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TIG电弧辅助激光焊TA2直缝薄壁焊管的
组织性能研究

王博士，孔谅，李芳，王敏，张跃龙

(上海交通大学上海市激光制造及材料表面改性重点实验室，上海每200240)

摘要：为解决纯钛TA2直缝管在钨极氩弧焊(TIG)高速焊接时出现的咬边、驼峰成形缺陷等问题，提出了TIG在

前的电弧辅助激光焊工艺。针对Φ19mmx0.7mm的TA2直缝焊管，对单TIG自熔焊和TIG电弧辅助激光焊采用不同

的热源模式，采用Abaqus软件建立焊接有限元模型，对比分析了这两种焊接过程中的温度循环曲线和焊后残余应力，

并对得试验到的TA2薄壁焊管进行了显微组织分析及性能测试。结果表明：模拟所得的两种接头的焊缝轮廓尺寸与实

际接头轮廓相近，TIG电弧辅助激光焊接时焊缝中心温度、焊后VonMises应力低于TIG焊接的。与TIG焊相比，TIG
电弧辅助激光焊的焊缝中心及热影响区的显微组织更小，抗拉强度、伸长率基本持平，屈服强度更高。在获得良好焊缝

成形的条件下，采用TIG电弧在前的电弧辅助激光焊方法可以获得较高的焊缝质量。
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Microstructure and Properties of TIG Arc Assisted Laser Welding
TA2 Thin-Walled Straight Pipe

WANG Boshi, KONG Liang, LI Fang, WANG Min, ZHANG Yuelong
(Shanghai Key Laboratory of Material Laser Processing and Modification, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240,
China)

Abstract: In order to solve the problem of undercut and hump defects during tungsten inert gas (TIG) welding of TA2
thin-walled straight pipe, the laser-TIG arc hybrid welding process was conducted. For TA2 straight welded pipe with size of
Φ19 mmx0.7 mm, use different heat source models for single TIG self-welding and TIG arc assisted laser welding, the
Abaqus software was used to establish welding finite element model, and the temperature cyclic curve during the two
processes and postweld residual stress were comparatively analyzed . And the microstructure analysis and mechanical property
test of the TA2 thin-walled pipe obtained by experiment were further carried out. The results show that the contour sizes of the
simulated two joints are similar to the actual joints. The weld center temperature and the postweld Von Mises stress of TIG arc
assisted laser welding are lower than that of TIG welding. Compared with that of TIG welding, the microstructure of the weld
center and heat affected zone of TIG arc assisted laser welding is smaller, and the tensile strength and elongation are basically
unchanged, and the yield strength is higher. High weld quality can be obtained by using arc assisted laser welding with TIG
arc in the front under the condition of good weld forming.

Key words : TIG arc assisted laser welding; TA2 thin-walled pipe; microstructure; residual stress

针对纯钛薄板的焊接，较为常用的焊接方法是

钨极氩弧焊（tungsten inertgas welding,TIG)和高能
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束焊接，尤其是激光焊。但是TIG高速焊接纯钛薄

板时容易出现咬边、驼峰和较大的焊接变形；激光

焊接纯钛薄板时需要控制的因素较多，尤其是间隙

容忍度差，容易出现咬边，且冷却速度较快，接头中

各区域组织不均匀性较大，影响接头的可靠性和服

役寿命[2]。激光-TIG电弧复合焊接工艺,兼顾氩弧

焊和激光焊的优势，两个热源的协同效应，提高了焊

接速度和焊接稳定性，同时允许更大的焊接装配间
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隙和工艺参数窗口范围，有效改善焊缝的微观组织，
得到了广泛的应用[34]。Song等[5]对比分析了TIG与
激光-TIG复合焊接镁合金，结果表明相对于TIG
焊接，复合焊接有更宽的工艺参数选择范围。马然
等[研究了光纤激光-TIG电弧复合焊的工艺参数

