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TA1保温杯超薄板窄间距激光焊接工艺优化
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摘　要：为实现超薄、窄间距 TA1 保温杯板材的精密连接，设计搭建了一种基于旋转定位系统的激光焊接装置，

并进行了焊接试验，分析激光焊接功率及焊接速度等工艺参数对焊接接头组织、显微硬度、力学性能的影响规律。

研究发现，激光功率和旋转定位台转速对焊接质量有显著影响。当激光功率过低（600 W）或旋转定位台转速过快

（11~13 r/min）时，焊接热输入低，熔池流动性差，导致组织分布不均且熔深浅；而激光功率过高（1 200~1 350 W）或

转速过慢（3~5 r/min）时，热输入过高，接头变形大、热影响区宽且易产生气孔缺陷。通过对不同工艺参数下的焊

接接头进行体式显微分析、金相观察和拉脱力测试，发现当激光功率为 1 050 W、旋转定位台转速为 7 r/min 时，接

头成形良好，内胆和外壁对结构称，无气孔缺陷，且接头非标试样的平均拉脱力和最小拉脱力分别达到峰值 1 415 N、

1343 N。试验结果证明，优化后的焊接工艺显著提升了纯钛焊接的精度和质量，可以为高纯钛保温杯的高效高品

质制造提供理论依据和参考。
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Abstract: To achieve precise connections of ultra-thin, narrow-spaced TA1 thermal insulation cup plates, this study de‐

signed and built a laser welding device based on a rotary positioner system, and carried out welding experiments to analyze 

the effects of process parameters such as laser welding power and welding speed on the microstructure, microhardness, and 

mechanical properties of welded joints. Results indicate that laser power and rotary positioner speed significantly impact 

welding quality. At low laser power (600 W) or high rotary positioner speed (11~13 r/min), low welding heat input reduces 

molten pool fluidity, causing uneven microstructure distribution and shallow penetration. Conversely, high laser power 

(1 200~1 350 W) or low rotary positioner speed (3~5 r/min) increases heat input, leading to significant joint deformation, a 

wide heat-affected zone, and porosity defects. Comprehensive analysis of welded joints under different parameters via ste‐

reoscopic microscopy, metallographic examination, and pull-off force tests reveals optimal parameters: a laser power of 1 

050 W and a rotary positioner speed of 7 r/min. Under these conditions, the joint forms well, with symmetrical inner and 

outer wall structures, no porosity defects, and peak average and minimum pull-off forces of 1 415 N and 1 343 N, respec‐

tively. The optimized process significantly enhances the accuracy and quality of titanium welding, offering a theoretical ba‐

sis and reference for the efficient, high-quality manufacturing of pure titanium thermal insulation cups.
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0 引言

