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摘  要：基于飞机机身壁板中 T 形接头在飞行过程中常因承受空气循环阻力而导致疲劳断裂的问题，分别采用激

光双光束焊接技术和激光点焊接技术对 TC4 钛合金进行 T 形接头焊接，研究两种接头的显微组织特征、拉伸性

能、疲劳性能及断裂机理。结果表明：利用两种不同激光焊接方法焊接后，熔合区组织均为针状 α′马氏体组成的

网篮组织；与激光双光束焊相比，激光点焊焊接接头网篮状组织中的 α′网篮状组织的体积分数增大，针状 α′马氏

体尺寸增大且相间距减小。与母材拉伸性能相比，激光点焊接接头抗拉强度提高了 5.5%，激光双光束焊接接头抗

拉强度提高了 5.8%。激光双光束焊接试件中值疲劳寿命提高 2.23 倍，主要原因在于网篮组织对焊接接头产生界

面强化效果进而增加接头强度，而激光点焊试件的裂纹穿过焊点进入母材扩展导致试件的裂纹扩展抗力降低。 
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钛合金具有密度低、强度高且有较好的韧性、抗

腐蚀性、焊接性等一系列优异的综合性能已广泛应用

于现代航空工业[1−2]。随着我国航空航天事业的发展

和对飞机性能要求的不断提升，飞机服役环境越来越

复杂[3]。钛合金机身整体壁板作为飞机重要组成构件

存在大量 T 形结构，飞行过程中承受多种交变载荷作

用，因此要求 T 形结构具有高的强度、良好的刚度，

以及优异的疲劳性能。目前机身整体壁板结构的蒙皮

与加强筋壁主要通过激光点焊和铆接来实现连接，但

其需要加强筋翻边和铆钉实现连接从而使机身质量

增加。为了实现飞机轻量化以及提高蒙皮与加强筋连

接的力学性能，同时进一步提高材料利用率、降低制

造成本，利用激光双光束焊接飞机机身壁板中的 T 形

结构。该技术主要是通过两个平行布置的激光束同步

施焊于加强筋的两侧，解决了加强筋和蒙皮之间的焊

接变形及加强筋翻边导致机身质量增加问题，同时双

重激光束作用下产生较大的熔池和匙孔，提高了焊接

稳定性，减少焊接过程造成的不利变形，有效控制了

蒙皮表面形状误差[4−5]。因此。激光双光束焊接技术

受到了航空制造业的青睐，近年来诸多学者先后对激

光双束技术进行了研究。HAROONI 等[6]通过 CCD 拍

摄 AZ31B 镁合金采用激光双光束焊接和激光单光束

焊接时等离子体形态，对比发现激光双光束焊接等离

子羽流更稳定。马国龙等[7]指出双光束焊接比单光束

焊接形成的熔池尺寸更大，焊接过程中匙孔稳定性更

好。雷正龙等[8]研究了激光双光束焊接对铝合金焊接

孔隙率的影响，与单光束激光焊接相比，发现激光双

光束焊接可以有效地抑制气孔的产生而且并行排布

时影响效果优于串行排布。XIE[9]指出使用激光双光

束焊接技术后钢和铝合金的焊缝表面质量得到显着

改善，焊缝硬度和中心线裂纹敏感性降低。然而，这

些研究大多针对焊缝成形及焊缝静强度研究[10−12]，鲜

有针对钛合金激光双光束焊接 T 形接头的疲劳性能

的相关报道。 

本文采用激光双光束焊接技术和激光点焊技术对

飞机机身壁板常用结构材料TC4钛合金进行T形接头

焊接，利用光学显微镜对两种焊接接头的微观组织进

行观察，分析了焊接接头疲劳断裂行为，利用扫描电

子显微镜对疲劳断口进行分析，为飞机机身壁板的疲

劳强度设计与飞机安全性能评估提供依据。 
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1  实验 

 

