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钛合金激光一Tl G复合焊接保护状态对焊缝成形 

及性能影响 

史吉鹏， 王红阳， 杨林波， 刘黎明 
(大连理工大学 辽宁省先进材料连接技术重点实验室 ，大连 1 16024) 

摘 要：用激光一TIG复合热源对 2．5 mm厚 TA15钛合金进行对接焊试验．利用万能力学拉伸机、红外热成像仪、 

电子探针(EPMA)、扫描电镜(SEM)等分析手段对焊接接头进行测试分析，并与单 TIG焊进行对 比．分析焊接工艺 

参数和接头保护时间对焊接接头形貌和性能的影响．结果表明，实现2．5 mm厚钛合金全熔透焊接时，激光一TIG复 

合焊比单 TIG焊速度更快、热输入更低，焊缝和热影响区更窄，晶粒更细；相同保护条件下 ，激光一TIG复合焊接头 

比单 TIG焊接头具有更高的强度、塑性和更好的疲劳性能；激光一TIG复合焊缝冷却速率高于单 TIG焊，获得良好 

的保护状态时所需保护时间更短． 
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0 序 言 

钛合金具有密度小、比强度高，耐蚀性好、耐热 

性好等一系列优点，在航空航天、海洋工程、汽车和 

医疗等领域得到广泛应用l】J．TA15钛合金是一种 

新型的近 ot型中等强度钛合金，具有 良好的工艺性 

能和使用性能，已成为飞机结构主要 的钛合金用 

材 J．目前钛合金薄壁结构件常使用钨极氩弧焊 

(tungsten inert gas，TIG)焊接．然而 TIG焊焊接速 

度较慢，焊接热输入较大，这不仅导致焊接生产效率 

低下，还会使钛合金焊缝及热影响区变宽、晶粒过度 

长大，从而降低接头性能．焊接钛合金时焊缝保护 

是影响接头性能的关键因素，除使用焊枪气流保护 

熔池外，还常使用拖罩对焊缝及附近高温区域加以 

保护．保护时间过短时接头性能无法保证，而保护 

过长时又将影响焊接生产效率并造成资源浪费，因 

此合理选择保护时间很有意义． 

低功率激光一TIG复合焊是一种采用低功率激 

光对 TIG电弧进行诱导、压缩，提高TIG电弧能量密 

度的高效、优质焊接方法 l4 J．激光的加入可以克服 

TIG焊高速焊接不稳定、焊接效率低的缺点 ．采用 

低功率激光一TIG复合热源对 TA15钛合金薄板进行 

焊接，并与TIG焊进行对比，分析了焊接工艺参数和 

接头保护时间对接头形貌和性能的影响．为促进激 
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光一TIG焊方法在钛合金薄壁结构件焊接中的推广 

应用提供工艺参数及性能数据支撑． 

1 试验方法 

选用的焊接材料是 2．5 mm厚国产 TA15钛合 

金薄板，其成分如表 1所示． 

表 1 TA15钛合金的化学成分(质量分数 ，％) 

Table 1 Chemical compositions of TA1 5 titanium alloy 

焊丝成分与母材一致，直径为 1 mm．焊前先用 

砂纸去除母材和焊丝表面氧化膜，用丙酮清除表面 

的有机物和油脂并进行干燥处理．采用脉冲 YAG 

激光一直流 TIG复合热源(pulsed laser—DC TIG，以下 

称“复合热源”)进行冷填丝对接焊接试验，并与单 

TIG焊进行对比．采用带焊缝背面保护气槽的夹具 

固定待焊板材．试验中激光在前，垂直板材入射，激 

光功率为500 W，离焦量为2 mm；TIG焊枪与板材呈 

45。，钨极高度为 1．5 mlTI，钨极尖端与激光间距为 

1．5 film；送丝采用前送丝，送丝角度为 3O。．采用保 

护拖罩对正面焊缝及附近高温区域进行保护，拖罩有 

效保护长度可以调节，保护时间为拖罩有效保护长度 

与焊接速度的比值．使用的保护气体为99．9％高纯 
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氩气，焊枪气流为15 L／min，拖罩气流为25 L／min，背 

