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［摘要］ 　 利用 CO２ 激光相变热处理技术对 TC４钛合金电子束焊缝进行了处理 ，研究了激光功率 、光斑直径 、

辅助气体等激光工艺参数对电子束焊缝残余应力分布的影响 。实验结果表明 ，激光相变热处理改善了焊缝残余
应力的分布 ，使焊缝表面残余应力由拉应力转变为压应力 ，其压应力值随着激光功率的增加而增大 ，随着激光
光斑直径的减小而增加 ；辅助气体为 O２ 时残余压应力值比辅助气体为 N２ 大 ３０ ～ ４０ MPa ，激光相变热处理显著
提高了 TC４钛合金电子束焊缝的残余压应力及其使用寿命 。
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１ 　引言
钛合金具有强度高 、高低温性能好 、耐腐蚀等

许多优点 ，在航空航天工业中广泛应用 ，因此钛合
金焊接件结构在使用过程中的安全可靠性越来越引

起人们的关注 ，其中由焊接产生的残余应力是影响
构件强度和寿命的主要因素之一

［１］ 。激光相变热处
理技术以高能量 （１０４ ～ １０５ W桙cm２ ） 的激光束快速
相变热处理金属工件 ，使被照射的金属或合金表面
温度以极快的速度升高到相变点而低于熔化温度 。
当激光束离开被照射部位时 ， 由于热传导的作用 ，
冷态的基体使其迅速冷却而自淬火 ，可以有效地提
高金属材料或零件的表面硬度 、耐磨性 、耐蚀性以
及强度和高温特性

［２ ，３］ 。
近年来激光相变热处理改变表面金属性能的研

究工作已开始向铝合金焊接件拓展
［４ ～ ６］ ， 但对航空

工业中广泛应用的 TC４ 钛合金 （Ti － ６Al － ４V） 结
构焊接件的研究较少

［７］ ， 对激光相变热处理后的
TC４钛合金焊缝残余应力和表面显微硬度等机械性
能的研究尚未见报道 。 课题研究采用 CO２ 激光相

变热处理工艺对 TC４ 钛合金电子束焊缝进行了处
理 ，并用 X － ３５０A 型 X射线应力仪测试了激光相
变热处理后的焊缝残余应力分布 ， 分析了激光功
率 、光斑直径 、辅助气体等参数对电子束焊缝残余
应力的影响 ， 这对于提高 TC４ 钛合金电子束焊缝
的使用寿命具有十分重要的现实意义 。

２ 　实验方法
2畅1 　试样准备

焊缝试样材料为 TC４钛合金 ，厚度 １４ mm ， 其
化学成分的质量分数为 ： Al （６畅２７ ～ ６畅３２） ， V
（４畅１５ ～ ４畅１９） ， Fe （０畅１８ ～ ０畅２０） ， N２ （０畅０１２ ～
０畅０１４） ， H２ （０畅００４ １） ， O２ （０畅１８ ～ ０畅１９） ， Ti （余
量） 。电子束焊缝采用北京航空制造工程研究所研
制的 ZD１５０高压电子束焊机完成 ，其电子束焊接工
艺参数为 ：加速电压 １４０ kV ，电子束流 １９ mA ， 聚
焦电流 ３３９ mA ， 焊接速度 ３００ mm桙min 。 焊缝表面
用 ８６ － １型黑色涂料作为 CO２ 激光吸收层 。

测试前磨平试件焊接后的焊缝凸出和凹进部

位 ，并用 XF － １ 电解抛光机进行抛光 ， 抛光液为



NaCl饱和溶液 ， 抛光深度为 １５０ ～ ２００ μm 。 在同一
条焊缝横轴上依次轮截取 ９ 个测试点 ， 间距为 １
mm ，其中焊缝 ５ 个点 、 热影响区 ２ 个点 、 基体 ２
个点 。 用 X 射线检测上述各点的表面残余应力 ，
对焊缝及热影响区进行激光相变热处理后 ，再分别
测出各点的残余应力 。
2畅2 　实验装置及参数选择