对1mm厚TC4薄板成形组织及力学性能的影响；

优化工艺参数下，复合焊接头的抗拉强度高于母材

的。刘黎明等7采用低功率脉冲激光与TIG电弧复

合焊接实现了在对接间隙为0～0.5mm范围内的1

mm厚TC4薄板的优质焊接。周洋等[8采用高速摄

影对比分析了0.5mm厚TA2薄板TIG电弧辅助激

光高速堆焊时，两个热源间距、激光在前引导电弧和

电弧在前引导激光时的熔池特征行为。

在采用不同热源模型研究钛合金薄板残余应力

的大小和分布方面，徐建新等[9模拟分析了2.5mm
厚TA15薄板激光焊接时残余应力的分布，结果表

明焊接熔合区存在较大的残余应力，并指出可以通

过调控热输人来减小残余应力。李兴霞等[10]研究了
不同的热源模型对激光焊接4mm厚TC4板时残余

应力的分布特点，并指出针对薄板激光焊应采用均
匀体热源模型。付康[采用数值模拟研究了1mm
厚TC4薄壁圆管激光环焊时的残余变形。目前，针

对TIG电弧在前辅助激光焊接薄板时的温度场和

残余应力分布状态的研究文献较少。为了进一步研

究TIG电弧辅助激光焊接过程中温度场和残余应

力分布特点，采用Abaqus有限元商业软件对纯钛
TA2薄壁管的TIG电弧和TIG电弧辅助激光焊接

过程进行热弹塑性有限元分析，分析两种焊接过程

的温度场及残余应力场，及其对接头组织性能的影

响规律，进而为薄壁焊接钛管等钛合金结构件的焊

接方法的选择和焊接规范参数的优化提供理论和工

程应用指导

1 试验材料与方法

1.1 试验材料及焊接方法

TA2钛带原材是按照ASTMB265标准中Gr2
牌号进行生产的，化学成分如表1所示。开卷钛带宽

度60mm,厚度0.7mm,经过压辊冷弯成形后,形成

直缝焊管,规格为Φ19mmx0.7mm。

将焊接钛管分为两组进行焊接：一组采用TIG

电弧自熔焊；另一组采用TIG电弧辅助激光焊。前

期的工艺试验表明，采用TIG电弧在前模式时，具

表1工业纯钛TA2的化学成分(质量分数，%)
Tab.1 Chemical composition of pure TA2 (wt%)

Fe C 0 N H Ti

0.30 0.10 0.20 0.05 0.015 余量

有良好的对接间隙容忍度。TIG电弧辅助激光焊平

台如图1所示，TIG电弧与激光之间为旁轴模式。采

用TIG电弧在前，激光在后，两者之间的平行间距

为8mm。两组TIG焊接所使用的焊机均为

MPT-500D高频脉冲焊机，且都采用直流反接的方

式。进行TIG焊接时不开激光器，工艺参数为焊接

电流160A，焊接速度3m/min。TIG电弧辅助激光焊

工艺参数如表2所示

TIG枪 激光束

保护气

8mm

焊接方向电弧作用区域钛管

图1TIG电弧辅助激光焊接平台示意图
Fig.1 Schematic of TIG arc assisted laser welding platform

表2TIG辅助激光焊工艺参数
Tab.2 Process parameters of TIG arc assisted

laser welding

TIG电流/A激光功率/W 离焦量/mm 焊接速度/(m·minl)

80 1000 +25 3.5

1.2 焊接有限元模型的建立

直缝焊钛管在成形及焊接过程中受到两侧成形

挤压辊轮的约束，焊接完成受到两侧定径辊轮的约

束,几乎很难发生位移变化。所以，利用Abqqous软
件建立直缝焊钛管热弹塑性有限元分析模型时，不

考虑背部余高，选取部分成形挤压辊轮间的钛管来

研究其焊接过程中温度场和残余应力场的演变过

程。
TA2纯钛薄壁直缝焊管的有限元分析模型如图

2所示,尺寸为Φ19mmx0.7mm，长度400mm。兼顾

激光焊光斑直径的大小和计算的精度及效率，直缝

焊钛管的焊缝及热影响区附近的单元网格尺寸为

0.05mmx0.05mmx0.05mm，单元类型为C3D8T。

对所建立的热弹塑性有限元模型进行计算时分
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焊缝附近网格尺寸：
0.05mmx0.05mmx0.05mm

