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矩形光斑钛／铝异种合金激光熔钎焊
陈树海　李俐群　陈彦宾

（哈尔滨工业大学现代焊接生产技术国家重点实验室，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要　为提高焊接过程的稳定性，拓展最佳的工艺参数范围，采用能量均匀分布的矩形光斑对Ｖ形及Ｙ形坡口的

钛／铝异种合金进行激光熔钎焊（ＬＷＢ），获得了在不同线能量条件下的界面微观组织及接头的力学性能。采用扫

描电镜（ＳＥＭ）及金相显微镜对接头界面的微观组织进行观察，结果发现，界面反应层厚度依赖于焊接线能量大小，

并且从接头的上部到下部逐渐变薄；界面反应层厚度的不均匀分布对接头的力学性能有很大影响。根据抗拉强度

测试的结果发现Ｙ形坡口的焊接接头存在着混合型断裂、焊缝处断裂和界面处断裂三种断裂模式，而Ｖ形坡口的

焊接接头存在着焊缝处断裂和界面处断裂两种断裂模式；接头的最高抗拉强度为２９０ＭＰａ，可达铝母材的８０％以

上。
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１　引　言

　　在航空、航天和汽车等工业的轻量化结构设计

中，钛合金和铝合金被普遍采用［１，２］。但是钛合金

和铝合金二者的热物理化学性能相差很大，采用传

统的熔焊方法会产生大量的脆性金属间化合物

（ＩＭＣ），焊接性较差。钎焊及扩散焊等方法固然能

较为有效地控制金属间化合物的形成［２～６］，但是受

接头形式、接头强度、构件形状及真空环境的限制。

由于钛合金和铝合金的熔点相差极大，在焊接

过程中使钛合金保持在固态，而铝合金处于熔化状

态，即采用熔钎焊的方法使二者形成有效的连接。

熔钎焊的方法适合于铜／钢，铝／钢及铝／钛等熔点相

差较大的异种合金的焊接［７，８］。电弧由于成本较

低，首先成为熔钎焊的热源，但是由于电弧的加热区
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域及稳定性易受外界条件及被焊工件的影响，难于

