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摘    要： 为探索降低钛合金薄板激光 X形焊接成形所需能量阈值的途径，较为系统地分析了活性剂的种类、涂覆

厚度和涂覆位置对钛合金薄板背反射增效激光焊接成形的影响. 结果表明，不同种类的活性剂的影响不同，其中涂

覆 NaCl和 NaF有利于背反射羽辉效应的形成，而涂覆 TiO2 时则对其有一定的弱化. 同时，随着活性剂涂覆厚度

的增大背反射羽辉效应进一步增强，且 NaF相对于 NaCl而言对涂覆厚度更加敏感. 此外，在施焊背面涂覆活性剂

几乎没有影响. 分析认为，活性剂对钛合金薄板背反射增效激光焊接成形的影响，主要归因于其对激光能量吸收的

增益.
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0    序　　言

钛合金薄板的高品质高效焊接成形，是“轻量

化设计与制造”这一工程热点研究领域中的一个重

要研究主题，激光焊接则是钛合金薄板焊接成形的

主要方法之一[1-3]
.

众所周知，X形焊缝要较 V形焊缝具有更好的

力学性能且其焊接变形也小，故钛合金薄板激光焊

接成形时更希望获得 X形焊缝. 然而，钛合金薄板

激光深熔焊成形获得 X形焊缝所对应的激光能量

阈值一般较高[4-6]
. 高的激光能量阈值，势必会引起

如焊接接头组织恶化、残余应力梯度增大等焊接缺

陷趋于显著等问题[6]
. 可见，降低钛合金薄板激光

X形焊接成形所需能量阈值的研究，对于钛合金薄

板的高品质高效焊接成形具有重要的理论意义和

现实意义.

在降低钛合金薄板激光 X形焊接成形所需能

量阈值的相关研究中，活性激光焊是其中极具代表

性的研究之一[6]
. 活性激光焊的基本原理是焊接前

在焊接区涂敷一层以卤化物或氧化物为主要组成

的活性剂，以发挥活性剂所具有的增加钛合金对激

光能量吸收等作用[7]
. 在前期研究中，提出了另一

种钛合金薄板高效激光焊接方法—背反射增效激

光焊[8]，其基本思想是在钛合金薄板背面增加距离

一定的金属垫板，利用薄板全熔透瞬间进入背面的

激光束，对金属垫板产生烧蚀，进而在施焊钛合金

薄板背面形成金属蒸气云羽辉重新作用回背面焊

接区，实现了在常规激光焊接仅能获得 V形焊缝的

低能量阈值工艺条件下即可获得 X形焊缝.

综上可见，若在背反射增效激光焊中引入活性

剂，则可望进一步降低钛合金薄板激光 X形深熔焊

成形所需临界阈值，进而提高钛合金薄板激光焊接

的品质. 文中采用单因素试验方法较为系统地分析

了活性剂的种类、涂覆厚度和涂覆位置对钛合金薄

板背反射增效激光焊接成形的影响，旨在发展和完

善这一新型钛合金薄板高效激光深熔焊的理论与

方法.

1    试验方法

试验用材料为市购 0.6 mm厚 TC4钛合金薄

板，线切割成 40 mm × 25 mm的试样. 采用 YLS-
2000型光纤激光器进行对焊，试验中用保护气体为

高纯氩气，背面垫板为市购普通铝板.

活性剂主要包括氯化物、氟化物、氧化物这三

类，而这三类活性剂中较常见且易获得的分别是

NaCl，NaF和 TiO2，故选用这三种作为试验用活性

剂. 首先，将三种活性剂分别置于研钵中充分研磨，
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使活性剂颗粒成细粉状，装入试剂瓶内待用. 然后，

用电子天平精确称量研磨好的活性剂粉末，并按照

1:1的质量比将其与无水乙醇调制成糊状，使用扁

平毛刷在试样单面或双面均匀涂覆糊状活性剂，干

燥后进行焊接. 活性剂涂覆宽度约为 15 mm，文中

无特别说明时涂覆厚度均为约 0.1 mm.