在保温杯生产中，为了在保证产品质量的前提

下节约资源，以纯钛 TA1 制作的保温杯内胆设计为

超薄壁结构（一般约为 0.5 mm）［1］，其内胆外壁高质

量无缝焊接极为关键。传统金属保温杯的焊接工

艺多为氩弧焊，其热输入量大，对于薄壁金属焊接

难以精确定位，在焊后容易出现咬边、焊破、错位和

焊缝不平等问题［2-3］。其较低的生产效率也难以适

应自动化、半自动化生产的发展趋势。相比之下，

以高能量密度的激光束作为焊接热源的激光焊接

有着加工精度高、热影响区小、变形小以及在焊缝

宽度小的同时也能保证良好的深宽比等优点［4-7］。

但是，工业纯钛在熔融状态下活性较高，易与

空气中的氧、氢、氮等元素发生反应［8-9］，在焊缝表面

产生气孔、氧化等焊接缺陷危害产品质量［10］。此

外，由于焊接接口为超薄壁窄间距焊接，焊缝以及

热影响区塑性显著降低，使钛变脆，从而导致焊接

质量下降。因此，优化纯钛激光焊接工艺参数以调

控接头组织性能成为目前研究的重点。然而，目前

针对超薄、窄间距 TA1 板材的激光焊接研究相对较

少，且在售激光焊接设备及氩气保护系统难以适配

保温杯焊接过程中的旋转定位，所以对焊接组件、

机架进行定制设计及优化是迫切需要解决的问题。

在此背景下，本研究设计搭建了一套基于旋转

定位系统的激光焊接装置，以实现保温杯超薄内胆/

外壁 TA1 板材的精密激光焊接，在此基础上，分析

激光焊接功率及焊接速度对焊接接头组织、显微硬

度、力学性能及日常使用性能的影响规律，完成焊

接工艺优化，揭示 TA1 焊接接头的界面演化行为及

焊接机制，为高纯钛保温杯的高效高品质制造提供

了理论依据和参考。

1 试验材料与方法

试验所用材料为轧制退火态 TA1 板材，其化学

成分如表 1 所示。采用激光焊接方法对窄间距薄壁

TA1 板材进行连接，焊接所用激光器为苏州迅镭激

光科技有限公司生产的 QL-CW1500 型光纤激光焊

接机，焊接功率为 600~1 350 W，焊接速度（旋转定

位机构转速）为 3~13 r/min，保护气为纯度 99.999%

的 Ar 气。由于本文的焊接对象为窄间距超薄 TA1

板材，厚度仅为 0.5 mm，杯口直径为 40~51 mm。针

对杯体薄壁尺寸细小，对焊接精度要求高的难题，

本文设计了一种旋转定位组件，其结构设计图如图

1a 所示，系统内组件已在图中标注（包含旋转定位

支架、传动组件、保护气、激光通道，激光器出光头

固定支架，操作系统面板等部分）。旋转定位焊接

工作台实物如图 1b 所示。使用金相显微镜观察试

样截面焊缝、母材及热影响区的组织分布。通过对

比不同工艺参数下的体式照片、金相组织照片及拉

脱力，分析其对焊接接头连接质量的影响规律。

由于保温杯杯口焊接接头尺寸不规则，无可参

考的强度测试标准，故本文对其进行拉脱力测试。

具体采用 DDL100 微机控制电子万能试验机测试，

拉伸速度为 2 cm/min。本次试样力学性能测试位置

为保温杯口焊缝，制备了拉脱力测试试样，如图 2 所

示。需要指出，由于产品批次的不同，本文在研究

表1　TA1板材的化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of the TA1 lamina （wt. %）

Ti

余量

Fe

0.035

C

0.011

N

0.002

O

0.039

H

0.001

　　　　　（a）设计图　　　　　　　　 （b）实物

图1　旋转定位焊接设备

Fig. 1　Rotary positioner system
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不同激光功率及不同旋转定位系统转速对接头组