有效地将钛合金完全控制在固态，仍然不能很好地

解决金属间化合物及热裂纹的问题［９］。

激光可有效地控制加热区域、精确地控制焊接

热输入及较快冷却速度等优势［１０］，可有效地控制界

面反应，成为熔钎焊热源的首选［１０～１３］。前期采用能

量呈高斯分布的圆形光斑进行激光熔钎焊（ＬＷＢ）

试验，发现这种传统光斑对焊丝摆动的适应性较差，

工艺参数范围较窄［１４］。本文提出采用能量较为均

匀分布的矩形光斑作为热源改进铝／钛接头的成形

特性与焊接稳定性，并设计了Ｙ形和Ｖ形两种坡口

形式，对比研究坡口形状对界面底部钎料的润湿铺

展性的改善。通过对不同接头的力学性能、断裂行

为以及微观组织的分析，阐明了矩形光斑进行铝／钛

异种合金激光熔钎焊的焊接特性。

２　试验方法

试验采用的母材为１．５ｍｍ厚Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合

金和５Ａ０６铝合金。钛合金的主要成分（质量分数）

为 Ａｌ（５．５％～６．８％），Ｖ（３．５％～４．５％），Ｆｅ

０．３％，Ｏ０．２％，Ｃ０．１％，Ｎ０．０５％，Ｈ０．０１％，其

余为 Ｔｉ。铝合金的主要成分（质量分数）为 Ｍｇ

（５．８％～６．８％），Ｓｉ０．４％，Ｍｎ（０．５％～０．８％），

Ｆｅ０．４％，Ｚｎ０．２％，Ｃｕ０．１％，Ｔｉ０．０２％，其余为

Ａｌ。母材用丙酮去除油污等杂质，然后钛合金用酸

洗，铝合金用碱洗，烘干后进行焊接。选用 ＡｌＳｉ１２

共 晶 合 金 焊 丝 作 为 钎 料，焊 丝 熔 点 范 围

为５７５～５９０℃。

图１ 焊接过程示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｂｒａｚｉｎｇ

　　焊接过程示意如图１所示。采用积分镜将圆形

激光束调制成矩形，获得能量密度较为均匀分布的

矩形光斑，焦斑尺寸为２ｍｍ×４ｍｍ。激光焦点处的

功率密度纵向呈均匀分布，横向呈高斯分布，如图２

所示。激光垂直照射工件，采用横向的光束运动模

式及在离焦量为０ｍｍ条件下进行试验。焊丝的送

丝角度β为３０°，在激光束前方自动送入，采用氩气

正反面双面保护。

图２ 激光焦斑的功率密度分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

　　采用扩散冷却射频激励ＣＯ２ 激光器进行焊接

试验；利用金相显微镜和扫描电镜（ＳＥＭ）对接头组

织形貌、界面金属间化合物进行观察和分析；拉伸试

验在ＩＮＳＴＲＯＮ５５６９电子万能材料试验机上进行，

拉伸速度１．０ｍｍ／ｍｉｎ，数据采集频率为５点／ｓ，温

度约１８℃，测试前利用砂纸将焊缝余高磨平。

由于激光焊接的冷却速度极快，钎料在液态的

停留时间极短，母材开Ｙ型，Ｖ型两种坡口以改善

钎料在背面的润湿性。为调整钛母材及铝母材之间

的热量分配，激光光斑偏置铝一侧０．４ｍｍ左右。

本文中激光功率、焊接速度和送丝速度分别用犘，

犞犺 和犞狊表示。

３　试验结果

３．１Ｙ形坡口接头微观组织及断裂行为

图３ Ｙ形坡口的激光熔钎焊焊缝截面

Ｆｉｇ．３ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＴｉ／Ａｌｄｉｓｓｉｍｉｌａｒａｌｌｏｙｊｏｉｎｔ

ｂｙｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｂｒａｚｉｎｇｗｉｔｈＹｓｈａｐｅｇｒｏｏｖｅ

犘＝１８００Ｗ，犞ｈ ＝０．５ｍ／ｍｉｎ，犞ｓ ＝２．０ｍ／ｍｉｎ

同能量呈高斯分布的圆形光斑相比，能量较为
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均匀分布的矩形光斑在激光熔钎焊过程中表现出更

好的稳定性，并且具有较宽的工艺参数范围。图３

所示为Ｙ形坡口焊缝的宏观截面。在图中可以观

察到焊缝成形优良，钎料在焊缝的背部实现了有效

的润湿铺展。此外，焊缝具有熔化焊和钎焊的双重

性质，接头可分为两个部分，低熔点铝合金一侧为熔

焊连接，高熔点钛合金一侧为钎焊连接。

随着热输入的变化，接头的抗拉强度与断裂特

征明显不同，如图４所示。可以发现根据线能量的

不同，接头存在三种断裂模式：混合型断裂、断裂在

焊缝区和断裂在界面。所谓混合断裂是指断裂位置

在界面底端起源，沿焊缝区扩展。当焊接线能量低

于１８０ｋＪ／ｍ时焊缝成形较差，难以实现双面成形。

图４ Ｙ形坡口的不同线能量下的接头抗拉强度

Ｆｉｇ．４ ＴｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＹｓｈａｐｅｇｒｏｏｖｅｊｏｉｎｔ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅｅｎｅｒｇｉｅｓ

图５ 可发生混合断裂模式的界面微观组织

（ａ）接头上部；（ｂ）坡口拐角；（ｃ）接头下部

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｙｆｒａｃｔｕｒｅｂｙｍｅａｎｓｏｆｍｉｘｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｄｅ

（ａ）ａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔ；（ｂ）ａｔｔｈｅｇｒｏｏｖｅｃｏｒｎｅｒｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔ；（ｃ）ａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔ

