程中，熔池上方等离子体/金属蒸气喷发

量多于无此类缺陷的焊缝。不同焊接参数下 T型接头焊缝中的气孔缺陷具有典型的小孔型气孔特征，激光功率一

定的情况下，较高的焊接速度有利于减少此类气孔。
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Influence of the Welding Conditions on Weld Defects in Double-Sided
Laser Beam Welded T-Joints of Ti-6Al-4V Alloy
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Abstract The T-joints of Ti-6Al-4V alloy are fabricated by double-sided synchronized laser beam welding with
the homologous filler wire. The influence of the welding conditions on weld defects such as lack of fusion and
porosity are investigated. Results show that the lack of fusion defects are determined by the laser power, welding
speed, laser incident angle and position. With larger enough welding heat input (higher laser power, and slower
welding speed), the lower laser incident angle and higher laser incident position are required to avoid the lack of
fusion defects. The quantity of plasma/metal vapor above the molten pool for weld seam with the lack of fusion
defects is larger than that of the weld seam without the defects under a certain laser power. The porosity defects
in the welded T-joints are mainly the type of keyhole porosity defects under different welding conditions, and the
higher welding speed is helpful to decrease the porosity defects under a certain laser power.
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1 引 言
薄壁结构作为一种常见结构被广泛应用于航空、航天等领域 [1-2]。出于减重考虑，该类结构通常采用轻

质合金如铝合金及钛合金等制造，同时，通过使用加强筋提高此类结构的强度和刚性 [3]。目前，此类加筋结
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构通常采用铆接或电阻点焊的方法加工。但是由于筋条弯边的存在，一方面增加了结构重量，另一方面铆

接及点焊点处容易因为应力集中发生失效 [4]。近些年，随着对带筋薄壁结构减重及高可靠性的需求不断提

高，激光焊接以其高效、低变形、与传统方法相比无需筋条弯边从而大幅减重等优点逐步应用于带筋薄壁结

构的制造 [5-6]。

近年来，研究人员针对 T型接头激光焊接技术做了许多工作 [7-9]。杨志斌等 [10]指出铝合金双侧激光同步焊

接Ｔ型接头的焊缝表面成形质量与匹配的激光功率、焊接速度及送丝速度等参数密切相关，优化的焊接角度、

光束入射位置及光束间距有助于提高接头的力学性能。Tao等[11]研究了送丝工艺包括送丝位置、送丝方向以及

送丝角度等对铝合金 T型接头焊接过程的影响，研究表明，送丝采用液桥过渡模式、前送丝方式以及较小的送

丝角度时气孔缺陷较少。祁俊峰等[12]研究表明在满足焊缝熔透要求的情况下增加激光束的入射角度可以降低

铝合金 T型接头内部的气孔缺陷。这些研究表明，在 T型接头双侧同步激光焊接中，由于结构及焊接方式的特

殊性，对焊接参数的选择及控制等要求很高，稍有疏忽就会产生焊接缺陷，从而影响焊接质量。

然而，到目前为止，针对 T型接头激光焊接过程中缺陷的产生原因及影响因素方面的研究工作很少，并

且现有研究大多针对铝合金，有关钛合金的研究工作却鲜有报道。由于材料物理特性不同，钛合金与铝合

金双光束激光焊接从焊接设备到工艺参数选取及其对缺陷的影响方面差别很大。本试验以钛合金带筋壁

板双光束激光焊接技术开发为背景，针对 Ti-6Al-4V合金 T型结构进行了双侧同步激光填丝焊接。研究不

同焊接参数如激光功率、焊接速度、激光入射角度及辐照位置等对 Ti-6Al-4V合金 T型接头未熔合、气孔等

焊接缺陷的影响，为避免钛合金焊接过程中产生此类缺陷提供数据支持。

2 试验方法
筋条、蒙皮材料分别使用厚度为 1.5 mm和 2.0 mm的 Ti-6Al-4V合金轧制板材，焊丝使用直径为 1.0 mm

的同质焊丝，其化学成分如表 1所示。焊前先对试板进行机械打磨去除表面氧化膜，然后用弱酸和无水乙醇

擦洗干净。试验设备为两台 TRUMPF 3 kW Nd∶YAG激光器及透射聚焦式焊接头，焦距为 200 mm，焦斑直径

为 0.6 mm。焊接时，激光束于筋条两侧同步施焊，送丝方式为前送丝，如图 1所示。一台 Mega CMOS高速摄

像机用于观察焊接过程中的熔池及等离子体/金属蒸气。焊接工艺参数及高速摄像参数如表 2所示。本试

验中改变一种焊接参数时，其他焊接参数保持不变。

图 1 双光束激光焊接系统原理图

Fig.1 Schematic diagram of the double-sided synchronized laser beams welding system
表 1 Ti-6Al-4V合金化学成分(质量分数，%)