整个试验过程中激光功率 300 W，扫描速度

500 mm/min，离焦量 0，氩气流量为 15 ml/min参数不

变，此工艺条件下传统活性激光焊 (正面涂覆 0.1 mm

NaF)即施焊薄板背面未加垫板时获得的是 V形焊

缝. 此外，垫板距施焊薄板背面距离为 0.1 mm，由

于此距离较小，试验过程中通过在薄板背面粘贴

0.05 mm标签纸来实现距离控制. 两种激光焊接方

法原理如图 1所示.
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(a) 传统深熔焊 (b) 背反射增效焊 
图 1    两种激光深熔焊原理对比图

Fig. 1    Principle  comparison  diagram  of  two  kinds  of
laser deep penetration welding 

2    试验结果与分析

2.1    活性剂种类的影响

图 2是在钛合金薄板施焊正面涂覆不同种类

活性剂焊接接头的正面和背面宏观形貌. 其中，图 2a，
b，c分别是涂覆NaCl，NaF和 TiO2 的焊缝宏观形貌.
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图 2    正面涂覆 0.1 mm 活性剂后焊接接头宏观形貌

Fig. 2    Macroscopic morphologies of welding joint with 0.1 mm activator layer coated on the positive
 
 

从图 2中可以看出，在相同激光焊接工艺条件

下，涂覆不同种类活性剂后焊接接头的形貌存在较

大差别. 涂覆 NaCl的焊接区宽度 (宏观形貌中钛板

表面颜色发生变化的区域)，无论是正面还是背面均

略大于涂覆 NaF和 TiO2 的焊接区宽度. 这一结果

表明，施焊薄板涂覆 NaCl对激光能量吸收的增益最

大，NaF次之，TiO2 最弱. 同时，涂覆 NaCl的焊缝

背面平整且呈亮金色 (将这一特征定义为背反射羽

辉特征，其对应形成机制称作背反射羽辉效应)，而
且此时焊缝光滑均匀连续，表明其焊接过程非常稳

定，如图 2a所示. 涂覆 NaF的焊缝背面也呈现出背

反射羽辉特征，但焊缝连续性及平整度略差 (图 2b).
而涂覆 TiO2 的焊缝背面，则可见明显未焊时的拼接

痕迹，表明此时钛合金薄板未实现全熔透焊接 (图 2c).
图 3是在钛合金薄板施焊正面涂覆不同种类

活性剂焊接接头的横截面形貌. 其中，图 3a，b，c分

别是涂覆 NaCl，NaF和 TiO2 的形貌.

从图 3中可以看出，涂覆不同种类活性剂的焊

缝横截面中，图 3a与图 3b近似相同，与图 3c差别

较大. 其中，涂覆 NaCl的焊缝横截面呈底部略宽的

“X形”，焊缝横截面顶部平整且顶部中间区域略

凸 (图 3a). 涂覆 NaF的焊缝横截面呈顶部略宽的

“X形”，焊缝横截面顶部平整且顶部中间区域微

凹 (图 3b). 而涂覆 TiO2 的焊缝横截面则呈未焊透

的“碗形”，同时焊缝底部存在有较大的气孔 (图 3c).
此外，涂覆 NaCl和 NaF两种活性剂的焊缝背面非

常平整 (图 3a，b)，这与前期研究中所指出的背反射

羽辉效应，对施焊薄板背面焊接区不仅有热效应而

且具有力效应直接相关[8]
. 可见，背反射增效激光

焊具有很好的成形性尤其是其背面成形性极佳.

根据上述结果可见，在钛合金薄板施焊正面涂

覆 NaCl活性剂呈现出明显的背反射羽辉特征，涂

覆 NaF活性剂的背反射羽辉特征稍弱，而 TiO2 活

性剂则对背反射羽辉效应有一定程度的弱化. 结合
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背反射羽辉效应形成机制[8] 分析认为，在背反射羽

辉效应形成过程中，薄板全熔透焊接时穿透薄板进

入施焊背面区域的激光能量是其主要因素，直接决

定着背面垫板在激光束作用下诱导的羽辉作用的

强弱，故可以认为活性剂对背反射增效激光焊接成

形的影响主要在于其对激光能量吸收的增益. 涂

覆 TiO2 的薄板未实现全熔透，则可能与其一定程

度上降低了钛合金薄板对激光能量的吸收有关.

2.2    活性剂涂覆厚度的影响

图 4是施焊薄板正面涂覆较厚 (0.3 mm)不同

种类活性剂时焊接接头的横截面形貌. 其中，图 4a，
b，c分别是涂覆 NaCl，NaF和 TiO2 的形貌.

