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犜犆２钛合金犖犱：犢犃犌激光焊接工艺及微观组织
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摘　要：为修复飞机ＴＣ２钛合金结构裂纹，应用ＹＡＧ激光器进行了ＴＣ２钛合金的焊接实验。利用扫描电镜（ＳＥＭ）

和电子显微硬度仪分析了工艺参数对焊缝形貌和焊缝截面显微硬度的影响。结果表明：随着电流的升高，焊缝的熔宽

逐渐增加，焊缝截面形貌由钉型向Ｘ型转变；随着焊接速度的增大，焊缝的熔宽呈减小趋势。采用电流１５０Ａ、脉宽

１０ｍｓ、频率４Ｈｚ、焊接速度２．０ｍｍ／ｓ的工艺参数可获得宏观质量良好的焊缝。焊缝熔合区可能为针状马氏体α′交织

成的网篮组织；热影响区为７５μｍ左右的环形带，其组织可能是由等轴的α相和针状马氏体组成，靠近熔合线部分较之

远离熔合线的区域针状马氏体数量更多且更加密集，靠近熔合线区域有逐渐减弱的再结晶，再结晶尺寸明显大于基材；

焊缝截面的显微硬度呈明显的阶梯状分布，基材的硬度在３１０～３５０ＨＶ０．５之间，熔合区的硬度在５００～６００ＨＶ０．５之间，

熔合区硬度相对于基材提高了６０％ 左右。
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０　引　言

　　钛合金比强度高，耐腐蚀性好，热加工工艺

性优越，广泛应用于航空航天、医疗、汽车、军事、

石油化工、核工业等领域［１３］。其中，ＴＣ２钛合金

是一种具有中等强度、较好塑性、焊接性和稳定

性的近α型钛合金
［４］，常通过焊接应用于飞机、

发动机薄壁结构件。目前，ＴＣ２焊接主要采用氩

弧焊技术，氩弧焊易造成焊缝应力集中、晶粒组

织粗大、热影响区较宽、变形大、气孔缺陷严重，

需要后续热处理。ＹＡＧ激光具有高能量密度、

深穿透、高精度、适应性强等优点而受到人们的

关注［５９］。为得到综合性能良好的焊缝，文中探

索把ＹＡＧ激光技术应用于ＴＣ２的焊接，通过分

析工艺参数对焊缝形貌的影响规律，优化工艺参

数组合；ＳＥＭ观察微观组织，测量焊缝显微硬度
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分布，从而获得良好焊缝质量的焊接技术。

１　试验方法与条件

试验材料为 ＴＣ２钛合金，尺寸为２０ｍｍ×

３０ｍｍ，板厚为１．５ｍｍ。化学成分如表１所示。

表１犜犆２钛合金化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１ＴｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴＣ２（狑／％）

