
 

激光焊薄壁直缝钛焊管组织及性能研究

殷　鑫1，李军兆1*，李海明1，樊　程1，刘文正1，彭盛军1，孙清洁1, 2，曾宪山1

（1. 湖南湘投金天新材料有限公司, 湖南 益阳 413000；2. 哈尔滨工业大学 (威海), 山东 威海 264209）

摘　要：对薄壁 Gr.1 纯钛直缝焊管采用激光焊接方式焊接，并对试验获得的样管进行了宏观形貌、显微组织分析

和力学性能测试。结果表明，直缝薄壁焊管焊缝宽度较窄，外焊缝宽度为 1.51 mm，内焊缝宽度为 0.98 mm。钛焊

管焊缝微观组织主要为柱状 α 相、锯齿状 α 相和少量针状 α 相。扩口、压扁、反弯试验结果均合格。最后对样管

进行胀管试验，胀幅达到 18.4%，外观变形较为均匀。从胀管后微观组织可知，胀管后焊缝、热影响区以及母材大

部分晶粒受到拉伸作用明显变形和破碎，并产生较多针状 α 相，但均没有产生裂纹。
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Study on microstructure and properties of laser welded thin-walled
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Abstract: The thin-walled Gr.1 pure titanium straight seam welded pipe was welded by laser,  and the
samples obtained from the experiment were analyzed for macroscopic morphology, microstructure and
mechanical properties. The results show that the weld width of longitudinally welded thin-walled pipe is
relatively narrow, with an outer weld width of 1.51 mm and an inner weld width of 0.98 mm. The mi-
crostructure  of  titanium  welded  pipe  weld  is  mainly  columnar  α  phase,  serrated  α  phase  and  a  small
amount of needle shape α phase. The results of flaring, flattening, and reverse bending tests are all quali-
fied. Finally, an expansion test was conducted on the sample tube, and the expansion amplitude reached
18.4%, with a relatively uniform deformation in appearance. From the microstructure after tube expan-
sion, it can be seen that after tube expansion, most of the grains in the weld seam, heat affected zone,
and base metal are significantly deformed and broken due to tensile action, and many needle shaped α
phase grains are produced , but no cracks occurred.
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0    引言

激光技术诞生至今已有 30 多年的历史，激光焊
接作为一种重要的激光加工技术得到了日益广泛的
应用。在某些工业领域，激光焊已经成为了传统焊
接方式的替代技术[1]。

由于钛及其合金的弹性模量较小，在焊接过程
中容易产生变形，在薄板焊接时如何解决变形问题
也尤为重要，此外，工艺参数的匹配对薄板焊接质量
具有显著影响，因此钛薄板的焊接难度较大[2]。目
前工业上生产的薄壁钛焊管大多采用 TIG 焊接方
法，但是 TIG 焊为保证焊接质量一般采用较慢的焊
接速度，导致其生产效率不高，大热输入会导致薄板
严重变形。提高焊接速度后，焊接电流也需要相应
地提高，此时焊缝往往会出现咬边、驼峰等焊接缺
陷[3]。而激光焊接具有高能量密度、焊接速度快等
特点，可以改善焊缝组织，得到晶粒细化、变形量小
的焊接接头，相对于 TIG 焊可以大幅度提高焊接速
度，从而提高生产效率[4−6]。

现阶段相关研究人员对激光焊接技术在薄壁钛
焊管中产业化应用的相关研究较少，基本都处于实
验室研究阶段。笔者通过激光焊接方法生产薄壁
Gr.1 钛焊管，对激光焊接接头的宏观、微观组织结
构进行分析，对其力学性能进行测试。最后对焊管
进行胀管试验，测试其焊缝整体力学性能。实现了
钛焊管高质量焊接，为激光焊接技术在薄壁钛焊管
生产中的应用提供了一定的技术参考，推动激光焊
接技术产业化应用。 

1    试验部分

试验所采用的试验材料为 Gr.1 纯钛带卷（湖南
湘投钛金属股份有限公司生产），带卷厚度为 0.5 mm，

经过压辊冷弯成型、焊接后形成直缝焊管。使用的
原材料 Gr.1 的化学成分如表 1 所示，原材料性能如
表 2 所示。生产试制在湖南湘投金天新材料有限公
司连续制管生产线进行，试验前，采用百洁布对轧辊
表面进行清洁。焊接试制过程中均采用纯氩气对高
温焊接熔池区域进行双面保护，焊管内保护气流量
为 10 L/min。激光器为 6 000 W 光纤激光器，波长
为 1 080 nm，焦距为 200 mm，试制后形成Ø46 mm×
0.5 mm 焊管，具体焊接工艺参数如表 3 所示。激光
头与管材运动方向夹角为 80°，避免熔池金属反射
的激光束损伤激光头，退火温度为 600 ℃。 

