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钛合金扩散连接薄板的激光焊
与TIG填丝焊工艺研究

史吉鹏'，臧旭²，范雨"，蒋文通'，关峰'，赵兴旺1
（"沈阳飞机工业（集团）有限公司，辽宁沈阳110034；2空军装备部驻沈阳地区第一军事代表室，辽宁沈阳110850）

摘要针对厚度为（2.0+1.5）mm扩散连接成形后的TC4钛合金的焊接技术，开展了激光焊接和TIG填丝焊接的工艺研
究。对两种焊接方法的接头均进行了焊后650℃热处理去应力，分析了各方法接头的微观组织，测试了接头的力学性能，结
果显示：采用适当的工艺，两种焊接方法均可得到成形良好的接头；相较于氩弧焊接，激光焊接接头组织的晶粒更小，α相更

多；激光焊接剪切强度及平行于焊缝的拉伸性能高于氩弧焊接，但弯曲强度及垂直于焊缝的拉伸性能低于氩弧焊接。
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Study of Laser Welding and TIG Filler Welding Process of Titanium Alloy Sheet with
Diffusion Bonding Forming
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Abstract Aiming at the welding technology of TC4 titanium alloy formed by diffusion bonding with a thickness of (2. O +
1. 5) mm, the laser welding and TIG filler wire welding process research were carried out. The joints of the two welding meth-
ods were subjected to post-weld heat treatment at 650 C to relieve stress. The microstructure of the joints of each method is
analyzed, and the mechanical properties of the joints are tested. Results show that the two welding methods can obtain well-
formed joints with appropriate processes. Compared with argon arc welding, the crystal grains of laser welding joints are smal-
ler, and a' phase is more. Laser welding shear strength and tensile properties parallel to the weld are higher than argon arc
welding, but the bending strength and tensile properties perpendicular to the weld are lower than argon arc welding. .
Key wordslaser welding; TIG welding; titanium alloy; microstructure; mechanical property

0 引言
随着世界各国在下一代战机的设计研制工作中，

均将更高的飞行高度与更快的飞行速度及更灵活的

机动性能作为战机主要的评价指标，战机整体的一

体化成形技术与减重特性及安全性成为设计过程中
必须要考虑的重要因素。因此，当下应用最广泛的

带有内置加强结构的钛合金气动蒙皮制造技术也面

临新的挑战1。超塑成形/扩散连接（SPF/DB）作
为一种新型的带内置加强结构钛合金蒙皮的制造技
术，极大地减少了零件和工装数量，缩短了制造周

期，降低了制造成本，在航空航天产品制造领域得到

了广泛的应用[2-5]。但受限于设备的制造能力，一些
大型零件难以整体一次性通过SPF/DB技术制造

完成，需要经过后续的材料连接技术将其拼接成所

需产品外形[6]。目前，由于钛合金的高温化学性能
极为活泼，易产生氧化现象，所以针对钛合金薄板钣

金类零件常用的拼接方法主要有激光焊接、电子束

焊接与TIG焊接等[7-9]。相对于电子束焊接必须在
真空环境中进行的限制，作为高能束热源的激光焊

接具有更大的工作空间，更适合大型零件的拼接成
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形。同时，由于TIG焊接具有操作简单、易实现空

