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第４３卷　第３期
２０１９年５月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１９

　　文章编号：１００１３８０６（２０１９）０３０３９７０４

离焦量对纯钛薄板对接焊缝性能的影响

周磊磊
（攀钢集团攀枝花钢铁研究院有限公司 钒钛资源综合利用国家重点实验室，攀枝花 ６１７０００）

摘要：为了研究纯钛薄板激光对焊接头性能，采用光纤激光器及其配备的机器人组成的焊接系统对其进行了焊接

试验，通过测试接头拉伸性能、扩孔率及杯突值，综合评价离焦量对接头性能的影响，并揭示了接头显微组织构成。结果

表明，接头拉伸及成形性能均低于母材，离焦量对拉伸性能无直接影响，在一定范围内，接头成形性能随离焦量升高呈现

上升趋势，当离焦量为＋２０ｍｍ时，接头拉伸性能及成形性能最佳；焊缝区显微组织为粗大 α晶粒 ＋锯齿状 α晶粒 ＋少
量针状α晶粒，针状α晶粒的存在有利于提高接头的成形性能，热影响区显微组织构成为不规则的粗大α晶粒＋锯齿状
α晶粒，热影响区晶粒尺寸低于焊缝区晶粒尺寸。该研究对纯钛激光焊接具有一定的理论指导意义。

关键词：激光技术；激光焊接；离焦量；性能；显微组织
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　　作者简介：周磊磊（１９８９），男，硕士，工程师，主要研究方
向为金属材料及其焊接。
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引　言

钛被称为继铁和铝之后的“第三金属”、“未来金

属”，其产量已逐渐成为衡量一个国家综合实力的重

要标准。钛及钛合金的应用领域及其广泛，是船舶工

业、海洋开发、航空航天及医疗卫生等行业非常重要的

材料［１４］。随着现代工业的飞速发展以及人们节能环

保意识的不断增强，钛及其合金在汽车制造、化工及体

育休闲等生活领域的需求量也日益增加［５７］。进入２１
世纪以来，中国钛工业的产量及其用量也在稳步发展，

并已经成为世界钛工业中不可或缺的一部分［８］。

工业纯钛具有密度低、韧性高、耐酸碱性能优异等

特性，其良好的力学性能、较高的蠕变强度、优异的减

重效果均能够支撑其快速发展的要求，作为重要的耐

蚀结构材料，已广泛应用在化工设备、发电装置、海水

淡化装置和舰艇零部件［９１０］。目前，ＴＡ２在工业纯钛
中应用最为广泛［１１］。

纯钛薄板焊接难度较大，纯钛高温时容易与氧、

氮、氢发生化学反应，化学产物会降低接头性能，严重

影响构件的使用性能及其寿命。此外，薄板对工艺参

量的匹配度要求较高。目前，纯钛的主导焊接方法为
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　 激　　光　　技　　术 ２０１９年５月

激光焊接，激光焊接生产效率高，接头保护情况良好，

能量集中，焊缝成形好，完全满足现代焊接构件在精度

及质量方面的要求［１２２０］。

激光焊接工艺参量主要包括激光功率、焊接速率

及离焦量。离焦量是指焊件表面与聚焦激光束最小斑

点之间的距离。作者旨在研究离焦量对焊缝拉伸性能

及成形性能的影响，揭示焊接接头显微组织构成，为纯

钛薄板的推广应用提供理论及技术支撑。

１　试验材料、设备及方法

１．１　试验材料
试验材料为 ＴＡ２薄板，厚度０．６ｍｍ，经两轧程轧

制，退火温度６００℃，主要化学成分及力学性能见表１。
表中，Ｒｐ０．２为屈服强度，Ｒｍ为抗拉强度，Ａ为断后延伸
率。图１为母材（ｂａｓｅｍｅｔａｌ，ＢＭ）的显微组织。由图１
可以看出，母材显微组织为分布均匀的等轴 α晶粒，
晶粒尺寸较小。

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ｏｆｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｐｕｒｅｔｉｔａｎｉ

