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TC4钛合金激光-TIG复合焊焊缝成形
与组织研究
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摘要：通过对TC4钛合金进行激光-TIG（钨极氩弧焊）复合焊接，研究了不同TIG电流大小对接头表面形貌、焊

缝成形、显微组织的影响。结果表明，TC4钛合金在激光-TIG复合焊接下可以形成连续完整的焊接接头。且随着电流增

加，焊缝横截面由“钉子”形状逐渐转变为“漏斗”形状，平均气孔面积则先减少后增加，并在电流I=50A时达到最小值。
在激光-TIG的复合作用下，随着电流增加，熔池流动更加剧烈，焊缝的晶粒先减小然后增大。焊缝的显微组织主要是由

针状α'马氏体和β相带相互交织而成的网篮组织、αg相和魏氏组织组成。当电流I=50A时，焊缝α马氏体束之间的

β相带宽度更宽，平均宽度为0.91μum。
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Study on Weld Formation and Microstructure of TC4 Titanium Alloy
Laser-TIGHybridd Welding
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Abstract: Laser-tungsten inert gas (TIG) hybrid welding tests of TC4 titanium alloy were carried out, and the effects of
different TIG currents on the joint surface morphology, weld formation and microstructure were studied. The results show that
the continuous and complete TC4 titanium alloy welded joint can be formed under laser-TIG composite welding. With the
increase of the current, the weld cross section gradually changes from "nail" shape to "funnel" shape, and the average porosity
area decreases first and then increases, and it reaches the minimum value when the current is 50 A. Under the hybrid action of
laser-TIG, the molten pool flow becomes more intense with the increase of current, and the grain size of the weld decreases
first and then increases. The microstructure of the weld is mainly composed of mesh basket structure with acicular α'
martensite and β band, αg phase and Widmannstatten structure. When the current is 50 A, the β phase band width between α'
martensite bundles is wider, with an average width of 0.91 μm.
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TC4钛合金是典型的α+β两相钛合金，因其低

密度、高比强度、优异的耐腐蚀性、良好的焊接性和
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抗疲劳性等优点，在航空航天、航海装备工业中得到
了广泛应用[-2]。TC4钛合金的传统焊接方法主要有
TIG（钨极氩弧焊）、激光焊、电子束焊等，但这些方

法在焊接时却出现了很多问题[3-5]。Fang等[通过对
Ti-6A1-4V钛合金进行激光焊接，发现焊缝组织的晶

粒明显长大，并出现大量针状α马氏体。方乃文等[7

在超窄间隙激光焊接大厚板TC4钛合金时发现，焊

缝金属中的β相会在激光填丝焊接时迅速长大，产

生粗大的柱状晶。张宇鹏等[8通过电子束焊接TC4
钛合金发现，焊缝组织由粗β柱状晶体组成，并在



·124.

Hot WorkingTechnology
热加工工艺

晶界内部分布着粗大的α片层，且热影响区存在明

显的组织不均匀性，

激光-电弧复合焊与单一热源相比，具有高效

率、高质量等优点，可以有效控制焊缝外观成形[9-10]。
Frostevarg等[1发现过调节激光-电弧的距离可以控
制熔池中的匙孔位置，从而改变熔池流动，并有效防