Table 1 Chemical compositions of Ti-6Al-4V alloy (mass fraction, %)
Element
Skin

Stringer
Filler wire

Al
6.00
5.97
6.23

V
4.02
4.04
4.02

Fe
0.17
0.20
0.05

C
0.025
0.025
0.009

N
0.013
0.012
0.010

H
0.006
0.009
0.002

O
0.170
0.197
0.080

Ti
Bal.
Bal.
Bal.

采用 X射线无损探伤的方法测试焊缝内部质量，并对探伤底片进行拍照。利用线切割在垂直于焊接方

向切取焊接接头试样，经打磨、抛光和腐蚀后制成金相试样。所用腐蚀剂体积比为 HF∶HNO3∶H2O=1∶1∶
48。在 Leica DM6000M型光学显微镜下观察 T型接头形貌及不同熔深处母材、热影响区和焊缝区的微观形

2



中 国 激 光

0203006-

貌。利用 Image-Pro Plus (IPP)图像处理软件对焊接接头横截面图片中的焊缝尺寸进行测量。

表 2 焊接工艺参数及高速摄像参数

Table 2 Welding and high speed video camera parameters used in this experiment
Items

Welding process

High speed video camera

Parameters
Laser power /W

Welding speed /(m·min-1)
Wire feed rate /(m·min-1)
Laser incident angle /(°)
Wire feeding angle /(°)

Shielding gas flow rate in coaxial /(L·min-1)
Shielding gas flow rate in back /(L·min-1)

Resolution /pixel
Frames per second /(frame/s)

Values
1400~2800

3~12
4

30~50
45
25
15

1280×500
2000

3 试验结果与讨论
3.1 激光焊接参数对未熔合缺陷的影响

3.1.1 激光功率对未熔合缺陷的影响

当焊接速度不变时，降低激光功率，即降低焊接热输入，研究此时激光功率变化对未熔合缺陷的影响。

焊接速度为 10 m/min，激光功率变化时的接头形貌，如图 2所示。从图中可以看出，当激光功率足够大时，筋

条两侧熔池相连形成共同熔池。降低激光功率时，由于未能达到形成共同熔池所需的能量，两侧焊缝不能

相连，出现未熔合缺陷。且随着激光功率的降低，未熔合的程度逐渐增大。图 3所示为激光入射方向焊缝熔

深及未熔合长度随激光功率改变的变化情况。可以看出，当激光功率小于 2600 W时，出现未熔合缺陷，焊缝

熔深随激光功率减小逐渐降低，而未熔合的尺寸则逐渐增大。因此，当激光入射角度及焊接速度一定时，未

熔合缺陷与焊缝熔深线性相关，激光功率越大，熔深越大，越不容易出现未熔合缺陷，反之则易出现该种缺陷。

图 2 焊接速度不变时，不同激光功率对 T型接头未熔合缺陷的影响。(a) 2600 W; (b) 2400 W; (c) 2200 W; (d) 2000 W
Fig.2 Effect of laser power on lack of fusion defects of welded T-joints with same welding speed.

(a) 2600 W; (b) 2400 W; (c) 2200 W; (d) 2000 W

图 3 焊缝尺寸随激光功率改变的变化情况

Fig.3 Sizes distribution with changing of laser power
3.1.2 焊接速度对未熔合缺陷的影响

图 4 为不同焊接速度对接头未熔合缺陷的影响。可以看出，当激光功率为 2800 W，提高焊接速度至

12 m/min时，出现未熔合缺陷，此时的焊接热输入为 14 J/mm，与图 2(b)即焊接热输入为 14.4 J/mm 时的形貌
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相似。当焊接功率降为 1400 W 时，如图 4(c)、(d)所示，不同焊接速度下的焊缝中均出现了未熔合缺陷，并且