400mm

结点数：192480
单元数：132000
单元类型：C3D8T

图2直缝焊管有限元模型
Fig.21Finite element model of the straight pipe

为3个方面：①力学边界条件，为了更加符合直缝焊

钛管焊接过程中辊轮的约束情况，所有节点在焊接

过程及焊后冷却过程任何方向的位移都设为0；②
温度场边界条件，初始温度设置为20℃，直缝焊钛
管所有表面均设置为对流和辐射的换热边界，辐射

系数8为0.85，Stefan-Boltzman常数α为5.67×

10-8W/(m².℃4),对流换热系数ho为20W/(m².℃);
③纯钛TA2热物理性能参数，参照文献[9-10]和

JMatPro软件计算获得，如图3所示。

350
比热容c/(10J·kgl.℃-)300 热导率入/(W·m.℃-)
密度p/(102.kg:m)

250 线膨胀系数α/(10-7.℃-)
弹性模量E/GPa

200 泊松比u/102
屈服强度a/10MPa

150

100

50

400 800 1200 1600
温度/℃

图3纯钛TA2的热力学性能
Fig.3Thermodynamic parameters of TA2 titanium

针对TIG焊接方法，电弧加热区域会形成尾

焰，电弧热流分布模式符合体积热源特征，且实际焊

接时，由于速度较快，熔池前沿尺寸常常较短，而熔

池后端则形成较长的拖尾。为了模拟这种情况，常使

用双椭球形体热源模型。双椭球形体热源模型的热

源前半部分和后半部分使用两个不同的椭球形作为

受热区域，其模型如图4所示，热源的热流密度分布

如式(1)、(2)所示。
对于TIG电弧辅助激光焊,TIG电弧在前,充分

预热TA2表面，激光束作用在预热金属的表面时其

0

at

图4TIG焊的双椭球形体热源模型
Fig.4 Double ellipsoid heat source model of TIG welding

吸收率大大增加。文献[12]指出采用TIG电弧辅助

激光焊接0.5mm厚纯钛TA2板时，电弧和激光平

行间距为大于6mm时，不会形成共熔池的现象。因

此,TIG电弧在前模式的TIG电弧辅助激光焊时，

TIG电弧热源采用高斯面热源模型，如图5（a)所

示，热源的热流密度分布如式(3)所示；激光焊焊接

薄板时参照文献[13],采用高斯旋转体热源模型，如
图5(b)所示，热源的热流密度分布如式（4)所示。

Ze

To

0

0

(a)高斯面热源模型 (b)高斯旋转体热源模型

图5TIG电弧辅助激光焊热源模型
Fig.5 Heat source model of TIG-assisted laser welding

体积热源前端1/2椭球热流密度分布的表达式

为：

6V3fQ 3x2 3 32q(x,y,z,t) exp (1)
abcTVT 62 c2

体积热源后端1/2椭球热流密度分布的表达式

为：

6V3f0 3x2 32_322q(x,y,z,t) exp (2)atbcTVT 62
式中：Q为热源热输人有效功率;afar、b、c为热流分

布体积参数;f、ff为前后椭球热量分布函数，ft+f=2。
高斯面热源：
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g(r)=3mUI 32 (3)
2 2To

式中：q(r)表示距热源中心r的点单位时间所接收
到的热量；U和I分别表示焊接的电流和电压；表

示焊接热效率，取0.7；ro代表有效加热半径

高斯旋转体热源：

3exp(9Qe3 To2g(r,z)=_9(e3-1)(ze-zi)(r.+rji+r?)
ro(z)=r;+(re-ri)Z-Zi (4)

