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０　 引言

随着航空航天产品对轻质高强的需求ꎬ钛合金因

其较高的比强度和热强度、优良的低温性能及抗蚀

性ꎬ成为航空航天关键结构件的首选材料[１ － ２]ꎮ 钛合

金高温下具有极强的晶粒长大倾向ꎬ传统的氩弧焊工

艺易导致焊接热影响区晶粒严重粗化ꎬ降低接头的塑

性和韧性[３－４]ꎮ 因此能量密度高、焊接速度快、热影

响区小的激光焊接工艺得到越来越广泛的应用[５]ꎮ
激光焊工艺参数直接影响焊缝成形行为ꎬ成形参

数决定接头的力学性能ꎮ 研究表明激光 Ｔ 型接头的

结合面宽度(以下称为骨架熔宽)影响接头的抗扭转

性能[６]ꎬ有效控制焊缝成形将有利于改善接头性能ꎮ
本文基于钛合金蒙皮－骨架激光 Ｔ 型结构ꎬ研究工艺

参数对焊缝成形行为及力学性能的影响ꎮ
１　 实验

选用 ２ ｍｍ 厚 ＴＣ４ 钛合金板作为蒙皮材料ꎬ试板

规格为 １００ ｍｍ×１６０ ｍｍꎬ选用 ６ ｍｍ 厚 ＴＡ１５ 钛合金

板作为骨架材料ꎬ试板规格为 ４０ ｍｍ×１６０ ｍｍꎬ试板

状态均为退火态ꎮ 激光 Ｔ 型接头采用连续激光焊工

艺ꎬ为了便于测试接头的剪切性能ꎬ焊接试板采用如
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图 １ 所示的结构形式ꎮ 激光器采用 ＩＰＧ 公司 ＹＬＳ－
６０００ 型光纤激光器ꎮ 焊前使用除油剂和丙酮清除试

板表面油污ꎬ采用化学方法 (２０％ＨＦ ＋ ４０％ＨＮＯ３ ＋
４０％Ｈ２Ｏ 溶液)去除表面氧化膜ꎬ焊前采用机械方式

打磨焊接区域ꎮ
图 ２ 为 Ｔ 型接头骨架熔宽(即蒙皮与骨架结合

面宽度)、骨架熔深示意图ꎬ沿垂直于焊缝方向切割

制备金相试样ꎬ采用化学试剂(２０％ＨＦ＋３０％ＨＮＯ３ ＋

５０％Ｈ２Ｏ 溶液)浸蚀抛光试样ꎬ使用 ＫＥＹＥＮＣＥ ＶＨＸ
－１０００Ｅ 型体式显微镜观察焊缝组织ꎬ进而测量接头

的骨架熔宽 Ｂ 和骨架熔深 Ｈꎮ 将焊接完成的 Ｔ 型试

板加工成横截面如图 １ 所示ꎬ宽度为 ３０ ｍｍ 的剪切

试样ꎬ每张试板加工 ５ 件ꎬ在美斯特 ＣＭＴ５１０５ 型电子

拉伸试验机上进行剪切力测试ꎬ以 ５ 件试样的平均值

作为试板的剪切力值ꎮ

图 １　 激光 Ｔ 型接头结构示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｗｅｌｄｉｎｇ Ｔ－ｊｏｉｎｔ

　 　
图 ２　 Ｔ 型接头骨架熔宽及骨架熔深示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｔ－ｊｏｉｎｔ ｇｅｏｍｅｔｒｙ

２　 结果与讨论

Ｔ 型试板对应的成形参数及力学性能如表 １ 所

示ꎬ各焊缝的横截面金相图如图 ３ 所示ꎮ
表 １　 不同工艺参数下 Ｔ 型焊缝的成形参数及力学性能

Ｔａｂ.１　 Ｗｅｌｄ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ａｎｄ ｓｈｅａｒｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｊｏｉｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