焊接速度增大未熔合尺寸也随之增大。虽然此时焊接热输入与激光功率为 2800 W 时相同，分别为 16.8和

14 J/mm，但相比之下未熔合尺寸却有较大增幅。分析原因，一方面由于激光功率较小时，即能量密度较小

时，激光的穿透能力较低；另一方面，由于焊接速度降低，单位面积填丝量增加，焊丝对激光能量的吸收增

加，作用于接头的能量随之降低，使得更易出现未熔合缺陷，且未熔合尺寸增加。

图 4 不同焊接速度对 T型接头未熔合缺陷的影响。 (a) 2800 W, 10 m/min; (b) 2800 W, 12 m/min; (c) 1400 W, 5 m/min;
(d) 1400 W, 6 m/min

Fig.4 Effect of welding speed on lack of fusion defects of welded T-joints. (a) 2800 W, 10 m/min; (b) 2800 W, 12 m/min;
(c) 1400 W, 5 m/min, and (d) 1400 W, 6 m/min

为了进一步分析焊接速度变化对接头未熔合缺陷的影响过程，本试验采用高速摄像监测了焊接过程中

熔池、等离子体/金属蒸气等随焊接速度的变化情况，如图 5所示。可以看出，图 5(a)焊接过程中熔池上方等

离子体/金属蒸气喷发量较小，随着焊接速度的增大，等离子体/金属蒸气喷发量随之增加。同时，当焊接功

率为 1400 W 时，与 2800 W 对应相同热输入的接头焊接过程中等离子体/金属蒸气分布规律也基本相同，如

图 5(c)和 (d)所示。而当等离子体/金属蒸气喷发量较大时，均出现了未熔合缺陷。分析原因，当深熔焊接时，

材料剧烈气化，高温蒸气产生的膨胀压力将液态金属排开，形成小孔，等离子体/金属蒸气向外喷发 [13]。T型

接头双光束激光焊接属于未熔透焊接，当焊接速度较高时，焊接热输入较低，小孔深度较小，产生的等离子

体/金属蒸气向外喷发阻力较小，且与试样表面距离较短，此时熔池上方的等离子体/金属蒸气喷发量较大。

而当焊接速度降低时，焊接热输入增加，小孔深度增大，孔内等离子体/金属蒸气向外喷出时所受的阻力增

加，喷发距离也随之增加，使得熔池上方等离子体/金属蒸气喷发量降低。因此，T型接头双光束激光焊接过

程中，激光功率一定时，焊接速度越大，熔深越小，容易出现未熔合缺陷 ,而此时熔池上方等离子体/金属蒸气

喷发量相比无此类缺陷的焊缝有所增加。

图 5 不同焊接速度下焊接过程高速摄像照片。(a) 2800 W, 10 m/min; (b) 2800 W, 12 m/min; (c) 1400 W, 5 m/min; (d) 1400 W, 6 m/min
Fig.5 Photographs of the welding process with different welding speeds: (a) 2800 W, 10 m/min; (b) 2800 W, 12 m/min;

(c) 1400 W, 5 m/min, and (d) 1400 W, 6 m/min
3.1.3 激光入射方式对未熔合缺陷的影响

激光入射方式如激光入射角，激光辐照位置的改变同样能够导致接头未熔合缺陷的产生。图 6(a)、(b)为
激光入射角为 40°及 50°时的接头截面形貌。可以看出，随着激光入射角的增加，T型接头的焊缝熔深有所增

加，虽然筋条两侧焊缝相连，但由于焊缝熔宽较小，在筋条中心位置出现了未熔合缺陷，并且未熔合尺寸随

激光入射角的增加而增大。图 6(c)为激光辐照位置对未熔合缺陷的影响。如图所示，一侧激光束以正常位

置入射，即蒙皮与筋条之间，另一侧激光束则偏离筋条，靠近蒙皮侧入射，偏移量为 0.6 mm，此时，在焊缝熔

宽和熔深不变的情况下，焊缝的偏移使其远离筋条，容易出现未熔合缺陷。
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综上所述，T型接头未熔合缺陷的产生与激光功率、焊接速度、激光入射角及辐照位置有关。为了避免

出现未熔合缺陷，需要足够大的激光焊接热输入 (较高的激光功率，较低的焊接速度)、较小的激光入射角度

以及较高的激光辐照位置。

图 6 激光入射方式对 T型接头未熔合缺陷的影响 : (a) 激光入射角为 40°; (b) 激光入射角为 50°; (c) 激光向蒙皮侧偏移 0.6 mm
Fig.6 Effect of welding conditions on lack of fusion defects of welded T-joints: (a) 40° as the laser incident angle;