激光相变热处理在 ２畅５ kW 快速轴流 CO２ 多功

能激光装置 （见图 １） 上进行 ， 工艺参数为 ： 激光
功率 ０畅５ ～ ２畅５ kW ，进给速度１ ０００ mm桙min ，偏焦量
３ mm ，辅助气体速率 ２０ ～ ３０ ml桙min 。

图 1 　实验装置示意图
Fig畅１ 　 Schematic illustration of experimental setup
利用 X － ３５０A型 X射线应力仪对焊缝试样进行

X射线衍射分析 ，其管电压为 ２２ kV ，管电流 ６ mA ，
铬靶 Kα 特征辐射 ，准直管直径 矱２ mm ，阶梯相变热
处理步进角 ０畅１° ，时间常数 １ s ，扫描起始角及终止
角分别为 １６４°和 １４７° ，侧倾角 Ψ 分别取 ０° ， １５° ， ２５°
和 ４５° 。对于铬靶 Kα 特征辐射 ， TC４为 “４２２” 晶面 ，

X射线吸收系数取 μf ＝ ２畅５ × １０５ m － １ 。

３ 　实验结果及分析
3畅1 　 X射线法应力测定原理

当 X射线射入金属点阵后 ， 将发生衍射现象 ，
其衍射角 θ同晶面间距 d成布拉格关系 。当应力引
起晶面间距 d发生变化后 ，衍射角 θ亦发生变化 。
X射线应力仪可准确地测定出衍射角 θ的变化量 ，
选定若干 Ψ 角测定所对应的衍射角 ２ θ ， 即可根据
弹性力学方程计算出应力大小 。 X － ３５０A 型 X 射
线应力分析仪由计算机控制自动完成测量 ，并输出

最终应力测试结果及相关的参数 。该应力仪的允许
测量误差为 ± ２０ MPa ，测试中可自动打印残余应力
结果及误差 。当测量误差超过 ２５ MPa ，进行复测 。
3畅2 　辅助气体

选用激光功率为１ ６００ W ，光斑直径为 矱２ mm ，
辅助气体分别为 O２ ， N２ 时 ， 用 X － ３５０A型 X射线
应力仪测定电子束焊缝区及热影响区 （距焊缝中心
± ３ mm） 的焊接残余应力分布 ，如图 ２所示 。

图 2 　辅助气体分别为 O2 ， N2 时激光相变热处理

电子束焊缝后表面残余应力分布

Fig畅２ 　 Surface residual stress distribution of
EBW when assistant gas is O２ or N２ by CO２

laser phase transformation treatment
从图 ２ 可以看出 ， 在焊缝区存在着高值拉应

力 ，其应力分布基本对称于焊缝中心 ，焊缝宽度约
为 １ mm ，热影响为距离焊缝中心 ２ ～ ３ mm的两条
带形 。焊接残余应力分布有明显的规律性 ，主要分
布在焊缝两侧 ４ mm以内 ， 热影响区残余应力比焊
缝区的残余应力小 ， 在距离焊缝中心约 １ mm处残
余应力发生突变 。
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当辅助气体为 O２ ， 功率恒定时 ， 激光光斑直

