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文　 摘　 研究了 ＴＣ４ 钛合金激光焊接在平焊、横焊两种位置下工艺参数对气孔生成量的影响ꎮ 结果表

明:平焊时ꎬ气孔生成量随激光功率、离焦量的增大先减小后增大ꎬ随焊接速度的增大先增大后减小ꎻ横焊时ꎬ气
孔生成量随激光功率的增大而增大ꎬ随焊接速度的增大而减小ꎬ随离焦量的增大先减小后增大ꎮ 利用正交试验

方法得到的优化工艺参数进行焊接ꎬ气孔生成量大幅减少ꎬ在两种位置下均可得到内部质量良好的焊缝ꎮ
关键词　 ＴＣ４ 钛合金ꎬ激光焊接ꎬ平焊ꎬ横焊ꎬ气孔
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０　 引言

ＴＣ４ 钛合金具有比强度高、耐腐蚀性好的优势ꎬ
在航天、航空领域得到了广泛的应用ꎬ例如军用和民

用飞机、人造卫星壳体、航天器燃料箱等等[１－３]ꎮ 焊

接是航天航空零件加工的一种重要手段ꎬ可以有效减

轻结构质量ꎬ降低加工成本[４]ꎮ 激光焊接功率密度
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大ꎬ焊接热影响区小[５]ꎬ易于实现不同空间位姿下复

杂轨迹、高柔性低热输入的加工ꎮ 气孔是激光焊接中

一类典型的缺陷ꎬ显著影响焊接接头的性能ꎮ 国内外

学者针对不同空间位置的激光焊接、激光焊接中的气

孔等问题进行了研究ꎮ
ＧＵＯ 等[６] 对平焊和横焊两种位置下的 Ｓ７００ 高

强钢激光焊接进行了对比研究ꎬ研究结果表明ꎬ与平

焊相比ꎬ横焊位置下的焊接缺陷(如咬边和焊缝下

沉)都有所缓解ꎬ其原因是横焊位置实现了熔池表面

张力、流体静压力(重力)和金属蒸汽的反冲压力三

者的平衡ꎮ ＭＵＨＡＭＭＡＤ 等[７] 对不同空间位置下激

光焊接低碳钢进行了研究ꎬ指出不同空间位置下熔池

形貌差别不大ꎬ但是对气孔结构有显著的影响ꎮ
ＧＯＵＳＳＡＩＮ 等人[８]对几种材料厚板的多位置 ＣＯ２ 激

光焊接进行了研究ꎬ发现空间位置对焊接熔深有显著

影响ꎬ不同位置下所对应的最优焊接参数不同ꎮ 因

此ꎬ研究不同位置下激光工艺参数对焊接质量的影

响ꎬ对于设计和规划焊接位置与焊接路径、优化不同

位置下的焊接工艺参数有重要意义ꎮ 对于 ＴＣ４ 钛合

金在不同空间位置下激光焊接的接头质量ꎬ目前尚未

见到相关报道ꎮ 为此ꎬ本文研究了平焊、横焊两种位

置下ꎬ工艺参数对于焊接接头内气孔缺陷的影响ꎮ
１　 试验

１.１　 材料及设备

ＴＣ４ 钛合金板ꎬ板厚为 ３ ｍｍꎮ 在焊接前ꎬ首先对

板材进行酸洗ꎬ并用丙酮擦拭表面ꎬ除去油污等有机

物ꎮ 试验采用德国 ＩＰＧ 公司生产的 ＹＬＳ－６０００ 型光

纤激光加工系统ꎬ配合德国 ＲＥＩＳ 公司生产的 ＲＥＰＣ－
Ｃ１５ 龙门式机器人进行焊接ꎬ焊接过程中采用高纯氩

气保护ꎮ
根据 Ｌ９(３３) [９]ꎬ对两种位置分别设计正交表(表

１)ꎮ 试验中ꎬ焊接功率、速度、离焦量 ３ 个因素各有 ３
个水平ꎬ两种焊接位置分别进行 ９ 次实验ꎮ 接头形式

为对接ꎬ每块试板的尺寸为 ３ ｍｍ×１００ ｍｍ×２５０ ｍｍꎮ
表 １　 平焊和横焊正交试验参数设计

Ｔａｂ.１　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｅｓｉｇｎ ｉｎ
ｆｌａｔ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

水平

编号

功率 / Ｗ

平焊 横焊

焊接速度

/ ｍｍｓ－１
离焦量

/ ｍｍ

１ １.９ ２.１ ８ －２

２ ２.２ ２.４ １４ ０

３ ２.５ ２.７ ２０ ２

１.２　 性能测试

对每组参数所对应的一条焊缝进行 Ｘ 射线检

验ꎬ使用工业观片灯观察并测量 Ｘ 光片中气孔的累

计长度ꎮ 按照航天行业标准 ＱＪ１６６６Ａ—２０１１ [１０]中的

Ｉ 级焊缝要求对内部质量进行评定ꎮ
２　 结果与分析

２.１　 平焊试样气孔分析

按照表 １ 中的参数进行平焊条件下的 ９ 组正交

试验ꎬ完成后对焊缝进行 Ｘ 光检测ꎮ 结果发现ꎬ９ 条

焊缝中均存在不同程度的气孔ꎮ 气孔主要位于焊缝

的中部ꎬ呈零散的点状分布或者聚集成链ꎮ 其中ꎬ激
光功率为 ２.５ ｋＷꎬ焊接速度为 １４ ｍｍ / ｓꎬ离焦量为－２
ｍｍ 时ꎬ焊缝中气孔含量最多ꎬ呈链状聚集(图 １)ꎮ

