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中厚板钛合金先进连接技术研究进展：
熔焊、固相焊与智能化调控

袁亮文， 刘万存*， 李志杰， 段莉蕾， 范东亮
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摘　要：中厚板钛合金构件凭借优异的比强度、耐蚀性及高温性能，已成为航空航天、深海探测等高端装备领域

的核心基础材料。其制造过程涉及熔焊与固相连接等多种工艺，但受其导热差、化学活性高等固有特性制约，传

统焊接工艺易引发晶粒粗大、变形大及气孔等缺陷，严重限制大型复杂构件的制造质量与效率。本文系统综述了

中厚板钛合金先进连接技术的研究进展。重点围绕熔焊、固相焊及智能化调控等前沿方向，深入阐述了真空电子

束焊（VEBW）、负压激光焊（NPLW）、激光-电弧复合焊（含激光-TIG/MIG/CMT 等）、窄间隙摆动激光焊（NGOLW）、

等离子弧焊（PAW）以及搅拌摩擦焊（FSW/FSP）等技术的原理与工艺特征。研究表明，上述技术通过精确调控热

源能量密度、降低热输入及优化熔池凝固行为，能有效抑制热影响区软化、减小焊接变形并提升接头致密性。目

前，这些技术已在航空发动机机匣、深海潜水器载人舱等关键结构中实现工程化应用。最后，文章针对现存技术

瓶颈，展望了该领域未来向智能化过程监控、多能场复合化及数字化精准调控的发展趋势，旨在为中厚板钛合金

结构的高效、高品质制造提供理论参考与技术支撑。
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Abstract: Medium-thickness titanium alloy components have become core materials in high-end equipment sectors such as 

aerospace and deep-sea exploration, owing to their exceptional specific strength, corrosion resistance, and high-temperature 

performance. Although their manufacturing involves diverse processes including fusion welding and solid-state joining, the 

inherent characteristics of titanium alloys—such as poor thermal conductivity and high chemical reactivity—render tradi‐

tional welding processes susceptible to defects like coarse grains, significant deformation, and porosity. These issues signifi‐

cantly compromise the quality and efficiency of manufacturing large, complex structures.This paper systematically reviews 

recent advances in advanced joining technologies for medium-thickness titanium alloys. Focusing on cutting-edge directions 

such as fusion welding, solid-state welding, and intelligent control, it elaborates on the principles and process characteristics 

of key techniques, including Vacuum Beam Welding (VEBW), Negative Pressure Laser Welding (NPLW), laser-arc hybrid 

welding (e.g., laser-TIG, laser-MIG, and laser-CMT), narrow-gap oscillating laser welding (NGOLW), plasma arc welding 

(PAW), and friction stir welding/processing (FSW/FSP). Research indicates that by precisely regulating heat source energy 
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density, reducing heat input, and optimizing molten pool solidification behavior, these technologies effectively suppress heat-

affected zone (HAZ) softening, minimize distortion, and enhance joint integrity. Currently, these technologies have achieved 

engineering applications in critical structures such as aero-engine casings and manned cabins for deep-sea submersibles. Fi‐

nally, addressing existing technical bottlenecks, this review prospects future development trends toward intelligent process 

monitoring, multi-energy field hybridization, and digital precision control, aiming to provide theoretical reference and techni‐

cal support for the high-efficiency, high-quality manufacturing of medium-thickness titanium alloy structures.

Keywords: medium-thickness titanium alloy; advanced welding technology; laser-arc hybrid welding; electron beam weld‐

ing; negative pressure laser; intelligent regulation

引用格式：袁亮文，刘万存，李志杰，等 . 中厚板钛合金先进连接技术研究进展：熔焊、固相焊与智能化调控［J］. 电焊机，2026，56（7）：

17-33.

Citation:YUAN Liangwen, LIU Wancun, LI Zhijie, et al. Recent Advances in Advanced Joining Technologies for Medium-Thick Plate Titanium Al‐

loys: Fusion Welding, Solid-State Welding, and Intelligent Control[J]. Electric Welding Machine, 2026, 56(7): 17-33.

