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TC4钛合金T形接头双光束激光焊接组织与
力学性能研究

吴 晗， 周忠智， 赵忠华， 付和国， 史吉鹏

沈阳飞机工业（集团）有限公司，辽宁  沈阳  110034

摘　要：开展了 1.5 mm⊥2 mm 组合的 TC4 钛合金 T 形接头双光束激光焊接工艺试验，旨在研究该 T 形接头的微

观组织与力学性能。结果显示，Ｔ形接头焊缝区主要为网篮状组织，在上部热影响区的交叉区为少量的针状 α＇

相以及初生 α 相，下部热影响区交叉区为 α 相等轴组织。接头力学性能显示，抗拉强度与母材相当，平均弯曲角度

为 33.1°。完成了典型件的焊接，接头内部没有裂纹与气孔等缺陷，为轻量化构件制造提供了有效的焊接工艺。
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Study on the Microstructure and Mechanical Properties of TC4 

Titanium Alloy T-joint by Dual Laser Welding
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Abstract: A dual beam welding process experiment was conducted on the TC4 titanium alloy T-joint with a combination of 

1.5 mm to 2 mm. The metallographic structure of the joint was observed, and the tensile and bending properties of the joint 

were tested. The results show that due to the influence of different welding thermal cycles, the microstructure area of the tita‐

nium alloy joint welded by dual beam laser can be divided into three parts: the base metal area, the heat affected area, and 

the weld seam area. The weld seam is mainly a basket like structure, with a small amount of needle like structure in the inter‐

section area of the upper heat affected area α' Appearance and Primacy α The intersection area of the lower heat affected 

zone is α Equal axis organization. The mechanical properties of the joint show that the tensile strength is equivalent to that 

of the base material, with an average bending angle of 33.1°. Finally, the welding of typical components was completed, and 

the internal quality of the joint was free of defects such as cracks and pores.
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0 引言

随着航空飞行器的迭代升级，对飞行高度和飞

行速度等飞行性能提出了更高的要求，因此对构件

轻量化、长寿命的要求也越来越高［1-2］。蒙皮类结构

作为航空飞行器中重要的构件，常安装于飞行器的

表面，其型面尺寸与刚度等性能都要具备较高的性

能。在轻量化方面，钛合金具有比强度高、耐腐蚀
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性强以及加工工艺性好等特点，在航空航天领域得