间任何位置焊接的特点，在零件的缺陷修复方面体
现出了巨大的优势[10-11]。然而SPF/DB成形后板
材表面的氧化层虽然经过表面打磨清理，但难以保

证将板材中的富氧层彻底清理去除从而残留在待焊

零件表面，在焊接时随着熔池的流动残留在最终焊

缝中，影响最终焊缝的组织特性与力学性能以及后

续产品使用的安全性[12-13]。近年来，一些学者对
SPF/DB成形后钛合金的焊接进行了系列研究，并

取得了一定的研究成果，但厚度均为2mm左右，针

对SPF/DB成形后厚度大于3mm的焊接工艺鲜有

研究[14-15]。本文以航空航天常用的牌号为TC4钛
合金扩散连接后厚度为（2.0十1.5）mm的板材为

研究对象，扩散成形后分别采用激光焊与TIG焊对

其进行焊接，对比两种工艺焊接完成后的焊缝形貌

与组织特性及力学性能，为钛合金扩散连接成形后

的焊接技术提供数据支持。

1 试验材料及方法

试验首先选用厚度分别为1.5mm与2.0mm

的TC4钛合金板材进行扩散连接，成形厚度为

3.5mm钛合金板材，而后对完成扩散连接的

3.5mm钛合金进行焊接成形。TC4原材料的化学

成分如表1所示，微观组织形貌如图1所示，从图中

可以看出，经过高温扩散后母材的基体存在着明显

的扩散层，其组织由白色的α相与黑色的β组成晶

粒细小的等轴双相组织，且该组织的基体为α相，β
散布在α相界处。原始状态时静拉伸强度为

1070MPa，屈服强度为930MPa，延伸率为14%，

剪切性能为618MPa，弯曲强度最大弯曲角为42°。

试片扩散连接前进行酸洗，清除板材表面氧化物与

杂质，将处理干净的两板材贴合置于炉中进行扩散

连接，扩散连接的参数为成形温度900～950℃、成
形时间30～60min、成形压力2～4MPa。扩散连
接成形后的板材采用激光切割制激光焊与TIG焊

（非熔化极惰性气体保护焊）对接试片，尺寸为
150mm×500mm×3.5mm，焊接前2h内打磨刮
削试片，使激光焊对接贴合面控制对接间隙不大于

0.1mm，TIG焊对接间隙为1.5mm，并用丙酮清洗

擦拭贴合面的杂质与油污，避免焊接过程由于混入杂

质引起焊接气孔等缺陷。分别采用激光焊接与TIG

焊接对扩散成形试片进行焊接试验，由于钛合金高温

化学性能极为活泼，容易产生氧化现象，导致焊缝性

能下降，所以焊接过程中需要在焊缝正面安装随枪头

移动的铜制保护罩进行惰性气体保护，起弧前需要提

前送气1.5min，排尽罩中残留的空气，试验示意图如

图2所示。TIG焊时开单边30°坡口，钝边高度为
1.5mm，填充材料为与母材同成分的TC4焊丝。两

种焊接工艺的焊接参数如表2和表3所示。

表1TC4钛合金板材化学成分
Table1 Chemical composition of TC4 titanium alloy

Element A1 FeV C0 Ti
0.2 <0.3Mass fraction/% 5.5~6.8 3.5~4.5 0.1 88.1~91.0

diffusionlayer

20um
图1 母材微观组织

Fig.1 Microstructureof base metal
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(b)(a) weldingdirection weldingdirection
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gas shield gas shieldplate plate
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weldingfixture weldingfixture

图2焊接试验装置示意图。（a)激光焊接；（b)TIG焊接
Fig.2 Schematic of welding system. (a)Laser welding; (b)TIG welding

表2 TIG焊接参数

Table2 TIG welding parameters

Filling speed/Welding speed/ Torch shielding gas Front shielding gasWeldingcurrent/ Back shieldinggas
A (mm · min-1) flow/(L ·min-1)(mm · min-1) flow/(L ·min-1) flow/ (L · min-)

200 600 10250 8 6

表3 激光焊接参数

Table3Laserwelding parameters

Front shieldinggas flow/Welding speed/ Defocusing amount/Laserpower/ Back shieldinggas flow/
(mm  min-") (L · min-)W (L · min-)mm

一23000 2000 20 5

焊接完成后，将两种焊接方法的焊接试片沿垂

直于焊缝方向取样，通过研磨、抛光后使用Kroll试

剂腐蚀，对焊缝各区域用光学显微镜进行金相组织

观察以及显微硬度测试。同时，对两种焊接方法试

片分别进行垂直焊缝与平行焊缝的拉伸与弯曲性能

试片取样，以及焊缝剪切性能取样，最后对焊缝的力

学性能进行测试。

2 试验结果与讨论

2.1焊接接头成形分析

不同焊接方法完成后的焊缝横截面形貌如图3

所示，其中（a为TIG焊接，（b)为激光焊接。从图

中可以看出，TIG焊的接头区宽度明显大于激光焊

接头，其中TIG焊缝正面半宽为5.8mm，背面半宽
为4.2mm，而激光焊接明显呈现出丁字形焊缝形

貌，其中上表面宽度为3.4mm，背面宽度为
1.1mm。此外，对比两种焊接工艺下焊缝的焊缝

区、热影响区，TIG焊接头也均大于激光焊接头。

两种焊接方法的接头焊道成形良好，没有出现气孔、

夹杂等缺陷。此外，激光焊接利用表面焦点的散焦

模式对焊道正面进行重熔修饰，可以有效抑制激光

焊接产生的咬边缺陷。

(a)

