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TC4 钛合金不等间隙结构自适应激光焊接熔池
动态行为研究

马超， 赵艳秋， 康绪枫， 占小红

(南京航空航天大学, 材料科学与技术学院, 南京, 210016)

摘要： 针对航空复杂薄壁组件的激光焊接过程普遍存在焊前装配间隙不均匀的难题，开展 1.2 mm 薄板 TC4 钛合金不等间

隙自适应激光焊接试验，建立焊接过程三维瞬态热-流耦合模型，分析不同焊接间隙对熔池动态行为的影响.研究结果表明，

为兼顾焊接质量与线性增大的焊缝间隙，在匹配相应激光光斑半径的同时，激光能量密度呈逐步下降的趋势.随着焊缝间隙

的增大，激光能量密度的减小，匙孔内壁所受的表面张力及反冲压力显著下降，难以维持长锥形熔池所需的高温高速

Marangoni 环流，匙孔尖端流体速度发生显著下降，匙孔形状由长锥形转向扁平状的陀螺形，难以对熔池底部形成强烈的冲

击作用，熔池底部涡流消失，焊缝轮廓形状由起始段的 X 形逐渐过渡至终末段的 Y 形.

创新点： (1) 自适应激光焊接成功实现了 TC4 不等间隙结构的有效连接.

              (2) 探明了不等间隙条件下匙孔形态及熔池流动形态的显著差异.
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Research on dynamic behavior of molten pool in adaptive laser welding of
TC4 titanium alloy with unequal gap structure

MA Chao, ZHAO Yanqiu, KANG Xufeng, ZHAN Xiaohong
(College of Materials Science and Technology, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing, 210016, China)

Abstract: To address the problem of uneven pre-welding assembly gaps widely existing in the laser welding process of complex

thin-walled aviation components,  adaptive laser  welding experiments  were conducted on 1.2 mm thick TC4 titanium alloy plates

with unequal gaps. A three-dimensional transient thermal-fluid coupling model of the welding process was established to analyze

the influence of  different  welding gaps on the dynamic behavior of  the molten pool. The results  indicate that  to balance welding

quality  with  the  linearly  increasing  weld  gap,  the  laser  energy  density  shows  a  gradually  decreasing  trend  while  matching  the

corresponding laser spot radius. As the welding gap increases, and the laser energy density decreases, the surface tension and recoil

pressure acting on the inner wall of the keyhole decrease significantly, making it difficult to maintain the high-temperature and high-

speed Marangoni circulation required for a long conical molten pool. The fluid velocity at the keyhole tip decreases markedly, and

the keyhole shape transforms from a long conical shape to a flat gyroscope-like shape, which fails to exert a strong impact on the

molten pool  bottom. Consequently,  the  vortex at  the  molten pool  bottom disappears,  and the  weld  profile  transitions  from an X-

shape at the initial section to a Y-shape at the final section.
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Highlights: (1) Effective joining of TC4 structures with unequal gaps was successfully achieved by adaptive laser welding.
                   (2)  Significant  differences  in  keyhole  morphology and molten  pool  flow patterns  under  unequal  gap conditions  were
elucidated.
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 0    序言