到了广泛的应用。同样，在蒙皮制造领域特别是高

温工作区的蒙皮构件原材料选取时，都将钛合金作

为首选材料［3-4］。在蒙皮构件的轻量化设计方面，为

了在提高蒙皮构件刚度的同时还能减小构件质量，

常在蒙皮内侧设置内置加强筋结构，传统的内置加

强筋采用铆接连接工艺，由于铆接连接需要在加强

筋底部形成形弯边，因此，铆接形式内置加强筋的

制造使构件的质量增加［5］。针对构件减重的需求，

科研工作者提出了一种 T 形接头的熔焊工艺，即在

T 形接头修配完成后，在壁板外侧施焊，采用壁板氩

弧穿透焊工艺完成蒙皮与加强筋的连接，从而替代

了铆接工艺，实现了构件的减重［6］。然而，当下随着

航空器对外表面质量要求的逐渐提升，壁板穿透焊

技术破坏了壁板结构的整体性，并且熔焊过程较大

的热输入使得构件的变形量也有所增加。

针对内置加强筋铆接增重以及壁板穿透焊破

坏蒙皮整体性的问题，研究者采用高能量密度的激

光热源，提出了在加强筋两侧角接处激光焊接的双

光束激光焊接工艺。与传统焊接工艺相比，双光束

激光焊接工艺焊接速度快、变形量小，特别是在蒙

皮内侧双光束施焊，避免了壁板整体性的破坏，提

高了接头的品质［7-9］。然而，接头的力学性能与组织

特点是确保接头能否安全可靠使用的决定性因素。

一些学者对钛合金接头的焊接工艺做了研究，更多

的 集 中 在 焊 缝 成 形 ，而 对 薄 壁 件 的 相 关 报 道 较

少［10-11］。因此，本研究以 TC4 钛合金双光束激光焊

T 形接头为对象，分析了接头的组织与力学性能，这

对于 T 形接头的双光束激光焊接技术在轻量化构件

制造领域的推广和应用具有重要意义。

1 试验材料及方法

试验母材选用 TC4 钛合金薄板，接头形式为

1.5 mm 厚的加强筋与 2 mm 厚的底板通过双光束激

光焊接形成 T 形接头。TC4 化学成分如表 1 所示，

其组织形貌如图 1 所示，母材原始组织为 α 相与 β 相

组成的等轴晶，在组织内部能明显看到经轧制后形

成的具有明显方向性的纤维层。为满足后续力学

性能试片的制作，底板尺寸为 300 mm×200 mm，且

沿 200 mm 长度的方向为纤维方向，加强筋尺寸为

20 mm×200 mm，同样沿 200 mm 长度的方向为纤维

方向。选择直径 1.0 mm 的同牌号 TC4 焊丝。采用

沿焊接方向的送丝在前、激光在后的空间分布，且

激光入射方向轴线与底板之间的夹角为 25°~35°。

焊前 24 h 内对待焊试片进行酸洗以去除表面油污，

并用防尘布进行包裹防止灰尘污染，焊前 2 h 用有

机溶剂擦拭接头待焊区域 10 mm 内区域。焊接时

使用与激光入射方向同轴的管状惰性气体保护罩，

在罩内以 25 L/min 流量通入纯度为 99.99% 的氩气

对高温区域进行适时保护。激光焊接参数为：激光

功率3 000 W，焊接速度8 000 mm/min，离焦量2 mm，

送丝速度 6 000 mm/min。

试验采用的焊接路径控制设备为六轴机械手

臂，在机械手臂末端固定有激光焊接头，激光焊接

头与激光发生器之间通过柔性光纤连接，用于激光

能量传输，且在激光头上还集成有填丝用的送丝

嘴，送丝嘴与送丝机之间通过送丝管连接，其中激

光器为 IPG YLS-4000-ECO 型光纤激光器，焦距为

300 mm，送丝机为 Fronius Kd7000 型送丝机。

焊接完成后，采用线切割方法制取拉伸测试与

弯曲测试等力学性能试样，拉伸和弯曲试样尺寸如

图 2 所示。沿焊道制取底板尺寸为 15 mm×20 mm

的金相试样，在自动磨抛机上依次采用 400#、800#、

1500#以及 2000#的水砂纸进行金相试样磨抛，之后

采用 10%HF+30%HNO3+60%H2O 的金相组织液腐

蚀焊缝组织，时长为 30 s。

表1　TC4钛合金的化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical Composition of TC4 （wt. %）

Al

5.9

V

4.2

Fe

<0.25

C

0.028

N

0.004 2

H

0.001 1

O

0.003 95

Si

<0.026

Ti

余量

图1　TC4母材显微组织

Fig. 1　Microstructure of TC4
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2 试验结果分析

2.1 焊接接头微观组织成因与分析

双光束激光焊 TC4 合金 T 形接头宏观形貌如图

3 所示。可以看出，焊接接头成形良好，T 形接头两

侧的焊道在焊道底部形成了有效搭接，且接头未出

现未熔合、气孔和咬边等缺陷。接头可分为焊缝

区、热影响区以及母材区三个区域。由于激光热源

能量密度集中度高、焊接速度较快，T 形接头两侧各

自的焊缝均呈现出深而窄的接头形貌，其焊缝区宽

度约为 1~1.5 mm，焊缝组织加强筋侧热影响区宽度

约为 250 μm，底板侧的热影响区厚度约为 200 μm。

T 形接头焊缝区的高倍金相组织形貌如图 4 所

示。焊缝熔化区主要由粗大的等轴晶组成，且等轴

晶内部是以 α 相为基体以及在基体上呈网篮状分布

的少量针状马氏体 α' 相，此外，还有少量的 α+β 相。

这主要是由于焊缝区为接头的熔化区，直接接收到

热源的热输入，焊接能量较高。同时针状马氏体 α'