根据航空用钛及钛合金板、带材规范 ( G J B 

2505−1995)，本研究选用的蒙皮与加强筋材料分别为

2 mm 和 1.5 mm 厚退火态冷轧 TC4 钛合金板，填充焊

丝为半径 0.5 mm 的 TC4 同质焊丝，其化学成分见表

1。激光双光束焊接技术其激光功率为 2.1~2.9 kW，焊

接速度为 4~13 m/min，送丝速度为 3~9 m/min，保护

气流量为 25 L/min，激光束与送丝夹角为 45°，保护

气体为氩气，图１所示为Ｔ型接头激光双光束焊接实

验布置示意图，焊接试样示意图和疲劳试样尺寸如图

2 所示。激光点焊工艺参数为某现役机型固定成熟工

艺，焊接试样示意图和疲劳试样尺寸如图 3 所示。由

于 T 型接头截面的非对称性，单面试件加载时导致受

力偏心出现组合变形，所以试件夹持端通过焊点固定

制成双面试验件，保证其截面对称，焊缝垂直于轧制

方向，位于试样中心。由于试验件为双面试验件，因 

 

表 1  TC4 钛合金化学成分 

Table 1  Chemical compositions of TC4 alloy (mass 

fraction, %) 

Al V Fe C N H O Ti 

5.50−6.75 3.50−4.50 0.30 0.10 0.05 0.015 0.20 Bal. 

 

 

图 1  双光束激光焊接试验布置示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of experimental setup for dual- 

beam welding 

 

 

图 2  激光双光束焊试件形状和尺寸 

Fig. 2  Shape and dimension of laser double beam welding 

sample (Unit: mm) 

 

 
图 3  激光点焊试件形状和尺寸 

Fig. 3  Shape and dimension of laser spot welding sample 

(Unit: mm) 

 

此疲劳实验中试件单面断裂的时候，应力将降为原来

的一半继续试验。 

参照金属材料室温拉伸试验方法(HB 5143−1996)

利用 INSTRON 电子拉伸试验机完成室温静力拉伸试

验，拉伸试验过程中采用恒速率加载控制，加载速率

2 mm/min。实测静力拉伸性能结果见表 2。按照金属

材料轴向加载疲劳试验方法(HB 5287−1996)在朗杰

100 型疲劳试验机上完成疲劳试验，试验加载频率 10 

Hz，采用轴向拉−拉加载, 应力比为 0.06，加载波形为

正弦波。本研究取 40%焊缝抗拉强度 400 MPa 作为疲

劳加载的最大应力，利用金相显微镜对试样组织进行

观察，利用扫描电子显微镜对低周疲劳断口进行分析。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  接头显微组织分析 

钛合金具有可逆转变特性，当温度超过一定水平

时，晶体结构从 α密排六方结构变为 β体心立方结构，

TC4 合金转变温度在 980~1010 ℃之间，转变相图如

图 4 所示。试件经过两种激光焊接后存在几个组织明

显不同的区域，母材区、热影响区和熔合区。母材区

为 TC4 合金退火态冷轧板原始金相组织，如图 4(c)所

示，合金由 α+β两相组成，其中白色为等轴 α相，黑

色为晶间 β相。试件经激光双光束焊接后熔合区组织

如图 4(a)、(b)和(c)所示，熔合区为针状 α′相马氏体组

成的“网篮状”组织。焊缝是焊接过程中直接加热区

域，焊缝区温度远高于相变点(980 ℃)达到 β单相区，

α 相迅速向 β 相转变，且 β柱状晶粒沿着热流方向生

长，形成粗大 β 柱状晶(见图 5(a))。图 5(b)是图 5(a)

局部放大的微观组织形貌，分析发现合金中分布大量

针状一次 α′相马氏体呈网篮状，同时柱状晶内析出细
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小短针状二次 α′相。焊接完成后熔合区合金冷却速率