(b) 50° as the laser incident angle, and (c) 0.6 mm as the offset to the skin of the laser incident position
3.2 激光焊接参数对气孔缺陷的影响

图 7所示为不同焊接参数焊缝中气孔的形貌及分布情况。可以看出，气孔多位于 T型接头焊缝的中部

或底部，单侧斜焊缝的根部，与平板未熔透焊缝中气孔的位置类似 [14]。从气孔的局部放大图 [图 7(d)]中可以

看出，气孔呈不规则形状，为典型的小孔型气孔形貌 [15]。不同焊接参数下相同长度的焊缝沿焊接方向气孔分

布情况及焊缝中气孔的数量如表 3所示。从表中可以看出，当激光功率为 2800 W，焊接速度大于等于 8 m/min
时，能够获得无可视气孔的焊缝。当焊接速度降低至 6 m/min时，焊缝中的气孔数量显著增加。而当激光功

率为 1400 W，焊接速度小于 4 m/min时，焊缝中均出现了气孔缺陷，并且气孔数量随焊接速度的增大而增加，

同时，与激光功率为 2800 W相同热输入的焊缝相比，气孔数量也有一定程度的增加。因此，对于钛合金双光

束激光焊接 T型接头而言，在不考虑未熔合缺陷的情况下，较高的焊接速度有利于消除气孔缺陷，即当激光

功率为 2800 W时，焊接速度不低于 8 m/min；当激光功率为 1400 W时，焊接速度大于 4 m/min。

图 7 不同焊接参数下焊缝中气孔的形貌 : (a) 2800 W, 6 m/min; (b) 1400, 3 m/min; (c) 1400, 4 m/min; (d)图(c) 中气孔局部放大

Fig.7 Morphology of porosity defects under different welding conditions: (a) 2800 W, 6 m/min, (b) 1400 W, 3 m/min,
(c) 1400 W, 4 m/min, and (d) magnified porosity defects in picture (c)

表 3 不同焊接参数下气孔缺陷的分布和数量

Table 3 Distribution and quantities of porosity defects under different welding conditions
Welding conditions
2800 W, 6 m/min

2800 W, 8 m/min

2800 W, 10 m/min

1400 W, 3m/min

1400 W, 4 m/min

1400 W, 5 m/min

Distribution of porosity defectsby X-ray inspection Quantities of porosity
8

0

0

13

10

0
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已有研究表明，对于平板未熔透激光深熔焊接接头，小孔型气孔缺陷的产生与焊接速度密切相关，焊接

速度较慢时，由于热输入较大，小孔壁的局部强烈蒸发产生凹陷或小孔底部失稳坍塌，形成与小孔分离的封

闭空间，从而产生气孔 [16]。而对于 T型接头焊缝，除了焊接速度的影响以外，由于两侧熔池与水平方向呈一

定夹角，使得液态熔池金属的受力状态与平板对接焊相比更容易使小孔塌陷闭合，产生气孔 [12]。另外，焊接

过程中产生的气泡由于筋条的阻隔很难从正上方逸出，虽然同步焊接时联合熔池的形成使得气泡能够从两

侧逸出，但当焊接速度较小，热输入较大时，焊缝的熔深较大，此时由于逸出距离增加，气泡来不及逸出，容

易产生气孔。

4 结 论
1) 对于指定尺寸的钛合金双光束激光焊接 T型接头而言，激光入射角度一定时，焊接速度保持 10 m/min

不变，激光功率小于 2600 W时，会出现未熔合缺陷；而当激光功率保持 2800 W，焊接速度大于等于 12 m/min
时，或者当激光功率为 1400 W，焊接速度大于 5 m/min时，同样会出现未熔合缺陷。

2) 当激光功率一定时，出现未熔合缺陷的焊缝在焊接过程中，熔池上方等离子体/金属蒸气喷发量多于

无此类缺陷的焊缝。

3) 对于常规焊接参数下无未熔合缺陷的 T型接头焊缝，增大激光入射角度或者增加激光向蒙皮侧的偏

移量也会出现未熔合缺陷。

4) 不同焊接参数下 T型接头焊缝中的气孔缺陷具有典型的小孔型气孔特征，在不考虑未熔合缺陷的情

况下，较高的焊接速度有利于消除气孔缺陷，即当激光功率为 2800 W时，焊接速度不低于 8 m/min，当激光功

率为 1400 W时，焊接速度大于 4 m/min。
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