接头

序号

激光功

率 / ｋＷ

焊接速

度 / ｍｍ􀅰ｓ－１
离焦量

/ ｍｍ

装配间

隙 / ｍｍ

骨架熔

宽 / ｍｍ

骨架熔

深 / ｍｍ

接头剪

切力 / ｋＮ

１ ３.５ ８０ ０ ０ ０.３５ ０.０４ ７.４５

２ ３.７ ８０ ０ ０ ０.４６ ０.０７ １１.４２

３ ４.１ ８０ ０ ０ ０.５６ ０.３５ １４.５９

４ ４.３ ８０ ０ ０ ０.６０ ０.４４ １５.０３

５ ４.５ ８０ ０ ０ ０.６３ ０.５９ １４.２６

６ ４.３ ６５ ０ ０ ０.６３ ０.７３ １７.７１

７ ４.３ ９５ ０ ０ ０.４９ ０.３６ １２.５７

８ ４.３ １１０ ０ ０ ０.４２ ０.１１ ９.４９

９ ４.３ ８０ －１０ ０ ０.２５ ０.０３ ６.２２

１０ ４.３ ８０ －５ ０ ０.５６ ０.２４ １４.５０

１１ ４.３ ８０ ＋５ ０ ０.５１ ０.３７ １４.０２

１２ ４.３ ８０ ＋１０ ０ ０.７４ ０.５６ １６.２１

１３ ４.５ ８０ ０ ０.１ ０.７０ ０.２５ １３.８７

１４ ４.５ ８０ ０ ０.３ ０.５９ ０.１３ １４.２７

１５ ４.５ ８０ ０ ０.５ ０ ０ ０
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图 ３　 不同工艺参数下焊缝横截面金相图

Ｆｉｇ.３　 Ｗｅｌｄ ｂｅａｄｓ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２.１　 激光功率的影响

Ｔ 型接头骨架熔宽、骨架熔深及接头剪切力随激

光功率的变化趋势如图 ４ 所示ꎮ 由表 １ 和图 ４ 可知ꎬ
在 ３.５~４.５ ｋＷ 随着激光功率的增加ꎬ骨架熔宽及骨架

熔深均呈现增长趋势ꎬ其中骨架熔宽由 ０.３５ ｍｍ 提高

至 ０.６３ ｍｍꎬ骨架熔深由 ０.０４ ｍｍ 大幅提高至 ０.５９ ｍｍꎮ
接头剪切力随着激光功率的增加同样呈现增长趋势:
当功率由 ３.５ ｋＷ 提高至 ４.１ ｋＷꎬ剪切力由 ７.４５ ｋＮ 提

高至 １４.５９ ｋＮꎬ增幅达 １５０％ꎻ当功率超过 ４.１ ｋＷ 后ꎬ
接头剪切力变化不再显著ꎮ 随着功率的增加ꎬＴ 型接

头剪切力的提高与骨架熔宽及骨架熔深的增长相关ꎮ

图 ４　 激光功率对接头成形及力学性能的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｗｅｌｄ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ａｎｄ ｓｈｅａｒｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｊｏｉｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｓｅｒ ｂｅａｍ ｐｏｗｅｒ

２.２　 焊接速度的影响

Ｔ 型接头骨架熔宽、骨架熔深及接头剪切力随焊

接速度的变化趋势如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 焊接速度对接头成形及力学性能的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｗｅｌｄ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ａｎｄ ｓｈｅａｒｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｊｏｉｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｄ ｓｐｅｅｄ
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　 　 由表 １ 和图 ５ 可知ꎬ随着焊接速度由 ６５ ｍｍ / ｓ 提
高至 １１０ ｍｍ / ｓꎬＴ 型接头的骨架熔宽及骨架熔深均