TC4 钛合金是一种 α + β 双相钛合金，经过热

处理后，具有高比强度、高比模量[1-2]，还具备优秀

的耐热性、耐蚀性以及可焊性，因此得到航空航天

制造领域的广泛青睐[3-4].目前，TC4 钛合金在飞机生

产中主要用于制造飞机壁板等关键薄壁零部件[5].
激光焊接技术作为一种先进连接技术，由于其

能量密度大、精度高等优点，在薄壁焊接构件中获

得了广泛的应用[6-7].然而，现有的航空航天复杂薄

壁零件存在焊缝间隙均匀度低、装配精度不足等问

题[8-9]，需依据不同的间隙将焊缝分为多段，并采用

不同的焊接技术和标准，导致焊缝数量急剧增加，

生产效率下降的同时，严重损害了焊接接头的服役

性能[10-11]，因此深入研究不等间隙结构自适应激光

焊接技术至关重要.通过调控工艺参数提升钛合金

结构焊接质量的研究较多，如刘黎明等人[12] 通过调

制激光能量与电弧能量之间的配比，显著提升了薄

板结构焊缝的表面成形；HAO 等人[13] 通过改变激

光焊接摆动形式，在抑制飞溅的同时，实现了焊接

质量的进一步提升.然而随焊接过程实时调控焊接

功率以实现复杂难焊结构的高精高质量焊接仍是

激光焊接广泛应用所面临的难题之一，桂珍珍[14] 采

用渐变功率的双面激光焊，实现了 3～6 mm 变厚

度 TC4-BTi6431S 异种钛合金试板的可靠连接；

ZHANG 等人[15] 通过对双光束激光焊的排布模式

以及渐变功率进行了比较及优化，实现了不同厚度

钛合金板材的高质量连接.
文中基于航空复杂钛合金不等间隙焊接组结

构的高效高质量连接工艺需求，针对 1.2 mm 薄板

TC4 钛合金设计并开展了不等间隙自适应激光焊

接工艺与仿真研究.基于试验结果，建立了 1.2 mm
厚 TC4 钛合金不等间隙自适应激光焊过程三维瞬

态热-流耦合模型，对焊接过程中的温度场、流场分

布进行了数值模拟；探究了不同工艺参数条件下焊

缝轮廓特征，并结合仿真结果研究了装配间隙、激

光功率密度变化对熔池形状及流动行为特征的影

响，为不等间隙钛合金薄板结构的高效高质量焊接

提供了可靠手段.

 1    自适应激光焊接方法

试验选用 TC4 钛合金作为母材金属，板材尺寸

为 400 mm × 100 mm × 1.2 mm，其合金成分及含量

见表 1.焊前 2 h 内用砂纸去除钛板表面的氧化膜，

再用丙酮擦洗，最后对表面进行烘干处理以保持母

材干燥.
 
 

表 1    TC4 钛合金的化学成分 (质量分数，%)
Table 1    Chemical composition of TC4 titanium alloy

 

Fe C H O Ti

≤0.30 ≤0.10 ≤0.015 ≤0.20 余量

 

在激光不等间隙自适应焊接试验中，激光发生

器为通快公司生产的 Trudisk-12003 型光纤激光

器，焊接机器人选用 KR60 HA 型高精度焊接机器

人，试验过程中，被焊的 1.2 mm 钛合金板材由夹具

夹紧，起始段焊缝间隙为 0 mm，终末段焊缝间隙

为 0.2 mm，TC4 钛合金不等间隙自适应激光焊原

理图，如图 1 所示.
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图 1    TC4 钛合金不等间隙自适应激光焊接
Fig. 1    Unequal  gap  adaptive  laser  welding  of  TC4

titanium alloy
 

经前期试验探索，厚度为 1.2 mm，间隙为 0 ~
0.2 mm 的钛合金最优工艺参数见表 2，在焊前通
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过激光视觉设备获取焊缝起始位置以及装配间

隙信息，并将数据反馈至激光焊接系统控制柜，

控制柜确定焊接机器人起始点与终止点，并基

于间隙信息输出适配的焊接工艺参数.在焊接

开始后，随着间隙的线性变化，实时调整激光功

率及离焦量，最终优质高效地实现不等间隙激

光焊接.

 2    三维瞬态热-流耦合模型建立

 2.1    几何模型及网格划分

建立的有限元模型，如图 2 所示，为兼顾计算

精度及效率，对激光焊作用区域的网格进行了细

化.整体网格模型中，最小单元边长为 0.05 mm，总

体网格单元数量为 514 560.
 