元素 Ａｌ Ｍｎ Ｓｉ

质量分数 ４．０９ １．６６ ≤０．１０

元素 Ｆｅ Ｚｒ Ｃ

质量分数 ≤０．１０ ≤０．０５ ０．００５

试验采用ＪＨＭ １ＧＸ ２００Ｂ型脉冲Ｎｄ：ＹＡＧ

激光器。试样焊接面经４００号砂纸机械打磨，用

丙酮清洗。在高纯氩气正反面保护，正面同轴保

护气体流量为 ０．６Ｌ／ｍｉｎ，反面侧吹流量为

０．５Ｌ／ｍｉｎ的条件下，通过正交试验法优化工艺

参数，如表２所示。

表２正交试验表

Ｔａｂｌｅ２Ｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔａｂｌｅ

编号
电流／

Ａ

脉宽／

ｍｓ

频率／

Ｈｚ

速度／

（ｍｍ·ｓ－１）

焊缝

质量

１ １４０ ６ ４ １．５ －１

２ １４０ ８ ５ ２．０ －２

３ １４０ １０ ６ ２．５ －３

４ １５０ ６ ５ ２．５ －１

５ １５０ ８ ６ １．５ ＋１

６ １５０ １０ ４ ２．０ ０

７ １６０ ６ ６ ２．０ ＋２

８ １６０ ８ ４ ２．５ ＋１

９ １６０ １０ ５ １．５ ＋３

Ⅰｊ －６ ０ ０ ＋２

Ⅱｊ ０ ０ ０ ０

Ⅲｊ ６ ０ ０ －２

Ｒｊ ６ ０ ０ ２

（注：焊缝未透焊缝质量数值为负，熔透为正，数值越接近０焊

缝质量越好）

采用ＳＳＸ ５００型扫描电镜和ＢＸ５１Ｍ 型光

学金相显微镜观察焊缝熔合区、热影响区和基

材区的微观组织；用 ＨＸＳ １０００型电子显微硬

度仪测量不同电流、焊接速度时焊缝截面的显

微硬度分布，显微硬度仪加载重量５００ｇ，时间

２０ｓ，测量点间隔为１００μｍ，测量纵向位置为距

焊缝表面８００μｍ 处，横向起点位置为焊缝

中心线。

２　试验结果与分析

２．１　工艺参数对焊缝形貌的影响

由正交试验结果（表２）可知，电流对焊缝质

量的影响最大，其次是焊接速度，而脉宽和频率

对其影响可忽略。因此，选择在脉宽１０ｍｓ、频率

４Ｈｚ不变的前提下，分别分析电流和焊接速度对

焊缝形貌的影响。

２．１．１　电流对焊缝形貌的影响

图１为不同电流影响下的焊缝截面形貌图，

焊缝分为基材区、热影响区和熔合区，形状参数

可表征为：表面熔宽Ｂ、中部熔宽ｂ（如图１（ａ）所

示）。小孔的直径和深度与激光功率有关，电流

升高，激光功率增大，小孔直径和深度增大。图２

是速度为２．０ｍｍ／ｓ时，熔宽随电流变化图。随

着电流的升高，焊缝熔宽Ｂ和ｂ均增加；且ｂ曲

线的斜率大于Ｂ曲线，表明中部熔宽比表面熔

宽增速快，小孔锥角增大，焊缝底部熔宽增大，

使得焊缝截面形貌由钉型向Ｘ型转变（图１所

示）。主要原因是随着电流的增大，激光热输入

增加，金属蒸汽密度增大，在熔池的上下表面形

成大量的等离子体，加剧了对熔池上下部的辐

射，使表面熔宽和底部熔宽同时增大，形成了Ｘ

型截面形貌。

图１不同电流值对应的焊缝截面

Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｗｅｌｄｅｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｐｐｅａｒａｎｃｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

８８
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图２熔宽随电流的变化规律

Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｗｉｄｔｈｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

２．１．２　速度对焊缝形貌的影响

图３是电流为１５０Ａ 时，熔宽随速度变化

图。可以看出，随着焊接速度的增大，焊缝熔宽

Ｂ和ｂ均减小，ｂ曲线与速度几乎成线性关系，Ｂ

曲线斜率大于ｂ曲线，表明表面熔宽比中部熔宽

减速快。主要原因是，在其他工艺参数不变的情

况下，随着焊接速度的增大，线能量减小，激光热

输入减少，使焊缝熔宽减小。

图３熔宽随速度的变化规律

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｗｉｄｔｈｗｉｔｈｓｐｅｅｄ

宏观质量良好的焊缝主要体现为焊缝的熔透

性和密封性。电流为１４０Ａ时，熔透性较差；电流

为１６０Ａ时，熔宽过大。焊接速度为１．５ｍｍ／ｓ

时，熔宽过大；速度为２．５ｍｍ／ｓ时，密封性较差。

综上所述，当工艺参数为电流１５０Ａ、脉宽１０ｍｓ、

频率４Ｈｚ、焊接速度２．０ｍｍ／ｓ时，可获得宏观质

量良好的焊缝。

２．２　焊缝的显微组织

焊缝的综合力学性能主要体现为焊缝的微

观质量。图４是在最优工艺参数条件下获得的

焊缝截面图。通过对比熔合区的晶粒尺寸，可发

现焊缝组织具有不均匀性，熔合线附近激冷层的

晶粒尺寸显著小于熔合区，而明显大于基材，并

且组织较为细密，但结晶取向不明显；靠近熔合

线的热影响区有逐渐减弱的再结晶，再结晶晶粒

尺寸与激冷层相近。

图４熔合区晶粒尺寸对比

Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅ

图５为熔合区显微形貌图。熔合区内部可

能为针状马氏体α′交织成的网篮组织结构。在

熔池快速凝固过程中，由β相析出的过程来不及

进行，但β相的晶格结构不易被冷却速度所抑

制，仍然发生了转变。这种原始β相的成分未发

生变化，但晶格结构发生了变化的过饱和固溶体

可能是马氏体α′。α′在原始β晶内部形核长大，

使β相区开始变形，其变形量使原始晶粒及晶界

破碎，而在长距离内扩展贯穿整个晶粒，遇晶界

停止，冷却后α′丛的尺寸减小，α′条变短，且各丛

交错排列，形成网篮组织。

图５熔合区显微组织
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图６为热影响区的微观组织结构。热影响