止咬边的发生。Liu等[12]对316不锈钢进行激光
-MIG复合焊接。结果表明，交变磁场可以通过促进

激光诱导等离子体提高复合热源的穿透能力。激光
与电弧在焊接过程中具有耦合作用，能将电弧吸引
压缩，使电弧能量密度提高，增加热源的穿透能力，

并可以实现更宽间隙、更厚板材的焊接[13-14]。
本文通过对TC4钛合金进行激光-TIG复合焊

接，研究了不同TIG电流大小对接头表面形貌、焊

缝成形、显微组织的影响，为TC4钛合金激光-TIG

复合焊接的应用提供可靠的理论基础。

1 试验材料和方法

试验母材和填充焊丝均为TC4钛合金。试验母

材供货状态为轧制退火态，尺寸为100mmx50mmx
5mm。试验采用的填充焊丝直径为1.2mm。母材和

填充焊丝的化学成分见表1。试验采用平板对接焊，

试板坡口为Y型坡口，坡口角度为60°，钝边为3

mm,并留有0～0.2mm的对接间隙。焊接前用丙酮

擦拭母材表面，以确保表面清洁无污渍。

表1母材和填充焊丝的化学成分（质量分数，%)
Tab.1 Chemical composition of base metal

and welding wire (wt%)
A1 V Fe C N H 0 Ti

5.6~6.5 3.5~4.5 0.30 0.08 0.05 0.015 0.20 余量

焊接装置由HS-CM-3000-C-G2光纤激光、

AOTAI-WSME-280i多功能TIG焊机和WF-007A
多功能自动送丝机组成，激光-TIG复合焊接装置示

意图如图1所示。试样焊接时，焊丝在前，激光在中，
TIG电弧在后,其中钨极与工件表面夹角为45°,设

置激光与垂线夹角设置为15°，防止焊接过程中激
光的反射损害，焊丝与工件表面夹角为30°，钨极端
部距离工件表面DA为3～4mm，钨极端部与激光

束距离DLA为2mm，激光离焦量Af为2mm。
在激光-TIG复合焊接过程中,TIG焊接电流I

为0～70A，激光功率P为1.5kW，焊接速度v为20

cm/min，送丝速度为150cm/min。为防止焊接过程中

焊接方向
TIG焊枪

激光

焊丝
焊缝45%

30°DA DLA

TC4 Ar

保护气罩 户

图1激光-TIG复合焊接装置示意图
Fig.1SSchematic diagram of laser-TIG hybrid welding device

接头吸人O、H、N，采用纯度为99.99%的氩气，分别

对正、背面进行保护，气体流速分别为15、5L/min。

采用高速摄影仪(CP-80)对激光-TIG复合焊接过程

中的激光-电弧形态进行图像采集。

通过线切割方法从接头中切取试样。将金相试
样表面进行研磨和抛光,并在腐蚀液（1mLHF、3mL

HNO;和46mLH,O溶液)中腐蚀1015s。然后在

LSM800光学金相显微镜和FEG-450扫描电子显

微镜上观察焊缝的微观结构。并按照图2所示，选取

焊接接头中6个横截面，计算出焊缝横截面的平均

气孔面积。

采样位置 10

焊缝

100

图2焊缝横截面气孔采样示意图（mm）
Fig.2 Schematic map of porosity sampling on cross section

of weld (mm)

2 试验结果与分析

2.1 电流大小对焊缝成形的影响

图3为不同电流下激光-TIG复合焊接头的表

面形貌。由图可见，在不同电流下都可以形成连续完

整的焊接接头。且在焊缝表面未发现未熔合、咬边、
焊瘤等明显缺陷。但当电流I=0A时，焊缝背面未焊

透。当电流I大于50A时，在焊缝表面的中心处有

凹坑出现，如图3(c）、（d)所示。

图4为不同电流下焊缝的几何尺寸。从图4(a）
可以看出，随着电流的增大焊缝正面宽度从6.06
mm增加到8.78mm，焊缝背面宽度从未焊透增加到

5.62mm。从图4(b)可以看出，随着电流的增大焊缝
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正面 正面

5mm 5mm

背面 未焊透 背面

5mm 5mm
(a)0A (b)30A

正面 凹坑 正面 凹坑

5mm 5mm
背面 背面

5mm 5mm

(c) 50A (d) 70 A
图3不同电流下激光-TIG复合焊接头的表面形貌

Fig.3 Surface morphologies of the laser-TIG hybrid welded joints
withdifferentcurrents

10 (a)宽度
正面宽度8

一

8.78背面宽度 7.66
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6.06 6.26
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4 4.463.67
2

0 未焊透

0 20 40 60 80
TIG电流大小/A

3
(b)高度正面余高

背面凸起2
1.27

1.65 1.02 1.03

0.86

0 未焊透 0.38 0.24
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图4不同电流下焊缝的几何尺寸
Fig.4 Geometric sizes of the welds with different currents

正面余高从1.65mm减小到0.24mm，焊缝背面凸

起从未焊透增加到1.27mm。因此，可以得出结论，

焊缝的正面宽度、背面宽度和背面的凸起是随着电

流的增大而逐渐增大的，而焊缝的正

面余高却逐渐减小。

不同电流下处于稳定状态的激

光-TIG形态如图5所示。从图中可

以看到，激光-电弧形态、填充焊丝熔

化、熔池形状基本处于稳定的状态。
在焊接过程中，熔滴过渡是稳定的接

触过渡。在激光束附近的熔池出现剧

烈流动，并有飞溅产生，如图5(c）、

(d)所示。剧烈流动的熔池凝固后会
在焊缝表面出现凹坑,如图3(c)、(d)