焊后采用激光切割机在管材上截取金相、力学
性能测试和机械性能测试试样，经过磨抛后对金相

试样进行腐蚀，采用光学显微镜对焊接接头的组织
进行分析，其中万能试验机型号为 CMT5105，金相
显微镜型号为 XJZ-6A。最后进行胀管试验，胀管时
间为 1 s，胀管压力为 10～15 MPa。
  

表 1    Gr.1 带卷主要化学成分
Table 1    Main chemical composition of Gr.1 %

Fe C O N H Ti 其他

0.03 0.01 0.04 0.01 0.001 余量 ＜0.4
 
  

表 2    原材料性能
Table 2    Raw material performance

抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 延伸率/% 晶粒度等级

328 188 39.5 5
 
  

表 3    激光焊接工艺参数
Table 3    Laser welding process parameters

激光功率/W 焊接速度/(m·min−1） 离焦量/mm
600 0.75 +20

  

2    试验结果
 

2.1    焊缝形貌
图 1 为大口径薄壁钛焊管焊缝形貌，表 4 为焊缝

宏观尺寸。可以看出 Gr.1 纯钛薄壁焊管焊接接头均
实现双面良好成型，焊缝正面和背面连续均匀。由于
激光焊接过程中激光束具有更强的穿透性且激光能
量更加集中，致使激光焊接接头外焊缝宽度仅为
1.5 mm，内焊缝宽度为 0.98 mm，相比于传统 TIG 焊
接，激光焊接接头焊缝区和热影响区宽度均明显
较窄。 

2.2    焊缝微观组织
图 2 为 Gr.1 纯钛薄壁焊管不同焊缝位置的金

相组织。母材微观组织主要由等轴状 α 相组成，且
晶粒均较为细小。焊缝区和热影响区为柱状 α 相、
锯齿状 α 相组成，晶粒较大[7]。但同时晶粒内部存
在少量的针状马氏体 α′ 相，主要由于激光焊接过程
中熔融金属温度很高，当温度超过其相转变温度时，
在随后的快速冷却过程中产生了针状 α 相[8]。 

2.3    力学性能及机械性能
参考 GB/T3625-2007《换热器及冷凝管用钛及

钛合金管》标准，对 Gr.1 纯钛薄壁焊管进行力学性
能和机械性能测试。Gr.1 激光焊管经拉伸、压扁、
扩口和反弯试验后外观图片如图 3 所示。抗拉强度
为 313 MPa，屈服强度为 189 MPa，延伸率为 61.2%。
拉伸试样断裂位置出现明显缩颈现象，扩口试验的
扩口率为 22%，焊缝未发现裂纹。压扁试验和反弯
试验后，焊缝位置无裂纹产生。各项性能均符合标
准 GB/T3625-2007 要求。
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（a）焊缝宏观；（b）外焊缝；（c）内焊缝

图 1    焊管焊缝金相形貌
Fig. 1    Macromorphology of welded pipe weld

 

 
 

表 4    焊缝尺寸
Table 4    Weld macro-size mm

焊缝宽度 母材厚度 焊缝余高 外焊缝宽度 内焊缝宽度

0.619 0.537 0.082 1.51 0.98
 
 
 

(a) (b) (c)

100 μm 100 μm 100 μm
 

（a）焊缝；（b）热影响区；（c）母材

图 2    Gr.1 纯钛焊接接头不同区域金相组织
Fig. 2    The metallographic microstructure of Gr.1 welded joint in various zones

 
 

(a) (b)

(c) (d)

 
（a）拉伸；（b）压扁；（c）扩口；（d）反弯

图 3    Gr.1 焊管力学性能测试后外观
Fig. 3    Appearance  of  Gr.1 welded  pipe  after  mechanical

property test
  

2.4    胀管试验

Gr.1 薄壁焊管液压胀管试验后样品外观形貌

如图 4 所示，微观组织如图 5 所示。样管胀管率为

18.4%，管材胀管程度比较均匀，焊缝均没有出现开

裂的情况。从胀管后金相组织来看，焊缝、热影响

区以及母材大部分晶粒受到拉伸作用明显变形和破

碎，并产生较多针状 α 相，但均没有产生裂纹，胀管

性能较好。
 
 

 
图 4    钛焊管胀管后形貌

Fig. 4    Picture of titanium welded pipe after expansion 
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(a) (b) (c)
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（a）焊缝；（b）热影响区；（c）母材

图 5    胀管试验后微观组织
Fig. 5    Microstructure after tube expansion test

 
 

3    结论

1）实现了大口径 Gr.1 纯钛薄壁直缝焊管高质

量焊接，焊缝及热影响区组织晶粒较为细小。

2）通过对样管进行测试，各项力学性能、扩口、

压扁检测均符合国家标准 GB/T 3625-2007 的要求。

3）胀管试验表明，薄壁钛焊管具有良好的力学

性能，在胀幅达到 18.4% 时，焊缝与母材组织变形

均匀协调，焊缝没有出现开裂，胀管性能较好。
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