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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．６
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１７

　　文章编号：１００１３８０６（２０１７）０６０８１６０５

钛合金不锈钢异种材料激光焊接工艺研究

王玉玲，张翔宇，胡小红
（青岛理工大学 机械工程学院，青岛 ２６６０００）

摘要：为了探究钛合金不锈钢异种金属焊接的特殊性，更好地提升两金属间的焊接性能，采用在钛合金与不锈钢
之间加入填充层黄铜进行焊接的新方法，进行了理论分析和实验验证。应用 ＡＮＳＹＳ有限元分析软件分析得出填充层
黄铜的合理厚度应在０．５ｍｍ～０．７ｍｍ左右，并基于仿真结果对填充层黄铜厚度为０．５ｍｍ～０．７ｍｍ的钛钢异种金属焊件
进行焊接实验，对焊接试样进行硬度、抗拉性测试及扫描电镜观察。结果表明，填充层黄铜的厚度为０．６ｍｍ时，钛合金
不锈钢异种金属激光焊接试样的焊缝形貌和力学性能较好。

关键词：激光技术；激光焊接；钛合金；不锈钢；黄铜；力学性能
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引　言

钛合金和不锈钢作为两种不同的金属，各自具有

优异的性能。钛合金密度低、耐磨性高；而不锈钢的强

度高、硬度高、韧性好、耐磨性高［１］。因此，近年来将

钛合金和不锈钢相结合作焊接件来研究异种金属焊接

的热度不断上升。钛钢异种金属的焊接不仅能很好地

发挥两金属的材料性能，而且能提高焊接零件的力学

性能。但受到两种金属物理和化学性能差异的影响，

焊接时在焊缝中容易产生 ＴｉＦｅ，ＴｉＦｅ２等金属间化合

物，使接头脆化，严重影响接头的强度和连接可靠性，

并且焊接过程中易产生气孔，造成焊料的缺失及焊缝

形貌的不规整［２］。随着激光器的发展，激光焊接技术

日益成熟。由于激光具有能量高、密度大的特点，在焊

接时能细化熔池晶粒、深熔焊缝中的金属，同时对物理

和化学性能存在很大差异的金属有较强的同化作用，

利于金属焊接的研究［３７］。因此，本文中应用激光焊接

技术分别研究了激光束在不锈钢一侧的偏焦量及两种

金属间添加黄铜这两种方式的焊接，采用ＡＮＳＹＳ软件
进行两种方法的模拟，依据模拟数据进行焊接实验，分

析不锈钢侧偏焦量及铜层厚度对焊件微观形貌及力学

性能的影响。最终，通过反复模拟及实验，得出理想焊

接数据，提出合理工艺方案。

１　ＡＮＳＹＳ有限元模型建立及温度场数值模拟

１．１　模型的建立及主要参量的选择
选择尺寸为５０ｍｍ×２０ｍｍ×２ｍｍ的３０４不锈钢
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和ＴＡ１５钛合金两种金属进行仿真实验。建立如图１
所示的仿真模型。图中中线以上是３０４不锈钢，中线
以下是ＴＡ１５钛合金。在两金属材料的接触面上建立
一个接触对，来减弱接触面对焊缝的热影响，如图２所
示。选取单元尺寸为１ｍｍ的 ｓｏｌｉｄ７０单元类型进行网
格的划分。

Ｆｉｇ１　ＡＮＳＹＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

Ｆｉｇ２　Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｃｏｎｔａｃｔ

１．２　不同铜层厚度温度场模拟结果及分析
为了比较填充层黄铜厚度对焊接的影响，首先模

拟无黄铜填充层情况下的温度场，利用时间历程后处

理器观察所施加热源的移动状态和温度场分布情

况［８］，截取在某些时刻 ｔ温度场的分布（单位为℃），
如图３和图４所示。

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｓｔａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｆｉｌｌｉｎｇｌａｙｅｒ