ｕｍＴＡ２ａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｃ Ｎ Ｏ Ｈ Ｆｅ Ａｌ Ｔｉ

０．００８ ０．００５ ０．０４１ ０．０００６ ０．０２９ ０．０１５ ｂａｌａｎｃｅ

Ｒｐ０．２／ＭＰａ Ｒｍ／ＭＰａ Ａ／％

２４７ ３６０ ３６．５

Ｆｉｇ１　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂａｓｅｍｅｔａｌ

１．２　试验设备
激光焊接设备由ＩＰＧＹＬＲ６０００型光纤激光器、六

轴工业机器人及激光焊接系统组成。光束质量参量

（ｂｅａｍｐａｒａｍｅｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔ，ＢＰＰ）为６．９ｍｍ·ｍｒａｄ，最大
输出功率为 ６ｋＷ，透镜焦距为 ２５０ｍｍ，光斑直径为
０．４ｍｍ。进行焊接试验之前将焊接式样加工为
１００ｍｍ×２００ｍｍ的矩形试板，使用琴键式夹具进行对
接焊，纯氩气进行保护，正面保护气体流量为 ４０Ｌ／
ｍｉｎ，背面保护气体流量为２０Ｌ／ｍｉｎ。
１．３　试验方法

设定激光功率为１．５ｋＷ，焊接速率为４ｍ／ｍｉｎ，鉴

于试板较薄，离焦量不设负值，设定＋１０ｍｍ，＋１５ｍｍ，
＋２０ｍｍ，＋３０ｍｍ４个水平，获得的接头分别编号为
ａ，ｂ，ｃ，ｄ，研究接头拉伸性能及成形性能的影响，并揭
示接头显微组织构成。依据 ＧＢ／Ｔ２２８．１２０１０规定截
取拉伸试样，试样尺寸如图２所示。图中 Ｌ０＝５０ｍｍ，
Ｌｃ＝７５ｍｍ，Ｌｔ＝２２０ｍｍ，ｂ０＝１２．５ｍｍ；１表示夹持头部，
仅为示意性。拉伸性能通过 ＩＮＳＴＲＯＮ５９６９型电子万
能材料试验机进行检测；通过测量接头扩孔率及杯突

值评价其成形性能，均使用 ＢＣＳ５０ＡＲ热环境通用板
材成型性试验机进行测试，试样尺寸为 ６０ｍｍ×
６０ｍｍ；接头经切割、镶嵌、研磨、抛光、腐蚀后使用Ａｘｉｏ
ＯｂｅｒｓｖｅｒＡ１ｍ型光学显微镜观察接头显微组织，腐蚀
液为氢氟酸硝酸水溶液。

Ｆｉｇ２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

２　结果与分析

２．１　拉伸性能分析
接头拉伸性能见表２，拉伸结果见图３。表 ２显

示，接头屈服强度均略高于母材，抗拉强度略低于母

材，延伸率低于母材。纵观接头拉伸性能，随着离焦量

的升高，接头拉伸性能各项指标呈现不规则分布，说明

离焦量与接头拉伸性能之间无直接对应关系。屈服强

度及抗拉强度下降幅度不大，均在１７ＭＰａ以内。接头
ｄ的延伸率存在异常，对比图３发现，接头 ａ、ｂ、ｃ均断
裂于母材，接头ｄ断裂于焊缝。当试样受到载荷时，焊
缝区域由于存在淬硬组织，因此不易滑移变形，母材组

织均匀细小，滑移变形首先发生在母材，并最终在母材

断裂。接头ｄ的离焦量较大，能量集中程度较低，接头
热输入小，融合情况差，因此断裂于焊缝，延伸率出现

异常现象。接头 ａ及接头 ｃ的拉伸性能相差不大，但
对比图３发现，接头ａ的焊缝宽度明显较窄，因此接头
ａ的屈服载荷及最大承载能力低于接头ｃ，当离焦量为
＋２０ｍｍ时，接头拉伸性能相对较好。

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗｅｌｄｊｏｉｎｔｓ

ｊｏｉｎｔｓ ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ Ｒｐ０．２／ＭＰａ Ｒｍ／ＭＰａ Ａ／％

ａ ＋１０ ２６０ ３４７ ２９．０

ｂ ＋１５ ２５３ ３３６ ２４．５

ｃ ＋２０ ２６４ ３４８ ２９．０

ｄ ＋３０ ２６０ ３４３ ５．５

８９３
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第４３卷　第３期 周磊磊　离焦量对纯钛薄板对接焊缝性能的影响 　

