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摘要：目的 针对不锈钢与钛合金异种金属焊接时，容易产生间化合物，导致焊点拉力低的现象，通过纳秒

激光焊接工艺来提高不锈钢与钛合金异种金属焊接的焊点拉力。方法 采用纳秒光纤激光器进行 304 不锈钢

与 TC4 钛合金的焊接实验，通过激光运行螺旋线组成焊点，并对工艺参数进行正交试验，得到焊点拉力最

大的工艺参数。结果 当激光功率为 90 W，激光频率为 600 kHz，焊接速度为 200 mm/s，螺旋线间距为

0.04 mm，脉冲时间为 10 ns 时，得到焊点拉力最大，为 29 N。结论 采用纳秒光纤激光器进行不锈钢与钛合

金的焊接时，由于激光与材料作用的时间极短，约为 10 ns，熔池的温度也相对较低，产生的间化合物来不

及生长，从而极大提高了焊点的拉力。 
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ABSTRACT: During stainless steel and titanium alloy dissimilar metal welds, it was easy to produce inter-compound, resulting 

in low solder joint tension. This paper aims to improve the tension of the welding spot. The welding experiment of 304 stainless 

steel and TC4 titanium alloy was carried out using nanosecond laser. The welding spot was composed of laser running helix. 

Through orthogonal experiment on the process parameters, the maximum welding force was obtained. When the laser power 

was 90 W, the laser frequency was 600 kHz, the welding speed was 200 mm/s, the helix spacing was 0.04 mm, and the pulse 

time was 10 ns, the maximum solder joint tension was 29 N. When stainless steel and titanium alloy were welded using nano-

second fiber laser, the time of laser and material action was very short, which was 10 ns, the temperature of the molten pool was 

relatively low, and the produced inter-compound was too late to grow, which can greatly improve the tension of the weld spot. 
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TC4钛合金具有较低的密度（4.43 g/cm3），是非

常重要的轻质合金，而且具有高比强度、良好的耐

高温性以及耐腐蚀性，在大多数酸、碱、盐环境中

不容易被腐蚀，被广泛应用于航天航空、汽车制造

等领域[1—3]，但是 TC4钛合金的焊接和机械加工性能

较差，而且制造成本较高，使其应用受到了一定的限

制[4]。304 不锈钢具有优良的焊接性、耐磨性，而且

制造成本较低[5—7]，但是 304 不锈钢在耐高温及耐蚀

性方面远不如钛合金，而且密度（7.62 g/cm3）较大。 

随着生产技术的进一步发展，对产品的使用性能
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以及成本控制方面均提出了更高的要求，需要采用钛

合金和不锈钢材料组合形成结构件，焊接是实现两者

之间组合的最佳方式。由于钛合金和不锈钢材料在物

理性能以及化学成分之间差异较大，传统的焊接，如

氩弧焊、电子束焊、电阻焊均无法达到理想的焊接效

果。激光焊接技术具有热输入少，焊接后变形小，焊

接强度大，容易实现自动化生产[8—15]的优点，已经在

生产中得到大量应用，但是激光焊接钛合金/不锈钢

时，会在两种材料之间形成间化合物，这种间化合物

是脆性的，会降低焊缝的强度。一般采用在钛合金/

不锈钢之间添加过渡层材料，来降低间化合物，提高

焊缝强度，但是添加过渡层需要增加生产工序，增加

生产成本。纳秒激光器每个脉冲的出光时间很短，为

ns级，与传统光纤激光器（连续出光）以及 Nd: YAG

固体激光器（每个脉冲出光时间为 ms级）有极大差

异，在不锈钢与铝合金异种金属焊接方面取得了较好

的效果[16]。截至目前，未见有采用纳秒激光对不锈钢

/钛合金进行焊接的报道出现。 

文中采用纳秒激光器对 304 不锈钢和 TC4 钛合

金进行搭接焊接，提高焊点的拉力，为实际生产提供

参考。 

1  实验 

1.1  设备 

采用的激光器为纳秒光纤激光器，平均功率为 

100 W，脉冲频率为 25~1000 kHz，波长为 1064 nm，

每个激光脉冲的出光时间为 10~240 nm，激光束从激

光器发出后，经过光纤进行传输，经过聚焦镜聚焦后，

在激光焦点处的光斑直径为 0.04 mm，实验平台如图

1所示。 
 

 
 

