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TC4钛合金激光点焊工艺研究
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摘要：研究了不同离焦量、焊接功率和焊接速度等参数下TC4钛合金激光点焊的内外部质量和力学性能。采用

场发射扫描电子显微镜、光学显微镜对焊点内外部质量进行观察，并经抗剪强度测试，分析了激光功率对抗

剪强度的影响，对比了激光点焊与电阻点焊的抗剪强度差异。结果表明：离焦量可有效增加焊点的熔深，提

高熔核直径；激光功率越高，焊点熔核直径越大；焊接速度的增加可改善焊点的表面质量，降低表面凹陷；

激光点焊试件的抗剪强度与熔核直径之间呈正相关，与电阻点焊对比，激光点焊的抗剪强度要略低于电阻点

焊。
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Abstract: Investigates the internal and external quality, as well as mechanical properties, of laser spot welding 

of TC4 titanium alloy under different parameters of defocusing amount, welding power, and welding speed. Field 

emission scanning electron microscopy and optical microscopy were employed to observe and analyze the internal 

and external quality of the weld spots, and shear strength tests were conducted to analyze the influence of laser power 

on shear strength. The shear strength differences between laser spot welding and resistance spot welding were also 

compared. The results show that the defocusing amount can effectively increase the penetration depth and improve 

the nugget diameter of the weld spots. Higher laser power leads to a larger nugget diameter of the weld spots. An 

increase in welding speed can improve the surface quality of the weld spots and reduce surface depressions. There 

is a positive correlation between the shear strength of the laser spot welding specimens and the nugget diameter. 

Compared with resistance spot welding, the shear strength of laser spot welding is lower.
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1 序言

