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钛合金激光焊接研究现状
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摘$要! 随着航空工业的发展$钛合金在航空结构中有着越来越广泛的应用% 焊接作为重要的连接手段$其制造接头的力
学性能决定了构件的使用性能% 激光焊接具有高能束焊接方法热输入小&残余应力及变形小的特点$焊接质量高$并且能
在开放环境中开展工作$已成为真空电子束焊接外另一种优秀的钛合金焊接方法$是近年研究的热点% 总结了近期钛合金
激光焊接的一些研究工作$重点介绍了关于激光焊接钛合金组织性能调控方面的成果$并讨论了钛合金激光焊所存在的问
题$具体内容包括!激光类型和扫描方式对接头质量的影响&三种典型"$型&$:%型和 %型#钛合金激光焊接头组织性能
特点&焊后热处理对钛合金激光焊接头组织性能调控方法% 为采用激光焊接方法制造高质量钛合金接头研究工作提供参
考%
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中图分类号! \D%8-$$$$$$$$$$$$文献标识码! <$$$$$$$$$$ 354+!

! 通信作者)!"#$%&! &%35)617+,-.+,/0
引用格式! 聂璞林$李铸国(钛合金激光焊接研究现状(=)(民用飞机设计与研究$!"!!"##!,8>#";(&@]B?$ ?@qD(GHIHJK0L

IPJP*I'OSJIHKQHSR31NP3PJ13*+JSS'W(=)(X3Y3S<3K0KJOP7HI3N1 J1R GHIHJK0L$!"!!"##!,8>#";"31 XL31HIH#(

67引言
钛合金具有高比强度&低密度和良好的耐腐蚀&

耐高温性能$在航空航天领域有着广泛的应用% 自
二十世纪五十年代美国首先将钛合金应用于飞机机

身隔热板&导风罩&机尾罩等构件制造开始$钛合金
在飞机及航空器上的使用范围及使用量不断增大$
并被扩展到机体结构&紧固件&管路&发动机&起落架
等越来越多的零部件制造中

(#>;) % 当今$在一些高
性能军用飞机上钛合金已经成为主要的制造材料%
据报道$美国 !̂! 猛禽战斗机中钛合金使用量已经
达到 %8a(%) % 在民用航空领域$飞机制造巨头美国
波音公司和欧洲空中客车公司都在不断扩大钛合金

在飞机中的使用量$从第三代民航客机到第五代民
航客机$钛合金的使用量从 %a增加到 #"a(%) $使飞
机的性能得到大幅度的提高%

焊接是重要的材料连接方法% 在航空结构制造
中$采用焊接技术代替传统机械连接&减少连接件使
用数量$可以降低航空构件自身重量$简化飞机制造
过程$对飞机轻量化&高性能化有着重要的意义% 一

般来说$钛合金焊接性较好$焊接冷&热裂纹问题并
不突出$但是钛合金接头易出现塑性下降&接头脆化
的现象$严重影响钛合金接头的使用性能% 由于钛
与氧&氢&氮亲和力大$易在高温条件下形成脆性相$
因此手工电弧焊&气焊等焊接方法不适合于钛合金
的焊接% 真空电子束焊可以通过真空室有效避免钛
与环境气体反应所带来的脆化问题$焊接质量高$且
高能量密度的电子束可以实施深熔焊$焊接能力强$
被认为是目前钛合金最好的焊接方法% 张宇鹏等
人

(8)
采用单面真空电子束焊接完成了 #!" ++厚度

\X% 板的对接焊接$张林杰等(-)
人采用双面电子束

焊接方式实现了 #%" ++厚度\X% 钛合金厚板的对
接连接% 但是真空室的使用限制了可电子束焊接构
件的最大尺寸$同时降低了生产效率及柔性加工能
力$不利于实际工程中的广泛应用$为探索更灵活的
焊接方法提出了使用需求%

激光焊接同属高能束加工技术$也具有热源能
量密度高的特点$可在开放的环境和真空的环境下
实施深熔焊$已经成为近年快速发展的高效焊接方
法之一% 例如$f<\<n<̀ <等人(4)