高于临界冷却速率(410 ℃/s)时，合金元素来不及扩

散，β 相以非扩散形式转变形成一次 α′相马氏体。冷

却过程中一次 α′相马氏体在 β柱状晶里面形核呈针状

相互平行分布，一次 α′相马氏体长大并贯穿整个晶粒

形成网篮组织，这种组织有较高的蠕变抗力、持久强

度和断裂韧性[13]。试件经激光点焊焊接后焊缝组织如

图 5(d)、(e)和(f)所示，焊核同样为针状 α′相马氏体“网

篮状”组织。图 5(e)所示为图 5(d)局部放大的微观组

织形貌，与激光双光束焊显微组织比较，激光点焊 α′

网篮状组织的体积分数增大。图 5(c)和(f)所示为两种

激光焊接技术中焊接区域的针状 α′相马氏体特写形

貌；与激光点焊相比，激光双光束焊中的针状 α′马氏

体尺寸增大且相间距减小；两种焊接技术的焊接区域

均沿着 β晶界有少量的 α相析出。 

与熔合区组织相比，热影响区组织更加复杂。越

靠近焊缝，网篮组织面积越大，到焊缝区域时则完全

变成网篮组织；与熔合区的网篮组织相比，热影响区

的网篮组织尺寸明显较小，马氏体方向无规则的杂乱

分布。如图 6(a)所示为激光双光束焊接接头热影响区

显微组织形貌，激光双光束焊接热影响区由 α相和细

小的针状 α′马氏体组成。在靠近熔合线的热影响区区

域，焊接过程中温度达到相变点以上时，α 相向 β 相

转变，焊接完成后快速冷却到室温，析出一次针状 α′ 

 

 

图 4  焊接接头组织转变相图及母材 OM 照片 

Fig. 4  Weld joint microstructure transformation phase diagram and OM photos of base metal: (a) Laser double beam welding 

specimen transition phase diagram; (b) Laser spot welding specimen transition phase diagram; (c) OM of base metal 

 

 

图 5  焊接接头熔合区 OM 照片 

Fig. 5  OM photos of fusion zone weld: (a), (b), (c) Laser dual-beam welding specimen; (d), (e), (f) Laser spot welding specimen 
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图 6  焊接接头热影响区 OM 照片 

Fig. 6  OM photos of heat affected area of welding specimen: 

(a) Laser dual-beam; (b) Laser spot 

 

马氏体，而远离熔合线的热影响区区域在焊接过程中

未达到相变点，最高温度达到 α+β双相区，冷却到室

温过程中 β相转变 α相。图 6(b)所示为激光点焊接接

头热影响区显微组织形貌，激光点焊热影响区是由 α

相和细小的 α′网篮状组织组成。与激光双光束焊接相

比较，激光点焊热影响区的 α相已经很难区分出具体

的晶粒，成为了类似于基体的存在；而 α′网篮状组织

变得更加细小同时分布更加弥散，同时发现一些较为

模糊、颜色与 α相基体相近的针状 α′相，说明针状 α′

相转变为 α相[14]。 

 

2.2  拉伸性能 

TC4 钛合金母材、激光双光束焊接接头和激光点

焊接接头的拉伸性能如表 2 中所列。结果表明，TC4

钛合金通过两种激光焊接后，与母材拉伸性能相比，

激光点焊接接头抗拉强度提高了 5.5%，激光双光束焊

接接头抗拉强度提高 5.8%，两者的抗拉强度基本无差

异；伸长率均显著降低，激光点焊接试件的伸长率下

降了约 9%，激光双光束焊接试件的伸长率下降了约

6%，激光双光束焊试件的伸长率优于激光点焊试件。

两种焊接接头主要的塑形变形区均在母材及靠近母材

的热影响区，断裂均发生在热影响区域。这是由于在

熔合区存在大量且分布密集的针状 α′相马氏体(网篮

组织)，网篮组织将对焊缝产生界面强化效果，从而增

加了焊缝强度，因此焊接接头的抗拉强度有所增加。

在对试样不间歇加载拉伸载荷过程中，由于焊接接头

强硬度增加，焊缝及熔合区不易发生形变，而是在母

材及近母材的热影响区发生塑性形变，直到出现颈缩。

由于形变的发生，母材及近母材的热影响区的真实应

力不断增加，直到大于未发生形变的熔合区，同时试

样采用大圆弧轮廓，热影响区横截面积小于母材，真

实应力较大，故试样断裂在热影响区。 

 