径越小 ，残余应力的变化越明显 ；当激光光斑直径
不变 ，功率恒定时 ， 辅助气体为 O２ 时残余应力的

改变比辅助气体为 N２ 时更为明显 。 这是由于合金

电子束焊缝经激光相变热处理后 ，电子束焊缝激光
处理区域发生较严重的塑性变形以及由形变诱发的

马氏体相变而产生较高的残余压应力 。当辅助气体
为 O２ 时 ， O２ 起到助燃作用 ， 温度升高很快 ， 从而

使焊缝区的激光相变热处理更为迅速和明显 。
3畅3 　激光功率

当激光光斑直径为 矱２ mm ， 辅助气体为 O２ ，

功率为１ ０００ W ，１ ６００ W ，２ ２００ W时 ， 焊缝及热影
响区残余应力分布如图 ３所示 。

图 3 　激光功率改变时电子束焊缝表面
残余应力分布

Fig畅３ 　 Surface residual stress distribution of
EBW when laser power changes

TC４钛合金电子束焊缝经激光相变热处理后 ，
残余应力发生了明显的变化 。在实验中选用辅助气
体为 O２ 、光斑直径为 矱２ mm ， 激光功率 ＜ １ ６００ W
时的残余应力基本不发生变化 ； 当功率 ≥ １ ６００ W

时 ，焊缝表面的残余应力有明显的变化 ，随着功率
的增加 ，残余应力的变化更加明显 。
3畅4 　激光光斑直径

激光功率为１ ６００ W ，辅助气体为 O２ ， 光斑直

径为 矱１ mm ， 矱２ mm ， 矱３ mm时 ， 焊缝及热影响区
的残余应力发生明显的变化 ，其分布如图 ４所示 。

图 4 　激光光斑直径改变时电子束焊缝
表面残余应力分布

Fig畅４ 　 Surface residual stress distribution of EBW
when laser spot diameter changes

由图 ４可知 ，焊缝表面的残余应力随着激光光
斑直径的增大而减少 ，其原因是由于激光光斑直径
的增大引起激光功率密度减少 ，导致了残余应力减
少 。焊缝区的残余应力大幅度下降 ，有效地消除了
焊后产生的残余应力 。从测试结果看 ，焊缝区的残
余压应力明显大于热影响及母材处的残余应力 ，这
有利于提高电子束焊缝的使用寿命 。
3畅5 　分析与讨论

残余应力产生的原因大致上可分为两类 ：装配
过程中各个部件尺寸不协调产生的残余应力 ；材料
内部产生各区域之间自平衡的残余应力 。焊接中产
生的残余应力属于后一类 ，主要原因是焊缝区的不
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均匀加热和变形 ， 焊接时焊接热源相对于工件移
动 ，工作过程对工件进行局部的不均匀加热和冷
却 ，在材料内某些部分存在温度梯度 。在焊接加热
过程中不均匀的温度场使材料热膨胀受阻 ，从而在
焊缝区及热影响区形成了局部的塑性变形区 ；在工
件冷却过程中 ， 受压缩的塑性变形区材料收缩受
阻 ，因此由加热和冷却的温度梯度产生了焊接热应
力 ，这是焊接残余应力起主导作用的部分 。