采用 #"" 2[功
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率光纤激光在大气条件下实现了最大 4" ++厚度
;"% 不锈钢的对接连接$显示出强大的焊接能力%
在真空环境下$激光焊的熔深增加&焊缝深宽比增
大&焊缝成形会有一定的改善% 孟圣昊等人(6)

对比

了大气和真空环境下 \X% 钛合金激光焊接接头成
形特征$发现在大气条件下 #" 2[激光功率熔深仅
为#" ++$焊缝表面宽度 #" ++$而在真空条件下 4
2[激光功率可以实现 !" ++厚度\X% 钛合金板的
深熔焊$焊缝表面宽度小于 ! ++$气压的降低导致
激光焊接能力大幅增强% 唐新华等人(,)

通过研究

负压条件下羽烟行为揭示了激光焊熔深与气压之间

的关联%
随着激光技术的发展$高功率激光器逐渐普及$

国内很多单位已经装备了 #" 2[以上的高功率激
光器$为激光焊接在工业上的广泛应用奠定了装备
基础% 激光焊接大熔深&高焊速&低应力&低变形$以
及高度自动化生产特点$已经吸引越来越多研究机
构和制造企业开展金属构件激光焊接方面的研究及

应用% 本文针对航空领域中钛合金激光焊接研究现
状进行文献综述$介绍激光类型和扫描方式对接头
质量的影响&三种典型"$型&$:%型和 %型#钛合
金激光焊接头组织性能特点&焊后热处理对钛合金
激光焊接头组织性能调控方法$分析了当前钛合金
激光焊接所存在的问题以及解决方法$为激光焊接
方法在工程中的应用提供参考%

87钛合金激光焊接技术
常用于焊接的激光器类型有光纤激光&碟片激

光&XE! 激光和&R!n<D激光% 其中$光纤激光和碟
片激光&XE! 激光常采用连续激光模式开展焊接$而
&R!n<D激光采用脉冲激光进行焊接$如表 # 所示%
在针对钛合金焊接研究文献中$文献(#">!4)采用光
纤激光$文献(!6>;")采用碟片激光$文献(;#>;-)采
用XE! 激光$文献(;4>8")采用 &R!n<D激光% 可
以看到$目前大多数钛合金焊接工作都采用光纤激
光器&碟片激光器和 &7!n<D激光器$而 XE! 激光

器使用较少% 这与激光器商业产品的最大功率&价
格以及使用条件密切相关% XE! 激光器由于设备成

本以及使用成本高$且不能采用光纤传输$在激光焊
接领域的使用范围逐渐减少% 同时$高功率光纤激
光器的普及促进了光纤激光焊接的研究% 而 &7!
n<D激光器由于具有脉冲能量输出的特点$仍吸引

了一部分的研究工作%

表 #$激光焊接常用激光器

特征 光纤激光 碟片激光 XE! 激光
&7!n<D
激光

激光波长 #(";" &+ #("-" &+ #"(-" &+ #("-% &+

能否光纤

传输
能 能 否 能

激光能量

输出模式
连续 连续 连续 脉冲

焊接参数

"除焊速#

功率&
光斑直径&
离焦量

功率&
光斑直径&
离焦量

功率&
光斑直径&
离焦量

峰值功率&
脉冲频率&
脉宽&
光斑直径

$$已经公开的文献表明$激光能量输出模式对于
焊缝成形&内部缺陷以及接头组织性能都会产生明
显的影响% U?<XfUAG&等人(%6)

研究了脉冲激光

对 \X% 钛合金焊缝成形以及内部气孔的影响% 研
究发现$激光能量周期性振荡会影响焊接羽烟行为
以及焊接小孔的流动行为$通过适当的控制脉冲激
光能量波形参数"频率以及脉宽#$可以抑制因小孔
侧壁塌陷而产生的气孔$获得高质量的焊接接头%
实验结果显示$采用方型波脉冲激光焊接 \X% 板时
可以获得相对于连续激光以及正弦波形脉冲激光更