 

(a) 计算域整体网格模型
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图 2    TC4 钛合金不等间隙激光焊接网格模型

Fig. 2    Mesh  model  for  unequal  gap  laser  welding  of  TC4  titanium alloy.  (a)  overall  grid  model  of  the  computational
domain; (b) schematic diagram of the computational domain size

 

 2.2    控制方程

在 TC4 钛合金不等间隙自适应激光焊接过程

中，熔池高温液态金属、金属蒸气流动与传热行为

中的所有物理量均遵循对应的守恒原理，即质量守

恒方程、动量守恒方程和能量守恒方程组成的三维

控制方程组[16-17].
(1) 质量守恒方程为

∂ρ

∂t
+
∂ (ρuf)
∂x

+
∂ (ρvf)
∂y

+
∂ (ρwf)
∂z

= 0 (1)

式中：ρ 为材料密度；t 为焊接时间；uf、vf、wf 分别

为 x、y、z 方向的流体流速分量.
(2) 动量守恒方程分别为

x 轴方向：
∂ (ρuf)
∂t
+
∂ (ρufuf)
∂x

− ∂ (ρufv0)
∂x

+
∂ (ρufvf)
∂y

+
∂ (ρufwf)
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=
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µ
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)
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y 轴方向：

∂ (ρvf)
∂t
+
∂ (ρvfuf)
∂x
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∂x

+
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(3)

z 轴方向：

∂ (ρwf)
∂t

+
∂ (ρwfuf)
∂x

− ∂ (ρwfv0)
∂x

+
∂ (ρwfvf)
∂y

+
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− ∂Pl
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)
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(4)

S u S v S w

式中：Pl 为流体压力；v0 为焊接速度；μ 为流体粘

度； 、 、 分别为 x、y、z 方向的动量源项.

(3) 能量守恒方程为

∂ (ρH)
∂t
+
∂ (ρuf H)
∂x

− ∂ (ρv0H)
∂x

+
∂ (ρvf H)
∂y

+
∂ (ρwf H)
∂z

=

∂

∂x

(
k
∂T
∂x

)
+
∂

∂y

(
k
∂T
∂y

)
+
∂

∂z

(
k
∂T
∂z

)
+S e

(5)

 

表 2   激光镜像焊接试验参数
Table 2    Experimental parameters of laser mirror welding
 

装配间隙

δ/mm
激光功率

P/kW
离焦量

f/mm
焊接速度

v0/(m·min−1)
正/背气流量

(Qf/Qb)/(L·min−1)

0 ~ 0.2 1.1 ~ 1.3 4 ~ 6 1.2 20/5
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S e式中：k 为材料热导率，H 为混合焓， 为能量源

项，其表达式为[17]

S E =Q−mvLv−
∂

∂t
(ρ∆H)− ∂

∂x
(ρuf∆H)−

∂

∂y
(ρvf∆H)− ∂

∂z
(ρwf∆H)+

∂

∂x
(ρu0∆H) (6)

mv Lv ∆H式中：Q 为激光热源能量； 、 和 分别为单位

体积的液相向气相转变时的质量、蒸发潜热和相变

潜热.

 2.3    激光焊接热源模型

高斯热源模型热流呈高斯分布，即热源中心热

流密度最高，随着远离中心热流密度迅速降低.该

模型可用于模拟热流密度集中的激光束热源，高斯

面热源模型的热流密度分布为

q (x,y,z) =
3Pe

πr2 exp

−3x2

r2
0

exp

−3z2

r2
0

 (7)

式中：x，y，z 分别为三维空间内的方向坐标；Pe 为激

光热源有效功率；r 为距离中心点半径；r0 为高斯面

热源有效作用半径.

高斯圆柱体热源的热流密度分布表达式为

qv (r,h) = qmax exp

3r2

r2
0

(Beh+ r0

r0

)
(8)

r0 Be

式中：qv 为高斯圆柱体内部热流密度，其主要由距

离中心点半径 r 和到圆柱体热源上界面的距离

h 决定；qmax 为高斯圆柱体热源中心的最大热流密

度； 为高斯圆柱体热源作用的有效半径； 为圆

柱热源在 z 方向的线性衰减系数.