(b)

2mm

图3不同焊接方法接头横截面形貌。
(a)TIG焊接；(b)激光焊接

Fig.3(Cross-sectional morphology of joints with
different welding methods

(a) TIG welding;(b) laser welding

2.2焊接接头组织分析

对不同焊接方法的焊缝组织形貌进行分析，

图4所示为激光焊焊缝组织，图5所示为电弧焊焊

缝组织。从图中可以看出，激光焊接焊缝内部存在
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明显的柱状晶，内部为纵横交错的针状马氏体结构。

而晶粒主要为片状α、α十β和α交错排列形成的“网

篮”分布。而氩弧焊内部也是“网篮”组织，但尺度明
显大于激光焊焊缝，同时还可以看出，在相同的视野

范围内氩弧焊接头看不出完整的晶粒，说明氩弧焊

焊缝中的晶粒尺度也远大于激光焊接，而且α相也

少于激光焊接。这主要是由于激光焊接的线能量明

显小于氩弧焊接，因此，激光焊接的热输入较少，散

热较快，相较于热输人大的氩弧焊接，更易于形成小
晶粒与α相。

100um

图4 激光焊接微观组织
Fig.4 Microstructure of laser welding

100μm

图5 氩弧焊接微观组织
Fig.5 Microstructure of TIG welding

2.3焊接接头力学性能分析

图6为不同状态试片拉伸性能试验结果。从图

中可以看出：母材经过扩散连接后，其拉伸性能均低

于母材，抗拉强度为909MPa，约母材的84.9%；屈

服强度为864MPa，约为母材的92.9%；延伸率为
母材的89.2%。经过激光焊接后，垂直于焊缝的抗
拉强度为913MPa，约为母材的85.3%，平行于焊
缝的抗拉强度为928MPa，约为母材的86.7%；垂