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｓｔａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｆｉｌｌｉｎｇｌａｙｅｒ

随后分别对０．１ｍｍ～０．８ｍｍ厚度的黄铜填充层的
钛钢异种金属激光焊接的温度场进行仿真分析，本文中

截取填充层黄铜的厚度为０．４ｍｍ的情况下对应时刻ｔ
温度场的分布情况（单位为℃），如图５和图６所示。

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｓｔａｇｅｗｉｔｈｃｏｐｐｅｒｌａｙｅｒ

Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｓｔａｇｅｗｉｔｈｃｏｐｐｅｒｌａｙｅｒ

通过对比图５和图３可以看出，由于铜具有良好
导热性，在加热阶段熔池的大小并没有因为添加铜层

而有很大的改变，但温度场最高温度却有所下降，模拟

焊接时铜层能将大量的热能传递到两侧金属，使两侧

温度有所升高，焊缝最高温度降低［９］。由图６与图４
比较可知，在散热阶段加入铜层的焊接模拟可有效加

快焊缝的冷却，减小温度梯度，降低热应力对焊接接头

的影响，从而提高焊缝的性能。

为继续研究异种金属激光焊接温度场分布特点，

　　

Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｌａｙｅｒ
ａ—ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ　ｂ—ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

Ｆｉｇ８　Ｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｃｏｐｐｅｒａｎｄｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｌａｙｅｒ
ａ—ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ　ｂ—ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

７１８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年１１月

寻找比较合适的填充层厚度，分别对钛合金一侧和不

锈钢一侧在垂直焊缝方向上各取６节点进行热循环曲
线分析［１０］，热循环曲线分析结果如图７和图８所示。
其中图７是无填充层时热循环曲线图，图８是加入填
充层黄铜时的热循环曲线图。

对比图８和图７可以发现，加入铜层后，焊件的温
度梯度明显减小。温度梯度是产生热应力的主要原

因，所以降低温度梯度有利于减少热应力［１１］，由此可

　　

见，添加填充层黄铜对钛钢金属两侧温度场分布有较

大的影响，可为实现钛合金不锈钢异种金属焊接提供
理论支持。

为了找到填充层黄铜的最佳合理厚度，分别计算

不同厚度填充层不锈钢和钛合金两侧垂直焊缝方向上

依次偏离中心焊缝４个节点［１２１４］上的温度分布情况，

整理如表１所示。
分析表１数据可以看出：当铜层厚度小于０．５ｍｍ

　　Ｔａｂｌｅ１　Ｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｐｐｅｒｌａｙｅｒｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙａｎｄｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ／℃

ｃｏｐｐｅｒｌａｙｅｒ

０ｍｍ ０．２ｍｍ ０．３ｍｍ ０．４ｍｍ ０．５ｍｍ ０．６ｍｍ ０．７ｍｍ ０．８ｍｍ ０．９ｍｍ

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｉｄｅ（４ｍｍ） １８７ １７７ １７６ １７５ １７４ １７１ １７４ １７１ １６９

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｉｄｅ（３ｍｍ） ２３９ ２２４ ２２２ ２２０ ２１７ ２１３ ２１５ ２１２ ２０８

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｉｄｅ（２ｍｍ） ５１１ ５０１ ４８９ ４７１ ４４７ ４１８ ４５８ ４１４ ３６２

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｉｄｅ（１ｍｍ） １８０７ １７４６ １６９１ １６２５ １５５０ １４６６ １４０７ １３６６ １２８２

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｉｄｅ（０ｍｍ） ２９１６ ２８７６ ２８１８ ２７４９ ２６８１ ２６１８ ２５８１ ２５４８ ２５３４

ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓｉｄｅ（０ｍｍ） ２９３３ ２９３０ ２９２９ ２９２７ ２９２３ ２９１６ ２９０ ２８７８ ２８５１

ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓｉｄｅ（１ｍｍ） ２１８４ ２１０１ ２０３０ １９５６ １８８１ １８０５ １７２９ １６５４ １５７９

ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓｉｄｅ（２ｍｍ） ７１２ ５９１ ５５９ ５２９ ５０２ ４７８ ４５６ ４３５ ４１６

ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓｉｄｅ（３ｍｍ） ２７８ ２５１ ２４６ ２４１ ２３７ ２３２ ２２９ ２２６ ２２２

ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓｉｄｅ（４ｍｍ） ２０３ １８７ １８５ １８３ １８１ １７９ １７９ １７６ １７４

时，焊缝中心两金属间的温度差值不断增大；铜层厚度

在０．５ｍｍ～０．７ｍｍ时，焊缝中心两金属间的温度差值
达到最高且趋于稳定，此时焊接接头两金属的相互融

合最好，有利于实现两金属的稳定焊接，增强结合强

度；超过０．７ｍｍ时，焊缝中心两金属间的温度差值开
始下降，融合度开始降低。综合考虑焊接接头材料的

相互融合以及木材与焊缝界面结合的强度情况，可知

钛钢异种金属焊接的填充层黄铜的合理厚度应在

０．５ｍｍ～０．７ｍｍ左右。

２　加入铜层对钛钢异种金属激光焊接影响的
实验研究与分析

　　基于ＡＮＳＹＳ模拟的结果，分别对填充黄铜厚度为
０．５ｍｍ～０．７ｍｍ的钛钢异种金属进行焊接实验。选
用ＹＬＳ２ＫＷ高功率光纤激光器，设定激光焊接功率
为１．６ｋＷ，焊接速率为 ２５ｍｍ／ｓ，保护气体流量为
１．５Ｌ／ｍｉｎ，焊接结果如图９所示。

由图９可以看出，相比无填充层的焊接试样，加入
铜层后的焊件焊缝尺寸明显要小且成型较好。观察图

９中的焊接试样可以看出，相比０．７ｍｍ厚度的黄铜焊
接试样，厚度为０．５ｍｍ和０．６ｍｍ的黄铜焊接试样焊
缝中的铜熔化的较充分，而三者中０．６ｍｍ厚度的黄铜
焊接试样焊缝成型最好，故选取０．５ｍｍ和０．６ｍｍ的
黄铜焊接试样继续做力学分析。

Ｆｉｇ９　Ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈｔｈｅｃｏｐｐｅｒｌａｙｅｒ
ａ—０ｍｍ　ｂ—０．５ｍｍ　ｃ—０．６ｍｍ　ｄ—０．７ｍｍ

２．１　加入铜层的焊件试样硬度测试
首先对钛合金和不锈钢母材进行了硬度测试，得

到不锈钢母材硬度为 ２８３．４ＨＶ，钛合金母材硬度为
３２９．１ＨＶ。然后分别对铜层厚度为０．５ｍｍ和０．６ｍｍ
的焊件试样的焊缝进行硬度测试。两焊接试样的硬度

测量值如表２所示。

８１８
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第４１卷　第６期 王玉玲　钛合金不锈钢异种材料激光焊接工艺研究 　