 3    试验结果与讨论

 3.1    不等间隙自适应激光焊接熔池流动行为研究

在 TC4 钛合金不等间隙自适应激光焊接过程

中，由于激光能量密度和装配间隙的实时变化，导

致在焊接起始段与终末段分别存在 X 形和 Y 形两

种熔池形状. 激光焊起始段及终末段的焊接熔池形

貌及模拟校核结果，如图 3 所示，比较两者可以发

现焊缝轮廓形状及熔池表面轮廓的仿真结果与试

验结果基本一致，两者吻合良好.

为探究不等间隙自适应激光焊接过程中熔池

形状的转变过程及其影响因素，对焊接过程中两类
 

温
度

 T
/K

1 923

1 720

1 517

1 314

1 112

909

706

503

300

(a) 起始段(间隙 = 0.02 mm)X形焊缝及校核结果

400 μm

(b) 终末段(间隙 = 0.20 mm)Y形焊缝及校核结果

400 μm

 

图 3    TC4 钛合金不等间隙激光焊接热-流耦合模型验证结果

Fig. 3    Verification  results  of  heat-fluid  coupling  model  for  unequal  gap laser  welding  of  TC4 titanium alloy.  (a)  initial
segment  (gap  =  0.02  mm)  X-shaped  weld  and  verification  results;  (b)  terminal  segment  (gap  =  0.20  mm)  Y-
shaped weld and verification results

第 3 期 马超，等：TC4 钛合金不等间隙结构自适应激光焊接熔池动态行为研究 105



形状的熔池温度场及流场分布进行了分析.如图 4
和图 5 所示，在自适应激光焊接前段，激光能量密

度较高，表面金属被逐层熔化、气化，最终形成较深

的匙孔.在反冲压力的主导作用下，匙孔尖端附近

的流体流速较快，最高可达 1.468 m/s，该处强烈的

流体冲击熔池底部，并且在表面张力的作用下由熔

池中心向四周流动，最终在底部形成环流，形成

X 形熔池.
 
 

(a) X形熔池温度场

(b) X形熔池流场
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图 4    X 形熔池横截面温度场及流场分布结果

Fig. 4    Temperature  field  and  flow  field  distribution
results  of  X-shaped  molten  pool  cross-section.
(a) temperature field of X-shaped molten pool; (b)
flow field of X-shaped molten pool

 

而随着焊接过程的进行，焊件间隙逐渐增大，

尽管激光功率随离焦量的变大由 1.1 kW 提升至

1.3 kW，但是激光能量密度的下降导致匙孔深度逐

渐减小，其尖端的流体速度也降低，最高 0.615
m/s，仅为上一阶段的 42%.由于流速的降低，匙孔

尖端的流体不再具有对底部强烈的冲击作用，仅在

重力、反冲压力以及热浮力的共同作用下向熔池底

部流动，虽有表面张力的作用使得底部熔池同样往

四周流动，但是由于流速较慢，无法形成稳定持续

的 Marangoni 环流，因而呈现 Y 形熔池.
两种熔池形状的流场分布对比，如图 6 和图 7

所示.对比两者流场分布可以看出，X 形熔池内熔

 

(a) Y形熔池温度场

(b) Y形熔池流场
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图 5    Y 形熔池横截面温度场及流场分布结果

Fig. 5    Temperature  field  and  flow  field  distribution
results  of  Y-shaped  molten  pool  cross-section.
(a) temperature field of Y-shaped molten pool; (b)
flow field of Y-shaped molten pool
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图 6    不等间隙激光焊接 X 形熔池纵截面流场分布

Fig. 6    Flow field distribution in longitudinal section of X-
shaped  molten  pool  with  unequal  gaps  laser
welding
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图 7    不等间隙激光焊接 Y 形熔池纵截面流场分布

Fig. 7    Flow  field  distribution  in  the  longitudinal  section
of  the  Y-shaped  molten  pool  with  unequal  gaps
laser welding
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融金属最大流速可达 1.474 m/s，而 Y 形熔池内最