保护气流为 5 L／rain．焊接装置示意图如图 1所 

，J ．焊接过程中使用 SAT—HY6000 A型红外热成像 

仪对焊缝温度进行了测量． 

图 1 焊接装置示意图 

Fig．1 Sketch of the experimental device 

焊后观察焊缝成形，沿垂直焊缝方向截取试样， 

经研磨、抛光、使J}』kro|l试剂腐蚀后刚金相显微镜 

观察接头横截面肜貌及微观组织．静拉伸与疲劳试 

样 焊接方向截取，分别按照 同家标准 GB／T 

265 1．2008(焊接接头托伸试验方法》和GB／T 26076 

2Ol0《金属薄板(带)轴向力控制疲劳试验方法》加 
。

r，并川砂纸打磨边缘．疲劳试样为去除了焊缝正 

反面余高的光滑试样．疲劳试验加载方式为轴向加 

载，最大应力水平设为母材静抗拉强度的 60％，应 

力比 ：0．1，加载频率，’=20 Hz．用 EPMA．1600型 

电子探针刈’焊缝横截面元素分析．用 Zeiss Supra一55 

型扫描电镜分析试样断口彤貌． 

2 试验结果 

2．1 焊接接头横截面形貌及微观组织 

图2为不同焊接条件下的接头横截面形貌．其 

r}1罔2a与图 2h为单 TIG焊接头，南图 2a可以得 

f̈t，采仃单 TIC焊电流为 170 A、焊接速度为 525 

ram／rain时，焊缝熔深不足 l lllm．南图2h可知，当 

TI(；焊 电流增 大至 240 A，而焊接速度降至 325 

mm／minll,-]"，可以实现2．5 iglm厚板材的全熔透焊接． 

罔2c为复合热源焊接接头，与图2a对 比发现，在 

冈2a的参数条件下加入500 W 激光和电弧复合实 

现了2．5 mill厚板材全熔透焊接，且成形良好．与 

2 r比rII以发现，当实现板材完全熔透时，复合 

热源焊接焊缝熔宽为7．9 mm，明显小于单 TIG焊时 

的 l0．4．n．n；焊缝晶粒为垂直于熔合线向焊缝上表 

面巾心生长的柱状晶，热影响区晶粒以等轴晶为主， 

复合热源焊接接头焊缝及热影响区品粒皆明显小于 

TIG焊接头． 

(a)TIG焊电流 170 A，焊接速度 525ram／rain 

(h)T1G焊电流 240 A，焊接速度 325 ram／rain 

∽激光功率 w 焊电流170 A．焊接速度s25 mm／min 

图2 焊接接头横截面形貌 

Fig．2 Cross section of joints 

2．2 保护时间对焊接接头表面形态的影响 

实现焊接熔透的基石}f{上，分析焊接保护对接头 

形貌及性能的影响．结果如图3所示． 

f=I2 s t=20 s t=40 

(h)激光功率 500 W，TIG焊电流 l7O A．焊接速度 525 ram／rain 

图3 不同保护时间下的焊接接头表面形态 

Fig．3 Surface appearance of joints under different pro— 

tection times 
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图3为分别采用图2b，C焊接工艺参数，不同保 