钛合金因其具有比强度高、耐高温、耐腐蚀等

特点，在航空航天、石油化工、船舶制造及生物医

药等领域得到广泛应用[1-3]。由于钛合金原材料成本

较高，因此国外70%～80%的钛合金材料均用于航空

航天领域。我国航空航天领域对钛合金的需求也特

别大，目前先进飞行器的钛合金用量在20%～30%，

而飞机发动机上的钛合金用量甚至在30%以上。随



焊接与切割
W e l d i n g  &  C u t t i n g

2025年 第2期   
热加工

www.mw1950.com58

着飞机设计理念逐渐向轻量化、长寿命方向发展，

钛合金的应用将进一步扩大。在航空航天等领域，

钛合金多数用于飞机的蒙皮、承力框及钣金等零

件。而对于钛合金的连接技术，主要以焊接、铆接

为主，其中焊接方法主要有激光焊、电子束焊、等

离子弧焊和钨极氩弧焊等[4-6]。需根据零件的差异，

选择合适的连接方法实现零件的整体化制造。

激光焊接作为现代制造业中的一项先进技术，

凭借其独特的优势和广泛的应用领域，正在逐渐

成为工业制造的重要方法。激光焊接技术利用高能

量的激光束作为热源，对工件进行局部加热，使工

件内部熔化并快速冷却，从而实现零件的焊接。与

传统的焊接方法相比，激光焊接技术具有焊接速度

快、变形小、焊接强度高等优点，更高的能量密度

和更精准的成形控制，使其成为零件的高质量连接

主要技术之一。

目前，钛合金激光焊接技术已被企业、高校、

科研院所广泛研究 [7-9]，尤其在钛合金薄壁零件激

光焊接领域，其中主要包括钛合金对接焊、T形

焊等，材料主要有TC4[10，11]、TC6[12]、TC11[13]、

TA1[14]、TA4[15]及Ti75[16]等，探索的方向主要有焊

缝的组织、焊接接头性能、变形控制等领域。而对

于钛合金激光点焊技术的研究相对较少，吕涛等[17]研

究了不同焊点形状对TC4钛合金力学性能的影响，

认为焊点的抗剪载荷与熔合面面积有关，双排断续

焊点具有更高的抗剪载荷。陶汪等[18]对304不锈钢激

光点焊工艺进行了研究，探明了激光功率、焊接持

续时间、离焦量和间隙对焊点形态及尺寸的影响规

律。孙逸铭等[19]对TC4钛合金/5052铝合金异种金属

激光点焊工艺特性开展了研究，阐明了工艺参数对

缩孔、气孔、裂纹等缺陷的影响。汪芦婷等[20]采用

脉冲激光对GH4145合金激光点焊工艺进行了探索，

结果表明接头处拉伸剪切力、硬度均低于母材，功

率增大有助于提高接头的抗拉强度。综上所述，目

前对TC4钛合金激光点焊的研究较少，且研究内容

单一。

本文采用连续激光对TC4钛合金的激光点焊工

艺开展研究，探究焊接功率、焊接速度、离焦量对

焊点熔核直径、表面质量和力学性能的影响，并利

用场发射扫描电镜对焊点组织进行观察分析。

2 试验

2.1 试验材料

试验材料为1.2mm和1.5mm厚度的TC4钛合金板

材，其化学成分见表1。采用激光切割制件，尺寸为

100mm×25mm×1.2mm和100mm×25mm×1.5mm，

搭接区面积为25mm×25mm，焊点位于搭接区域中

心，上板厚度为1.2mm，下板厚度为1.5mm，搭接形

式如图1所示。

表1 TC4钛合金的化学成分（质量分数）  （%）

Al V Fe C N H O 其他 Ti

5.5～6.75 3.5～4.5≤0.30 ≤0.08 ≤0.05≤0.015≤0.20 0.4 余量

图1 试件的形状尺寸及搭接形式 

2.2 焊接试验

激光点焊试验使用T R U M P F-6001光纤激光

器，发射波长为1030nm、光束质量为8mm ·mrad、

光纤芯径为200μm、光斑直径为0.64m m、焦距为

310mm。机器人控制系统为KUKA KR-C4，重复

定位精度≤±0.05mm，通过KUKA SmartPAD 示

教器对焊点填充轨迹进行编程。焊接过程采用专用

夹具，可保证上下板材搭接区间隙≤0.1mm，激光

焊枪轴线与零件表面垂直，焊前需对搭接区进行机

械打磨，经丙酮擦拭后安装到激光点焊夹具上。焊

接熔池主要依靠焊枪的摆动完成填充，轨迹形式

为螺旋线，根据实际经验，螺旋线直径与熔核直

径呈正相关，参考HB 5427—1989《钛及钛合金电

阻点焊和焊缝质量检验》要求，1.2mm＋1.5mm板

厚的熔核直径≥4.5mm，因此设置螺旋线外圆直径

为4.5m m，旋转圈数设置为4周，经计算得螺距为

0.5mm，激光点焊轨迹如图2所示。

激光点焊的主要工艺参数为激光功率、离焦

量和焊接速度，激光功率变化的步长为10W，离

焦量变化的步长为1 m m，焊接速度变化的步长

为0.01m/s，对1.2m m＋1.5m m板厚组合的T C4钛
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合金进行工艺试验。参考H B 5427—1989要求，

评价激光焊点质量的方式主要有焊点表面凹陷值

（S≤0.18mm）、熔核直径（D≥4.5mm）及拉伸-剪

切性能（I≥8.336kN/点），试验采用单一变量法，

主要影响因素及水平见表2。

表2 激光点焊影响因素及水平

水平

因素

激光功率

/W
离焦量

/mm
焊接速度

/（m/s）
1 830 －2、－1、0、1、2、3 0.06

2 850～930 －2 0.06

3 900～930 －2 0.05

4 900～930 －2 0.04

2.3 金相观察

将焊点沿中心线横向剖开，采用环氧树脂将其

镶嵌好，待凝固后采用SiC砂纸打磨截面至2000目，

然后进行抛光处理，再进行超声波清洗，最后用无

水乙醇擦拭后封存。采用Olympus OLS 4000激光共

聚焦3D显微镜对截面进行金相观察。

2.4 性能试验

用Landmark100材料试验机对不同参数接头进

行拉伸-剪切试验，拉伸速率设定为15mm/min，参

照GB/T 2651—2023《金属材料焊缝破坏性试验 横

向拉伸试验》，分别对不同试验参数的试件进行拉

伸-剪切试验。采用撕破试验，测定不同焊接参数条

件下的熔核直径。采用深度千分尺测定焊点表面凹

陷深度，精度为0.001mm。

3 结果与分析

3.1 焊点组织分析

激光焊点各区域金相组织如图3所示。由图3可

知，焊点为圆形，表面呈银白色金属光泽，表面光

滑无咬边，无明显凹陷。焊点剖面整体呈半球形，

图2 激光点焊轨迹示意

a）焊点正面及剖面

b）母材 

c）热影响区

 d）熔融区

图3 激光焊点各区域金相组织（功率910W、离焦量 

－2mm、焊接速度0.06m/s）
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池更为稳定，从－1mm、＋1mm、＋2mm离焦量条

