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钛合金激光-GTAW复合焊接研究进展
符成学，徐家磊，雷小伟，马照伟，刘甲，付占波

(中国船袖集团公司第七二五研究所，河南洛阳471023)

摘要：综述了激光-GTAW复合焊接技术的原理、特点、分类以及其在钛合金焊接领域的研究进展。按照热源空 

间分布类型和热源类型对激光-GTAW复合热源进行了分类，阐述了钛合金激光-GTAW复合焊接技术的研究进展， 

并展望了钛合金激光-GTAW复合焊接技术的发展方向。
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Research Progress of Laser-GTAW Hybrid Welding Technology
in Titanium Alloy

FU Chengxue, XU Jialei, LEI Xiaowei, MA Zhaowei, LIU Jia, FU Zhanbo

(Luoyang Ship Material Research Institute, Luoyang 471023, China)

Abstract: The principle, characteristics, classification of laser-GTAW hybrid welding technology and its research 

progress in titanium alloy were reviewed.The laser-arc hybrid welding technology was classified according to the type and 

spatial distribution of heat source. The research progress of laser-GTAW hybrid welding in titanium alloy was elaborated. The 

development direction of titanium alloy laser-GTAW hybrid welding technology was prospected.
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钛及钛合金具有比强度高、耐蚀性好、无低温韧 

脆转变、良好的力学性能等特点，被广泛应用于航空 

航天、船舶海工、交通运输以及生物医疗等领域冋。相 

关报道表明，航空航天领域的钛用量占整个钛产业产 

量的70%,美国的SR-72侦察机为满足高空高速的 

要求，钛合金用量达到整个飞机重量的91%何。在舰 

船制造领域，美国和俄罗斯等军事强国均建造有全 

钛潜艇和快艇等高性能武器冏。然而，由于钛及钛合 

金400°C以上吸收氮、氢、氧的特殊性质，对其焊接 

技术提出了更高的要求叫

激光-电弧复合焊技术是一种将物理属性和热 

量空间分布均不相同的激光和电弧两种热源复合在 

一起进行焊接的一种新型焊接技术，兼具了激光焊 

能量密度高、穿透能力强和电弧焊接头成形好，装配 

要求低的优点。激光-电弧复合焊热源分为激光 

-GTAW复合和激光-GMAW复合两种，其中激光 

-GTAW复合焊热源焊接过程稳定，焊缝质量较高，
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适合于铝、镁、钛等有色金属的焊接％本文总结了 

钛合金激光-GTAW复合焊接技术的研究现状，展 

望了钛合金激光-GTAW复合焊接技术的发展方 

向，以期推动钛合金激光-GTAW复合焊接技术的 

工程化应用。

1激光-GTAW复合焊原理及分类

虽然激光焊的能量密度较高，焊接质量好，但对 

工件装配要求苛刻，适应性较差，限制了其应用和发 

展。英国伦敦帝国大学的Steen等回在二十世纪八十 

年代首次将物理属性和热空间分布模式均不相同的 

激光和GTAW电弧复合在一起，在保证接头大熔深 

和高质量的同时，提高了接头适应性，扩宽了焊接工 

艺窗口，同时又大幅度提高了激光吸收率，获得了一 

种全新高效的焊接热源。

1.1激光-GTAW复合焊原理

激光-GTAW复合焊原理㈣见图1,激光等离体 

与GTAW电弧等离子体之间的相互作用,产生了T+ 
1>2”的协同效应。GTAW电弧的加热作用提高了工 

件对激光的吸收率,激光的引入对GTAW电弧起到 

一定的稳定和诱导增强作用，激光等离子体和电弧 

等离子体的相互吸引使GTAW电弧得到压缩2叫
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焊接方向—*■

图1激光-电弧复合焊接技术原理图问

Fig.l Schematic of laser-arc hybrid welding technology1101

激光-GTAW复合焊在实际中的应用具有以下 

优点口：

(1) 由于激光的引入，焊缝的组织得到了有效 

改善，焊道的气孔率和裂纹等缺陷明显减少。

(2) 由于GTAW电弧的存在，焊道的桥接性更 

好，对装配的精度要求变低，同时焊接工艺窗口拓 

宽，工件对激光的吸收率得以提高。

(3) 激光与GTAW电弧的相互作用增大了两 

者的协同作用，提升了焊接速度、降低了焊接热输 

入、提高了焊接稳定性。

因此，激光-GTAW复合焊接技术成为国内外 

各研究机构关注的焦点。

1.2激光-GTAW电弧复合焊分类

激光-GTAW电弧复合热源根据热源空间分布 

类型和热源类型有多种分类方式。

根据激光与GTAW电弧的空间分布位置不同， 
激光-GTAW复合热源可分为旁轴复合模式和同轴 

复合模式两种佝，如图2所示。旁轴复合时，热源分 

布状态对焊接方向较为敏感，主要适用于被焊零件 

结构简单，路径基本固定的长直焊缝网。同轴复合 

时，热源能量密度以激光束轴线(或电弧轴线)为中 

心呈环绕对称分布，主要适用于结构复杂、路径多变 

工件的焊接，以及复杂结构件的增材制造。

图2激光-电弧复合模式示意图冋

Fig.2 Schematic diagrams of laser-arc hybrid mode[l3]