图 1  实验平台 
Fig.1 Experimental platform 

 

1.2  材料 

材料为 304 不锈钢，厚度为 0.2 mm；TC4 钛合

金，厚度为 0.5 mm。将材料切割成尺寸为 100 mm× 

50 mm的板材，材料的化学成分见表 1。采用 304不

锈钢在上、TC4钛合金在下的方式进行搭接焊接，采

用自制工装夹具将待焊工件夹紧。 

 
表 1  304 不锈钢和 TC4 钛合金的化学成分（质量分数） 

 Tab.1 Chemical composition of 304 stainless steal and TC4 Titanium alloy (mass fraction)     % 

材料 Fe Al Si Cr Ni Mn Ti C V 

304不锈钢 余量  ≤1.0 18.0~20.0 8.0~10.5 ≤1.0  0.08 0.0 

TC4钛合金 0.3 5.5     余量 0.08 3.5 

 

2  实验过程及结果分析 

2.1  方法 

激光束在扫描振镜的引导下，在平面运行一个螺

旋线图形，设置螺旋图形的直径为 1 mm，激光在产

品上形成一个直径为 1 mm的圆点即激光焊点，螺旋

线图形如图 2a 所示。纳秒激光焊接时，激光能量是

以脉冲的形式出光，激光束在运行螺旋线图形时，相

当于多个脉冲激光形成的点连接成为了螺旋线，如图

2b所示。由于激光频率较高，达到 kHz，焊接速度为

100~200 mm/s，多个脉冲激光形成的点会在螺旋线图

形上进行重叠，产生热量堆积，温度升高，使焊接区

域材料熔化形成熔池，激光离开后，熔池冷却凝固形

成焊缝。 

 
 

图 2  焊接图形 
Fig.2 Welding graphics 

 

2.2  焊接预实验 

纳秒激光焊接的工艺参数较多，为节约实验时间

及样品，首先进行预实验。为获得较大的功率密度，

采用激光焦点作用在产品表面的方式进行焊接，即离
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焦量设置为 0。单个脉冲的出光时间最短为 10 ns，脉