0 引言

钛合金凭借其高比强度、优异的耐腐蚀性以及

在宽温区域内稳定的力学性能，在航空航天、舰船

制造和高端装备等领域扮演着不可替代的角色［1-3］。

随着对结构件承载能力和轻量化要求的不断提升，

厚度通常大于 6 mm 的中厚板钛合金构件的应用日

益广泛。然而，钛合金固有的低热导率、高化学活

性（尤其在高温下易与氧、氮、氢等元素反应）以及

复杂的相变行为，使得其焊接过程面临诸多挑战，

包括焊缝氧化污染、接头脆化、残余应力大、变形严

重以及效率低下等问题［1，3，4］。传统钨极惰性气体保

护焊（TIG）和熔化极惰性气体保护焊（MIG）虽能保

证焊接质量，但受限于较低的能量密度和热输入控

制精度，难以满足中厚板高效、高质量先进焊接的

需求。因此，发展先进高效的焊接技术成为推动钛

合金中厚板工程应用的关键。

1 中厚板钛合金的先进焊接技术原理
与工艺特征

针对钛合金中厚板焊接在航空航天、海洋工程

等领域面临的热影响区难以控制、变形大、缺陷率

高及效率低下等长期技术瓶颈，一系列基于复合热

源、能量精确调控及动态过程控制的先进焊接技术

应运而生。这些技术通过创新的工艺机理，从根本

上改善了焊接过程的稳定性、微观组织的均匀性以

及接头的综合力学性能，同时，在智能化调控方面

也展现出了巨大的潜能。

1.1 真空电子束焊接

中 厚 板 钛 合 金 的 真 空 电 子 束 焊 接（Vacuum 

Electron Beam Welding，VEBW）作为高能束精密连

接技术的代表，凭借其深宽比大、热输入集中、热影

响区窄以及在超高真空环境下可有效隔绝氧氮氢

等活性气体污染等优势，已成为航空航天、舰船制

造及核工业等领域关键承力构件不可替代的焊接

方法。针对厚度范围通常在 8~50 mm 的 α+β 型钛合

金，VEBW 工艺的核心挑战在于如何调控复杂的熔

池动力学与非平衡凝固过程，以获得均匀致密、力

学性能匹配且缺陷可控的优质接头［5］。

焊接过程中，高能电子束（加速电压通常为 50~

60 kV，束流 10~100 mA）在真空度≤10-3 Pa 的环境中

轰击工件表面，瞬时将材料加热至远超其熔点（>

2 500 ℃），形成深度可达数十毫米的“钉状”或“平

行状”熔池。这种独特的熔池形态源于电子束极高

的能量密度和穿透能力，使得焊接能够实现单道全

熔透，避免了多层多道焊带来的复杂性和潜在缺陷

累积。然而，快速冷却（冷却速率可达 102~104 K/s）

极易导致焊缝金属（Fusion Zone，FZ）中形成亚稳态

的针状 α'相，这种硬脆相虽能提供高强度，却会显著

牺牲接头的塑性和韧性，成为服役安全的隐患［6-7］。

为解决此问题，研究者们发展了多种微观组织调控

策略。例如，在焊接近 β 型钛合金厚板（如 30 mm 厚

的 Ti-5Al-5Mo-5V-1Cr-1Fe）时，通过引入 1 mm 厚

的 Ti-6Al-4V 中间层并采用新型锯齿形扫描（Saw‐

tooth Scanning，SS）模式，可以有效调节熔池化学成
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分与冷却路径，促进大量细小弥散的 α 相析出，从而

在保证强度的同时大幅提升接头的综合力学性

能［8］，如图 1 为焊接接头典型截面宏观图。此外，焊

后热处理（Post-Weld Heat Treatment，PWHT），特别

是 650~750 ℃范围内的真空退火，被广泛用于分解

脆性 α'相，使其转变为更平衡的 α+β 两相组织，并同

步释放焊接残余应力［7］。

焊接缺陷的控制是确保接头可靠性的另一关

键。气孔是钛合金电子束焊接中最常见的缺陷，主

要源于材料内部吸附的水分、油脂或夹杂物在高温

下分解产生的氢气。研究表明，严格控制母材及环

境中的氢含量（<150 ppm）和氧含量（<50 ppm）是预

防气孔的根本措施。另一个值得关注的几何缺陷

是“焊根尖端”（weld root tip），即在厚板对接焊时因

熔池底部能量不足导致的未完全熔合区域。这种

尖锐的几何不连续性会成为应力集中源，严重削弱

接头的疲劳性能。通过优化焊接参数（如提高束

流、降低焊接速度）或采用双面焊工艺，可以获得近

图2　焊接电流为48 mA时EBW接头的典型横截面宏观图（a），图2a中（b） A、（c） B、（d） C区域内SEM放大显微图；（e）FZ

的XRD谱图［9］

Fig. 2　Typical cross-sectional macrostructure of the EBW joint at 48 mA beam current；（b） （c） （d） High-magnification SEM images corresponding 

to regions A， B， and C indicated in （a）；（e）X-ray diffraction （XRD） patterns acquired from the fusion zone （FZ）

图1　（a）在58 mA束流下Ti-55511合金接头典型截面宏观形貌；（b-c）图1a焊缝根部红框处的SEM放大显微图；

（d）在66 mA束流下的焊缝正面形貌；（e）VEBW接头横截面的典型宏观图［8］

Fig. 1　（a）Cross-section of Ti-55511 joint at 58 mA beam current； （b-c）SEM images of the red-boxed area at the weld root in （a）； （d）Weld bead 

appearance at 66 mA beam current；（e）Typical cross-section of the VEBW joint
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乎平行的焊缝轮廓，消除焊根尖端，从而显著改善