区位于熔合线外侧约７５μｍ左右的环形带，主要

表现为热影响区组织分布的不均匀性。热影响

区可能是由等轴的α相和针状马氏体组成，并且

该区域的针状马氏体相对于熔合区少很多，也更

加细小，主要原因是热影响区的最高加热温度大

都在β相转变温度之下，并且其热量来源于熔合

区，冷却速度相对焊缝较低。靠近基材热影响区

内的等轴α相密集且分布不均匀，越靠近熔合线

密集性越好、均匀性越差，表明越靠近熔合线，温

度越高，越容易达到β相的转变温度，而远离熔

合线的热影响区相对熔合区冷却速度较慢，β相

没能转变成针状马氏体α′，而是更多转变为等轴

的α相；靠近熔合线热影响区可能为针状马氏体

穿插的等轴组织结构，并且靠近熔合线部分较之

远离熔合线的区域针状马氏体数量更多且更加

密集，这主要是由焊接过程中以熔合区为中心的

温度梯度造成的。

图６热影响区的微观组织
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２．３　焊缝的硬度分布

硬度是焊缝综合力学性能的主要体现，其值

主要取决于焊缝的微观组织。图７、图８为不同

电流、焊接速度时焊缝截面的显微硬度分布曲

线。可见，熔合区、热影响区以及基材的硬度呈明

显的阶梯状分布，基材的硬度在３１０～３５０ＨＶ０．５

之间，熔合区的硬度在５００～６００ＨＶ０．５之间，熔合

区硬度相对于基材提高了６０％ 左右；电流越小，

硬度峰值越大，硬度曲线波动越大；焊接速度越

快，硬度越高，但焊接硬度曲线波动相对较大。

　　熔合区及热影响区的硬度是由化学成分和

冷却速度决定的。熔合区高的热输入和快速冷

却可能使焊缝中心发生马氏体相变，生成针状马

氏体交织成的网篮组织，大量的晶界也增强了熔

合区的硬度。热影响区的冷却速度相对较慢，但

同样生成部分细小的马氏体组织，使得热影响区

的显微硬度高于母材，而低于熔合区。由于热影

响区组织的不均匀，造成热影响区部分硬度值的

跳跃。此外，电流越大，熔池冷却速度越慢，马

氏体得到充分长大，并且粗大的晶粒也相对降

低了其硬度峰值，硬度值的跳跃也与电流对焊

缝熔宽有关；焊接速度越快，冷却速度越快，焊

缝的温度梯度越大，造成各区之间组织的差异

显著，显微硬度差值增加，由图显示为硬度曲线

波动性较大。

图７电流对焊缝截面显微硬度分布影响曲线
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图８速度对焊缝截面显微硬度分布影响曲线
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３　结　论

（１）采用电流为１５０Ａ、脉宽为１０ｍｓ、频率

为４Ｈｚ、焊接速度为２．０ｍｍ／ｓ的工艺参数可获

得质量良好的焊缝。

（２）随着电流的升高，焊缝的熔宽逐渐增加，

焊缝截面形貌由钉型向Ｘ型转变；随着焊接速度

的增大，焊缝的熔宽呈减小趋势。

（３）熔合区可能为针状马氏体α′交织成的网

篮组织；热影响区为７５μｍ左右的环形带，其组

织可能是由等轴的α相和针状马氏体组成，靠近

熔合线部分较之远离熔合线的区域针状马氏体

数量更多且更加密集，靠近熔合线区域有逐渐减

弱的再结晶，再结晶尺寸明显大于基材。

（４）焊缝截面的横向显微硬度呈明显的阶梯

状分布，基材的硬度在３１０～３５０ＨＶ０．５之间，熔

合区的硬度在５００～６００ＨＶ０．５之间，熔合区硬度

相对于基材提高了６０％ 左右。
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本刊讯

祝贺本刊编委雒建斌当选中国科学院院士

《中国表面工程》科技期刊第三届编委雒建斌教授于２０１１年当选为中国科学院院士。《中国表面

工程》期刊编委会、编辑部以及中国表面工程界同仁对其表示热烈的祝贺。

雒建斌院士，男，１９６１年８月出生于陕西省户县。现担任清华大学摩擦学国家重点实验室主任，清华

大学机械工程学院精密仪器与机械学系“长江学者”特聘教授、博士生导师，兼任国际摩擦学学会副主席、

国际机构学与机器科学联合会（ＩＦＴＯＭＭ）摩擦学技术委员会主席以及中国机械工程学会摩擦学分会主任

委员。其主要研究方向为：薄膜润滑，纳米技术在计算机磁盘系统的应用研究以及表面与界面纳米技术与

理论等。自１９９１年，以机械中表面／界面问题为主要研究对象，针对纳米间隙运动副中固体表面与液体分

子间的相互作用问题展开深入的研究以来，雒建斌教授在摩擦学领域取得了优异的成绩。曾获得国家杰

出青年基金资助；先后担任两期９７３项目的首席科学家、国家自然科学基金重大项目负责人、国家自然科

学基金创新群体负责人、教育部创新团队负责人。共获科技奖９项，其中国家级３项、省部级６项；出版英

文专著１部；发表和合作发表主要论文２１３篇，ＳＣＩ收录１１０余篇，ＥＩ收录１４０余篇，他引１１００余次，其中

ＳＣＩ他引４００余次；国际会议特邀报告１３次，其中Ｐｌｅｎａｒｙ，Ｋｅｙｎｏｔｅ报告７次。

（黄艳斐 供稿）
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