通常将IkW作为激光大功率和小功率的分界 

线，而激光的工作模式分为连续型和脉冲型。因此， 

按照激光的类型，激光-电弧复合热源可分为四种： 

大功率连续激光-电弧复合、大功率脉冲激光-电弧 

复合、小功率连续激光-电弧复合和小功率脉冲激 

光-电弧复合四。四种形式热源的能量分布和调节性 

各具特点，所适用的领域也各不相同。

按照GTAW电弧的类型，复合热源可以分为激 

光-普通GTAW电弧复合和激光-等离子弧复合。 

其中，激光与普通GTAW电弧复合技术最成熟，成 

本较低、应用最广泛；由于等离子弧的指向性强，激 

光-等离子弧复合热源稳定性好、效率高。

2钛合金激光-GTAW复合焊接

随着钛合金冶炼技术的成熟，钛合金在工程中 

的需求量日益增加。激光-GTAW复合热源焊接稳 

定性好，适用于钛及其合金的高效高质量焊接。研究 

钛合金激光-GTAW复合焊接技术具有较强的前瞻 

性和实用性。

2.1传热研究进展

Xu等问采用了新型SiO2-TC4-SiO2u三明治”结 

构的能量分析方法，对钛合金激光-GTAW复合焊 

接过程中热源间距对“匙孔”中能量传递行为的影响 

进行了研究。结果表明，“匙孔”中的能量传递形式 

包括底部吸收和侧壁吸收两种模式。热源间距对复 

合热源的耦合状态、“匙孔”壁角度和能量传递模式 

等有着明显的影响，当热源间距原弧柱长度相等时， 

“匙孔”中能量传递以底部吸收为主，热源耦合状态 

较好，“匙孔”壁倾斜角较小。图3为“匙孔”中的能 

量传递示意图问。可以看出，“匙孔”壁倾斜角越小， 

能量传递越倾向于底部吸收模式，能量传递的效率
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赵宇宏等人岡采用高斯曲面体热源模拟激光作 

用，采用双椭球热源模拟GTAW电弧作用，建立了 

激光-GTAW复合热源的模型，对3mm厚TC4钛 

合金板材的GTAW焊、激光焊和激光-GTAW复合 

焊的温度场和应力场进行模拟仿真。结果表明使用 

该组合热源模型得到的计算结果和试验结果相符, 

该模型适用于钛合金激光-GTAW复合热源。

目前，各研究机构对黑色金属、铝合金和镁合 

金激光-GTAW复合焊接的传热机制进行了研究， 

但针对热物理性能特殊，焊接过程特殊，有特殊保 

护需求的钛合金激光-GTAW复合焊传热机制研究

图4不同保护时间下接头的表面形貌呵

Surface morphologies of joints under different protection times1171Fig.4

史吉鹏g和李陈宾g采用低功率脉冲激光诱导 

GTAW电弧复合焊接技术，进行薄板钛合金对接和 

T型结构的高效焊接。研究表明：脉冲激光、金属蒸 

汽和等离子体喷射对熔池都起到了搅拌的作用；与 

GTAW电弧相比，激光诱导GTAW复合热源稳定 

性更好，焊接速度更快，焊接工艺窗口更宽，接头质 

量更高。图5给出了 GTAW和激光GTAW电弧复 

合焊的接头形貌对比，可以看出复合焊接头熔深更 

大，焊缝和热影响区更窄，晶粒更细小。

王敏等㈣研究了钛合金激光-电弧复合焊T型 

接头的形貌和性能。结果表明：激光-电弧复合焊在 

接头微观组织、焊缝成形、生产效率及间隙适应性等 

方面较GTAW焊均有较大优势，且接头热影响区晶 

粒长大倾向小，疲劳性能优异。图6给出了两种方法 

的焊缝形貌对比。

较少。

2.2工艺性能研究进展

杨林波口研究了 TA15合金激光-GTAW复合 

焊过程中，热源布置模式和保护工艺对焊缝成形和 

接头性能的影响。结果表明，电弧在前时，复合热源 

的穿透能力更强，而激光在前时焊接过程更稳定，焊 

缝成型更好，更容易实现保护。图4为不同保护时间 

下GTAW和复合焊的接头表面形貌。可以看出，相 

同的保护时间下，激光-GTAW复合焊的焊缝保护 

效果更好;与GTAW相比，复合焊接头的宽度更窄， 

焊缝鱼鳞纹更明显。

(a)GTAW 接头(电流 170A)