护时间单 TIG焊与复合热源焊接头表面形态，如 

图3a，b所示．可以看出无拖罩保护(即t=0 S)时， 

单 TIG焊缝呈砖红色，失去金属光泽，伴有大面积氧 

化皮脱落；复合热源焊缝呈灰白色且无金属光泽，并 

出现局部氧化皮脱落．保护 12 S时，单 TIG焊焊缝 

呈现出具有金属光泽的亮蓝色，而复合热源焊缝呈 

金黄色．保护相同时间时，复合热源焊缝表面氧化 

程度更轻．保护20 S时，单TIG焊缝表面呈金黄色， 

保护状态与复合热源保护 12 S时相近．保护40 S以 

上时，复合热源焊缝和单 TIG焊焊缝均呈现完全未 

氧化时的亮银色． 

2．3 焊缝冷却温度曲线 

分别计算了钛合金板材完全焊透时复合热源和 

单 TIG焊的焊接热输入，即 

E： (1) 
V 

式中：E为焊接热输人； 为焊接速度， 和 ，分别为 

TIG焊电压和电流；PL为激光功率；叼 和 叼 分别为 

TIG焊电弧和激光的热效率．TIG焊电弧热效率和 

焊接速度 V有关， =525 mm／min时，叼 约为 0．8； 

= 325 mm／min时，叼T约为0．7 L6]．温度接近熔点时 

金属对激光的吸收率约为 50％左右 J，因此 叼 取 

0．5．测得 TIG焊电压 U=10 V．经计算，试验中复 

合热源焊接热输入为 184．2 J／min；单 TIG焊热输人 

为3 10．2 J／ram．复合热源焊接热输入仅为单 TIG焊 

热输入的59．3％． 

焊接热输入直接影响焊缝冷却速率．采用 SAT— 

HY6000 A型红外热成像仪测试了冷却不同时间后 

焊缝的表面温度．考虑到焊接初始时，焊接状态的不 

稳定性，因此所选的测试点位于焊缝中线上距离起 

弧点 50 mm处，且测试点与热像仪镜头中心的连线 

垂直于焊接方向，如图4所示． 

图4 焊缝温度测试装置示意图 

Fig．4 Sketch of weld seam temperature testing system 

所测得不同时间时焊缝表面温度值如表 2所 

示．从表2中可以看出，复合热源焊缝冷却 12 s以后 

表面温度即降至 500 cc以下，而单 TIG焊焊缝冷却 

20 S后表面温度降至 500 oC左右．对各点的温度值 

求导得到温度随时间的降低率(冷却速率) ，结果 

如图 5所示． 

表2 不同时间焊缝表面温度 

Table 2 Temperatures of weld surface at different times 

∞  

● 

槲 

遵 

赠 

图5 焊缝冷却温度曲线 

Fig．5 Temperatures cu~es of cooling weld seam 

结合表2中各时间点的温度值，从图 5可以看 

出，冷却时间小于6 S时与单TIG焊相比，复合热源 

焊缝冷却速率更高，经过相同冷却时间后焊缝表面 

温度更低．而在6 S以后，单 TIG焊焊缝冷却速率略 

高于复合热源．在40 S时两种焊接方法的焊缝冷却 

速率相当．这与保护时间对焊接接头表面形态的影 

响规律相符． 

2．4 保护时间对焊接接头静拉伸性能的影响 

对 TA15钛合金母材及不同保护时间下的焊接 

接头进行静拉伸性能测试，焊缝抗拉强度与断后伸 

长率分别如图6a与图6b所示． 

TA15钛合金母材抗拉强度为 1 120 MPa，断后 

伸长率为 l1．24％．无拖罩保护时，单 TIG焊接头抗 

拉强度为 766 MPa，为母材的68％，断后伸长率为母 

材的20％；复合热源焊接接头抗拉强度为851 MPa， 

为母材的76％，断后伸长率为母材的30％．单 TIG 

焊接头保护20 S以上时静拉伸性能达到最佳，抗拉 

强度为 1 010 MPa，达到母材的90％，断后伸长率达 



焊 接 学 报 第38卷 

刮母材的56％． 复合热源焊接接头保护 12 S以 I 

fi、『+静托伸性能即可达到最佳，抗拉强度为 l 051 

MPa，高达 材的 94％，断后伸 长率达到母材的 

76％．保护时间相同时，复合热源焊接接头强度和 

性均优于 TIG焊接头．复合热源焊接接头静拉 

仲性能达到最佳所需的拖罩保护时问(12 S)比单 

TI( 焊(20 s)短，这与复合热源焊接焊缝冷却 l2 S 

后温度即降至500℃以下，而单 TIG焊焊缝需冷却 