激光相变热处理时材料表面形成了相变硬化

层 ，焊接残余应力在大多数情况下是通过相变应力
和热应力来计算的 。激光加热时材料表面形成温度
场 ，在热循环中产生的热应力为［８］

σ１ ＝
０ ．５５ EαL A P

Db v

（１ － v） ρC z ＋ ０ ．５４ αDb
v

１
２

－ σA１ （１）

式中 αL 为材料线膨胀系数 ； A 为试样对激光能量
的吸收率 ； ρC 为材料热容 ； z为距表面距离 。

相变残余应力为
［８］

σ２ ＝ fE
３（１ － v）

v０M
vA － １ （２）

式中 f为马氏体体积分数 ； v０M ， v０A 分别为马氏体
和奥氏体的比容 。

淬硬层残余应力为热应力与相变残余应力叠

加 ，即

σ ＝ σ１ － σ２ ＝
０ ．５５ EαL A P

Db v

（１ － v） ρC z ＋ ０ ．５４ αDb
v

１
２

－

σA１ － fE
３（１ － v）

v０M
vA － １ ≈

EαL A P
Db v

（１ － v） ρC αDb
v

１
２
－

σA１ － fE
３（１ － v）

v０M
v０A － １ （３）

　 　激光相变热处理后的残余应力测试结果表现为
压应力 ，由式 （３） 得 σ ＜ ０ ，即 σ１ ＜ σ２ 。这说明相

变热处理过程中相变产生的残余应力对相变层残余

应力的贡献最大 ， 这是由于 TC４ 电子束焊缝相变
层的材料成分在激剧冷却过程中由奥氏体转变为马

氏体 ，引起了材料体积变化 ，其结果表现为相变层
产生了残余压应力 。

４ 　结论
激光相变热处理 TC４ 钛合金焊缝的实验表明 ，

电子束焊缝的残余应力得到了显著的改善 ，主要结
论如下 ：

１） 激光相变热处理后的 TC４ 钛合金焊缝残余
应力均表现为压应力 ，这有利于提高焊缝的综合机
械性能 。

２） 表面残余压应力随激光功率的增加而逐渐
增大 ，随激光光斑直径增加而减小 ，可通过激光工
艺参数精确地控制 TC４ 电子束焊缝的残余应力的
分布 。

３） 残余应力与辅助气体类型有关 ， 辅助气体
为 O２ 时残余应力比气体为 N２ 的大 ３０ ～ ４０ MPa 。

４） 激光相变热处理后的 TC４ 电子束焊缝区在
Ψ ＝ ０°和 ９０°方向上残余应力值变化趋势一致 ， 表
面激光相变热处理后材料组织结构较均匀 ，这有利
于提高 TC４焊缝的使用寿命 。
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Effects on Residual Stress of Electron Beam Welding of TC4 Alloy
by Laser Phase Transformation Treatment

Lu Jinzhong１ ，Zhang Yongkang１ ，Kong Dejun１ ，Ren Xudong１ ，Zou Shikun２ ，Wang Xichang２
（１ ． School of Mechanical Engineering ， Jiangsu University ， Zhenjiang ， Jiangsu 　 ２１２０１３ ， China ；
２ ． Beijing Aeronautical Manufacturing Technology Research Institute ， Beijing 　 １０００２４ ， China）

［Abstract］ 　 The electron beam welding （EBW） of TC４ titanium alloy was processed by CO２ laser phase
transformation treatment ， and the effects of assistant gas ， laser power and spot diameter ， etc ． ， on residual
stresses in EBW of TC４ alloy by CO２ laser phase transformation treatment were investigated ．The results show
that residual stresses in EBW of TC４ titanium alloy by CO２ laser phase transformation treatment are obviously
improved， which makes the surface residual stress change into compressive stress from tensile stress ． Its
compressive residual stress increases with laser power ，and decreases with spot diameter increases ．Compared to
N２ ，residual compressive stresses in EBW are bigger by ３０ ～ ４０ MPa than that when assistant gas is O２ ．
Compressive residual stress of the line has been increased by laser phase transformation treatment ， which
improves service life of electron beam welding of TC４ alloy ．
［Key words］ 　 laser phase transformation treatment ； TC４ titanium alloy ； electron beam welding （EBW） ；
residual stress
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Study on Fuzzy Neural Network Control of Gas唱injection
Pressure in Gas唱assisted Injection Molding

Ou Changjin
（ The MOE Key Laboratory of Mechanical manufacture and Automation ，
Zhejiang University of Technology ， Hangzhou 　 ３１００１４ ， China）

［Abstract］ 　 In this study ， an effective control method and strategy based on fuzzy neural network has been
developed for gas injection pressure accurate control in gas唱assisted injection ．A fuzzy neural network controller
with five layers and its control algorithm are established ． The learning ability of neural network is used to
optimize the rules of the fuzzy logic so as to improve the adaptability of system ． The simulation of the system
capability and three segmental injected pressure control are carried out under the environment of MATLAB and
the results show that this theoretic model is feasible ，and the control system has good characteristics and control
action ．
［Key words］ 　 gas唱assisted injection molding ； fuzzy neural network ； gas唱injection pressure control
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