表 2  不同试样的拉伸性能 

Table 2  Tensile test results of different speciments 

Specimen σb/MPa δ/% 
Mean value 

σb/MPa δk/% 

BM 

942 19.5 

937 19.5 935 19.5 

934 19 

LSW 

994 11 

989 10.5 990 10.5 

980 10 

LDBW 

975 12.5 

991 13.5 995 14 

1003 13 

Note: BM—Base metal; LSW—Laser spot beam welded joints; 

LDBW—Laser double beam welded joints. 

 

2.3  疲劳寿命统计分析 

激光双光束焊接接头及激光点焊接头的低周疲劳

寿命实验结果见表 3，分别得出子样对数寿命平均值

x 、标准差 s、子样异变系数 Cv、中值疲劳寿命 N50。

查置信度 γ=95%最少观测个数表(P=50%，相对误差

δ=±5%)可知，激光双光束焊试件子样异变系数 Cv= 

0.025766，小于 0.0314，最少需要 4 个观测值，激光

点焊试件 Cv=0.013485，小于 0.0314，最少需要 4 个

观测值。激光双光束焊试件、激光点焊试件各自获得

6 个数据，表明观测值个数均已满足要求。 

通常钛合金低周疲劳性能观测值分布规律服从正

态分布规律或威布尔分布规律，由一组字样观测数据

计算出字样的均值 x 和标准 s，并将它们分别作为母

体均值 μ 和标准差 σ，估计总体参数。用数理统计学

方法对疲劳寿命数据进行统计分析。激光双光束焊焊

接接头、激光点焊焊接接头的疲劳寿命分布概率密度

函数如图 7 所示。可以看出，激光双光束焊试件的疲

劳寿命分布概率密度函数曲线在激光点焊试件的右 
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表 3  激光双光束焊接接头和激光焊接接头的低周疲劳寿命统计结果 

Table 3  Low cycle fatigue life statistics of laser double beam welded joints and laser welded joints 

Type Cycle, N 
Middle fatigue life, 

N50 
Logarithmic mean 

life, x  
Standard 

deviation, s 
Sub-sample variation 

coefficient, Cv 

LDBW 
59365 90000 82876 
96494 54467 48937 

69621 4.8427 0.124782 0.025766 

LSW 
42342 42978 39418 
42090 54659 35339 

42426 4.6276 0.062404 0.013485 

 

边，说明激光双光束焊试件的疲劳寿命明显高于激光

点焊试件的。对数正态分布的概率密度曲线越“狭高”，

表明随机变量的分散性越小，因此激光点焊试件相比

激光双光束焊试件的疲劳寿命分散小。在 400 MPa 应

力水平下，激光双光束焊接试件中值疲劳寿命是激光

点焊试件的 2.23 倍。 

 

 

图 7  激光焊试件疲劳寿命分布概率密度图 

Fig. 7  Life probability density function distribution of laser 

welding specimens 

 

2.4  低周疲劳断口分析 

图 8 所示为激光双光束焊和激光点焊试样宏观疲

劳断口，激光点焊试件疲劳断口形貌相对激光双光束

焊试件起伏较大。激光双光束焊接试件裂纹源在热影

响区形成、在焊缝中扩展直至断裂，而对于激光点焊

试件，裂纹在热影响区形成后，穿过焊点区域继续在

母材内扩展直至最后断裂。 

疲劳破坏大致可分为 3 个阶段：疲劳裂纹萌生、

疲劳裂纹扩展和瞬时断裂，3 个阶段分别对应低周疲

劳断口的 3 个区域，分别为疲劳裂纹源区、疲劳裂纹

稳定扩展区和瞬断区。图 9(a)和(b)所示为激光双光束

焊和激光点焊疲劳源区断口形貌，图 9(c)和(d)所示为

疲劳源局部放大形貌，图中放射状条纹汇集处确定两

者疲劳均在试样热影响区表面萌生然后向试件内部扩

展。这是由于在疲劳载荷作用下，试件自由表面发生

位错运动，发生位错的表面发生晶粒塞积导致应力集 

 