(b)GTAW 接头(电流 240A)

(c)激光-GTAW复合焊(电流170A,激光功率500W) 
图5不同焊接方法下接头横截面形貌M

Fig.5 Cross-section morphologies of joints 
under different welding methods111J

刘晓寒等问对2.5 mm厚TAI5钛合金激光 熊俊等㈣研究了中厚度TC4合金激光-GTAW
-GTAW复合热源对接结构件的疲劳性能进行研究， 

发现与GTAW焊相比，复合焊接头中的片状a相 

明显增加，在疲劳试验过程中可以产生更多的次生 

裂纹以消耗断裂所需的能量。因此，接头的疲劳性能 

明显提高，达到母材的90%以上。 

复合焊接工艺，探究了焊接参数对焊缝组织和力学 

性能的影响。结果表明，由于GTAW电弧对焊接及 

母材的辅助加热作用，焊缝成形更美观，接头缺陷更 

少；焊接接头的抗拉强度、抗弯强度和硬度均高于母 

材；减小热输入可提高接头的拉伸性能，但对抗弯强

15



Hot Working Technology 2022, Vol.51, No.9

(a)激光-GTAW 焊 (b)GTAW
图6不同焊接方法下T型接头截面形貌㈤ 

Fig.6 Cross-section morphologies of T joints 
under different welding methods1231

度影响较小。

综上所述，与GTAW焊相比，激光-GTAW复 

合焊由于激光的引入，有效地改善了接头的力学性 

能。但这些研究多针对航空航天领域的钛合金薄板 

进行，关于钛合金中厚板激光-GTAW复合焊接技 

术的研究较少。

2.3新技术研究进展

许飞等0〕采用振镜激光-GTAW复合焊接技术 

对6mm厚TC4钛合金进行拼焊试验，研究焊接工 

艺参数对焊缝成形的影响。其焊接原理图如图7所 

示。研究结果表明，扫描振镜激光可以改善焊缝成 

形，提高侧壁熔合能力，并改善接头的咬边缺陷；在 

复合焊接的过程中,GTAW电弧能量主要影响焊缝 

熔宽，而扫描激光能量主要影响熔深。

焊接方向

图7振镜激光-GTAW复合焊接过程示意图创

Fig.7 Sketch of scanning galvanometer laser-GTAW 
hybrid welding process1211

姚伟等㈣采用激光-等离子弧复合焊接技术焊 

接 2.5mm 厚的 BT20(Ti-6.5Al-2Zr-1 Mo-1V)钛合金 

板材，研究了工艺参数对焊缝成型的影响。结果表 

明：随激光功率上升或焊接速度减小,焊缝成型由钉 

形向“X”形转变。

随着复合焊技术的发展，振镜激光-GTAW复 

合，激光-等离子弧复合等新型复合焊接技术在钛 

合金焊接中逐步推广，但以上技术均停留在实验室 

阶段，向工程化的应用还需进一步研究。

3展望

目前，钛合金激光-GTAW复合焊接技术多停 

留在实验室阶段，其工程化应用研究必将成为以后 

各研究机构关注的焦点。

由于钛合金热物理性能特殊，焊接过程特殊，有 

特殊保护需求，关于钛合金激光-GTAW复合焊接 

的温度场、应力场以及接头组织演化等机理研究，是 

其向工程化应用的基础。目前，关于薄板钛合金激光 

-GTAW复合焊接技术的研究较多，中厚板钛合金 

的焊接及其在船舶海工领域的工程化应用是钛合金 

激光-GTAW复合焊接技术发展的一个重要方向。 

随着复合焊接技术的发展，双光束激光-GTAW复 

合和振镜激光-GTAW复合等新型复合焊接技术在 

钛合金领域的应用得到越来越多的关注。

此外，随着图像识别技术的发展，以离线编程和 

焊缝跟踪技术为基础的全自动焊接技术从电弧焊和 

激光焊领域向激光-GTAW复合焊领域拓展，是钛 

合金激光-GTAW复合焊技术工程化应用的必由之 

路。现代船舶技术对高性能大型钛合金复杂结构件 

的需求日益增多，以激光-GTAW复合热源的大型 

钛合金复杂结构件增材制造技术，对提高熔敷效率， 

改善零件性能有着重要意义，是钛合金激光 

-GTAW复合焊接技术的研究热点。
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