直于焊缝的屈服强度为809MPa，约为母材的

86.9%，平行于焊缝的屈服强度为877MPa，约为母

材的94.3%；垂直于焊缝的延伸率为9.3%，约为母
材的66.4%，平行于焊缝的延伸率为11.2%，约为
母材的80%。

可以看出的是，经过激光焊接后，两个方向的抗

拉强度基本与扩散成形后的拉伸性能相当，但平行

于焊缝的屈服强度高于垂直于焊缝的屈服强度，约

增加了8%，平行于焊缝的延伸率高于垂直于焊缝

的延伸率，约增加了20.4%。这主要是因为激光焊
接焊道较窄，相对于垂直焊缝的拉伸测试，在相同尺

寸的试片规格下，平行于焊缝的拉伸测试有更多的

母材参与了拉伸测试过程中试片的弹性变形与塑性

变形，也将母材原本的力学特性更多地体现。

经过TIG焊接后：垂直于焊缝的拉伸性强度为

951MPa，约为母材的88.9%；平行于焊缝的拉伸强

度为927MPa，约为母材的86.7%；垂直于焊缝的
屈服强度为864MPa，约为母材的92.9%，平行于

焊缝的屈服强度为873MPa，约为母材的93.9%；垂

直于焊缝的延伸率为9.9%，约为母材的70.7%，平
行于焊缝的延伸率为5.2%，约为母材的37.1%。

可以看出的是，经过TIG焊接后，两个方向的

拉伸性能均高于扩散成形后的拉伸性能，且垂直于

焊缝的抗拉强度高于平行于焊缝的抗拉强度，而垂

直于焊缝的屈服强度与平行于焊缝的屈服强度相

当，但平行于焊缝的延伸率高于垂直于焊缝的延伸

率，约增加了90.3%。测试结果反映出垂直于焊缝
方向拉伸性能优于平行焊道的性能，主要原因是
TIG填丝焊接的焊道较宽，沿不同方向取样时，试

样的中间最窄区域为15mm，因此该区域基本全为焊

道区域，不存在母材区域。同时由焊道热循环作用下

焊缝晶粒处的生长机理可知，焊道的晶粒生长方向垂

直于焊道方向。从焊道的组成来看，在全焊道上平行
于焊道方向的晶粒远远多于垂直于焊道的晶粒，因此

在试样拉伸过程中，平行于焊道方向晶粒较多、晶界

较长，裂纹更容易扩展，而垂直于焊道方向受到粗大

晶粒的阻挡，且晶界较短，裂纹不易扩展。
由图6还可以看出，TIG填丝焊接垂直于焊缝方

向的抗拉强度、屈服强度及延伸率均略优于激光焊

接，但平行于焊缝方向激光焊接的性能较好。这主要

是由于激光焊接为不填丝焊接，焊后的接头虽然没有

明显的咬边，但焊缝背面存有背透，说明焊缝正面存
在下陷，而TIG填丝焊为机加去除焊缝余高，其接头

正面与母材齐平，因此，在垂直于焊道方向拉伸时，焊
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道处厚度的差异使得激光焊的拉伸性能低于TIG填

丝焊；当方向为平行于焊道时，由于激光焊缝较窄，而

TIG填丝焊焊道较宽，在进行拉伸测试时，相比于

TIG填丝焊接试样，激光焊接试样有更多的母材参与

试样的各阶段变形行为，其本身的力学性能也更多地

体现在拉伸测试最终结果中。

(a) (b)
basemetal DB+TIGwedling(vertialweld) basemetal
diffusionbonding(DB) DB+laserwelding(parallelweld) diffusionbonding(DB)1200
DB+laserwelding (vertialweld) DB+laserwelding (vertialweld)DB+TIGwelding(parallelweld)

1000 20 DB+TIGwedling(vertialweld)
DB+laser welding (parallel weld)

800 16 DB+TIGwelding(parallelweld)

600 12

400 8

200 4

0 0

Tensile strength Yield strength Elongation

图6#拉伸性能结果。（a)拉伸测试结果；(b)拉伸测试延伸率
Fig.6 Results of tensile performance. (a)Tensile test results;(b)tensile test elongation

图7为各状态剪切性能与弯曲性能试验结果。

从图中可以看出，经过扩散连接成形后材料的剪切

性能为569MPa，约为母材的92.1%，横弯最大弯

曲角为33°，约为母材的78.6%，纵弯的最大弯曲角
为29°，约为母材的69%；经过激光焊接后，焊缝的
剪切性能为659MPa，基本与母材相当，横弯最大弯

曲角为20°，约为母材的47.6%，纵弯的最大弯曲角
为24°，约为母材的51.7%；经过TIG焊接后，焊缝

的剪切性能为621MPa，基本与母材相当，横弯最大

弯曲角为26°，约为母材的61.9%，纵弯的最大弯曲

角为25°，约为母材的59.5%。测试结果说明：不同

焊接方法接头的剪切强度均高于母材，且激光焊接

更好，而氩弧焊接的弯曲强度优于激光焊接。引起

上述现象的主要原因是两种焊接方法的接头均有焊

缝区、热影响区与母材区组织，但激光焊接接头的宽
度更窄，因此激光焊接接头的组织梯度高于氩弧焊

接头。这种组织梯度的明显差异是造成两种焊接方

法弯曲性能差异的主要原因。

(b)(a)
1.200 48basemetal basemetal

diffusionbonding(DB) diffusion bonding(DB)
DB+laserwelding1000 40 DB+laserwelding
DB+TIGwedling DB+TIGwedling

800 32

600 24

400 16

200 8

0 0 TransversebendingShear strength Longitudinalbending

图7剪切与弯曲性能结果。（a)剪切性能；(b)弯曲性能
Fig.7 Results of shear and bending performance. (a)Shear strength; (b) bending strength
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3 结论

（1)两种焊接方法均可获得焊道成形良好，没有

气孔、夹杂等缺陷的接头，此外，利用散焦对焊道正

面进行修饰，可以有效抑制激光焊接产生的咬边缺

陷。相较于氩弧焊接接头焊缝组织，激光焊接由于
热输人较小，接头内部晶粒较小，α相较多。

（2)扩散连接后不同焊接方法下各焊接方向的

剪切强度均高于母材，且激光焊接更好，而氩弧焊接

的弯曲强度优于激光焊接。

（3）扩散连接后的TIG填丝焊接头在垂直于焊

缝方向上的抗拉强度、屈服强度及延伸率均略优于

激光焊接，但在平行于焊缝方向上，激光焊接的性能

更好。
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