图 8  宏观断口形貌 

Fig. 8  Macroscopic fracture appearance: (a) Laser dual-beam 

welding specimen; (b) Laser spot welding specimen 

 

中，而造成滑移带，随后形成侵入沟或挤出脊，最终

导致微裂纹的产生；不同位置处的初始裂纹，在延伸

中相遇并合并成发射条纹。 

疲劳裂纹萌生后疲劳破坏进入裂纹扩展阶段，裂

纹扩展分两个阶段，第一阶段裂纹扩展主要由于切应

力作用，第二阶段主要由于正应力作用。扩展区显著

的形貌特征是疲劳条纹，图 10(a)和(b)所示分别为激光

双光束和激光点焊试件疲劳裂纹扩展前期断口形貌，

疲劳裂纹均在焊接区域扩展。试件在循环载荷作用下，

疲劳裂纹立即沿着滑移带的主滑移面向内部扩展，疲

劳裂纹与拉伸轴夹角大约为 45°；在裂纹扩展前期，

微裂纹大致成“Z”形曲折扩展，说明裂纹在扩展的

进程中受阻，虽然前期裂纹扩展路径较短，但对疲劳

寿命贡献很大[15]。前期疲劳条带间距较小，裂纹扩展

速率较慢；由于裂纹扩展前期受阻，扩展的方向将发

生改变逐渐向沿着垂直于正应力方向转换，扩展区裂

纹呈扇形，有很多尺寸各异、凹凸不平的小断块且伴

有二次裂纹产生，消耗了传导到主裂纹的大量能量，

降低了裂纹扩展速率，在一定程度上增加了疲劳寿命。

小断块上具有垂直于裂纹扩展方向、明暗相交且互相

平行呈波浪形疲劳条纹，但每个小断块上的疲劳条纹

不相连且方向不一致[16]。每一疲劳条纹代表一次载荷

循环，间距表示应力循环一周裂纹扩展的距离，也表

征了应力循环一周时释放能量的多少，所以在相同的

试验条件下，条纹间距的大小就代表着裂纹扩展速率

的快慢。两种焊接试件的疲劳条带间距较前期均明显 
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图 9  疲劳源断口形貌 

Fig. 9  Fatigue source fracture morphologies: (a), (c) Laser dual-beam welding specimen; (b), (d) Laser spot welding welding 

specimen 

 

 
图 10  疲劳裂纹扩展区断口形貌 

Fig. 10  Fatigue crack propagation zone fracture morphologies: (a) Laser double beam welding specimen crack propagation 

prophase fracture morphology; (b) Laser spot welding specimen crack propagation prophase fracture morphology; (c) Laser double 

beam welding specimen crack propagation anaphase fracture morphology; (d) Laser spot welding specimen crack propagation 

anaphase fracture morphology 

 

增大，扩展速率加快(如图 10(c)和(d)所示)，不同的是

激光点焊试件疲劳条纹间距较激光双光束试件更大，

表明裂纹扩展速率加快得更加明显。这是因为熔合区

存在大量且密集的针状 α′相马氏体，而针状 α′相具有

高的位错密度和孪晶，针状组织的出现形成了大量的

相界，使焊缝强度提高[17]。而激光点焊焊核呈椭圆形，
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焊核并未完全覆盖整个危险截面，裂纹扩展后期裂纹