冲时间太长（超过 200 ns）的情况下，热影响较大，

容易产生材料损伤，导致焊点拉力降低。激光在焦点

处的光斑大小为 0.04 mm，螺旋线间距越小，两条螺

旋线之间重叠越多，这样热量堆积越大，热影响区域

较大，熔深较大；两条螺旋线之间的间距越大，两条

螺旋线之间几乎无重叠，这样热量堆积较小，热影响

区域较小且熔深较小，设置螺旋线的间距分别为

0.02，0.03，0.04，0.05，0.06 mm。焊接速度是指激

光运行螺旋线图形的速度，焊接速度越快，热量堆积 

越小，焊接速度越慢，热量堆积越小。激光频率为

kHz级，频率越高，单位时间内脉冲数量越多，反之，

频率越低，单位时间内的脉冲数量越低。为了达到焊

点的拉力最大，对激光功率、激光频率、焊接速度、

螺旋线间距、脉冲时间这 5个因素进行正交试验，根

据预实验的结果，每个因素分别取 5个水平参数，如

表 2所示。 

2.3  正交试验及直观分析 

依据五因素五水平正交试验，共 25 组，对焊点 

 
表 2  因素水平表 
Tab.2 Factor level 

因素 
A 

激光功率/W 
B 

激光频率/kHz 
C 

焊接速度/(mm·s−1)
D 

螺旋线间距/mm 
E 

脉冲时间/ns 

1 60 500 120 0.02 10 

2 70 600 140 0.03 20 

3 80 700 160 0.04 40 

4 90 800 180 0.05 60 

5 100 900 200 0.06 100 

 
表 3  正交试验及结果 

Tab.3 Analysis of orthogonal experiment 

编号 
A 

激光功率/W 
B 

激光频率/Hz 
C 

焊接速度/(mm·s−1)
D 

螺旋线间距/mm 
E 

脉冲时间/ns 
焊点拉力/N 

1 60 500 120 0.02 10 19 

2 60 600 140 0.03 20 15 

3 60 700 160 0.04 40 24 

4 60 800 180 0.05 60 15 

5 60 900 200 0.06 100 11 

6 70 500 140 0.04 60 22 

7 70 600 160 0.05 100 19 

8 70 700 180 0.06 10 16 

9 70 800 200 0.02 20 12 

10 70 900 120 0.03 40 25 

11 80 500 160 0.06 20 23 

12 80 600 180 0.02 40 11 

13 80 700 200 0.03 60 14 

14 80 800 120 0.04 100 23 

15 80 900 140 0.05 10 25 

16 90 500 180 0.03 100 20 

17 90 600 200 0.04 10 29 

18 90 700 120 0.05 20 21 

19 90 800 140 0.06 40 22 

20 90 900 160 0.02 60 17 

21 100 500 200 0.05 40 13 

22 100 600 120 0.06 60 19 

23 100 700 140 0.02 100 14 

24 100 800 160 0.03 10 22 

25 100 900 180 0.04 20 16 
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进行拉力测试，当激光功率为 90 W，激光频率为

600 kHz，焊接速度为 200 mm/s，螺旋线间距为

0.04 mm，脉冲时间为 10 ns 时，焊点拉力达到最大

的 29 N，此时的工艺参数为最佳工艺参数。 

对正交试验的 25 组焊点拉力结果进行直观分

析，因素 A（激光功率）取水平 1（60 W）的共 5组，

将这 5 组试验的拉力值进行累加得统计量 K1，同理

将各因素在各水平下的试验结果叠加，如表 4所示，

其中同一因素在不同水平下的 K 值中最大与最小值
之差为极差 R，R值越大，表明该因素对焊点拉力指
标的影响越大；反之，R值小表明该因素对焊点拉力
指标的影响小。从表 4可知，对焊点拉力指标的影响

因素由主到次，依次为螺旋线间距、焊接速度、激光

功率、脉冲时间以及激光频率。 
 

表 4  正交试验直观分析表 
Tab.4 Visual analysis table of orthogonal test 

目标 统计数据 
A 

激光功率/W 
B 

激光频率/Hz
C 

焊接速度/(mm·s−1)
D 

螺旋线间距/mm 
E 

脉冲时间/ns

K1 84 97 107 73 111 

K2 94 93 98 96 87 

K3 96 89 105 114 95 

K4 109 94 78 93 87 

K5 84 94 79 91 87 

焊点拉力值/N 

R 25 8 29 41 24 

 

2.4  纳秒激光焊缝微观结构分析 

图 3a为 304不锈钢与 TC4钛合金在最佳工艺参

数条件下的激光焊接焊缝区微观组织，主要由块状的

灰色区组成，通过 EDS 对焊缝中元素进行分析，结

果为含有 44.21%的 Fe，43.56%的 Ti，6.98%的 Ni，

5.41%的 Cr（质量分数），结合 Ti-Fe二元相图分析，

焊缝中组织主要由 Ti 和 Fe 相组成，没有间化合物

TiFe2 存在。熔池的最高温度和冷却速率决定了焊缝

中金属间化合物的生长速度以及宽度[17]，熔池的温度 

越高以及冷却速率越大，产生间化合物的速度及宽度

将越大。纳秒激光焊接过程中，激光脉冲时间为 10 

ns，激光与材料作用的时间很短，熔池的温度相对较

低，产生的间化合物来不及生长，纳秒激光焊接也可

称为“低温焊接”。另外，由于采用的是脉冲激光持续

运行轨迹（螺旋线），如图 3b所示，当激光到达出光

位置 B 时，会对后面的熔池 A 区域，进行持续的传

输热量，起到对熔池 A 区域进行保温的作用，这样

熔池的冷却速率大幅降低，将抑制间化合物的生长。

间化合物的减少，将有利于提高焊点的拉力。 

 

 
 

图 3  焊点焊缝的微观结构及激光加热示意 
Fig.3 Microstructure of welds and laser heating schematic 

 

3  结论 

采用纳秒激光器对 304 不锈钢与 TC4 钛合金进

行焊接形成焊点，通过正交优化试验，焊点拉力达到

最大的 29 N，焊点拉力直观分析结果表明，影响焊

点拉力的因素由主到次，依次为螺旋线间距、焊接速

度、激光功率、脉冲时间以及激光频率。 

焊缝微观结构分析结果表明，由于激光脉冲时间

为 10 ns，激光与材料作用的时间很短，熔池的温度

相对较低，有利于抑制间化合物的生长，进而提高焊

点的拉力。 
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