大流速仅为 0.878 m/s，这种流速的差异导致了匙

孔尖端下方熔融金属的流动行为的不同.对于 X 形

熔池，高速向下的熔融金属可以快速到达熔池底部

并且在表面张力的作用下往熔池前沿和后端流动，

形成涡流.与此同时，熔池上表面流体在表面张力

和反冲压力的共同作用下也在熔池上方形成涡流，

上下熔池的涡流最终又在熔池中部汇集.而对于

Y 形熔池，由于不具备大量高速向下的高能流体，

无法在熔池底部产生涡流，底部熔池的流动状态也

较为平缓，但上表面熔池依旧受反冲压力与表面张

力的共同作用，最终熔池内熔融金属由熔池顶部后

端向底部前沿缓慢流动.

 3.2    不等间隙自适应激光焊接匙孔演变过程研究

两种类型熔池内匙孔形态及匙孔壁面流体流

动行为分布结果，如图 8 和图 9 所示.可以看出，

X 形熔池对应的匙孔形态表现为长锥形，同时存在

匙孔开口，而 Y 形熔池对应的匙孔形态则是呈现扁

平的陀螺形，但匙孔开口面积更大.对匙孔壁面上

的流体进行分析，可以看出，不论哪种形态的匙孔，

其高速流体均出现在匙孔尖端，但流速差异较大，

前者可达 1.858 m/s，而后者仅为前者的 57%，为

1.056 m/s.在长锥形匙孔壁面上，以匙孔中部为分

界存在着三种流向不同的流体，在匙孔上部，流体

沿着匙孔壁向上流动，平均流速在 0.973 m/s 左右，

而在匙孔中部，存在着绕匙孔壁流动的流体，其平

均流速较小，在 0.530 m/s 左右，匙孔底部则是沿匙

孔壁向下的流体，是匙孔壁上的高速流体区域，均

速在 1.416 m/s 左右.对于陀螺形匙孔，其壁面上几

乎只存在沿壁面向上的流体，其平均流速也只有

0.670 m/s，仅在匙孔尖端部分存在少量向下流体.
  

(a) 终末段Y形熔池匙孔形态

(b) 终末段Y形熔池流场分布
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图 9    不等间隙激光焊接 Y 形熔池匙孔形态及流场分布

Fig. 9    Y-shaped  molten  pool  keyhole  morphology  and
flow  field  distribution  with  unequal  gaps  laser
welding.  (a)  keyhole  morphology  of  Y-shaped
molten pool in the terminal segment; (b) flow field
distribution  of  Y-shaped  molten  pool  in  the
terminal segment

 

针对不等间隙自适应激光焊接过程匙孔形态

及局部区域受力演变行为进行分析，如图 10 所

示.首先对点 1 的受力情况变化进行分析，由于点

1 位于熔池上表面，受激光束的直接照射而具有极

高温度，因此反冲压力较大，点 1 在平衡状态下的

受力关系可描述为

G+Pvz = Pmz+Fvz+Fsz+Ffz (9)
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图 8    不等间隙激光焊接 X 形熔池匙孔形态及流场分布

Fig. 8    X-shaped  molten  pool  keyhole  morphology  and
flow  field  distribution  with  unequal  gaps  laser
welding.  (a)  keyhole  morphology  of  X-shaped
molten  pool  in  the  initial  segment;  (b)  flow  field
distribution of  X-shaped molten pool  in the initial
segment
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Pvy+Fsy+Ffy = Pmy+Fvy (10)

Fs Pv

Pm Fv

式中：G 为重力； 为界面表面张力； 为反冲压

力； 和 分别为熔池流体静压力和流体动压力；

Ff 为蒸气-金属摩擦力.
由于匙孔壁对激光能量的菲涅尔吸收效应以

及等离子体对激光能量的逆韧致吸收[18-19]，匙孔尖

端处也具有极高的温度，从而存在较大的反冲压

力.位于匙孔壁尖端的点 2 处的受力关系为

G+Pv = Pm+Fvz (11)