接头质量［9］，图 2 为焊接电流为 48 mA 时 EBW 接头

的典型横截面宏观形貌。

在力学性能方面，高质量的 VEBW 接头通常能

实现与母材相当的强度水平。对 30 mm 厚 TC4 合

金接头的研究表明，其低周疲劳性能接近母材，而

高周疲劳强度甚至可达到母材的 90% 以上［10-11］。相

比之下，激光焊等其他高能束焊接方法由于保护气

氛难以完全隔绝污染，且热循环特性不同，其接头

性能往往逊色于 VEBW 接头［10-11］，如图 3 为 TC4 钛

合金 EBW 的 BM、WM 和 LWFW 的 TEM 显微组织

图像。

对于超厚板（如 130~140 mm）的焊接，采用双

面 VEBW 工艺虽能成功实现连接，但沿板厚方向的

微观组织存在明显不均匀性，这对接头的整体性能

一致性提出了更高要求。幸运的是，研究表明，即

使在如此大的厚度下，各层接头的疲劳极限仍能稳

定地超过母材的 90%，显示出 VEBW 工艺在处理极

端尺寸构件时的强大潜力［12-14］，如图 4 为各层接头

的疲劳断裂位置。

综上所述，中厚板钛合金的真空电子束焊接是

一项高度集成材料科学、热物理与精密控制的先进

制造技术。其未来发展将聚焦于智能化工艺参数

优化、原位缺陷监测与抑制、以及与增材制造等新

兴技术的融合，以进一步拓展其在高端装备制造领

域的应用边界。

1.2 负压激光焊接

负压环境通常是指焊接时环境压力低于标准

大气压（101.3 kPa）的环境，涵盖低真空、局部负压

以及高真空等多种工况，与真空激光焊接所强调的

整体高真空环境有所区别。相关研究人员曾提

出［15-16］，在负压环境下，等离子体羽辉的亮度和体积

显著减小，导致羽辉对激光的吸收与散射作用减

弱，增加作用于材料表面的激光能量，从而提高了

焊接过程的能量利用率，有助于增加焊缝的熔深与

深宽比。中厚板钛合金的负压激光焊接技术代表

了先进制造领域的一项关键突破，其核心在于通过

创造低于大气压的环境来克服传统激光焊接在处

理高活性金属时面临的根本性挑战。

该技术的基本原理是将焊接区域置于一个密

闭的真空腔室中，并将环境压力降低至 10~1 000 Pa

图3　TC4钛合金EBW的BM、WM和LWFW的TEM显微组织［10］

Fig. 3　TEM microstructures of the BM， WM of TC4 titanium alloy EBWed joint，and the LFW joint

图4　各层接头的疲劳断裂位置［14］

Fig. 4　Fatigue fracture locations of joints with different layers
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的范围。在此低压环境下，残余活性气体的分压被

大幅削减，从而从根本上抑制了钛熔池的污染。最

新研究显示，在 100 Pa 的低真空环境中进行激光焊

接，可将 16 mm 厚 Ti-6Al-4V 板材的焊缝熔深提升

至 7 mm 以上，这比在常压下获得的熔深高出一倍

有余［17］，如图 5 为大气和真空条件下 Ti-6Al-4V 合

金 LBW 接头的典型横截面宏观图。更为重要的

是，这种环境能显著降低焊缝中杂质气体元素（O、

N、H）的含量，从而获得与母材性能更为接近的优质

接头。当压力进一步降至极低水平（如 0.3 Pa）时，

配合 30kW 的高功率激光器，甚至可以实现 95 mm

级超厚钛合金板的一次性深熔穿透焊接，这在工程

应用上具有里程碑式的意义［18］，如图 6 为 Ti-6Al-

4V 合金超厚板 VLBW 接头在不同功率下的典型横

截面。

负压环境对焊接物理过程的影响是多方面的。

首先，改变了匙孔（keyhole）的动力学行为。在常压

下，高功率激光作用于金属表面会产生大量金属蒸

气，这些蒸气在空气中被电离形成等离子体云，后

者会吸收和散射后续的激光能量，导致能量耦合效

率下降。而在负压条件下，气体分子密度降低，金

属蒸气的电离程度减弱，等离子体屏蔽效应被有效

抑制，更多的激光能量得以直接作用于工件，从而

提高了能量利用效率和熔深稳定性［19］，如图 7 为不

同环境压力下小孔行为的 X 射线原位观察结果。

其次，低压环境有利于匙孔内气体的逸出。焊接过

程中，溶解在熔池中的气体或匙孔壁吸附的气体在

熔池凝固前若不能及时排出，便会形成气孔。负压

环境降低了气泡形成的临界尺寸，并加速了气泡的

上浮和逸出过程，从而显著减少气孔缺陷。实验结

图5　（a）大气和（b）真空条件下Ti6-Al-4V合金LBW接头

的典型横截面宏观图［17］

Fig. 5　Typical cross-sectional macrographs of Ti-6Al-4V alloy LBW 

joints performed in （a） air atmosphere and （b） vacuum.

图6　Ti-6Al-4V合金超厚板VLBW接头在不同功率下的典型横截面：（a）15 kW，（b）19 kW，（c）23 kW，（d）27 kW，

（e）30 kW；焊缝表面宏观形貌：（f）15 kW和（g）30 kW［18］

Fig. 6　Typical cross-sectional macrographs of VLBW joints for Ti-6Al-4V super-thick plates at various laser powers：（a）15 kW，（b）19 kW，

（c）23 kW，（d）27 kW， and （e）30 kW.  （f，g） Corresponding top surface morphologies of the welds at （f） 15 kW and （g） 30 kW.
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果表明，通过优化负压参数，可以将焊缝中的气孔