Ze-Zi

式中：zevzi分别为旋转体的上下底面的z向坐标;re、
ri分别为旋转体上下底面的半径；ro为旋转体的中心

半径。

2 结果与分析

2.1 TA2焊管焊缝的宏观成形

图6为采用TIG焊和TIG电弧辅助激光焊的

Φ19mmx0.7mm的纯钛TA2薄壁直缝管形貌。采用

这两种焊接方法均得到全熔透的焊接接头，焊缝表

面成形良好，无驼峰、咬边等缺陷，正面和背面呈现

银白色，焊缝成形圆滑过渡且均匀整齐。

1cm
(a)TIG电弧辅助激光焊

1cm

(b) TIG 焊
图6焊缝宏观形貌

Fig.6 Micromorphologies of the welds

2.2TA2焊管的模拟结果分析

首先对比分析的是模型所得的熔池横截面与实

际焊缝熔池横截面的差别，两者越接近，表明建立的

热弹塑性模型越接近实际的焊接过程。图7为模拟得

到TIG电弧辅助激光焊和TIG焊的焊缝轮廓和实际

接头的金相轮廓。可以看出除了背部余高之外，两者

基本一致，这验证了TIG电弧辅助激光焊接纯钛

TA2薄壁直缝焊管选用的高斯面热源和高斯旋转体

热源组合模型的准确性。采用TIG电弧辅助激光焊

纯钛TA2薄壁直缝焊管时模拟得到的焊缝区的宽度

约为2.7mm，小于TIG焊模拟获得的4mm。
图8为模拟计算获得的纯钛TA2焊缝中心的

温度循环曲线。结果表明，TIG电弧辅助激光焊接纯

温度/℃
+2.021E+03

+1.660E+03
+1.523E+03
+1.387E+03
+1.250E+03
+1.113E+03 焊缝
+9.767E+02 焊缝
+8.400E+02
+7.033E+02
+5.667E+02
+4.300E+02
+2.933E+02 500μm
+1.567E+02
+2.000E+01
温度/℃ (a)TIG电弧辅助激光焊
+2.213E+03
+1.660E+03
+1.522E+03
+1.384E+03
+1.246E+03
+1.108E+03 焊缝 焊缝
+9.697E+02
+8.316E+02
+6.936E+02
+5.555E+02
+4.175E+02
+2.794E+02 500μm
+1.414E+02
+3.293E+00 (b) TIG 焊

图7焊接接头模拟轮廓和实测结果对比
Fig.7 Comparison between the simulated and measured

cross-section of the joints
2400

2137℃
2000

2021℃
1600 纯钛TA2熔点1660℃

1200
TIG

800

400
TIG辅助激光

0
5 10 15 20

时间/s
图8焊接接头中心的温度循环曲线

Fig.8 Thermal cycle curves of the weld center

钛TA2薄壁直缝管时，焊缝中心峰值温度为

2021℃，低于TIG焊接的2137℃，这是因为TIG电

弧辅助激光焊接时，小电流的TIG辅助电弧只起到

预热作用，激光热源能量集中，焊缝熔化区域小，散

热快。
对于0.7mm的纯钛TA2薄壁直缝管来说，不

考虑内外表面上残余应力的差别。图9对比分析

280

240 TIG
227MPa

110MPa200 1125MPa
207MPa

160 TIG辅助激光

120

80

40

0
0 5 10 15 20 25 30 35 4045

时间/s
图9焊接接头中心的VonMises应力变化

Fig.9 Von Mises stress curves of the weld center
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TIG电弧辅助激光焊和TIG焊接纯钛