Ｆｉｇ３　Ｍａｃｒｏａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

２．２　成形性能分析
在扩孔试样的中心位置加工５ｍｍ的初始孔径ｄ０，

当初始孔附近出现颈缩或裂纹时，扩孔试验结束并记

录此时破断孔径ｄｒ，按下式计算扩孔率λ：

λ＝
ｄｒ－ｄ０
ｄ０

×１００％ （１）

　　扩孔试验及杯突试验结果见表３及图４。表３显
　　 Ｔａｂｌｅ３　Ｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗｅｌｄｊｏｉｎｔｓ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｈｏｌｅｅｘｐａｎｄｉｎｇｒａｔｅλ／％ Ｅｒｉｃｈｓｅｎｃｕｐｐｉｎｇｖａｌｕｅ／ｍｍ
ＢＭ １９２．０ ９．４４
ａ — —

ｂ ４８．７５ ８．８６
ｃ ６２．５９ １０．３７
ｄ １４．３１ —

Ｆｉｇ４　ＲｅｓｕｌｔｏｆｈｏｌｅｅｘｐａｎｄｉｎｇｔｅｓｔｓａｎｄＥｒｉｃｈｓｅｎｃｕｐｐｉｎｇｔｅｓｔｓ

示，接头扩孔率及杯突值均低于母材，这是因为母材组

织均匀，晶粒尺寸小，晶界面积大，裂纹扩展过程中的

阻力大，组织在受力状态下能够实现协调变形，母材具

有较好流动性，宏观表现为优异的成型性能。对比图

４中的试验结果来看，接头 ａ和接头 ｄ的扩孔率及杯
突值均存在异常。离焦量较小时，能量集中度高，光斑

功率密度大，“小孔效应”明显，熔池中产生大量的金

属蒸气，冲击熔池后壁，引起熔池振荡，造成少量飞溅，

焊缝受到污，此时焊缝组织为过熔透组织，因此焊缝质

量较差，成形性能差。当离焦量较大时，光斑功率密度

小，热输入低，焊缝金属不足以完全熔融，出现未焊透

缺陷，同样降低焊缝质量。当出现以上两种情况时，接

头在扩孔及杯突试验中，裂纹首先出现在焊缝处。当

接头能够实现完全融合，无焊接缺陷时，随着离焦量升

高，接头成形性能呈上升趋势，当离焦量为 ＋２０ｍｍ
时，接头成形性能最优。

２．３　显微组织分析
图５及图６为接头ａ、ｂ、ｃ、ｄ焊缝区及热影响区的

显微组织。图５显示，焊缝区显微组织由粗大α晶粒＋
锯齿状α晶粒 ＋少量针状 α晶粒构成。激光焊接能
量集中性好，并且钛具有较大的比热容、电阻系数以及

较低的热导率，因此晶粒尺寸较为粗大。同时由于激

光焊接具有较大的冷却速度，造成温度梯度大，晶粒自

两边向熔核中心生长，方向性较强，并呈现多种形态。

少量针状晶粒的存在增加了晶界面积，能够减少位错

自由运动的路径，这对于接头的成形性能是有利的。

离焦量对晶粒尺寸影响较大，随着离焦量的升高，晶粒

尺寸呈现下降趋势，离焦量升高，接头热输入降低，因

此晶粒尺寸随之降低。接头 ｄ出现气孔缺陷，形状为
规则的圆形，属于氢气孔。当离焦量过高时，接头能量

　　

Ｆｉｇ５　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄｚｏｎｅ

９９３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１９年５月

Ｆｉｇ６　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＨＡＺ

低，此时熔池液相存在时间变短，冷却速度大，当焊缝

中有Ｈ析出时，聚集形成的气泡来不及扩散，凝固在
焊缝中形成气孔。图６显示，热影响区组织由不规则
的粗大α晶粒 ＋锯齿状 α晶粒构成。在焊接热循环
的影响下，热影响区的峰值温度低于焊缝区，晶粒获得

的能量低，不足以支撑其完全长大，因此其晶粒尺寸远

低于焊缝区晶粒。

３　结　论

（１）接头拉伸性能及成形性能均低于母材，离焦
量过低或过高对光斑功率密度影响较大，影响焊缝质

量，降低接头成形性能，但不影响接头力学性能。随离

焦量升高，接头成形性能呈上升趋势，当离焦量为

＋２０ｍｍ时，接头具有最优的拉伸性能及成形性能。
（２）焊缝区显微组织为粗大α晶粒＋锯齿状α晶

粒＋少量针状α晶粒，针状 α晶粒的存在有利于接头
成形性能的提高，随离焦量增大，晶粒尺寸逐渐减小，

增大至 ＋３０ｍｍ时，出现气孔缺陷。热影响区显微组
织构成为不规则的粗大 α晶粒 ＋锯齿状 α晶粒，受焊
接热循环影响，热影响区晶粒尺寸比焊缝区小。
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