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｃｏｐｐｅｒｌａｙｅｒ

ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ／ＨＶ

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｉｄｅ
（０．３ｍｍ）

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｉｄｅ
（０．１５ｍｍ）

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｉｄｅ
（０ｍｍ）

ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓｉｄｅ
（０．１５ｍｍ）

ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓｉｄｅ
（０．３ｍｍ）

ｃｏｐｐｅｒｌａｙｅｒ（０．５ｍｍ） ３３９．５ ２４９．３ ２１６．８ ２３８．７ ３２６．４

ｃｏｐｐｅｒｌａｙｅｒ（０．６ｍｍ） ３２１．６ ２４１．５ ２１０．６ ２３９．５ ３０５．６

　　通过表２数据可以看出，靠近焊缝中心位置与黄
铜母材部分的硬度值差别不大，但靠近钛合金和不锈

钢边缘的焊缝位置上的硬度值有所增加。这是由于黄

铜与两种金属的接触面上由于焊接时的高温作用产生

了熔融金属间的化学反应生成了部分脆性金属化合

物［１３］，致使在靠近钛合金和不锈钢边缘位置上硬度增

加较快。

２．２　加入铜层的焊件试样拉伸实验分析
为了进一步分析焊接试样的力学性能，对铜层厚

度为０．５ｍｍ和０．６ｍｍ的焊件试样在室温下进行抗拉
伸实验，对黄铜厚度为０．５ｍｍ和０．６ｍｍ的焊接试样
进行拉伸实验分析。实验结果如图１０所示。由图１０
可以看出，黄铜厚度为０．５ｍｍ的最大拉伸应力明显低
于黄铜厚度为０．６ｍｍ的焊件试样，这是由于焊接时会
有少量的黄铜飞溅导致焊接不充分［１５１６］，影响焊缝质

量，所以０．６ｍｍ厚度的铜层相比０．５ｍｍ厚度的铜层
保证了焊接量的充足，得到了较高的拉伸应力值。

Ｆｉｇ１０　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ａ—０．５ｍｍ　ｂ—０．６ｍｍ

２．３　加入铜层的焊件焊缝形貌和微观组织分析
分别对黄铜厚度为０．５ｍｍ和０．６ｍｍ时的钛钢异

种金属焊接试样的焊缝进行扫描，扫描结果如图１１和
图１２所示。

Ｆｉｇ１１　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓｃａｎｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓａｍｐｌｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｗｉｔｈ０．５ｍｍ
ｂｒａｓｓ
ａ—ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ５０ｔｉｍｅｓ　ｂ—ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ１０００ｔｉｍｅｓ

Ｆｉｇ１２　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓｃａｎｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓａｍｐｌｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｗｉｔｈ０．６ｍｍ
ｂｒａｓｓ
ａ—ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ５０ｔｉｍｅｓ　ｂ—ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ１０００ｔｉｍｅｓ

比较图１１和图１２可以看出，０．５ｍｍ厚度铜层焊
件的焊缝中存在明显的凹坑，厚度为０．６ｍｍ的铜层焊
件焊缝成型较好，这是由于焊接过程中激光不稳定和

黄铜飞溅导致焊接不充分造成的，但两个图中均能看

到气孔和焊瘤缺陷。放大到１０００倍，比较图１１和图
１２观察焊缝可看出，加入铜层后裂纹和气孔的数量都
有所减少并且裂纹相对细小，这是因为加入黄铜，减少

了脆性化合物的生成，并且钛合金金属融化量减少降

低了气体对焊缝的影响。从宏观形貌看，加入填充层

黄铜大大改善了激光焊接的焊缝成型质量及性能。综

上分析，最佳填充层黄铜的厚度为０．６ｍｍ。

３　结　论

（１）针对钛合金不锈钢异种金属焊接工艺，选用
３０４不锈钢和ＴＡ１５钛合金两种金属进行激光焊接，提
出两金属间加入填充层黄铜进行焊接的方法，应用

ＡＮＳＹＳ软件模拟焊接过程，同时分析温度场分布特
点，得到填充层黄铜合理厚度应在 ０．５ｍｍ～０．７ｍｍ
左右。

（２）基于 ＡＮＳＹＳ模拟结果对加入黄铜厚度为
０．５ｍｍ～０．７ｍｍ的试样进行焊接实验，发现相比直接
焊接的情况，加入铜层后的焊件成型较好并且焊缝明

９１８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年１１月

显减小。观察焊件表面形貌发现，０．５ｍｍ和 ０．６ｍｍ
厚度铜层焊接试样焊缝成型最好。随后对黄铜厚度为

０．５ｍｍ和０．６ｍｍ的焊接试样进行硬度实验、拉伸实
验和扫描电镜实验分析，综合实验结果，得到填充层黄

铜的最佳厚度为０．６ｍｍ。
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