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激光焊接参数对4.5 mm厚TA4板材
焊缝成形的影响*

董志伟，唐定狼，张建勋
（西安交通大学 金属材料强度国家重点实验室，西安 710049）

摘 要：为研究激光焊接工艺对 TA4 焊缝成形的影响，对厚度 4.5 mm 的 TA4 板材进行光纤激光焊

接，分析了激光功率、焊接速度和离焦量对焊缝形貌的影响。试验结果表明，焊缝背面熔宽随着激

光功率的增大而增大，但正面焊缝存在熔宽的无规则波动，说明激光功率密度处于熔透阈值附近时

焊接过程存在激光深熔焊和热导焊间来回跳变的焊接不稳定现象；随着焊接速度的增大，焊缝正面

熔宽逐渐减小，板材过渡到焊透状态过程中熔宽无规则地波动发生于背面焊缝；焊缝熔宽随离焦量

减小表现为先增大后减小，负离焦能改善能量密度阈值附近的焊接不稳定现象。
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Effect of Laser Welding Parameters on Weld Forming of

TA4 Plate with 4.5 mm Thickness

DONG Zhiwei, TANG Dinglang, ZHANG Jianxun
(Xi'an Jiaotong University, State Key Laboratory of Mechanical Behavior for Materials, Xi'an 710049, China)

Abstract: In order to study the influence of laser welding parameters on the macro morphology of TA4 welded joints, the TA4 
plate with 4.5 mm thickness was welded by laser welding. The single factor experimental method was used to study the effects 
of different laser process parameters such as laser power, welding speed, and defocus on the weld morphology. The 
experimental results show that the weld width on the back of the weld increases with the rising of laser power, but there is an 
irregular fluctuation of the weld width on the front weld. This confirms that when the laser power density is near the penetration 
threshold, there is a instability phenomenon on appearance of weld. As the welding speed increases, the fusion width on the 
front side of the weld gradually decreases, and the irregular fluctuation of fusion width occurs on the back side of the weld 
during the transition of the plate to the fully penetrated state. The weld fusion width first increases and then decreases with the 
decrease of defocusing amount, and negative defocusing can improve the welding instability near the energy density threshold.
Key words: laser welding; TA4 plate; laser power; welding speed; defocus amount

0　前 言

钛和钛合金具有密度小、熔点高、强度高、

耐腐蚀性优异以及可加工性能良好等众多优点，

在航空航天、船舶制造等多个重要领域得到了广

泛应用[1]，但同时钛合金又具有导热性差、接头

易脆化等缺点，因此在焊接过程中极易出现组织

粗化、接头脆化等问题。相比于传统熔化焊焊接

方式，激光焊接具有能量密度高、焊接速度快、

焊接精度高等优点[3]，且经激光焊接后的接头焊

缝宽度较窄、工件变形较小、热影响区较小，因

此，钛合金中厚板常采用激光焊接工艺。

* 基金项目： 国家自然科学基金项目“双金属层状材料共熔池激光穿透焊物理机制及‘三明治夹层’接头组织性

能调控研究”（项目编号51875442）。
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国内外研究人员就钛及钛合金的激光焊接开