少的接头气孔率% DAG)]?(;6)
发现在采用预开坡口

填充焊丝的方式焊接 \X% 钛合金板时$焊接裂纹易
于出现在焊缝与母材之间&不同焊层之间$通过脉冲
激光峰值功率的调整可以达到抑制裂纹的效果%
fÀ <G等人(;,)

对比了 "(6 ++厚度&7!n<D脉冲
激光和光纤激光\X% 薄板对接接头的拉伸性能$发
现脉冲激光可以获得最高 # #%% B̀J抗拉强度$而
连续激光仅能获得 6!- B̀J的抗拉强度% 通过\X%
钛合金接头组织分析发现$脉冲激光可以获得更细
小的$相晶粒及更窄的$~马氏体板条结构$这种细
小组织特征有利于钛合金接头抗拉强度的提高% 魏
艳红等人

(%,)
利用焊接接头在脉冲激光作用下熔池

尺寸发生周期性变化的现象$实现了存在间隙条件
下\X% 钛合金薄板"#(! ++厚度#的对接焊接$间
隙宽度可达板厚的 #-a% \q]&D(8")

的研究工作都

表明$&7!n<D激光可以通过改变激光的峰值功
率&频率和脉宽$影响焊缝金属的流动&焊接热量的
对流与传导$进而改善接头的成形质量及缺陷情况&
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优化接头组织和性能%
近年来$振荡扫描激光焊接被许多研究工作采

用以提高接头质量% 该焊接方法采用振镜使激光的
光路按一定规律进行位置振荡$振荡模式有多种$可
以是平行于焊接方向的振荡$也可以是垂直于焊接
方向的振荡$还可以围绕一定半径作旋转振荡$通过
模式的改变$获得不同的熔池行为控制$如图 # 所
示% 王春明等人(8#)

采用+6,字图形扫描方式开展了
; ++厚度 \X;# 钛合金板对接焊接$振荡频率在
!"" FbZ%"" Fb&振荡的幅度在 "(# ++Z"(8 ++
范围$有效地减少了焊接气孔缺陷数量% 单际国等
人

(!-)
通过对\X% 钛合金板振镜扫描激光焊接过程

光谱分析及高速摄影观察发现$光束摆动提高了光
束与熔池液面的接触面积$金属蒸发增强$驱动小孔
张开的径向力和轴向力增加$增强了小孔稳定性$抑
制了气孔形成% 雷正龙(8!)

等人采用 8" Fb频率&
# ++的振幅开展 ! ++厚度\U6 钛合金板的焊接$
通过促进焊接熔池的流动以增加晶体凝固形核率$
促进等轴晶数量的增加$从而细化焊缝晶粒$提高焊
缝的性能%

图 #$激光振荡扫描模式
$

97钛合金激光焊接头组织与性能
依据金相组织特征可将钛合金分为$型&$:%

型和%型钛合金% 图 ! 表示出一种$:%型钛合金
的双相组织% 钛合金的焊接需要在良好的惰性气氛
保护"或真空#中进行$以避免接头脆化&焊接裂纹
的出现% 与其它焊接方法相类似$表面成形及气孔
缺陷会影响到接头质量$通过焊接工艺条件的优化
可以获得成形饱满&气孔缺陷达标的接头%

焊接冶金方面$$型钛合金常具有良好的焊接
性&较高的接头性能'$:%型钛合金焊接性良好$但
接头性能"尤其塑性#会有一定程度的降低$可以通
过焊后热处理进行改善'而 %型钛合金表现出较差

的焊接性$接头性能明显下降$需采用焊后热处理进
行组织调控和性能提升%

图 !$$:%型\3#6" 钛合金金相组织照片
$

"##$型钛合金
刘宏等人

(8;)
研究了激光焊接"$型#纯钛板接

头组织和性能% 研究发现$接头焊缝区和热影响区
都由$相组成% 由于焊接热循环的影响$导致焊缝
区和热影响区的$相晶粒呈现不规则形貌$有别于
基体规则的等轴晶形貌% 此外$焊缝区 $相晶粒粗
大$热影响区 $相晶粒尺寸略小$但也大于母材晶
粒尺寸% 接头硬度实验显示$焊缝区和热影响区的
硬度都高于母材区硬度$表现出较好的接头力学
性能%