穿过焊核在母材和靠近母材的热影响区进行。此区域

几乎没有发生微观组织变化，只形成少量的针状马氏

体，对试件强度几乎没有影响，导致激光点焊试件裂

纹扩展后期抗力比激光双光束试件小，在一定程度增

大激光点焊试件裂纹扩展速率，降低试件的低周疲劳

寿命。 

瞬时断裂是指裂纹扩展后期裂纹扩展尺寸接近临

界值，试件剩余截面积不足以承受外部施加交变载荷

时，两种激光焊接试样发生瞬时断裂。该区域的作用

力再次由正应力过渡到切应力。图 11 所示为疲劳瞬时

断口形貌，与裂纹扩展区有明显差异,具有韧窝断口特

征，为韧性断裂。由于激光点焊试件焊核并未完全覆

盖整个危险截面，瞬时断裂发生在母材，与激光双光

试件断口相比，韧窝深度大数目多且分布密集，体现

出较好的韧性征。 

 

 

图 11  瞬断区断口形貌 

Fig. 11  Fractures of short interruption zones: (a) Laser dual- 

beam welding specimen; (b) Laser spot welding specimen 

 

3  结论 

 

1) TC4 钛合金原始金相组织由 α和 β两相组成，

试件经两种激光焊接后熔合区/焊核主要为针状马氏

体 α'组成网篮组织，不同的是激光点焊 α′网篮状组织

的体积分数增大。 

2) 与母材拉伸性能相比，激光点焊接接头抗拉 

强度提高了 5.5%，激光双光束焊接接头抗拉强度提高

5.8%。 

3) 在 σ=400 MPa 时，两种激光焊接接头相比，激

光点焊试件疲劳寿命分散较小，激光双光束焊接试件

中值疲劳寿命是激光点焊试件的 2.23 倍。 

4) 激光点焊试件的宏观断口形貌相对于激光双

光束焊试件的而言，韧窝起伏较大；两种激光焊接头

在裂纹扩展初期扩展速率都很小，裂纹扩展后期扩展

速率均明显加快，且激光点焊试件裂纹扩展后期在母

材和靠近母材的热影响区进行，裂纹扩展抗力降低，

裂纹扩展速率加快得更加明显。 
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Fatigue performance and fracture mechanism of  
dual-beam laser welded T-joints of TC4 titanium alloy 

 

XU Liang1, 2, SU Ju-ji1, ZHOU Song1, 2, HUI Li1, 2, WANG Lei1, 2, ZHANG Lu1 
 

(1. School of Mechatronics Engineering, Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China; 

2. Key Laboratory of Fundamental Science for National Defense of Aeronautical Digital Manufacturing Process,  

Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China) 

 

Abstract: Based to the problem that the T-joint in the aircraft fuselage wall was often subjected to fatigue resistance 

during flight due to air circulation resistance, the laser double beam welding technology and laser spot welding 

technology were used on T-joint welding of TC4 titanium alloy. And the microstructure, tensile properties, low cycle 

fatigue behavior and fracture mechanism of the two joints were investigated. The results show that after welding by two 

different laser welding methods, the fusion zone structure is a basket structure composed of needle-shaped α′ martensite. 

Compared with laser double-beam welding, the volume fraction of α' basket-like structure in the laser spot welded joint 

mesh basket increases, the needle-shaped α′ martensite size increases and the phase spacing decreases. Compared with 

the tensile properties of the base metal, the tensile strength of the laser spot welded joint increases by 5.5%, and the 

tensile strength of the laser double beam welded joint increases by 5.8%.The median fatigue life of the laser double-beam 

welding specimen increases by 2.23 times. The main reason is that the mesh basket structure produces an interface 

strengthening effect on the welded joint and increases the joint strength, while the crack propagation of laser spot welding 

specimen penetrates the solder joint into the base material, causing the decrease of crack propagation resistance of the 

specimen. 

Key words: TC4 titanium alloy; laser dual-beam welding; laser spot welding; fatigue life; fatigue fracture mechanism 
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