相的形成需要有较快的冷却条件，在快速冷却过程

中高温的 β 相来不及均匀化转变为 α 相，而发生扩

散切变形成 α' 相。然而熔化区高的热输入减缓了 β

相的转变速度，降低了 α' 相的形核能力，形成 α 相。

而在 β 相转变形成 α 相的同时，仍然会有部分高温 β

相发生快速冷却形成 α' 相，而所形成的 α' 相在高温

的作用下逐渐长大。

接头整体组织形貌、接头上部焊缝交叉处与下

部焊缝交叉处的热影响区以及接头母材区的组织

形貌如图 5 所示。从接头整体组织形貌（见图 5a）可

以看出，随着距焊缝中心距离的增加，接头组织的

晶粒尺寸逐渐减小。相较于原始母材组织形貌（见

图 5d），图 5a 中 B 区所对应的接头上部交叉区热影

响区组织发生了组织转变，这是由于该区组织受到

焊接热循环的作用，该区域温度远高于钛合金的组

织转变温度（980~995 ℃）而发生 β 转变，在热源离

开后的熔池凝固过程中，该区域热量相对于焊缝处

热量较小，冷却速度较快，因此最终形成由少量的

针状 α' 相和初生 α 相的组织特点。C 区对应的接头

下部交叉区热影响区相较于上部交叉处的热影响

区，其组织晶粒尺寸明显增加，且 α 相明显增加，α' 

相明显减少，这主要是由于下部交叉处热影响区受

到两次焊接热循环的影响，且激光焊接的能量密度

较高，向焊缝熔深方向所传递的热量远远大于向四

周传递的热量，因此相对于上部交叉部的热影响

区，在下部交叉部位的热影响区所获得的焊接热量

也较大，因此晶粒组织较大，且抑制了 α' 相生成，结

果形成大量的 α 相等轴组织。

图2　拉伸、弯曲试样

Fig. 2　Sample cutting location and dimensions

图3　TC4钛合金焊缝接头形貌

Fig. 3　Morphology of TC4 titanium alloy weld joint

图4　焊缝区组织形貌

Fig. 4　Microstructure of the welded area
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2.2 力学性能分析

焊接接头力学性能的测试结果如表 2 所示，接

头的测试断裂位置如图 6 所示。可以看出接头拉伸

试验均断裂于母材区，对各力学性能测试结果求平

均值，抗拉强度均值为 1 001 MPa，与母材相当，屈

服强度均值为 963 MPa，弯曲角度均值为 33.1°。从

测试结果可以看出，接头的力学性能均可满足其使

用性能，接头性能可靠。

2.3 典型件焊接

基于上述 1.5 mm⊥2 mm 的 TC4 钛合金 T 形接

头双光束焊接工艺试验结果，采用相同工艺参数对

1.5 mm⊥2 mm 组合的钛合金典型验证构件进行焊

接，焊前采用与试片同样的去污去杂处理，典型构

件如图 7 所示。之后对典型件接头进行 X 光检测，

结果如图 8 所示，可以看出接头内部质量良好，没有

产生裂纹与气孔等缺陷，满足产品的使用要求。

3 结论

（1）TC4 钛合金 T 形接头经过双光束焊接后接

头可以分为母材区、热影响区、焊缝区三部分。

（2）接头的微观组织显示，焊缝区域主要为以 α

相为基体以及在基体上面呈网篮状分布的少量针

状马氏体 α' 相，在上部热影响区交叉区为少量的针

状 α' 相以及初生 α 相，下部热影响区交叉区为 α 相

等轴组织。

（3）接头力学性能显示，抗拉强度与母材相当，

平均弯曲角度为 33.1°，典型件焊接头内部质量没有

裂纹与气孔缺陷。
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