犘＝２４００Ｗ，犞ｈ ＝０．８ｍ／ｍｉｎ，犞ｓ ＝３．２ｍ／ｍｉｎ

　　为研究接头三种典型的断裂行为，对图３所示

的Ａ，Ｂ，Ｃ三个位置进行微观组织分析。图５所示

为混合断裂时接头上部 Ａ（图５（ａ）），中部Ｂ（图５

（ｂ））及下部Ｃ（图５（ｃ））的界面微观组织。可以看

出，接头上部的界面反应良好，形成了锯齿状的金属

间化合物，由于在相邻的锯齿之间为韧性良好的铝

合金，相对于等厚的连续状的金属间化合物，可有效

地避免裂纹的扩展，对界面的连接起强化作用，可保

证接头实现有效的连接。而在中部区域界面反应明

显减弱，界面金属间化合物变薄，但仍然形成了良好

的连接。而在接头的下部没有观察到明显的反应

层，表明该位置的界面反应极其微弱，因此该处可能

为连接不良的位置。

若要在焊接界面处获得可靠的连接，则在界面

处必须形成良好的界面反应，也就是两种金属在界

面处必须形成原子间结合力。由于在室温条件下

钛／铝异种金属互相之间的溶解度极低，因而一般只

能形成适当厚度的金属间化合物才可形成可靠连

接。对于混合断裂模式，通过对断裂试样的断口分

析发现，在Ｃ处断裂的界面某些区域并没有形成有

效的冶金连接，只是简单的机械结合。在拉伸测试

过程中接头的底部界面由于界面反应不充分首先萌

生裂纹，并且裂纹沿底部界面向上扩展。当裂纹达

到中部坡口拐角处向上扩展时，由于界面发生了良

好的冶金反应，形成锯齿状的金属间化合物，不利于

裂纹的扩展，裂纹只能沿着强度相对较弱的焊缝中

扩展，形成了混合断裂模式。

　　随着线能量的增加，界面反应程度得到加强，特

别是在坡口拐角的下部也可以发生良好的冶金反

应，如图６所示。在图中可以发现，在接头界面的上

部、坡口拐角处及接头的下部均形成了适当厚度的

锯齿状的金属间化合物，所以整个接头在界面处的

连接较为牢固。由于在相邻两锯齿之间是塑性良好

的铝，因而有效地释放了在焊接过程中产生的残余

应力，极大地降低了裂纹产生的可能性，而对无缺陷

的界面反应层，其强度很高。所以试样在拉伸测试
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过程中，反应层的强度很高，萌生裂纹较为困难，并

且界面呈锯齿状形貌，在相邻两锯齿之间是韧性良

好的铝，裂纹也很难在界面反应层中扩展，因而裂纹

只能在强度相对较弱的焊缝区域萌生及扩展，形成

了在焊缝处断裂的断裂模式。

图６ 可在焊缝区域断裂的界面微观组织

（ａ）接头上部；（ｂ）坡口拐角；（ｃ）接头下部

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｙｆｒａｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｓｅａｍｐａｒｔ

（ａ）ａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔ；（ｂ）ａｔｔｈｅｇｒｏｏｖｅｃｏｒｎｅｒｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔ；（ｃ）ａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔ

犘＝２４００Ｗ，犞犺 ＝０．４ｍ／ｍｉｎ，犞狊 ＝１．６ｍ／ｍｉｎ

图７ 可在界面区域断裂的界面微观组织

（ａ）接头上部；（ｂ）坡口拐角；（ｃ）接头下部

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｙｆｒａｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｐａｒｔ

（ａ）ａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔ；（ｂ）ａｔｔｈｅｇｒｏｏｖｅｃｏｒｎｅｒｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔ；（ｃ）ａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔ

犘＝２４００Ｗ，犞犺 ＝０．２５ｍ／ｍｉｎ，犞狊 ＝１．０ｍ／ｍｉｎ

　　进一步提高线焊接能量可以发现，在界面的上

部发生了剧烈的界面反应，界面处的反应层明显增

厚，形成了连续的层片状金属间化合物，并且在界面

处由于较高的残余应力形成了明显的微观裂纹，如

图７所示。在坡口的拐角处及接头的下部界面的金

属间化合物同样也明显增厚，锯齿状的金属间化合

物的根部反应层已经连接成层片状。一般情况下，

反应层越厚，接头的残余应力越大，所以在脆性反应

层中产生的裂纹可能就越多，因而这也是界面反应

层需要控制在较薄厚度的原因之一。由于金属间化

合物的韧性极低，根据弹性断裂力学的理论，裂纹需

要很小的能量即可很容易在层片状的金属间化合物

中扩展，致使接头的强度很低。接头上部极厚的金

属间化合物反应层中的裂纹应该为断裂的起始位

置，因此在抗拉强度测试过程中，裂纹优先在界面反

应层中扩展，当裂纹扩展至坡口拐角处和接头下部

时，由于该处产生了较厚的金属间化合物，裂纹仍然

优先沿着韧性极低的连续反应层中延伸，形成了在

界面处断裂的断裂模式。

３．２　 Ｖ形坡口接头微观组织及断裂行为

图８为Ｖ形坡口焊缝横截面的宏观形貌。同

Ｙ形坡口相同，焊接过程中具有良好的稳定性，焊缝

表面光滑平整，成形优良，并且钎料在焊缝的背部实

现了有效的润湿铺展。

　　对于Ｖ形坡口的焊接接头，其抗拉强度随线能

量的增加一直维持在较高的数值，当线能量增大到

一定程度时，接头的抗拉强度明显下降。接头只存

在两种破坏模式，即在焊缝处断裂和在界面处断裂，

并且断裂在焊缝处的接头的抗拉强度较高，而断裂

在界面处的接头的抗拉强度明显降低，如图９所示。

同Ｙ形坡口相比，在较低的线能量下没有出现混合

型断裂区域，该方法有效地拓展了线能量的适用
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范围。

图８ Ｖ形坡口的激光熔钎焊焊缝截面

Ｆｉｇ．８ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＴｉ／Ａｌｄｉｓｓｉｍｉｌａｒａｌｌｏｙｊｏｉｎｔ

ｂｙｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｂｒａｚｉｎｇｗｉｔｈＶｓｈａｐｅｇｒｏｏｖｅ

犘＝１８００Ｗ，犞ｈ ＝０．５ｍ／ｍｉｎ，犞ｓ ＝２．０ｍ／ｍｉｎ

图９ Ｖ形坡口不同线能量下的抗拉强度

Ｆｉｇ．９ ＴｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＶｓｈａｐｅｇｒｏｏｖｅｊｏｉｎｔ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅｅｎｅｒｇｉｅｓ

　　采用Ｖ形坡口的激光熔钎焊焊接可以有效地

解决 Ｙ形坡口在较低的线能量条件下的坡口拐角

下部界面反映不良的问题。图１０为可断裂在焊缝

的界面微观组织，在图中可以发现在界面的上部和

下部形成了较薄的金属间化合物，接头的上部反应

层呈锯齿状，而在接头的下部界面略薄，呈胞状。此

外，同Ｙ形坡口相比，在界面的上部和下部的反应

层相差较小，这是工艺参数能得到拓展的主要原因。

由于在界面形成了很薄的金属间化合物，根据分析

表明，在抗拉强度测试过程中，相对于界面反应层，

焊缝为薄弱环节，断裂发生在焊缝。

　　当热输入达到一定程度时，接头的界面发生了

剧烈的冶金反应，致使界面厚度大大增加。图１１为

线能量很高时的界面形态，接头上部的界面反应层

厚度极大，最厚可达４０μｍ以上，在下面也形成了

厚度可达１０μｍ的界面反应层。需要指出的是，在

图１１中可以发现在界面处没有出现裂纹，这同取样

图１０ 可在焊缝区域断裂的界面微观组织

（ａ）接头上部；（ｂ）接头下部

Ｆｉｇ．１０ Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｙ

ｆｒａｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｓｅａｍｐａｒｔ

（ａ）ａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔ；（ｂ）ａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔ

犘＝２４００Ｗ，犞ｈ ＝０．８ｍ／ｍｉｎ，犞ｓ ＝３．２ｍ／ｍｉｎ

图１１ 可在界面区域断裂的界面微观组织

（ａ）接头上部；（ｂ）接头下部

Ｆｉｇ．１１ Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｙ

ｆｒａｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｐａｒｔ．

（ａ）ａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔ；（ｂ）ａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔ

犘＝２４００Ｗ，犞ｈ ＝０．２５ｍ／ｍｉｎ，犞ｓ ＝１．０ｍ／ｍｉｎ

的位置有关，实际上该工艺条件下是可以出现裂纹

的。此外，在焊缝的界面区域形成了颗粒状的物质，
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界面组织较为复杂，反应层的物相组成及形成机制

有待进一步研究。在拉伸测试过程中极厚的界面脆

性反应层是接头的薄弱环节，接头容易在界面位置

处断裂，形成在界面处断裂的断裂模式。

　　综上所述，采用Ｖ形坡口形式的焊接接头很好

地改善了 Ｙ形坡口在接头底部界面反应不良的问

题，有效地拓展了线能量的适应范围，获得了良好的

接头力学性能。首先，Ｙ形坡口钝边不受光照，同Ｖ

形坡口的接头相比获得的热量较少，而二者的散热

条件相差较小，由于温度是由加热及散热条件共同

决定的，所以在焊接过程中该处的温度要低于Ｖ形

坡口的底部，致使界面反应程度不及 Ｖ形坡口；其

次，对于 Ｖ形坡口，在界面的底部液态钎料在重力

作用下对界面具有一定的压力，能够促进液态钎料

同母材的紧密贴合，有助于液态钎料同固态母材的

相互扩散，实现较为良好的界面反应，形成可靠的连

接；而对于Ｙ形坡口的坡口拐角下部在界面反应过

程中几乎没有重力的作用，因而导致界面反应不良，

甚至只能形成机械结合。因而对于Ｙ形坡口的焊

接接头，坡口钝边处的界面是焊接的薄弱环节，需要

增大热输入或采用Ｖ形坡口的接头形式来解决。

４　结　论

１）矩形光斑的钛／铝异种合金进行激光熔钎焊

焊接过程稳定，适应性强，焊缝成形优良。采用 Ｙ

形和Ｖ形坡口形式可有效地解决直接对接焊缝的

激光钎焊钎料润湿铺展不良的问题，磨平余高后的

接头的抗拉强度最高为２９０ＭＰａ，可达铝母材的

８０％以上；

２）界面反应层厚度依赖于焊接线能量大小，并

且从接头的上部到下部逐渐变薄。Ｙ形坡口的接头

断裂模式有三种，即混合型断裂、焊缝处断裂和界面

处断裂；而Ｖ形坡口的接头只有焊缝处断裂和界面

处断裂两种模式；

３）Ｖ形坡口的焊接接头具有更宽的工艺参数

范围。对于Ｙ形坡口接头的抗拉强度随线能量的

增大呈先增大后减小的趋势；而对于Ｖ形坡口的焊

接接头随线能量的增加一直可以保持在较高的数

值，线能量增加到一定程度时接头的抗拉强度明显

下降。
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