展了一系列的研究。Carvalho 等[5]研究了 0.5 mm
壁厚工业纯钛 TA2 管的激光焊接，并与 TIG 焊接

接头进行对比，结果显示，激光焊接接头疲劳性

能优于 TIG 焊接接头。Santosh 等[6]研究了纯钛激

光焊接参数对焊缝熔宽、微观组织和力学性能的

影响，发现随着激光功率减小和焊接速度的增

大，焊缝正面和背面熔宽均减小，当激光功率

为 2.5 kW 时，熔合区平均晶粒尺寸最小。Ahn
等[7]研究了不同焊接参数对 TC4 钛合金激光焊接

接头的影响，研究发现，激光功率增大时焊缝宽

度变化趋势为先增后减，焊缝形状也由 V 形变为

沙漏状。Xu 等[8]对 Ti6Al4V 钛合金激光焊接接头

组织及硬度开展研究，发现从焊缝中心到母材，

熔合线附近的显微硬度值 （HM） 最高；在同一

接头中，HM 随着焊缝宽度增加而增加；在不同

接头中，HM 随着不均匀度增加而增加。

目前国内外对钛合金激光焊接工艺及原理研

究较多，但针对工业纯钛光纤激光焊接研究的报

道较少，特别是关于激光焊接参数对纯钛焊缝宏

观形貌的影响研究更少。本研究采用单因素试验

法，对 4.5 mm 厚 TA4 板材进行光纤激光焊接，

探究激光焊接工艺参数对焊缝宏观形貌的影响。

1　试验材料和方法

试验材料为 4.5 mm 厚的 TA4 板材，TA4 化学

成分见表 1，其抗拉强度为 621 MPa。

常温下钛与空气中的氧发生缓慢反应，在表

面形成一层灰白色稳定性很高的氧化膜，因此在

焊接前要对 TA4 母材进行焊前表面预处理。首先

进行机械打磨去除氧化膜并确保对接无间隙，再

使用无水乙醇去油污，最后烘干待焊。使用YLS-
4000连续光纤激光器，配合MOTO⁃MANNX100六

轴焊接机器人进行焊接试验。为防止焊缝氧化，

正、背焊缝使用双面氩气保护，激光焊接设备及

焊接保护效果如图1所示。采用单因素试验法研究

激光功率、离焦量及焊接速度对焊缝形貌的影响，

焊接参数见表2。使用SMA-745T宏观体视显微镜

和尼康 MA200 微观金相显微镜对焊缝宏观形貌、

微观组织进行观察和表征。使用 INSTRON-1341
万能拉伸试验机测试焊缝力学性能。

2　试验结果及分析

2.1　激光功率对焊缝宏观形貌的影响

焊接速度为 1 m/min，离焦量保持为 0 mm，

不同激光功率下 4.5 mm 厚 TA4板材的焊缝宏观形

貌如图 2 所示，焊缝参数的统计结果见表 3，图 3
为焊缝参数随着激光功率增大的变化趋势。

图1　激光焊接系统及焊接保护示意图

                        表1　TA4板材化学成分                           %

w（C）

≤  0.08
w（Fe）
≤  0.50

w（N）

≤  0.05
w（H）

≤  0.015
w（O）

≤  0.40
w（Ti）
余量

表2　TA4激光焊接工艺参数

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

激光功率/
W

2 750
3 000
3 250
3 500
4 000
4 000
4 000
4 000
4 000
4 000
4 000
4 000

焊接速度/
（m·min-1）

1.0
1.0
1.0
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
1.4
1.4
1.4
1.4

离焦量/
mm
0
0
0
0
0
0
0
0
0

-1
-2
-3

线能量/
（J·cm-1）

1 650
1 800
1 950
2 100
2 000
1 714
1 500
1 333
1 600
1 600
1 600
1 600
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由表 3 及图 3 可以看出，对于焊缝背面，随