率控制在极低水平，这对于保证结构件的疲劳寿命

至关重要［20］。

针对中厚板（通常指厚度在 5~25 mm 范围内）

的焊接，单纯的单道自熔焊往往难以满足要求，因

此常需结合窄间隙（Narrow Gap）或多层多道焊接

策略。在负压环境中实施窄间隙激光填丝焊或激

光-电弧复合焊，能够有效解决厚板焊接中的侧壁

熔合不良、残余应力过大等问题。例如，采用低功

率脉冲激光与 TIG 电弧组成的柔性热源，在 16 mm

厚 TC4 板材上进行窄间隙焊接，通过精确调控两种

热源的空间匹配关系，可以获得成形良好、无裂纹

和气孔的优质接头［21］，如图 8 为焊缝宏观形貌，图 9

为焊接接头横截面。此外，激光束摆动技术也被证

明在负压或常压下均能有效改善熔池流动，细化晶

粒，并进一步抑制气孔。一项研究表明，通过优化

摆动频率和摆动幅值，可将 TC4 钛合金接头的气孔

率从 5.48% 大幅降低至 0.12%［22］，图 10 列出了对接

接头表面形貌及气孔分布情况。

尽管负压激光焊接优势显著，但其工程化应用

仍面临诸多挑战。首要问题是设备成本高昂且复

杂。构建能够容纳大型构件并维持稳定负压的真

空腔室，需要强大的真空系统和精密的密封技术，

这极大地增加了初始投资和运行维护成本。其次，

工艺窗口相对较窄。激光功率、焊接速度、离焦量、

保护气体流量（如果使用）以及环境压力等多个参

数之间存在复杂的耦合关系，需要通过大量的试验

和数值模拟来精确优化。再者，在线监测难度大。

由于焊接过程发生在密闭腔室内，常规的视觉监测

手段受到限制，亟需发展基于 X 射线、超声或光谱

分析的原位无损检测技术，以实现对匙孔稳定性、

熔池形貌和缺陷形成的实时监控［23］。未来的研究

方向将聚焦于开发更经济高效的局部负压或动态

密封系统，并结合人工智能技术实现焊接过程的智

能感知与闭环控制，从而推动该技术在更广泛领域

的规模化应用。

1.3 激光‑电弧复合焊接

中厚板钛合金的激光-电弧复合焊技术是现代

高端制造业的一项关键连接工艺。该技术通过将

高能量密度的激光束与稳定可控的电弧热源耦合

图8　焊缝宏观形貌：（a）焊缝正面；（b）焊缝背面［21］

Fig. 8　Macroscopic appearance of the weld bead： （a） top surface； 

（b） root side

图9　焊接接头横截面：（a）焊接区域；（b）截面宏观形貌［21］

Fig. 9　（a） Schematic diagram of the welded joint zones； （b）cross-

sectional macrograph of the joint

图7　不同环境压力下小孔行为的X射线原位观察结果

Fig. 7　In-situ X-ray observation results of keyhole behavior under different ambient pressures
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于同一熔池，实现了深熔穿透、高焊接效率与优异

成形质量的协同优化。在具体的工艺模式选择上，

激光-TIG、激光-MIG 和激光-CMT 各有其鲜明的

技术特点与适用场景。

激光-TIG 复合焊利用非熔化钨极电弧，其优势

在于电弧稳定性极高、熔池扰动小、冶金质量纯净，

特别适用于对热输入敏感、要求高洁净度和低氧化

风险的薄至中厚板焊接。研究表明，在根部打底焊

中，激光-TIG 能有效形成稳定的背面焊道，其机理

在于激光诱导产生的匙孔等离子体具有极高的电

导率，能强烈吸引并约束 TIG 电弧，使其能量更集中

地作用于匙孔区域，从而显著提升熔深和过程稳定

性［24］。然而，TIG 工艺本身熔敷率低，对于板厚超过

10 mm 的厚板，多层多道填充效率不足，限制了其在

大厚度结构件中的应用。

相比之下，激光-MIG 复合焊凭借其高熔敷率

和强大的间隙桥接能力，成为中厚乃至厚板钛合金

结构制造的主流选择。MIG 电弧通过连续送丝提

供填充金属，不仅补偿了激光焊的收缩，还能有效

调控焊缝化学成分和微观组织。研究证实，采用

10kW 级光纤激光与脉冲 MIG 电弧复合，可对 5 mm

厚 TC4 板材实现单道全熔透焊接，接头强度与母材

相当；对于 12 mm 厚板，亦可通过优化参数获得成

形良好的接头［25］。其焊缝微观组织主要由针状 α'马

氏体和少量 β 相构成的篮状组织组成，随着热输入

的增加，α'板条会逐渐粗化并发生分解，影响接头的

塑性和韧性［26］，如图 11 为激光-MIG 接头显微组织。

因此，精确控制激光功率、电弧电流、焊接速度及二

者间的能量配比（通常激光占比为 60%~80%）是获

得理想组织与性能的关键。

激光-CMT（冷金属过渡）复合焊则代表了该领

域的前沿发展方向，尤其在追求极致低热输入和高

成形精度的应用中展现出独特优势。CMT 技术通

过数字化精确控制熔滴的短路过渡过程，在熔滴与

图11　激光-MIG接头显微组织（E=3.4×103 J/cm）：（a）焊缝接头截面轮廓；（b）正面焊缝区；（c）背面焊缝区［26］

Fig. 11　Microstructure of the Laser-MIG hybrid welded joint （Energy input E=3.4×103 J/cm）：（a）cross-sectional profile of the weld bead；（b）top 

weld zone；（c）root weld zone

图10　对接接头表面形貌及气孔分布［22］

Fig. 10　Surface morphology and porosity distribution of butt joints
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熔池接触的瞬间回抽焊丝，实现近乎无飞溅、超低