<̀<[<7等人(8%)
研究了激光焊接方向与"$型#

DKJRH# 钛合金板内部织构间的夹角对接头组织和
性能的影响% 研究表明$板材的织构方向对接头拉
伸强度有明显影响!当焊接方向与轧制方向垂直或
平行时$拉伸强度较高$分别为 !," B̀J和 !6-
B̀J$而呈 %8k时$拉伸强度较低$为 !44 B̀J% 拉伸
实验中$三个焊接方向接头样品都断裂于母材% 组
织分析发现$当焊接方向平行于板材轧制方向时$可
以获得较其它方向更细小的热影响区组织% 残余应
力分析表明$焊接方向与织构间的夹角对接头内部
应力分布没有明显的影响%

X<G9<?FE等人(#%)
对比了激光焊与 \@D焊获

得的"$型#纯钛管接头组织和性能$发现激光焊焊
缝和热影响区中 $单相组织更加细小% 疲劳实验
显示$激光焊接头获得了与母材近似的疲劳性能$而
\@D焊接头显示出明显低于母材的疲劳性能% 硬度
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实验显示$两种焊接方法获得的焊缝区硬度近似
"#4" F9Z#6" F9#$都高于母材区硬度"#8" F9#$
因此在拉伸实验中两种焊接方法所获得接头抗拉强

度都达到了 %-" B̀J$略高于母材的抗拉强度"%!"
B̀J#%

"!#%型钛合金
XF<̀ <&̂<G等人(;")

研究了激光焊接"%型#
\3#"!; 钛合金接头组织和性能% 研究表明$\3#"!;
钛合金接头母材区组织为 %相 :圆形.板条状的 $
相% 焊缝区为粗大柱状的 %相$没有观察到 $相%
热影响区组织与母材类似$表现为 %母相内分布有
圆形和板条状的 $相$但是在焊接热输入作用下$
部分$相会回溶到%母相中$导致$相的比例和尺
寸减小% 然而$即使在靠近熔合线附近的区域$依旧
保持一定数量的$相$虽然这里在焊接热循环中最
高温度已经超过了 $'%相的转变温度$但是激光
焊接快速冷却过程抑制了 $'%相的完全转变$使
部分$相得以保存% 硬度实验结果显示$\3#"!; 钛
合金接头焊缝区和热影响区的硬度"!," F9Z;!"
F9#要远低于母材硬度";-" F9Z;6" F9#$显示出
明显的接头软化% 拉伸实验结果也显示$接头的抗
拉强度仅为 ,%8 B̀J$低于母材 # #!6 B̀J$同时延
伸率也仅为 !(#a$母材为 6(4 a%

B<)<&D等人(;;)
对比分析了激光焊&电子束焊

和\@D焊"%型#\3888; 钛合金$结果发现三种焊接
方法所获得的接头组织类似$焊缝区内存在单一的
柱状 %相$热影响区为等轴状的 %相组织$且在焊
接热循环作用下发生明显的晶粒长大% 组织观察显
示$母材的%相晶粒尺寸小于 #"" ++$而激光焊和
电子束焊接头热影响区%相晶粒尺寸达到 !"" ++$
\@D焊晶粒尺寸达到 -"" ++% 硬度结果显示$三种
焊接方法获得的接头硬度值近似$焊缝的平均硬度
在 ;"" F9左右$都低于母材 ;6" F9% 拉伸结果显
示$激光焊和电子束焊接接头强度近似$约为 48"
B̀J$低于母材的拉伸性能 # "8; B̀J'而 \@D焊接
头的拉伸强度仅有 8,# B̀J%