 

 

600 μm

(a) 涂覆 NaCl

600 μm

(b) 涂覆 NaF

600 μm

(c) 涂覆 TiO2 

图 4    正面涂覆 0.3 mm 活性剂后焊接接头横截面形貌

Fig. 4    Cross-sectional morphologies of welding joint with 0.3 mm activator layer coated on the positive
 
 

从图 4中可以看出，涂覆较厚一层活性剂后，

涂覆 NaCl和 NaF的焊缝横截面呈近似“梯形”，而

且涂覆 NaF的焊缝底部较涂覆 NaCl的焊缝底部要

宽约 25%，同时其梯形特征更加明显，并且其焊缝

横截面面积也较涂覆 NaCl的焊缝要多约 12%
(图 4a，b). 进一步与图 3对比可以得出，NaF在提

高激光能量吸收方面对活性剂涂覆厚度较 NaCl
更加敏感. 对于涂覆 TiO2 的焊缝截面尽管熔深略

有增大但仍未全熔透 (图 4c).
分析认为，当活性剂涂覆厚度增大后，其对激

光能量吸收的增益随之增大，有利于激光深熔焊穿

透小孔向纵深发展，作用在小孔前沿的能量密度也

随之增大，故激光穿透薄板瞬间作用到背面垫板的

激光能量密度增大，从而背反射羽辉效应得到增

强. 这一结果，也再次证实了背反射羽辉效应的形

成与作用在背面垫板的激光能量直接相关. 但是，

活性剂涂覆厚度也不宜太厚，若活性剂涂覆厚度过

大，不仅活性剂涂覆厚度的均匀性很难保证而且还

会带来其它问题，如焊接过程飞溅增大等. 活性剂

涂覆厚度以不超过 0.3 mm为宜.

2.3    活性剂涂覆位置的影响

根据前述分析可知，在钛合金薄板正面涂覆活

性剂，有利于背反射羽辉效应的形成. 同时，适当地

增大活性剂涂覆厚度，有助于背反射羽辉效应的增

强. 活性剂对背反射羽辉效应的这两方面作用主要

归因于其对激光能量吸收的增益. 为了深入考察活

性剂在背反射羽辉效应所形成作用方面的影响，文

中在正面和背面涂覆了同样厚度的活性剂. 鉴于正

面涂覆 TiO2 时未能实现钛合金薄板的全熔透焊

接，故文中仅考察了涂覆 NaCl和 NaF时的情况.

 

(a) 涂覆 NaCl

600 μm

(b) 涂覆 NaF

600 μm

(c) 涂覆 TiO2

600 μm

 

图 3    正面涂覆 0.1 mm 活性剂后焊接接头横截面形貌

Fig. 3    Cross-sectional morphologies of welding joint with 0.1 mm activator layer coated on the positive
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图 5是钛合金薄板施焊正面和背面均涂覆活

性剂时焊缝接头的横截面形貌. 其中，图 5a，b分别

是涂覆 NaCl和 NaF的形貌. 将图 5与图 3进行对

比可以看出，双面都涂覆活性剂后，此时焊缝横截

面形状仍呈“X形”，与仅正面涂覆活性剂时横截面

形貌基本一致，此时焊缝背面熔宽并未显著增大，

这一结果表明在钛合金薄板施焊背面涂覆活性剂

并不能有效增强背反射羽辉效应所形成的积极作

用. 分析原因可能在于，活性剂对激光束所施加能

量的响应机制与其对背面垫板诱导羽辉增效能量

的响应机制不同，背面垫板诱导羽辉增效能量其热

作用更多的应该是热辐射. 

 

600 μm

600 μm

(a) 涂覆 NaCl

(b) 涂覆 NaF 
图 5    双面涂覆 0.1 mm 活性剂后焊接接头横切面形貌

Fig. 5    Cross-sectional  morphologies  of  welding  joint
with  0.1  mm  activator  layer  coated  on  double
sides

 

3    结　　论

(1)在钛合金薄板施焊正面涂覆活性剂，有利

于背反射羽辉效应的形成，这主要归因于其对激光

能量吸收的增益；文中试验条件下，NaCl和 NaF的

效果较好，而 TiO2 时则存在一定的弱化.

(2)随着活性剂涂覆厚度的增大，背反射羽辉

效应进一步增强，钛合金薄板激光焊缝形貌由“X
形”转变为“梯形”. 同时，相对于 NaCl而言，NaF
对涂覆厚度更加敏感.

(3)在钛合金薄板施焊背面涂覆活性剂，对钛

合金薄板背反射增效激光焊接成形几乎没有影响，

分析认为这与活性剂对背面垫板诱导羽辉增效能

量主要以热辐射作用为主的响应机制有关.
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