热输入的金属过渡。将其与激光复合，不仅能进一

步细化焊缝晶粒、抑制 β 相晶粒的过度长大，还能显

著减少因氢、氧污染导致的气孔和裂纹倾向，从而

大幅提升接头的塑性和冲击韧性［27］。

无论采用何种复合模式，工艺成功的核心均依

赖于几个共通的关键要素。首先是保护气体系统，

必须采用高纯度氩气（或 Ar+He 混合气）进行全方

位、双层（拖罩+背保护）保护，以隔绝空气，防止钛

在高温下吸氢、吸氧、吸氮而导致脆化。其次是焊

前表面处理，彻底清除母材及焊丝表面的氧化膜和

吸附水分至关重要。最后，焊后热处理（如 650~

750 ℃真空退火）常被用于调控 α/β 相比例、消除残

余应力、恢复塑性，这对于保证构件在服役环境下

的长期可靠性不可或缺。综上所述，中厚板钛合金

的激光-电弧复合焊是一个多物理场强耦合、多参

数精密协同的复杂过程，其技术选型需根据具体板

厚、结构形式、性能要求及生产效率进行综合权衡，

未来将更加聚焦于智能化过程监控、缺陷在线抑制

以及新工艺（如振荡激光、同轴复合）的深度开发。

1.4 窄间隙摆动激光焊接

中厚板钛合金的窄间隙摆动激光焊接技术是

近年来为应对航空航天、深海装备及高端制造领域

对高完整性、低变形厚壁结构件连接需求而发展起

来的关键工艺。该技术通过融合窄间隙坡口设计、

高能束激光源与动态光束摆动策略，有效解决了传

统焊接方法在处理 Ti-6Al-4V 等典型 α+β 型钛合金

时面临的熔深不足、侧壁未熔合、气孔密集及残余

应力过高等核心难题。

窄间隙焊接的核心优势在于其显著缩小的坡

口宽度（通常仅为 2~6 mm），这直接大幅减少了填

充金属用量和总热输入量。对于厚度在 10~50 mm

范围内的中厚板，这一特性至关重要，因为它从根

本上抑制了焊接过程中的热积累，从而将焊接变形

和残余应力控制在极低水平。然而，窄小的空间也

带来了新的挑战：传统的静态激光束或电弧难以充

分润湿并熔化两侧坡口壁，极易产生未熔合缺陷。

摆动激光技术正是破解此困境的关键创新。通过

控制激光束沿预设轨迹（如圆形、正弦波或“8”字

形）进行高速振荡，能量分布得以动态调控。这种

周期性扫描不仅扩大了有效热作用区域，确保了熔

池对侧壁的充分覆盖，还通过强制对流显著改善了

熔池内部的流动性。研究显示，优化后的摆动参数

（如频率 100~300 Hz，振幅 1~3 mm）可将接头的气

孔率从常规激光-电弧复合焊的 5.48% 急剧降低至

0.12%［28］。这种气孔抑制机制源于摆动对匙孔稳定

性的增强，振荡运动有助于匙孔开口扩张并减少其

塌陷频率，为气体逸出提供了更充裕的时间窗口［29］，图

12 为不同振幅下焊缝沿中心线的纵向截面。

针对最具代表性的 Ti-6Al-4V（TC4）合金，该

工艺已展现出卓越的工程应用潜力。例如，研究人

员成功利用窄间隙摆动激光-TIG 复合焊技术实现

了 25 mm 乃至 50 mm 厚板的高质量对接［30］，图 13 为

50 mm 厚焊接件及 X 射线检测结果。该复合工艺巧

妙结合了激光的高能量密度与 TIG 电弧的热稳定性

及优异的填丝兼容性。通过精确调控激光、电弧与

焊丝三者间的空间位置关系，可以实现对热输入的

柔性分配，特别有利于解决厚板焊接中常见的侧壁

熔合不均问题［31-32］，图 14 为焊接接头横截面宏观形

貌。微观结构分析表明，经此工艺焊接的接头，其

焊缝区主要由细小的针状 α'相组成，而热影响区则

包含初生 α 相、魏氏组织及少量残余 β 相［33］。尽管 α'

相硬度较高，但通过后续高温退火处理（如 850 ℃保

温 2 h），可以有效调控组织形态，实现强度、塑性和

韧性的良好匹配［34］。力学性能测试证实，优化后的

接头抗拉强度可达母材的 90% 以上，满足关键承力

构件的服役要求。

工艺的成功实施高度依赖于对多物理场耦合

图12　不同振幅下焊缝沿中心线的纵向截面：（a）A=0（无摆

动）；（b）A=0.5 mm；（c）A=1 mm；（d）A=2 mm［29］

Fig. 12　Longitudinal sections along the weld centerline at different 

oscillation amplitudes：（a）A=0（no oscillation）；（b）A=0.5 mm；（c）A=

1 mm；（d）A=2 mm
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过程的深刻理解与精确控制，研究人员能够定量分

析不同摆动参数对侧壁熔深、温度场演变及残余应

力分布的影响规律［35-36］。这些模拟结果为实验参数

的优化提供了理论指导，避免了盲目试错。同时，

先进的在线监测技术，如基于同轴 CMOS 相机的坡

口传感系统，能够实时识别坡口壁位置，并据此动

态调整激光摆动中心，确保焊接过程的鲁棒性［37］。

此外，对于钛合金这类对氧、氮、氢等间隙元素极度

敏感的材料，必须在高纯度氩气保护甚至真空环境

下进行焊接，以防止接头脆化。

尽管取得了显著进展，该技术仍面临若干前沿

挑战。首先，摆动参数（频率、振幅、轨迹）与激光功

率、焊接速度、离焦量等基础参数之间存在复杂的

非线性耦合关系，其对最终冶金质量的影响机制尚

需更系统的研究。其次，在多层多道焊接中，如何

保证各焊道间及焊道与侧壁间的完美熔合，避免层

图13　50 mm厚焊接件及X射线检测结果：（a）焊接件整体；（b）焊接件焊缝正面；（c）焊接件焊缝背面；（d）焊缝区X射线探伤

结果；（e）焊接件横截面［30］

Fig. 13　50 mm thick welded component and radiographic testing （RT） results：（a）overall view of the welded component；（b）top surface （face side） 

of the weld；（c）root side （back side） of the weld；（d）radiographic inspection result of the weld zone；（e）cross-section of the welded component

图14　（a）焊接接头横截面宏观形貌；（b）母材微观组织；（c）母材XRD图谱［31］

Fig. 14　（a）Cross-sectional macrograph of the welded joint；（b）microstructure of the base metal （BM）；（c）XRD pattern of the base metal
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间未熔合缺陷，是提升超厚板（>50 mm）焊接可靠性