件下可看出，熔核更趋于圆形，说明该条件下熔宽

和熔深更均匀。当离焦量继续增加时，激光束的穿

透能力衰减，熔深随之降低，上板的液态金属不能

完全润湿下板，导致熔核尺寸小，形状不规则。熔

核尺寸呈先增大后减小的趋势，在＋2mm和－2mm

的离焦量下，熔核尺寸和形貌最优异，在控制其他

参数不变时，更倾向于选择合适的负离焦量，主要

由于在负离焦量的情况下，焦点在工作面以下，从

工作面向下，激光束的能量密度是越来越高的，在

保证合适熔宽的同时更有利于保证激光焊点的熔

图4 激光点焊离焦量定义

焊点表面宽度约为8mm，熔深约为2mm。随着熔深

的增加，熔池宽度逐渐减小，在两层中间位置熔池

有明显的收缩现象，主要由于搭接间隙阻碍了热量

向下层传递。焊点的剖面可分为熔融区、热影响区

和母材区3个区域。母材区主要由典型的α相和β

相组成，尺寸较为均匀。热影响区靠近母材一侧主

要为细晶区，靠近熔融区一侧主要为粗晶区，粗晶

区主要由α相、针状马氏体α'相和β相组成，这是

因热影响区距热源中心位置距离不同、温度差异较

大而导致的。在熔融区，主要由针状马氏体α'相和

β相组成，且β相的晶粒明显要大一些。与热影响

区相比，熔融区中针状马氏体α'相数量更多，这主

要是由于激光焊接过程中，熔池温度远高于TC4钛

合金中β相转变温度（975℃），当温度高于975℃

时，母材中的α相完全转化为β相，当激光关闭

后，熔池急速冷却，其冷却速度远大于α相的临界

冷却速度，没有充分的条件使得α相再次析出，取

而代之的是大量的粗大针状马氏体α'相，因此最终

以α'相＋β相冷却至室温。

3.2 离焦量对焊点质量的影响

在钛合金激光点焊过程中，为实现两层薄板

之间高质量连接，需通过调整激光束的焦点位置来

改善激光的穿透性。当激光束的焦点在工作面之上

时，定义为正离焦，数值为正；当激光束的焦点在

工作表面之下时，定义为负离焦，如图4所示。离焦

量的大小直接决定了激光光斑的直径和能量密度。

当离焦量向负方向或正方向增加时，光斑直径会增

大，而能量密度则会降低。相反，当离焦量向焦点

方向靠近时，光斑直径减小，能量密度增高。这种

变化会对焊点的熔深和熔宽产生直接影响。因此，

合理控制离焦量，可精确控制整个焊点的熔深，确

保熔深位置在底层薄板厚度的中心而非穿透，这样

可有效保证焊点背部平整、光滑。

当激光功率为830W、焊接速度为0.06m/s时，

不同离焦量下1.2mm＋1.5mm板厚组合的TC4钛合金

板材焊点熔合宏观形貌如图5所示，熔核直径变化如

图6所示。由图5可知，熔核形貌主要呈圆形或近圆

形，当离焦量为0mm时，熔核尺寸最大，但形貌更

不规整，主要原因是在焦点位置焊接，熔池温度较

高，当焊枪快速按螺旋线轨迹运动时，因熔池搅拌

剧烈而导致的。基于此，当工作面远离焦点时，熔

图5 不同离焦量下焊点熔合宏观形貌

图6 不同离焦量下熔核直径变化
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深。

3.3 激光功率对焊点质量的影响

激光功率是影响焊点质量的关键因素之一，

激光功率的大小直接决定焊接过程中的能量密度，

大功率使得焊接材料能在更高温度下快速熔化，从

而实现更深的熔深和更宽的熔宽。过高的激光功率

会过度烧损焊缝区的合金元素，导致焊缝的力学

性能下降，而过低的激光功率则会导致焊点未熔

透，无熔核形成，进而影响焊接质量。当离焦量

为－2m m、焊接速度为0.06m/s，激光功率分别为

850W、860W、870W、880W、890W和900W时，

激光焊点的熔核尺寸依次为4.08m m、4.52m m、

5.06mm、5.16mm、5.51mm、5.58mm，其1.2mm＋

1.5mm板厚组合下的HB 5427—1989规定的最小熔核

尺寸为4.50mm，不同激光功率下的焊点熔核宏观形

貌及尺寸如图7所示。由图7可知，随着激光功率的

增加，熔核直径呈增长趋势，并且熔核的规则程度

也趋于优异，激光功率越高，熔池温度越高，熔池

内金属液流动更好，热量能够更好地传递到下板，

且润湿性较好，而熔核直径则由刚熔透、小而不规

则的熔核逐渐变为趋于螺旋线外径极限的圆形规则

熔核。

图7 不同激光功率下熔核宏观形貌及尺寸

激光功率不仅影响焊点的熔核尺寸，而且对焊

点表面凹陷也有一定影响，当离焦量为－2mm、焊

接速度为0.06m/s，激光功率分别为900W、910W、

920W、930W时，焊点表面凹陷分别为0.22mm、

0.21mm、0.19mm、0.26mm，不同激光功率下的焊

点表面凹陷情况如图8所示。由图8可知，焊点表面

凹陷值先降低后增加，当功率为920W时效果最佳。

激光功率增加可有效提高熔池流动性，也使得金属