织及性能影响时，先后采用 A、B 组两组试件。A 组

试样杯口位置宽度 10 mm，长度 50 mm；B 组宽度

8 mm，长度 40 mm，在母材段进行弯折以便电子万

能试验机夹持。设置拉伸速度为 2 mm/min。记录

各组试样最大拉脱力/标准差以及最小拉脱力，以衡

量不同参数的焊接质量和生产稳定性。

2 试验结果及讨论

2.1 激光功率对焊接接头组织及性能的影响

当旋转定位系统转速为 9 r/min 时，不同激光功

率焊接接头（A 组试样）剖面在经过砂纸打磨、粗抛

光后，对焊缝截面形貌进行体式显微分析，照片如

图 3 所示。当激光功率为 600 W 时，接头两侧有凸

起变形，存在内胆外壁间隙处熔合不均现象，推断

这是由于装配时出现内胆外壁待焊区域未紧密贴

合及焊接热输入不够共同导致的，这可能导致杯口

焊缝整体偏差较大。激光功率为 750 W 时，接头表

面光滑、内胆外壁熔合均匀。但有试样焊缝出现明

显偏差使得熔池朝一侧塌落，这可能是装配时激光

定位微小偏差并且热输入不够使得熔池内部流动

性差导致的。激光功率 900 W 时，接头由于内胆外

壁的装配落差使得该组试样熔深较浅。激光功率

为 1 050 W 时，接头内胆外壁对称度高，一定程度体

现出熔池流动性好，组织也分布均匀。激光功率为

1 200 W 时，接头有少量气孔出现，但热输入过大使

得具有轻微装配落差的焊缝出现坍塌倾向，同时在

内胆和外壁间隙出现粘连。这是由于焊接热输入

较大熔池冷却较慢，散热不均导致的。激光功率为

1 350W 时，接头下方内胆外壁间隙处有明显不连续

粘连区域。结合钛的热导率较差这一特性可知，这

是由于焊接热输入过大而材料不能及时散热导致

的。基于上述分析，可见随着激光功率增加时，接

头熔合效果逐渐趋于均匀稳定，但过高的激光功率

下也会导致熔池不能及时散热而出现坍塌倾向及

内胆外壁间隙出现不规则粘连现象。值得注意的

是低功率焊接时，装配偏差对焊接成形效果影响显

著，而较高功率下该影响被降低，推测是熔池流动

性提升的结果。

对上述试样继续进行精细抛光，随后进行金相

腐蚀。腐蚀采用擦蚀，用酒精清洗表面水渍并用冷

风吹干。在金相显微镜下对焊缝进行金相组织观

察，如图 4 所示。激光功率为 600 W 时，接头焊缝显

微组织存在β相分布，但仍以交错的针状α相为主。

激光功率为 750 W 时，内胆外壁间隙处有少量粘连，

粘连处金相为有β相夹杂的针状α相及片状α相，靠

近熔合区则以针状α相为主，焊缝区域以锯齿状α相

为主，夹杂少量β相。激光功率为 900 W 时，接头显

（a）第一批次试样

（b）第二批次试样

图2　保温杯杯口焊接接头拉脱力测试非标试样形貌

Fig. 2　The appearance of non-standard test samples for the pull-off 

force test of the welding joint at the mouth of the thermal insulation cup

图3　不同激光功率焊接接头成形照片

Fig. 3　Photos of weld joint formation at different laser power levels
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微组织以片状α相、锯齿状α相为主，但晶粒较为粗