的关键。再者，开发更为智能的闭环控制系统，将

熔池动态视觉信息、等离子体特征与工艺参数实时

联动，是实现该技术在复杂曲面或变厚度构件上稳

定应用的必由之路。未来的研究将聚焦于深化摆

动-冶金耦合机理、发展多尺度跨物理场仿真平台

以及构建自适应智能焊接系统，从而进一步拓展中

厚板钛合金窄间隙摆动激光焊接在国家重大工程

中的应用边界。

1.5 等离子弧焊接

中 厚 板 钛 合 金 的 等 离 子 弧 焊 接（Plasma Arc 

Welding， PAW）是现代航空航天、船舶制造及高端

装备领域中一项至关重要的连接技术。钛合金因

其高比强度、优异的耐腐蚀性以及在高低温环境下

的稳定力学性能，被广泛应用于关键承力结构件，

如飞机起落架、发动机舱体、深海耐压壳体等。然

而，厚度在 6~25 mm 范围内的中厚板钛合金焊接面

临热输入控制、变形抑制、微观组织调控与力学性

能保障等多重挑战。等离子弧焊凭借其高能量密

度、小孔（keyhole）穿透模式及良好的工艺稳定性，

成为解决上述难题的有效手段。

等离子弧焊的核心机制源于热等离子体电弧

的特殊结构。与传统钨极惰性气体保护焊（GTAW）

相比，PAW 通过喷嘴对电弧进行二次压缩，显著提

高了电弧的挺直度与能量集中度。这种压缩效应

源于电流自磁场产生的“箍缩力”与等离子体内部

热压力梯度之间的动态平衡，使得电弧温度可达到

15 000~30 000 K，远高于 GTAW 的约 8 000K［38］，图

15 为基于双 CCD 摄像机的同步传感系统。在中厚

板焊接中，当电流超过临界值（通常>100 A），电弧

可穿透工件形成贯穿性小孔，实现单面焊双面成

形，避免多层多道焊带来的效率低下与冶金缺陷累

积问题。研究表明，对于 8 mm 厚的 TA2 纯钛板，采

用 PAW 可一次性完成高质量对接焊，无需开坡口，

显著节省材料与工时［39］。

焊接过程中的气体保护是确保接头质量的关

键，PAW 必须采用高纯度氩气（纯度≥99.999%）进行

全方位保护，包括正面主气、背面拖罩及尾部延时

保护，确保焊缝及热影响区在冷却至 400 ℃以下前

始终处于惰性气氛中。实验表明，保护不当会导致

焊缝表面氧化变色、内部气孔增多，并显著降低冲

击韧性［40］。

微观组织演化直接决定接头的力学性能。TC4

（Ti-6Al-4V）等 α+β 型钛合金在 PAW 快速冷却条件

下，熔合区易形成针状 α'相。这种非平衡相虽能提

高强度，但会牺牲塑性和断裂韧性［41］。研究显示，

通过调控等离子气流量（通常 0.5~1.5 L/min）可影响

电弧形态与热输入，进而调控冷却速率与相变路

径［42］。较低的气流量导致电弧扩散、热输入增大，

冷却速率减缓，有利于 α 相析出；而过高气流量虽增

强小孔稳定性，但可能导致过度冷却，促进 α'相形

成。优化后的 PAW 接头抗拉强度可达母材的 90%

以上，延伸率保持在 8~10%［43］，图 16 为焊接接头的

宏观图像。

为克服单一 PAW 在厚板焊接中的局限性，复合

焊接技术日益受到关注。例如，PAW 与 GTAW 组合

焊接（PAW+GTAW）可利用PAW实现深熔透，GTAW

则用于修饰焊道表面、细化晶粒并减少残余应力。

图15　基于双CCD摄像机的同步传感系统［38］

Fig. 15　Synchronous sensing system based on dual CCD cameras.

（a）P 试样

（b）P+G 试样

图16　焊接接头的宏观图像［43］

Fig. 16　Macrographs of welded joints
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对比实验表明，8 mm 厚 TC4 板经 PAW+GTAW 处理

后，接头显微硬度分布更均匀，腐蚀电流密度降低，

综合力学性能优于单一 PAW 接头［44］，图 17 为 P 和

P+G 试样的 XRD 谱图。

焊接变形与残余应力是中厚板结构服役安全

的重要隐患。有限元模拟结合实验研究表明，焊接

电流、速度及电压共同影响接头的等效应力与 Z 向

变形。通过响应面法优化参数组合，可在保证熔透

的前提下将变形量控制在工程允许范围内［45］。同

时，焊后真空退火（700~750 ℃/2 h）是消除残余应

力、促进 α'马氏体分解为平衡 α+β 组织的有效手段，

可恢复接头塑性并提高疲劳寿命。

综上所述，中厚板钛合金的等离子弧焊接是一

项高度依赖工艺参数精确控制与全过程保护的先

进制造技术。未来发展方向包括：基于高速视觉传

感与深度学习模型（如 CNN-LSTM）的小孔状态实

时预测与闭环调控［46］，如图 18、图 19 所示）；窄间隙

PAW 与自动化系统的集成以提升厚板焊接效率；以

及多物理场耦合模拟指导下的微观组织精准设计，

最终实现“零缺陷、高性能、高效率”的焊接目标。

1.6 固相摩擦焊接

中厚板钛合金的固相摩擦焊接技术代表了现

代高性能连接工艺的重要发展方向，尤其针对 Ti-

6Al-4V（TC4）等广泛应用的 α+β 型钛合金。传统熔

图17　P和P+G试样的XRD谱图：（a）范围30°~90°；（b）范围33°~43°；（c-d）α相和β相体积；粉红色区域为α相，蓝色区域为β相［44］

Fig. 17　XRD patterns of Specimens P and P+G：（a）full scanning range （30°-90°）；（b）magnified view of the diffraction angle range 33°-43°；