Fs+Ff = Fvy (12)

由于激光能量密度在时刻减小，匙孔壁的温度

也会随之降低，反冲压力减小的同时，匙孔壁的平

衡状态遭到破坏，匙孔壁点 1 处附近的熔融金属将

被向上推动，使得匙孔孔径减小，匙孔壁曲率减小，

但由于光斑半径以及装配间隙的增大，表面熔池变

得更宽，并且因为间隙增大，使得其对填充金属的

需求量增多而在熔池表面产生凹陷，匙孔的开口在

这两者的共同作用下反而有所增大.匙孔尖端则由

于反冲压力的减小而缩短.此刻点 1 处的受力情况

见图 10(b)，其受力关系可描述为

G+Pvz < Pmz+Fvz+Fsz+Ffz (13)

Pvy+Fsy+Ffy < Pmy+Fvy (14)

点 2 处合力的最终效果是使得匙孔缩短.其瞬

间状态下受力关系为

G+Pvz < Pmz+Fvz+Fsz+Ffz (15)

综上可知，随着激光功率密度的减小和装配间

隙的增大，匙孔壁的力学作用始终处于动态变化过

程中，匙孔形态由最初的长锥形逐渐缩小拓宽，最

终呈现为开口较大，深度较小的陀螺形.

 3.3    熔池流动行为对焊缝轮廓形状均匀性的影响

规律研究

从前述受力关系可知，表面张力与反冲压力时

熔池流动的主要驱动力，其在大小及方向上的动态

变化将会对熔池流动行为产生显著影响，其中匙孔

内壁表面张力与温度为

Fs = γ0+
dγ
dT

(T −Tm) (16)

γ0 T

Tm

式中： 为材料熔点下的表面张力； 为该点温度；

为材料熔点温度.
匙孔内壁反冲压力与温度为

Pv = 0.54P0 exp
(
Lv

T −Tg

kBTg

)
(17)

P0 Lv

T Tg kB

式中： 为材料沸点下的反冲压力； 为材料的汽

化潜热； 为该点温度； 为材料沸点温度； 为玻

尔兹曼常数.

匙孔动态变化过程对熔池流动行为的影响，如

图 11 和图 12 所示，进而揭示了 TC4 钛合金不等间

隙自适应激光焊接过程熔池流动特性对焊缝轮廓

形状均匀性的影响规律.

对于熔池上表面及其附近区域，无论在哪个阶

段，其内部流体流动均受表面张力与反冲压力的共

同驱动，表面张力主导该区域流体流动方向并加速

流体流动，反冲压力则是提供更强的流动驱动力，

很大程度上增大该区域流体流速.在熔池上表面附

近区域，由于存在较大的温度梯度，熔池在表面张

 

(a) 起始段X形熔池受力情况

激光能量

激光能量 激光能量Fs

Ff
Fv

Pm

Pv G Fs
Ff Fv

Pm

Pv
G

匙孔壁

匙孔壁

点1

点1

匙孔

母材 熔池

熔池 熔池

间隙

点2

点2

点2

y x
z

激光能量 激光能量
Fs

Fs

Ff

Ff

Fv

Fv
Pm

Pm

Pv

Pv
G

G

匙孔壁
匙孔壁

点1

熔池 熔池

(b) 终末段Y形熔池受力情况
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图 10    匙孔壁区域局部受力情况演变过程

Fig. 10    Evolution of localized forces in the region of the
keyhole  wall.  (a)  force  condition  of  X-type
molten  pool  in  the  initial  segment;  (b)  force
condition  of  Y-type  molten  pool  in  the  terminal
segment
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力的驱动下由中心高温处向四周低温处流动，该区