大。激光功率为 1 050 W 时，针状α相只是在散热较

困难的内胆外壁间隙处有少量存在，总体上看接头

组织分布较均匀。激光功率为 1 200 W 时，接头焊

缝主要为不规则片状α相和锯齿状α相。激光功率

为 1 350 W 时，接头焊缝内分布着尺寸较大的锯齿

状 α相。结合各试样金相组织分布情况可知，焊缝

处金相组织基本为不规则片状α相和锯齿状α相，区

别在于低功率下有β相组织析出；接头深处有针状α

相分布，且随着激光功率梯度的增加逐渐减少。

对 A 组试样进行拉脱力测试，各焊件的拉脱力

平均值/标准差以及最小拉脱力如图 5 所示。激光

功率为 600 W 时，焊件拉脱力平均值仅 213.34 N。

随着激光功率的提升，接头拉脱力逐渐提高，当激

光功率达到1 050 W时，接头平均拉脱力为566.08 N

达到最大值，同时其最小拉脱力也达 515.8 N，明显

高于其他激光功率焊接接头的最小拉脱力。

2.2 焊接速度对焊接接头组织及性能的影响

对 B 组焊缝截面形貌进行体式显微观测，照片

如图 6 所示。当旋转定位系统转速为 3 r/min 时接头

内有较大气孔缺陷，焊缝整体有较大变形和塌陷倾

向。这是转速过慢而使得熔池吸收了较多热量且

不能及时散热所致。当旋转定位系统转速为5 r/min

时接头变形和塌陷倾向明显减小，整体成形较好，

但在间隙处母材有焊接热输入过大产生的一定不

规则黏合。当旋转定位系统转速为 7 r/min 时焊缝

整体过度也较为平滑，没有发现宏观缺陷。不规则

粘合区域在间隙处出现，但明显相比前面参数下有

所减少。当旋转定位系统转速为 9 r/min 时，焊缝表

面两侧和母材连接平滑，表面和内部没有宏观缺

陷，但熔深较浅，激光热输入明显因为旋转定位系

统转速较为以及钛杯壁的快速散热而不能及时到

达更深范围。当旋转定位系统转速为 11 r/min 时接

头进一步降低，并且熔合区与母材表面过渡明显有

母材端凸起，这是因为热输入不足未能使待焊区域

彻底融化。当旋转定位系统转速为 13 r/min 时接头

熔深更浅，熔合区与母材的连接过渡差。基于上述

分析，当焊接速度较低时，接头焊缝易产生气孔，整

体变形较大；随着焊接速度逐渐提高，接头成形较

好；当转速过快时接头成形变差，熔深明显降低，推

测这是由于转速过快，熔池冷却过快导致的。

对上述 B 组试样的焊缝区域进行金相观察，照

片如图 7 所示。当旋转定位系统转速为 3 r/min 时接

头气孔缺陷非常显眼，焊缝区域金相组织为条状及

图4　不同激光功率焊接接头金相组织照片

Fig. 4　Metallographic structure photos of welded joints at different la‐

ser power levels 图5　不同激光功率焊接接头的平均及最小拉脱力

Fig. 5　Average and minimum pull-out forces of welded joints at 

different laser power levels
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片状 α相，参杂部分针状 α相。当旋转定位系统转

速为 5 r/min 时接头焊缝以不规则片状α相及锯齿状

α相为主，针状α相主要分布在间隙两侧。当旋转定

位系统转速为 7 r/min 时焊缝以不规则片状 α相为

主且尺寸较为均匀，针状α相在间隙两侧有少量分

布且没有发现气孔缺陷。当旋转定位系统转速为

9 r/min 时可以明显看到焊缝以针状α相为主，而针

状组织的大量分布一定程度说明该接头韧性较差。

当旋转定位系统转速为 11 r/min 时焊缝组织以针状

α相夹杂不规则片状α相为主。当旋转定位系统转

速为 13 r/min 时焊缝组织均以片状相为主夹杂少量

初始 β相，组织分布较均匀。但内胆外壁间隙显著

增加，这是由于转速过快而导致热输入不足，仅有

金属表面发生熔化且晶粒粗大。结合各试样金相

组织分布情况可知，焊缝处金相组织基本为不规则

片状α相和锯齿状α相，区别在于低转速下有β相组

织析出。值得注意的是接头下端有针状 α相分布，

随着转速增加先减少，后在转速为 9 r/min 时在焊缝

区均较为显著。

对 B 组试样进行拉脱力测试，各焊件的拉脱力

平均值/标准差以及最小拉脱力数据如图 8 所示。

当转速较低时，拉脱力从 670 N 降至 247 N，随着焊

接速度提高到7 r/min，试样平均拉脱力为1 415.45 N

达到最高；继续增加转速后，接头平均拉脱力及最

小拉脱力呈现断崖式下降。

3 结论

（1）当激光功率在 600~900 W 以下时，钛杯内

胆外壁接头熔池易发生整体偏移且熔深小，接头组

图6　不同旋转定位系统转速焊接接头成形照片

Fig. 6　Photos of welding joint formation at different rotational speeds 

of the positioning system

图7　不同旋转定位系统转速焊接接头金相组织照片

Fig. 7　Metallographic structure photos of welded joints with different 

rotational speeds of the positioning system

图8　不同旋转定位系统转速焊接接头的平均、最小拉脱力

Fig. 8　Average and minimum pull-out forces of welded joints with 

different rotational speeds of the positioning system
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织普遍较为粗大且有脆性针状 α相分布，力学性能

较差；当激光功率达到 1 050 W 时，钛杯接头成形较

好，组织均匀性、接头强度明显提高；但激光功率高

于 1 050 W 时钛杯接头熔池有明显坍塌倾向，组织

较为粗大且有β相析出，焊缝力学性能差，断面不平

整，韧性断裂特征不明显。随着激光功率的提高，

焊缝力学性能有明显提升，在达到 70% 最大激光功

率时力学性能最佳，平均拉脱力为 566 N，最小拉脱

力为 515 N，断面平整且断面有明显韧性断裂特征。

这是因为焊接热输入应和熔池冷却速度达到一个

动态平衡。

（2）焊接速度对接头质量的影响大于激光功

率。在转速为 3~5 r/min 时，热输入较高，熔池易产

生气孔，接头软化现象显著。转速为 9~13 r/min 时

则因转速快，熔池凝固快而熔深显著降低，同时接

头内出现大量针状脆性 α相使接头质量下降严重，

接头焊缝母材硬度差异较大，拉脱力极低，仅 20~

50 N。当旋转定位台的转速为 7 r/min 时接头晶粒

大小及分布均匀，无脆性相；拉脱力也显示出其优

异的力学性能。最终确定了最佳焊接参数为激光

功率 1 050 W，旋转定位台转速 7 r/min。
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