显著减小ꎬ其中骨架熔宽由 ０. ６３ ｍｍ 减小到 ０. ４２
ｍｍꎬ骨架熔深由 ０.７３ ｍｍ 减小到 ０.１１ ｍｍꎮ 接头剪

切力随着焊接速度的提高同样呈现下降趋势ꎬ由
１７􀆰 ７１ ｋＮ 降低至 ９.４９ ｋＮꎮ 同样ꎬ随着焊接速度的提

高ꎬＴ 型接头剪切力的下降与骨架熔宽及骨架熔深的

减小相关ꎮ
２.３　 离焦量的影响

Ｔ 型接头骨架熔宽、骨架熔深及接头剪切力随离

焦量(焊接时焊件表面距激光焦点的距离)的变化趋

势如图 ６ 所示ꎮ 由表 １ 和图 ６ 可知ꎬ随着离焦量由－
１０ ｍｍ 向 ０ 变化ꎬ Ｔ 型接头的骨架熔宽及骨架熔深

均呈增长趋势ꎬ其中骨架熔宽由 ０.２５ ｍｍ 增加到 ０.６０
ｍｍꎬ骨架熔深由 ０.０３ ｍｍ 增加到 ０.４４ ｍｍꎻ当离焦量

由 ０ 向＋１０ ｍｍ 变化ꎬ接头骨架熔宽、骨架熔深呈波

动变化ꎮ
接头剪切力随离焦量的变化趋势与骨架熔宽、骨

架熔深的变化趋势基本一致ꎮ 随着离焦量由－１０ ｍｍ
向 ０ 变化ꎬ接头剪切力由 ６.２２ ｋＮ 提高至 １５.０３ ｋＮꎻ
当离焦量由 ０ 向＋１０ ｍｍ 变化ꎬ接头剪切力呈现出与

骨架熔宽及熔深类似的波动变化趋势ꎮ 因此ꎬ离焦量

在－１０ ~ ＋１０ ｍｍ 变化时ꎬＴ 型接头的成形参数及剪

切力对负离焦量变化敏感ꎬ对正离焦量不敏感ꎮ

图 ６　 离焦量对接头成形及力学性能的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｗｅｌｄ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ａｎｄ ｓｈｅａｒｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｊｏｉｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ

Ｔ 型接头激光焊接时ꎬ当激光束功率密度较高

(≥１０６ Ｗ/ ｃｍ２)ꎬ在光束的作用下ꎬ蒙皮被迅速加热ꎬ
表面温度在极短时间内(１０－８ ~１０－６ ｓ)升高到沸点ꎬ蒙
皮汽化产生的金属蒸气以一定速度逸出熔池表面ꎬ同
时蒸气反作用于熔池液态金属ꎬ压迫熔池表面下凹出

现小凹坑ꎮ 当光束继续作用于坑底ꎬ逸出的蒸气促使

凹坑进一步加深ꎻ此外ꎬ飞出的蒸气挤压液体金属流

向熔池四周ꎮ 随着焊接的连续ꎬ光束可直接射入凹坑

底部ꎬ使液体金属中产生细长的小孔ꎮ 当金属蒸气的

反作用力与液态金属的重力和表面张力相平衡ꎬ便形

成深度稳定的小孔ꎬ实现激光小孔焊接[７]ꎮ
采用连续激光焊工艺焊接平板ꎬ焊缝熔深与激光

功率、焊接速度的关系如式(１)所示ꎬ
ｈ ＝ βＰ１ / ２ｖ － γ (１)