（c-d）calculated volume fractions of α and β phases，the pink areas represent the α phase， while the blue areas represent theβphase

图18　熔池对比形态：（a）实验，（b）模拟［46］

Fig. 18　Comparison of melt pool morphology：（a）experimental result；（b）numerical simulation
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焊方法在处理中厚板（通常指 6~50 mm 厚度）钛合

金时，极易引发氧化污染、气孔、凝固裂纹及热影响

区脆化等问题，严重制约接头性能。固相摩擦焊接

通过避免材料熔化，从根本上规避了上述缺陷，成

为实现高质量、高可靠性连接的关键路径。

搅拌摩擦焊（FSW）作为固相摩擦焊接的代表，

在中厚板钛合金连接中展现出显著优势。其核心

机制在于利用高速旋转的非消耗性工具对工件施

加轴向压力，通过工具与材料界面间的摩擦热及剧

烈塑性变形，使材料在低于熔点的温度下软化并发

生动态再结晶，从而实现冶金结合。研究表明，对

于 6 mm 厚的 Ti-6Al-4V 板材，采用常规 FSW 工艺

易在焊缝底部形成未焊透或隧道状缺陷，这主要源

于热量分布不均和底部塑性流动不足。为解决此

问题，开发了动态旋转 FSW（DRFSW）和背部加热

辅助 FSW（BHAFSW）等工艺，通过优化热输入分布

和增强材料流动性，成功消除了底部缺陷，获得全

截面致密的接头［47］，图 20 为焊接接头 EBSD 图像。

微观组织演化是决定接头力学性能的核心因
图19　CNN-LSTM网络架构［46］

Fig. 19　Convolutional Neural Network

图20　BHAFSW接头的（a）BM，（b）TMAZ的EBSD图像，（c-e）SZ放大显示；（f）BM、TMAZ和SZ的定向角分布［47］

Fig. 20　EBSD characterization of the BHAFSW joint： （a）BM，（b）TMAZ，（c-e）high-mag view of SZ，（f）Orientation angle distributions of BM， 

TMAZ， and SZ

28



第 7 期 袁亮文， 等： 中厚板钛合金先进连接技术研究进展：熔焊、固相焊与智能化调控

素。FSW 过程中，焊缝中心的搅拌区（Stir Zone，

SZ）经历最高温度和最大应变，通常形成细小的等

轴 α 相晶粒，这是动态再结晶的结果。而热影响区

（Heat-Affected Zone，HAZ）则因受热但未经历剧烈

塑性变形，其原始片层组织可能发生球化或粗化。

对于中厚板而言，由于热传导路径更长，冷却速率

相对较慢，导致 SZ 和 HAZ 的晶粒尺寸普遍大于薄

板焊接接头［48-49］。这种组织差异直接影响接头的强

度和韧性。值得注意的是，通过预焊摩擦搅拌处理

（Friction Stir Processing，FSP）可预先细化母材晶

粒，为后续 FSW 提供更均匀的初始组织，从而获得

超细晶焊缝，显著提升接头综合性能［50］。

工具材料的选择是实现中厚板钛合金 FSW 的

技术瓶颈。钛合金在高温下化学活性极高，极易与

常规工具钢发生粘着和扩散磨损。因此，必须采用

高硬度、高热稳定性的工具材料，如钨基硬质合金、

金属陶瓷或镍基高温合金（如 ZhS6U）［51-52］。这些先

进工具材料能有效抵抗高温氧化和机械磨损，确保

在长时间、高负载的焊接过程中保持几何形状稳

定，这对于保证中厚板焊接所需的持续热输入和塑

性流动至关重要。

从力学性能角度看，优化后的中厚板钛合金

FSW 接头强度可达母材的 90% 以上，且具有优异的

疲劳性能。这主要归功于细晶强化效应（遵循 Hall-

Petch 关系）以及避免了脆性相的形成。此外，固相

焊接过程产生的残余应力水平远低于熔焊，进一步

提升了结构服役可靠性。最新研究还探索了将

FSW 与后续热处理（如静态退火）相结合的工艺路

线，以协调焊缝与母材的超塑性变形能力，为“焊

接+超塑成形”一体化制造大型复杂构件铺平道

路［53］，图 21 为搅拌摩擦焊工艺示意图、试样位置和

加热过程，图 22 为退火及变形过程中 NZ 片层结构

的球化过程示意图。

综上所述，中厚板钛合金的固相摩擦焊接，特

别是 FSW 及其衍生技术，通过精确控制热-力耦合

过程，实现了微观组织的优化调控和缺陷的有效抑

制。未来的研究将聚焦于智能化工艺参数调控、新

型耐磨损工具开发以及多物理场耦合数值模拟，以

进一步提升该技术在极端制造环境下的适用性和

图22　退火及变形过程中NZ片层结构的球化过程示意图：（a）NZ的全片层结构，（b）静态退火后片层结构的静态球化，

（c）片层结构的动态球化过程，（d）变形后的球化晶粒［53］

Fig. 22　Schematic of lamellar structure spheroidization in the NZ： （a）as-welded lamellar structure； （b）static spheroidization （annealing）；