着激光功率的增大，板材实现稳定熔透，背面熔

宽增加。对于焊缝正面，熔宽整体增大，当激光

功率为2 750~3 000 W时，熔宽反而小幅下降。有

研究人员提出，当激光功率密度处于激光深熔焊

的功率阈值附近，焊接过程存在激光深熔焊和

热导焊模式间来回跳变的焊接不稳定现象，熔

深和熔宽会出现无规则波动[9]。由图 2 （d） 及

图 2 （f） 可知， TA4板材熔透状态由未熔透过渡

到过熔透状态[12]，在该范围内正面熔宽的反常波

动 （图 3） 证实了以上所述焊接不稳定现象的存

在。改变激光功率时，熔宽的无规则波动主要发

生于正面焊缝，背面焊缝熔宽变化趋势符合焊接

热输入能量规律。

当激光功率密度处于激光深熔焊的功率阈值

附近时出现的焊接不稳定现象，在焊缝沿焊接方

向的宽窄差上也有体现。综合来看，2 号试样

正面和背面焊缝的宽窄差均最大。在实现熔透

的前提下，随着激光功率的增大，焊缝背部宽

窄差逐渐减小，焊缝成形均匀。当激光功率为

2 750~3 000 W 时，由于存在未实现熔透区域，

故焊缝背面熔宽与背面宽窄差变化曲线重合。

当激光功率为3 500 W时，焊缝出现咬边、塌

陷、底部驼峰等严重焊接缺陷，是因为激光功率

过大，导致熔池向周边铺展能力提高，凝固速度

降低，熔池上部和底部变宽，熔池漏斗状特征更

加明显，进而出现大量焊接缺陷。同时功率较大

时，焊接过程中金属气化严重、飞溅大，正面焊

缝成形平滑度差，焊缝正面形貌如图2（g） 所示。

2.2　离焦量对焊缝形貌的影响

激光功率为 4 000 W、焊接速度为 1.4 m/min
时，不同离焦量下 4.5 mm 厚 TA4板材焊缝宏观形

貌如图 4 所示，焊缝参数统计结果见表 4，图 5 为

焊缝各宏观形貌参数随离焦量减小的变化趋势。

由图5可知，焊缝正面及背面熔宽与离焦量变

化趋势一致，均为先增大后减小。负的离焦量有

利于增大熔深。由图4可知，当离焦量为0 mm时，

焊缝存在激光深熔焊的功率阈值附近的焊接不稳

定现象，正面焊缝成形稳定，而背面焊缝部分区

域未能实现完全熔透，且沿焊接方向焊缝宽窄差

异明显；而离焦量降为负值时，激光焦点位于板

材内部，材料吸收的能量增大，背面焊缝实现了

完全熔透，因而熔宽先增大；而当离焦量降至

-3 mm时，落在板材正表面的激光光斑尺寸更大，

图2　不同激光功率下焊缝宏观形貌

表3　不同激光功率下焊缝参数

编号

1
2
3
4

激光功

率/W
2 750
3 000
3 250
3 500

正面最大

熔宽/mm
0.43
0.52
0.48
0.57

背面最大

熔宽/mm
0.00
0.14
0.19
0.21

背宽比

0.00
0.27
0.40
0.37

焊缝宽窄差/mm
正面

0.06
0.10
0.07
0.11

背面

0.00
0.14
0.11
0.03

图3　焊缝参数随激光功率变化趋势

·· 26



第2期 董志伟等：激光焊接参数对4.5 mm厚TA4板材焊缝成形的影响

HAN GUAN 

使得激光能量密度降低[13]，焊缝熔宽减小。

在离焦量为-2～-1 mm 内，在实现熔透的同

时，焊缝宽度均匀，成形平滑连续，形貌最为优

异。因此在控制其他焊接参数不变时，通过使用

合适的负离焦量可以在增大熔深的同时调整熔宽，

并获得形貌优良的焊缝，这同样可以应用于解决

激光深熔焊功率阈值附近出现的焊接不稳定现象。

2.3　焊接速度对焊缝形貌的影响

当激光功率为 4 000 W、离焦量为 0 mm 时，

不同焊接速度下 4.5 mm 厚 TA4板材焊缝宏观形貌

如图 6 所示，焊缝参数统计结果见表 5，图 7 为焊

缝参数随离焦量减小的变化趋势。

由图 7 可知，当焊接速度逐渐增大时，焊缝

尺寸波动变化[14]，正面熔宽逐渐减小。激光焊接

时，由于激光能量密度的不同，可以分为激光

热导焊和激光深熔焊。在激光功率确定时，焊

接速度的提高导致激光能量密度降低，焊接模

式由激光深熔焊转变为激光热导焊[15]，这进一步

降低了焊接热输入，使得正面焊缝熔宽逐渐降

低，焊接飞溅明显增多。

图5　焊缝参数随离焦量变化趋势

表4　不同离焦量下焊缝参数

编号

1
2
3
4

离焦

量/mm

0
-1
-2
-3

正面最大熔

宽/mm

0.40
0.48
0.48
0.44

背面最大熔

宽/mm

0.15
0.18
0.19
0.16

背宽比

0.38
0.38
0.40
0.37

焊缝宽窄

差/mm
正面

0.08
0.07
0.07
0.07

背面

0.15
0.04
0.04
0.09

图4　不同离焦量下焊缝宏观形貌

图6　不同焊接速度下焊缝宏观形貌
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3　结 论

（1） 随着激光功率的增大，焊缝背面熔宽

稳 定 增 大 ， 背 部 宽 窄 差 逐 渐 减 小 ； 当 板 材 由

“未熔透”过渡到“过熔透”状态时，正面焊

缝 熔 宽 出 现 反 常 波 动 ， 说 明 当 激 光 功 率 密 度

处 于 激 光 深 熔 焊 的 功 率 阈 值 附 近 时 ， 存 在 焊

接不稳定现象。

（2） 焊缝正面及背面熔宽随离焦量减小的

变 化 趋 势 一 致 ， 均 为 先 增 大 后 减 小 ； 当 离 焦

量变化范围为-1～-2 mm 时，焊缝在实现熔透

的同时，宽度均匀，改善了离焦量为 0 mm 时

存在的焊接不稳定现象。

（3） 随着焊接速度的增大，焊缝正面熔宽

逐 渐 减 小 ， 焊 缝 宽 窄 差 变 化 较 小 ， 在 焊 接 速

度 的 影 响 下 ， 激 光 功 率 密 度 处 于 阈 值 附 近 时

存 在 的 熔 宽 无 规 则 地 波 动 主 要 发 生 于 背 面

焊缝。
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表5　不同焊接速度下焊缝宏观形貌参数

编号

1
2
3
4

焊接速度/
(m·min-1)

1.2
1.4
1.6
1.8

正面熔宽/
mm
0.47
0.46
0.42
0.39

背面熔宽/
mm
0.24
0.15
0.14
0.15

背宽

比

0.51
0.33
0.33
0.38

焊缝宽窄差/mm
正面

0.07
0.09
0.04
0.04

背面

0.10
0.09
0.14
0.15

图7　焊缝参数随焊接速度变化趋势
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