域拥有较大流速进而形成 Marangoni 环流，同时，

匙孔壁面属于高温区域因而对附近熔池内流体施

加了强大的反冲压力，在表面张力与反冲压力的共

同作用下，在熔池上表面区域形成高速的 Marangoni
环流.随着激光功率密度的减小，匙孔壁面温度降

低，对该区域熔池内流体施加的反冲压力也就减

弱，流体流速减缓，但熔池流动方向未发生改变，最

终形成低速低能的 Marangoni 环流.
不同于熔池上表面，随着焊接过程的进行，熔

池底部的流动行为开始有所不同.当激光能量密度

较高时，匙孔尖端对熔池底部流体施加了较强的反

冲压力，此时该区域熔池流动由反冲压力主导，高

能高速流体向下冲击，使得熔池底部产生下榻见

图 11(a). 流体以高速状态到达熔池下表面后，受表

面张力的驱动又向四周高速流动，最终在熔池底部

也形成了由反冲压力和表面张力共同驱动的高能

高速 Marangoni 环流.此外，由于流速较快，上半部

熔池内流体大部分参与环流运动，还有一部分则分

流向熔池中部流去，下半部熔池同样如此，一小部

分流体脱离环流向上往熔池中部流动，最终在熔池

中部形成如图 8 所示的绕匙孔壁流体.当熔池冷却

凝固后，就形成了如图 11(b) 所示的 X 形焊缝.
而当激光功率密度下降时，匙孔尖端所施加的

反冲压力已不足以驱动该处流体向熔池底部冲击，

流体不再具备高能高速的特性，同时，熔池下表面

的温度梯度也不足以提供较大表面张力梯度，因此

此时的熔池无法在底部形成 Marangoni 环流，最终

凝固成为如图 12(b) 所示的 Y 形焊缝.
综上所述，在 TC4 钛合金不等间隙自适应激光

焊接过程中，为兼容线性增大的装配间隙，激光光

斑半径需要相适配的增大，同时又要保证焊件的焊

接质量，不能出现未焊透或者焊穿等严重缺陷，因

此在实际焊接过程中激光功率密度是呈减小趋势

的，激光功率密度改变破坏了匙孔壁面上的平衡受

力关系，使其力学条件随时处于新的动态变化中，

这就导致了匙孔形态的动态变化，进一步影响了熔

池流动行为，最终造成了 TC4 钛合金不等间隙自适

应激光焊接过程焊缝轮廓形状的显著差异.

 4    结论

(1) 在 TC4 钛合金不等间隙自适应激光焊接过

程中，存在长锥形和陀螺形两种匙孔形态.在长锥

形匙孔作用的熔池区域，其上下表面附近存在两股

 

(a) X形焊缝熔池流动行为动态变化原理图

(b) X形焊缝横截面
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图 11    X 形焊缝熔池流动行为对焊缝轮廓的影响规律

Fig. 11    Influence  law  of  X-shaped  weld  melt  pool  flow
behavior on weld profile. (a) schematic diagram
of dynamic changes in the flow behavior  of  the
molten  pool  in  X-shaped  welds;  (b)  cross-
section of X-shaped welds

 

(a) Y形焊缝熔池流动行为动态变化原理图

(b) Y形焊缝横截面
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图 12    Y 形焊缝熔池流动行为对焊缝轮廓的影响规律

Fig. 12    Influence  law  of  Y-shaped  weld  melt  pool  flow
behavior on weld profile. (a) schematic diagram
of dynamic changes in the flow behavior  of  the
molten  pool  in  Y-shaped  welds;  (b)  cross-
section of Y-shaped welds
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环流，上表面是主要由表面张力驱动的 Marangoni
环流，下表面则由反冲压力主导，表面张力共同驱

动的环流.而陀螺形匙孔作用的熔池区域则不存在

下表面环流.
(2) TC4 不等间隙自适应激光焊接过程焊缝轮

廓形状差异与熔池内流体流动行为及匙孔动态行

为密切相关.随焊接间隙增大，所需的光斑半径扩

大，作用于熔池的激光功率密度快速下降，减小熔

池内反冲压力的同时抑制了熔池内流体的高速流

动，使得熔池由 X 形向 Y 形演变.
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