（c）dynamic spheroidization （deformation）；（d）resultant equiaxed grains

图21　（a）搅拌摩擦焊工艺示意图及试样位置，（b）超塑性

拉伸试验加热过程［53］

Fig. 21　（（a）） Schematic diagram of the friction stir welding （（FSW）） 

process and sampling locations；； （（b）） Heating profile of the superplastic 

tensile test
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经济性。

2 中厚板钛合金先进高效焊接技术的
应用与展望

中厚板钛合金凭借其高比强度、优异的耐腐蚀

性以及良好的高低温力学性能，在航空航天、船舶

制造、深海装备及能源工程等高端领域占据着不可

替代的地位。然而，钛合金焊接过程面临氧化敏感

性强、热导率低、高温下易与气体反应等固有挑战；

特别是对于厚度介于 5~60 mm 的中厚板结构，传统

熔焊方法往往难以避免气孔、裂纹、接头脆化及显

著变形等缺陷。为此，近年来一系列先进高效焊接

技术应运而生，旨在实现高质量、高效率、低缺陷的

深熔连接，并推动钛合金结构向更复杂构型与更大

尺度方向拓展。

2.1 数字化与智能化焊接制造

中厚板钛合金高效焊接技术的发展正朝着高

度智能化、数字化与系统集成化方向迈进，主要向

智能过程控制与多传感耦合检测方向发展。该领

域的核心趋势之一是依托人工智能（AI）实现焊接

过程的自适应控制。基于深度学习的系统能够实

时解析焊缝形貌、材料特性等关键参数，动态调节

电流、焊接速度等工艺变量，实现对热变形的预测

与自动补偿，从而显著提升焊接质量的一致性与稳

定性。

2.2 先进复合焊接工艺的深化

为突破单一焊接方法的局限，复合焊接工艺在

中厚板钛合金领域持续深化应用。该技术代表了

中厚板钛合金焊接的重要发展方向。通过在窄间

隙 TIG 焊中引入振荡激光，有效扩大了熔池宽度，不

仅抑制了气孔缺陷，还显著提高了焊接效率。

低功率脉冲激光诱导双 TIG 复合焊接是一种新

型复合焊接策略，利用激光调控双 TIG（L‑DTIG）电

弧的等离子体行为。研究表明，L‑DTIG 复合焊接

的热输入显著低于传统的激光‑TIG（L‑TIG）复合焊

接，且在针对不同钝边厚度的打底焊中表现出更宽

的工艺窗口。在脉冲激光的作用下，L‑DTIG 的等

离子体具有更大的中心导电区域和更高的电子密

度，能量更加集中，有利于在降低热输入、提高焊接

效率的同时，显著改善接头的整体力学性能。

2.3 产业化应用的经济性与市场前景

尽管激光系统等先进设备的初期投入较高，但

高效焊接技术带来的生产力显著提升，使其在全生

命周期的运营成本上具备较强竞争力。以 NG‑OL‑

TIG（窄间隙摆动激光 TIG 焊）技术为例，其焊接速

度较传统 NG‑TIG 焊接（约 0.1 m/min）有显著提升，

在 25 mm 厚 Ti‑6Al‑4V 板材焊接中可达 0.2 m/min，

并将角变形控制在小于 0.5°的范围内。焊接接头的

力学性能同样表现优异，抗拉强度可达约 970 MPa，

且断裂多发生于母材，表明焊缝强度不低于甚至优

于母材。上述技术优势为其大规模产业化应用奠

定了坚实基础。

高效深熔焊接技术，特别是激光‑电弧复合焊接

（如激光‑MIG、激光‑TIG），能够实现 30~60 mm 厚钛

合金结构件的高质量焊接，在保证足够熔深的同时

显著提高焊接速度。而对于 80~100 mm 的超厚结

构（如核电压力容器），等离子‑MIG 复合焊接等技术

则展现出更大的熔深能力与效率优势。

3 结论

（1）多元技术体系互补，解决了中厚板焊接的

效率与质量矛盾。针对 5~60 mm 中厚板钛合金的

焊接瓶颈，单一的 TIG/MIG 等传统工艺已难以满足

高 端 制 造 需 求 。 目 前 形 成 了 以 真 空 电 子 束 焊

（EBW）和负压激光焊为主导的深熔穿透技术，以激

光‑电弧复合焊（含 CMT、双 TIG 等变种）为核心的

高效连接技术。这些技术有效克服了传统方法热

输入大、变形严重、易氧化等弊端，实现了从薄板到

超厚板（100 mm 级）全覆盖的高质量、高效率连接。

（2）微观组织与缺陷的协同调控是提升接头性

能的关键机理。先进焊接技术的核心优势在于实

现了对焊接物理过程的精确干预。通过激光束摆

动、负压环境控制及多能场复合等手段，显著改善

了熔池流动与匙孔稳定性，从而将气孔率由常规焊

接的 5% 以上大幅降低至 0.12% 左右。同时，通过优

化热输入与冷却速率，有效抑制了粗大脆性 α'相的

生成，促进了细小等轴晶及平衡 α+β 相的形成。

（3）未来发展方向聚焦智能化、复合化与全流
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程数字化。面向更大尺度（80~100 mm 以上）和更

复杂的结构件制造需求，中厚板钛合金焊接正向

“数智化”转型。工艺上，窄间隙与振荡激光‑TIG 等

新型复合技术将进一步深化；控制上，基于深度学

习与多传感融合的智能监控系统将实现对热变形

的实时预测与补偿；制造模式上，数字孪生与仿真

技术将指导工艺参数精准预置，推动钛合金焊接从

依赖“工匠经验”向基于“数据驱动”的高端智能制

造范式转变。
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