式中ꎬｈ 为焊缝熔深ꎬＰ 为激光功率ꎬｖ 为焊接速度ꎬβ
和 γ 为取决于激光源、聚焦系统和焊接材料的常

数[７]ꎮ 由式(１)可知ꎬ在其他参数保持不变的情况

下ꎬ随着一定范围内激光功率的提高以及焊接速度的

降低ꎬ焊缝熔深增加ꎮ 由 ２.１ ~ ２.２ 节试验结果可知ꎬ
骨架熔深(焊缝熔深减去蒙皮厚度)随工艺参数的变

化规律与式(１)相吻合ꎬ即平板焊缝熔深与激光功

率、焊接速度的关系式同样可应用于激光 Ｔ 型接头ꎮ
２.４　 蒙皮与骨架间隙的影响

由图 ３ 可知ꎬ蒙皮与骨架间隙为 ０.１ ｍｍ 的 １３＃试

样、间隙 ０.３ ｍｍ 的 １４＃试样ꎬ焊缝成形良好ꎬ光束可

穿透蒙皮作用于骨架ꎬ在骨架上形成一定的熔深ꎻ当
间隙超过 ０. ５ ｍｍ(激光功率 ４. ５ ｋＷꎬ焊接速度 ８０
ｍｍ / ｓꎬ离焦量 ０ ｍｍ)ꎬ１５＃试样光束未作用于骨架ꎬ蒙
皮与骨架间未实现可靠连接ꎬ接头无承载能力ꎮ

Ｔ 型接头骨架熔宽、骨架熔深及接头剪切力随蒙

皮与骨架间隙的变化趋势如图 ７ 所示ꎮ 由表 １ 和图

７ 可知ꎬ随着蒙皮与骨架间隙由 ０ 增大到 ０.３ ｍｍꎬ骨
架熔宽没有显著变化ꎬ骨架熔深显著减小ꎬ对应接头

剪切力未见显著变化ꎬ结合 ２.１ ~ ２.３ 节ꎬ接头剪切力

随工艺参数的变化趋势与骨架熔宽、骨架熔深的变化

趋势基本一致ꎬ因此ꎬ骨架熔宽是影响激光 Ｔ 型接头

剪切性能的决定性参数ꎮ 这是由于骨架熔宽决定了

接头进行剪切试验时受力面积的大小ꎮ
图 ８ 为接头剪切力随骨架熔宽的变化趋势图ꎮ

整体来看ꎬ随着骨架熔宽的增大ꎬ接头剪切力呈显著

上升趋势ꎮ 当骨架熔宽由 ０.２５ ｍｍ 增加到 ０.５１ ｍｍꎬ
接头剪切力由 ６.２２ ｋＮ 大幅提高至 １４.０２ ｋＮꎬ提高一

倍以上ꎻ随着骨架熔宽的继续增加ꎬ接头剪切力进一

步提高至 １６.２１ ｋＮꎮ 另外ꎬ随着骨架熔宽的增加ꎬ剪
切力曲线的斜率逐渐减小ꎬ当熔宽超过 ０.６３ ｍｍꎬ曲
线已趋于水平ꎬ说明随着骨架熔宽的继续增加ꎬ接头
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剪切力将趋于稳定ꎮ

　
图 ７　 蒙皮与骨架间隙对接头成形及力学性能的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｗｅｌｄ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ａｎｄ ｓｈｅａｒｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐａｃｅ

图 ８　 不同骨架熔宽对应接头剪切力

Ｆｉｇ.８　 Ｓｈｅａｒｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｄ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｓｋｅｌｅｔｏｎ

因此ꎬ当匹配焊接工艺参数使 Ｔ 型接头的骨架

熔宽超过 ０.５１ ｍｍ 时ꎬ接头剪切力可达到 １４ ｋＮ 以上

的水平ꎬ对应激光焊工艺参数调节范围为:连续激光

焊功率不小于 ４.１ ｋＷꎬ焊接速度不超过 ８０ ｍｍ / ｓꎬ离
焦量处于－５~ ＋１０ ｍｍꎮ
３　 结论

(１)蒙皮厚度为 ２ ｍｍ 的激光 Ｔ 型接头ꎬ在其他

参数保持不变的情况下ꎬ随着激光功率在一定范围内

的提高ꎬ焊接速度在一定范围内的降低ꎬ骨架熔宽及

熔深增加ꎮ
(２)当连续激光焊功率超过 ４.１ ｋＷꎬ焊接速度低

于 ８０ ｍｍ / ｓꎬ离焦量为－５~ ＋１０ ｍｍꎬ骨架熔宽可超过

０.５１ ｍｍꎬ接头剪切力达到 １４ ｋＮ 以上水平ꎮ
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