TA2薄壁直缝管的焊缝中心VonMises
应力变化。焊接结束后，温度迅速降低，

焊缝的VonMises应力趋向一个稳定

值，TIG电弧辅助激光焊焊缝中心的

VonMises应力为207MPa，小于TIG焊

的227MPa。对于满足焊透要求的焊接

接头，TIG电弧辅助激光焊具有一定优

势。

2.3 TA2焊管的显微组织分析

图10、11分别给出了TIG电弧辅

助激光焊和TIG焊接头的组织。图10

(b)、图11(b)为靠近母材热影响区的
组织，TIG电弧辅助激光焊中锯齿状α
相变大，针状的α相较少,TIG焊为细

条状的晶粒。图10(c）、图11(c)为熔合

线处的组织,TIG电弧辅助激光焊为相

对较小的锯齿形α相，晶粒内部包含了

少量针状α相，TIG为粗大的锯齿形晶

粒，并且晶界处具有明显的锯齿形特

征。图10(d)、11(d)为焊缝中心的组

织，TIG电弧辅助激光焊接头中，晶界

为较小的锯齿形α晶粒，晶粒内部包含

了大量的针状α相；TIG为粗大的等轴晶，晶界处包

含少量的细小锯齿形α相。可以看出，两种焊接工

艺得到的焊缝均焊透，TIG电弧辅助激光焊焊缝区

的宽度大大减小。但与TIG焊接头相比，TIG电弧

辅助激光焊焊缝中心的组织得到细化，晶粒细小，这

与之前数值模拟所得的TIG电弧辅助激光焊熔池

的最高温度低于TIG熔池的温度结果也吻合

2.4TA2焊管的力学性能分析

参照GB/T3625—2007《换热器及冷凝管用钛及

钛合金管》标准，对两种焊接方法下纯钛TA2薄壁

直缝管进行力学性能测试，拉伸试验结果如表3所

示。TIG电弧辅助激光焊纯钛TA2薄壁直缝管的拉

(a）宏观形貌
d

b

靠近母材热影响区 熔合线 焊缝中心 焊缝轮廓 500μm

b）b区 区 @d区

100μum 100μum 100μm

图10TIG辅助激光焊接头的组织
Fig.10 Microstructure of TIG-assisted laser welding joint

(a）宏观形貌
d

b

靠近母材热影响区 熔合线 焊缝中心 焊缝轮廓 500μm

b）b区 区 (d）d区

100μum 100μm 100μm
图11TIG焊接头的组织

Fig.11NMicrostructure of TIG welding joint

表3直缝管的拉伸试验结果
Tab.3 Tensile test results of the straight pipes

焊接方法 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 伸长率(%)

TIG辅助激光焊 385 452 35
TIG焊 355 456 36

伸、压扁和扩口试验后外观如图12所示。试验结果

表明，Φ19mmx0.7mmTIG电弧辅助激光焊接头的

屈服强度比TIG焊提高30MPa,进一步证明了TIG

辅助激光焊接头冷却速度较快，接头获得细小组织。

拉伸试样的断裂处具有明显的缩颈，压扁试验后焊

缝处无裂纹，扩口试验扩大率为22%，焊缝处未发
现裂纹。

a）拉伸 (b）压扇 (）扩口

图12TIG电弧辅助激光纯钛TA2薄壁焊管力学测试后的外观
Fig.12 Appearance of TIG arc assisted laser welded TA2 thin-walled pipe after mechanical test
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3 结论
（1）采用Abaqus软件建立了TIG焊和TIG电

弧辅助激光焊两种焊接方法有限元模型，对TIG焊

选用双椭球体热源，对TIG电弧辅助激光焊选用高

斯面热源、高斯旋转体热源的组合模型，模拟得到两

种接头的焊缝轮廓与实际轮廓相近度极高，验证了

模拟的准确性。

（2）模拟得到TIG电弧辅助激光焊的焊缝中
心温度低于TIG焊的；TIG电弧在前的电弧辅助激

光焊的焊后稳态时焊缝中心的VonMises应力值为

197MPa,小于TIG焊的227MPa。

（3）采用TIG电弧在前的电弧辅助激光焊接
工艺可以实现纯钛TA2薄壁直缝管的高质量焊接。

焊缝中心及热影响区附近的显微组织较TIG焊的

细小，屈服强度比TIG焊缝的高。
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