[]@))等人(88)
对%型钛合金激光焊接接头研

究发现$"%型#!#) 钛合金因含有较高的 '̀和 &V
元素$使得熔池液体对氢的溶解度大幅度降低$进而
易于产生气孔缺陷$导致接头力学性能的降低% 该
工作还发现$焊缝和母材熔合线附近区域是气孔缺
陷出现较多的区域%

";#$:%型钛合金
对于$:%型钛合金$其激光焊接接头焊缝组

织一般由粗大%柱状晶和针状马氏体$~组成$体现
出激光焊快速冷却的特征"如图 ; 所示#% 热影响
区靠近熔合线附近由等轴初生$相&针状$~相和残
余%相组成$如图 % 所示$靠近母材的区域由初生
等轴$相&残余 %相和少量次生针状 $相组成$如
图 8 所示%

fÀ <G等人(#8)
研究了激光焊接"$:%型#

\X% 钛合金焊缝组织特征$发现焊接冷却速度对接
头组织有明显的影响% 当冷却速度超过 %#" 2.I
时$焊缝区会形成完全 $~相组织'当冷却速度在
%#" 2.IZ!" 2.I时$焊缝组织由大量 $&少量 $~和
残余%相组成'当冷却速度小于 !" 2.I时$焊缝组
织由$相魏氏体&少量的初生$相和%相组成% 因

图 ;$激光焊接\3#6" 钛合金焊缝区$~针状马氏体
$

图 %$激光焊接\3#6" 钛合金近焊缝热影响区组织
$6,
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图 8$激光焊接\3#6" 钛合金近母材热影响区组织
$
此$通过调整焊接速度&影响接头冷却速度可以对
接头组织进行调控% 硬度实验显示$焊接速度从
"(8 +.+31 升高到 "(6 +.+31$可以将焊缝硬度从
;!8 F9提高到 %48 F9$高于母材"!8" F9#$同时$
拉伸强度和延伸率从 --" B̀J和 -(-6a升高到 ,8"
B̀J和 ,(48a$达到母材的强度",8" B̀J#$略低于
母材的延伸率"#%(8a#%

<f̀ <&等人(%!)
研究了 &7!n<D激光功率对

\X% 钛合金接头组织的影响$发现当脉冲激光的平
均功率从 %4% [增加到 888 [时$热影响区的晶
粒尺寸由 #-! ++增加到 ;8" ++$拉伸强度由
8"" B̀J降低到 #8" B̀J%

XF<̀ <&̂<G等人(%-)
研究了激光焊接 \3-!%!

钛合金组织与力学性能% 研究发现$焊缝区硬度约
%;8 F9$热影响区的硬度在 ;;" F9Z;," F9区间$
均高于母材硬度 ;!, F9% 接头的拉伸强度 ,44
B̀J$略低于母材的强度"# "#6 B̀JZ# #!" B̀J#%
研究认为$接头内部的气孔缺陷是造成拉伸强度降
低的主要原因$而非材料组织原因%

<̀)F@&@&@等人(;8)
研究了激光焊接热输入对于

\X%钛合金接头疲劳性能的影响% 研究发现$低的热
输入有利于接头疲劳性能的提高% 研究发现$当热输
入量从 !!8 =.++降低到 !8 =.++$焊缝区的硬度从
;4" F9升高到 %#" F9$焊缝区宽度由 ;(" ++降低
到 #(" ++$有利于疲劳强度的提高% 在 %" =.++Z
84 =.++热输入条件下$#"8 循环次数疲劳强度可
达 %"" B̀J$而在 #-6 =.++Z!!6 =.++热输入条件
下$疲劳强度低于 ;"" B̀J%

:7钛合金激光焊接接头焊后热处理
焊后热处理通过固态相变的方法实现对焊接接

头组织和性能的优化% $型钛合金激光焊接头性能
较好$因此一般不用进行焊后热处理'而 %型钛合
金激光焊接头性能较母材有大幅度的降低$往往需
要通过热处理进行改善'对于"$:%#型钛合金$可
以通过焊后热处理调整两相形态&数量$改善焊接接
头的力学性能$但是有部分两相钛合金焊接接头力
学性能良好$也可以不进行热处理$焊后直接使用%