图 １　 平焊焊缝中出现的大量气孔

Ｆｉｇ.１　 Ｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｌｄ ｏｆ ｆｌａｔ ｗｅｌｄｉｎｇ

对气孔数量进行定量统计(表 ２)ꎬ对结果进行极

差分析(表 ３)ꎮ 表 ３ 中ꎬＫ 值表示该因素该水平对指

标的总影响ꎬＫ 均值表示该因素该水平对指标的平均

影响ꎬＲ 值为该因素各 Ｋ 均值的最大差别ꎬ反映了该

因素对指标影响的大小ꎬＲ 值越大ꎬ该因素对指标的

影响越大ꎮ 将 Ｋ 均值随因素水平变化的情况绘制为

折线图ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
表 ２　 平焊正交试验数据表

Ｔａｂ.２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａ ｓｈｅｅｔ ｆｏｒ ｆｌａｔ ｗｅｌｄｉｎｇ

序号
功率 /
ｋＷ

焊接速度 /

ｍｍｓ－１
离焦量 /

ｍｍ
１００ ｍｍ 焊缝

气孔总长 / ｍｍ
１ １.９ ８ －２ ７.３
２ １.９ １４ ０ ７.０
３ １.９ ２０ ２ １８.５
４ ２.２ ８ ０ ９.４
５ ２.２ １４ ２ ８.０
６ ２.２ ２０ －２ ７.８
７ ２.５ ８ ２ １７.８
８ ２.５ １４ －２ ３３.３
９ ２.５ ２０ ０ ３.４

表 ３　 平焊极差分析数据表

Ｔａｂ.３　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ ｓｈｅｅｔ ｆｏｒ ｆｌａｔ ｗｅｌｄｉｎｇ

功率 / ｋＷ 焊接速度 / ｍｍｓ－１ 离焦量 / ｍｍ
Ｋ１ ３２.８ ３４.５ ４８.４
Ｋ２ ２５.２ ４８.３ １９.８
Ｋ３ ５４.５ ２９.７ ４４.３

Ｋ１均值 １０.９ １１.５ １６.１
Ｋ２均值 ８.４ １６.１ ６.６
Ｋ３均值 １８.２ ９.９ １４.８

Ｒ ９.８ ６.２ ９.５

　 　 极差分析的结果说明ꎬ平焊条件下ꎬ对气孔生成

量影响最大的工艺参数为功率和离焦量ꎬ接下来为焊

接速度ꎬ功率和离焦量的影响程度较为接近ꎮ 气孔的

生成量随激光功率、离焦量的增大ꎬ先减小后增加ꎬ随
焊接速度的增加ꎬ先增大后减小ꎮ 根据正交试验结
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果ꎬ平焊条件下最优焊接参数为:激光功率 ２.２ ｋＷꎬ
焊接速度 ２０ ｍｍ / ｓꎬ离焦量 ０ꎮ

图 ２　 平焊时气孔生成量随各因素水平变化情况

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ
ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｆｌａｔ ｗｅｌｄｉｎｇ

２.２　 横焊试样气孔分析

按照表 １ 中设计的参数进行横焊条件下的 ９ 组

正交试验ꎬ完成后对焊缝进行 Ｘ 光检测ꎮ 结果发现ꎬ
９ 条焊缝中均存在不同程度的气孔ꎬ气孔多位于焊缝

背离重力方向一侧ꎬ气孔大小不一ꎬ分散分布ꎮ 其中ꎬ
激光功率为 ２.５ ｋＷꎬ焊接速度为 １４ ｍｍ / ｓꎬ离焦量为

－２ ｍｍ 时ꎬ焊缝气孔含量最多ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 可以发

现ꎬ横焊过程中产生的气孔ꎬ形态和分布与平焊时有

着很大的不同ꎮ 对气孔数量进行定量统计(表 ４)ꎬ对
结果进行极差分析(表 ５)ꎮ 将 Ｋ 均值随因素水平变

化的情况绘制为折线图(图 ４)ꎮ

图 ３　 横焊焊缝中出现的大量气孔

Ｆｉｇ.３　 Ｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｗｅｌｄ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｄｉｎｇ

表 ４　 横焊正交试验数据表

Ｔａｂ.４　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａ ｓｈｅｅｔ ｆｏｒ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｄｉｎｇ

序号
功率 /
ｋＷ

焊接速度 /

ｍｍｓ－１
离焦量 /

ｍｍ
１００ｍｍ 焊缝气孔

总长 / ｍｍ

１ ２.１ ８ －２ ６７.７

２ ２.１ １４ ０ ２０.０

３ ２.１ ２０ ２ １１.６

４ ２.４ ８ ０ ７４.０

５ ２.４ １４ ２ ３９.７

６ ２.４ ２０ －２ ２６.１

７ ２.７ ８ ２ ７５.１

８ ２.７ １４ －２ ４１.３

９ ２.７ ２０ ０ ２２.５

表 ５　 横焊极差分析数据表

Ｔａｂ.５　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ ｓｈｅｅｔ ｆｏｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｄｉｎｇ

功率 / ｋＷ 焊接速度 / ｍｍｓ－１ 离焦量 / ｍｍ

Ｋ１ ９９.３ ２１６.８ １３５.１

Ｋ２ １３９.８ １０１ １１６.５

Ｋ３ １３８.９ ６０.２ １２６.４

Ｋ１均值 ３３.１ ７２.３ ４５.０

Ｋ２均值 ４６.６ ３３.７ ３８.８

Ｋ３均值 ４６.３ ２０.１ ４２.１

Ｒ １３.５ ５２.２ ６.２

图 ４　 横焊时气孔生成量随各因素水平

的变化情况

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ
ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｄｉｎｇ

极差分析的结果说明ꎬ横焊条件下ꎬ对气孔生成

量影响最大的工艺参数为焊接速度ꎬ接下来分别为功

率和离焦量ꎮ 焊接速度的影响远大于功率和离焦量ꎮ
气孔的生成量随焊接速度的增加、激光功率的减小而

减小ꎬ离焦量改变时变化不大ꎮ
根据正交试验的结果ꎬ横焊条件下最优焊接参数

为:激光功率 ２.１ ｋＷꎬ焊接速度 ２０ ｍｍ / ｓꎬ离焦量 ０ꎮ
２.３　 优化工艺参数的验证

利用上文在极差分析中得到的优化参数ꎬ进行验

证性试验ꎬ两种焊缝 Ｘ 光片(图 ５)ꎮ

(ａ)　 平焊

(ｂ)　 横焊

图 ５　 两种焊缝 Ｘ 光片

Ｆｉｇ.５　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｄｉｎｇ
ａｎｄ ｆｌａｔ ｗｅｌｄｉｎｇ
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对气孔进行定量测量ꎬ平焊焊缝中 １００ ｍｍ 区域

内气孔总长为 ６.５ ｍｍꎬ横焊焊缝中 １００ ｍｍ 区域内气

孔总长为 ３.８ ｍｍꎮ 可以发现ꎬ使用优化后的工艺参

数ꎬ平焊焊缝中气孔总长虽没有达到最小值ꎬ但含量

较低ꎬ仅高于表 ２ 中的实验 ９ꎬ这是由于尽管激光焊

接质量基本稳定ꎬ但相同参数下不同焊道中的气孔量

仍可能存在小范围波动ꎻ横焊焊缝中的气孔含量相比

９ 组正交试验大幅减少ꎬ优化效果十分显著ꎮ
２.４　 两种焊接位置的对比

对比 ２.１ 和 ２.２ 中的结果可以发现ꎬ不同焊接位

置下ꎬ工艺参数对气孔的生成规律产生了不同的影

响ꎮ 平焊条件下ꎬ对气孔生成量影响最大的工艺参数

为功率和离焦量ꎬ横焊条件下则为焊接速度ꎮ
平焊条件下ꎬ表 ２ 中 ９ 组实验焊缝中气孔的平均

长度为 １３.１５ ｍｍꎻ横焊条件下ꎬ表 ４ 中 ９ 组实验焊缝

中气孔的平均长度为 ４２ ｍｍꎮ 可见在一定的工艺参

数范围内ꎬ横焊位置比平焊位置更容易形成气孔ꎮ 通

过本文的研究ꎬ在两种焊接位置下均获得了气孔总长

低于 ５ ｍｍ 的 Ｉ 级焊缝ꎮ 为获得最低气孔量ꎬ在两种

位置下焊接时需采用不同的激光焊工艺参数ꎮ
３　 结论

(１)进行了 ＴＣ４ 钛合金平焊和横焊条件下激光

焊接的三因素三水平正交试验ꎬ利用极差分析获得了

不同焊接位置下不同工艺参数对气孔生成量的影响

规律ꎮ
(２)不同空间位置条件下ꎬ焊接接头中气孔的形

态和分布不同ꎬ工艺参数对气孔生成规律的影响也不

同ꎮ 平焊时ꎬ气孔生成量随激光功率、离焦量的增大

先减小后增大ꎬ随焊接速度的增大先增大后减小ꎻ横
焊时ꎬ气孔生成量随激光功率的增大而增大ꎬ随焊接

速度的增大而减小ꎬ随离焦量的增大先减小后增大ꎮ
(３)通过极差分析得到了两种位置下各自的优

化工艺参数ꎬ有效降低了焊缝中气孔的含量ꎮ 在两种

焊接位置均制备出了内部质量良好的焊缝ꎮ
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