液向下渗透，进而使焊点更趋于平整。但当功率过

高时，熔池流动性太好，甚至呈沸腾状态，在熔池

快速冷却时，沸腾的金属液没来得及恢复平整便已

凝固，进而导致熔池呈旋涡状，其旋涡中心位置凹

陷较深，降低了焊点表面整体质量。

图8 不同激光功率下焊点表面凹陷情况

3.4 焊接速度对焊点质量的影响

焊接速度是影响激光束能量密度的关键因素之

一，通常情况下，激光能量密度由激光功率、激光

作用时间和激光作用面积共同决定，其中激光作用

面积，即激光光斑直径与焊道长度的乘积，其计算

式为

                       （1）
式中 E——激光能量密度（J/m2）；

    P——激光功率（W）；

    S——激光作用面积（m2）；

    d——激光光斑直径（m）；

    v——焊接速度（m/s）。

由式（1）可知，在离焦量一定的条件下，光斑

直径为定值，激光功率与焊接速度成反比。

当离焦量为－2m m，焊接速度为0.04m m/s、

0.05mm/s、0.06mm/s，激光功率为900W、910W、

920W、930W时，焊点表面形貌如图9所示，表面凹

陷尺寸如图10所示。由图9、图10可知，随着焊接速

度增加，焊点表面凹陷情况明显得到改善，但相应

地，焊点表面直径逐渐变小。由于激光能量密度的

不同，可分为激光热导焊和激光熔深焊，在激光功

率一定时，焊接速度的加快导致激光束作用在焊点

表面的能量密度降低，焊接模式由激光熔深焊转变

为激光热导焊，使得熔池整体温度降低，进而导致

熔宽变窄。

激光功率/W

激光功率/W
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a）0.04m/s  

b）0.05m/s 

 c）0.06m/s

图9 不同焊接速度下焊点表面形貌

图10 不同焊接速度下焊点表面凹陷尺寸

3.5 力学性能分析

在离焦量为－2mm、焊接速度为0.06m/s的条件

下，对不同激光功率下的抗剪试样进行了最大拉剪

力试验，测试的结果及对应的熔核尺寸关系如图11

所示。从图11可看出，随着输出功率的逐渐增加，

激光焊点的焊接接头所能承受剪切力的能力逐渐增

加，在激光功率达860W以上时，其试样的抗剪强度

均满足标准要求。相对应的熔核直径的变化规律与

抗剪强度的变化基本保持一致，这说明抗剪强度的

大小基本取决于熔核直径的尺寸大小。

为了对比激光点焊与电阻点焊两种钛合金常用

连接工艺的抗剪强度，在保证熔核直径一致（均为

5.5mm±0.2mm）的前提下，分别进行了5组对比试

图12 不同焊接工艺下抗剪强度对比

抗
剪

强
度

/k
N

激光功率/W

抗
剪
强
度

/k
N

图11 不同激光功率下抗剪强度及熔核尺寸

验，其中激光点焊的工艺参数是激光功率为900W、

离焦量为－2mm、焊接速度为0.06m/s；电阻点焊的

工艺参数是电极压力为3.3kN、预压时间为0.02s、

焊接时间为0.14s、焊接电流为5.8～6.0kA、保压时

间为0.01s、电极直径为7mm。分别对两种连接工艺

的试验进行抗剪强度测试，结果如图12所示。由图

12可知，激光点焊和电阻点焊的抗剪强度均满足标

准要求，其中电阻点焊的抗剪强度要比激光点焊的

抗剪强度高出26.5%，这主要由于两种工艺原理的

差异性，电阻点焊在焊接过程中使用保持压力，且

熔核呈上下等宽的贯穿状，而激光点焊在焊接过程

中仅依靠金属液的重力及激光的冲击力来实现熔核

的形成，且熔核成半圆形、不贯穿，因此性能要稍

差一些，但激光点焊能够有效保证焊点背面无任何

压痕，这也是电阻点焊无法实现的。因此，两种技

术可根据零件需求进行选择，均可保证零件的有效

连接。

4 结束语

本文采用激光点焊对T C4钛合金进行工艺试
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验，并采用场发射扫描电子显微镜、光学显微镜、

抗剪强度试验等手段，分析了离焦量、激光功率和

焊接速度对焊点内部、表面质量和力学性能的影响

规律，并得出以下结论。

1）离焦量越靠近焦点时，激光点焊的熔核直径

越大，但在焦点处焊接，对焊点表面凹陷的影响较

大；激光功率越高，熔核直径越大，激光点焊的力

学性能越好。

2）焊接速度有利于改善焊点的表面质量凹陷情

况，焊接速度越快，作用在焊点表面的能量密度越

低，焊点表面直径越小，表面凹陷就越小。

3）通过对比激光点焊和电阻点焊试样抗剪强度

性能，在相同熔核尺寸条件下，电阻点焊的抗剪强

度要高于激光点焊抗剪强度26.5%，但激光点焊具

有焊点背面无压痕的优势。
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