张林杰等人
(#,)
等人采用"6;"�.# L#固溶 :

"88"�.4 L#时效热处理方式将 %型钛合金 \3>
888;# 的拉伸强度由母材强度的 %4(6a提高到母材
强度的 ,!(%a$硬度试验显示焊缝区的硬度由 ;",
F9提升到 ;4# F9$同时母材硬度由 ;,8 F9升高
到 %", F9% 材料组织分析发现$\3>888;# 钛合金母
材区%相母相上分布有细小等轴$相$焊接导致焊
缝区中$相完全转变为%相$并在室温下保持单相
%相组织$而热影响区中$相含量变少$导致焊缝和
热影响区性能大幅下降% 通过固溶 :时效处理$在
焊缝区生成针状 $~相$并产生大量的位错结构$促
使接头力学性能大幅度提高%

雷正龙等人
(!!)
研究了时效处理对 %型 \U6 钛

合金激光焊接接头组织和性能的影响% 研究表明$
低温时效处理接头焊缝区由'和%相组成$而高温
时效处理接头焊缝区由 $相和 %相组成% 低温时
效处理过程中$<S& '̀和 &V 元素的偏聚会导致焊
缝区塑性降低$而高温时效处理可以促使 '相转变
$相$导致接头拉伸性能大幅度提高% 研究结果表
明$通过"88"�.#L#时效热处理可以将拉伸强度由
6-6 B̀J提高到 #;"# B̀J%

吴凯等人
(8-)
研究了"$:%#型 U\3>-%;#) 钛合

金三种热处理工艺"-""�.! L&-8"�.! L&4""�.!
L$ X̂#$研究发现!随着热处理温度升高$接头组织
中初生$相含量减少$细小针状的$~马氏体显著增
多% 这种针状马氏体组织的存在使得接头的室温与
高温抗拉强度和屈服强度随热处理温度升高而升

高$而延伸率呈先升高后降低的变化趋势%
周松等人

(84)
研究了热处理对 \X% 钛合金激光

双束焊接接头疲劳性能的影响% 研究发现$采用
4""�.! L <X:88"�.! L <X双重退火热处理$可
将试件疲劳寿命提高到未热处理试件的 #(6, 倍%

,,
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热处理后接头网篮组织中析出针状 $~马氏体$导致
接头抗裂纹萌生和扩展的抗力提高$促进疲劳寿命
增加%

;7结论
##光纤激光&碟片激光&XE! 激光&&7!n<D激

光都被成功应用于钛合金激光焊接中$不同的激光
模式"连续或脉冲#及激光扫描振荡模式都会对焊
接熔池行为产生影响$导致焊缝成形及缺陷情况的
变化$最终体现在接头性能受到激光特征的影响%

!#$型钛合金具有良好的焊接性以及较高的接
头性能'$:%型钛合金具有较好的焊接性$但是其
接头性能会有一定的降低$尤其是接头韧性'而 %
型钛合金表现出较差的焊接性$接头的性能会有明
显下降%

;#激光焊接工艺"焊接功率及速度#对于单相
$型和单相%钛合金接头组织影响主要体现在微观
结构尺寸上$而对 $:%型钛合金接头组织的影响
复杂$焊接工艺改变会导致焊缝区及热影响区中 $~
马氏体相&$相和%相的相变行为发生变化$影响各
相形貌&大小及数量$改变接头的力学性能%

%#$型钛合金激光焊接接头性能较好$一般不
用进行焊后热处理'%型钛合金激光焊接头性能会
较母材有明显的降低$需通过热处理进行改善'"$
:%#型钛合金可以通过焊后热处理调整两相形态&
数量$改善接头力学性能$但有部分"$:%#钛合金
接头力学性能良好$可直接使用%
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ĴP3N*H31 SJIHKQHSRHR P3PJ13*+P*VHI31PH1RHR O'K*IH

31 J3K0KJOPM1H*+JP30IWIPH+I(=)(@1PHK1JP3'1JS='*K1JS
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