所示。
当电流I=0A时，未熔化的焊丝

端部距离激光束较近，如图5（a)所

示。而当电流增加时，焊丝端部到激光束距离增加，

如图5(b)～(d)所示。这是因为加人TIG电弧后,熔
化焊丝的能量来自TIG电弧和激光束，从而使得焊

丝熔化速度增加，其端部到激光束距离增加。当电流
I=30A时,电弧形状较小,但随着电流的增加,电弧

逐渐增大，同时熔池宽度也逐渐增加，这一点从图4

(a)中也可以观察到。

图6为不同电流下激光-TIG复合焊接接头的

截面形貌。如图6(a)所示，当电流I=0A时焊缝的横

截面形貌是典型的“钉子”形状，并在焊缝底部出现

0.61mm的未焊透。焊缝的宽度随电流的增大而逐

渐增大，接头焊缝横截面的“钉子”形状也逐渐变为
“漏斗”形状。同时，在靠近熔合区和焊缝底部均出

现气孔。对比发现焊缝上部的气孔比焊缝底部的气

孔数量明显减少。

图7为不同电流下焊缝横截面的平均气孔面

积。可见，平均气孔面积随电流增大先减小再增大。
当电流I=50A时，平均气孔面积达到最小值，为

0.53mm²

@0A b)30A O50A @)70A焊丝
焊丝

飞溅 飞溅电弧

熔池激光 熔池 激光
图5不同电流下处于稳定状态的激光-TIG形态

Fig.5 Laser-TIG morphologies in stable state with different currents
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@0A (b)30A O50A d)70A

气孔 气孔 气孔 气孔

未焊透

2mm 2mm 2mm 2mm

图6不同电流下焊接接头的截面形貌
Fig.6 Cross section morphologies of the welded joints with different currents
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0.5

0
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TIG电流大小/A
图7不同电流下焊缝横截面的平均气孔面积

Fig.7 Average porosity area of weld cross section
withdifferentcurrents

2.2 电流大小对接头微观组织的影响

图8为在不同电流下TC4钛合金激光-TIG复

合焊接头的显微组织。可以看出，TC4钛合金焊缝

区域的显微组织由较粗大的β晶粒组成，并且有着

清晰的晶界。在β晶内部为大量相互交织的细长针

状α'马氏体。在β晶界处存在连续的晶界α相

（αg），同时在αg相两侧还发现了魏氏组织。分析认
为，TC4钛合金在激光-TIG复合焊接过程中，由于
激光束能量集中，焊缝金属中β相快速长大生成粗

大柱状晶,在随后的冷却过程中,β相来不及相变为

α相，会直接切变成过饱和α'马氏体，并出现散乱

交错的微观组织[15]
图9为在不同电流下TC4钛合金激光-TIG复

合焊焊缝的晶粒形貌。将图中的晶界用虚线标出，以

便清晰地观察晶粒形状。可以看出，随着电流的增
加，焊缝的晶粒先逐渐减小然后增大，并在电流
I=50A时达到最小。分析认为，这是由于随着电流增

a0A (b)30A

α

魏氏组织

魏氏组织20um 20um

)50A d)70A
&

α
魏氏组织 α

魏氏组织

20um 20um
图8不同电流下焊接接头的显微组织

Fig.8 Microstructure of the welded joints
with different currents

加，在激光-电弧的复合作用下，熔池流动更加剧烈，

生成的粗大柱状晶在熔池的剧烈流动下被破碎，使
得晶粒逐渐减小。但是当电流I-70A时，较大的电

流导致熔池高温停留时间较长，晶粒要经历较长时

间的高温才能凝固，因此又逐渐长大，如图9(d)所

示。
图10为不同电流下焊缝的SEM形貌。从图中

可以看出，焊缝的显微组织为多个相互平行的针状

α'马氏体和狭窄的残余β相带相互交织而成的网

篮组织。如图10(a)所示，当电流I=0A时，焊缝冷却

速度较快，α'马氏体束之间的β相带宽度较小，平

均间距为0.62μm。如图10(b)所示，当电流I=50A
时，电弧的加入使得焊缝冷却速度较慢，α'马氏体束

a0A b)30A C50A (d)70A

20 μm 20μm 20 μm 20 μm

图9不同电流下焊缝的晶粒形貌
Fig.9 Grain morphologies of the welds with different currents
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a)0A b)50A

β

5μm 5μm

图10不同电流下焊缝的SEM形貌
Fig.10 SEM images of welds with different currents

之间的β相带宽度较大，平均间距为0.91μm，为

I=0A时的1.47倍。并且相较于[=0A时,I=50A时

焊缝的α马氏体束平行度更差。

3 结论

（1）TC4钛合金在激光-TIG复合焊接下可以
形成连续完整的焊接接头。且随着电流增加，焊缝
横截面由“钉子”形状逐渐转变为“漏斗”形状，平均
气孔面积则先减少后增加，并在电流I=50A时达到

最小值。
（2）在激光-TIG的复合作用下，随着电流增

加，熔池流动更加剧烈，焊缝的晶粒先减小然后增
大。焊缝的显微组织主要是由针状α'马氏体和β相

带相互交织而成的网篮组织、αg相和魏氏组织组
成。当电流I=50A时，焊缝α马氏体束之间的β相
带宽度更宽，平均宽度为0.91μum。
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