20 s温度才能降至500 oC的规律相符． 

保护时间 t／s 

fa)抗拉强度 

保护时问 t／s 

fh1断后仲长率 

图6 不同保护时间下的接头静拉伸性能 

Fig．6 Tensile performances of joints under different pro— 

tection times 

2．5 保护时间对焊接接头疲劳性能的影响 

【殳I 7为不¨保护a,ffill下的焊接接头中值疲劳寿 

命．巾值疲劳灯命汁算公式为 
A 1 ．．—n

—  

lt)g =÷∑logN (2) 
¨ i= 】 

r{ ： ，为焊接接头疲劳寿命观测值，观测值个数满 

求．～ 为具有50％可靠度的l11值疲劳寿命．从 

7『fl可以彳亍 ：TAI5钛合金母材中值疲劳寿命为 

29 376次．无拖罩保护时，单 FIG焊接头巾值疲劳 

奄命只有 10 471次，仅为母材的 36％；复合热源焊 

接央巾值疲劳寿命为 l5 488次，为母材的53％．单 

TIG焊接头保护20 S fi寸，巾值疲劳寿命接近最 ，为 

22 908次，达到母材的 80％．而复合热源焊接接头 

保护 l2 S以上时巾值疲 劳寿命 即接近最佳，为 

26 302次，达到母材的90％．市f{ 保护时间下，复合 

热源焊接接头疲劳性能明显优于 TlG焊；同时疲 

劳性能最佳的复合热源焊接接 的最短保护时问 

(12 s)短于单 TIG焊(20 s)． 
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图7 不同保护时间下的焊接接头疲劳·性能 

Fig．7 Fatigue lives of joints under different protection times 

3 讨 论 

复合热源焊接钛合金试验If 以看⋯，焊接 

接头性能随保护时问延长而提高，而保护时间决定 

了O，H等元素对焊缝的污染程度．通过分析复合热 

源焊缝横截面 O元素分布，讨论了 O元素对复合热 

源焊接接 性能的影响．冈 8为／f 同 护H,fl',l F的 

复合热源焊缝 0元素分布． 

(a)无拖罩保护 (b)拖罩保护 6 s ( )拖罩保护l2 s 

图8 复合热源焊缝横截面 O元素分布 

Fig．8 Oxygen distribution of weld seam by hybrid welding 

从陶8 IfI可以看f̈，无拖罩 护时，焊缝表面剧 

烈氧化，形成了较厚的氧化层儿Ⅲ现氧化皮局部脱 

落现象，产生缺陷，导致接头强度与塑性急剧下降； 

拖罩保护6 S以 七时，焊缝表面形成一层较薄J_L厚度 

均匀的氧化层，对接头性能产生一定影响．拖罩保 

护 l2 s以上时，焊缝衷面没有氧化层形成，接 -zH4Bc, 

最佳． 
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埘复合热源焊接接头的疲劳性能进行_lr测试． 

m= 缝太 氧化J 随余高 ·许被加T去除，因此 

认为复合热源焊接接 疲劳性能下降主要受 H元 

素影响． 9为不同保护时间下的复合热源焊接接 

头疲 断f 1的裂纹源彤貌． 

(a)无拖罩保}，I 

)拖罩保护 12 

图 9 疲 劳裂纹源形貌 

Fig．9 Features of fatigue cracking sources 

从 9巾可以乔⋯，无拖罩保护时焊缝内部出 

现氯 q4L，疲劳裂纹从 孔形成 向J吉1围辐射扩展， 

导致 J’接 疲劳 Iq,IJ~急删降低；保护 12 S以上时由 

于焊缝 嗬温度 低f 500 c【=，焊缝吸氢量较少，对 

接头疲 性能影响较小，疲劳裂纹从试样熔合区附 

近表 形成， 试佯内部扩展． 

4 结 论 

(I)· 单 TI( 焊l丰I1比，复合热源焊接效率更高、 

焊接热输 入虹低，焊接钛合金时复合焊焊缝宽度更 

窄 ，I fl卡 细． 

(2)复合热源焊缝比单 TIG焊冷却速率更高， 

保护相同时间时焊缝污染程度更低． 

(3)拖罩保护时间相同时，复合热源接头强度、 

塑性和疲劳性能均优于单 TIC焊；获得理想力学性 

能时，复合热源焊接接头需要的保护时间更短． 
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