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镁/钛激光熔钎焊界面微观结构与元素热力学行为分析
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摘要 镁/钛 (Mg/Ti)异种金属既不反应也不互溶的特性制约着两者之间的冶金结合和可靠连接。为解决这一问题

并拓宽 Mg、Ti的应用，采用富铝镁基焊丝对 Mg/Ti实施激光填丝搭接焊，实现了 Mg/Ti之间的连接。在此基础上，利

用扫描电镜对界面进行观察分析，并利用Miedema二元热力学模型和 Toop三元热力学模型对调控元素 Al在界面处

的扩散及连接机理进行研究。结果表明，在焊丝中调控元素 Al的参与下，Mg/Ti界面处形成超薄的反应层，元素线

扫描结果显示 Al在靠近 Ti一侧界面处富集，实现了界面的冶金结合。热力学计算结果显示，在界面处 Al-Ti化合物

具有更大的析出驱动力，而且 Al在富 Ti一侧的化学势较低，且 Al的界面偏聚导致 Al的化学势进一步下降，表明 Al
的扩散方式为上坡扩散。
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Abstract The main obstacles of metallurgical bonding and reliable joining of Mg/Ti dissimilar joint are their non-

reactive and immiscible characteristics. To overcome those problems and expand their application, laser lap joining

of Mg/Ti with Al-rich Mg based wire is carried out. Mg/Ti interface is observed with scanning electron microscope,

and the role of Al element in interfacial diffusion and bonding mechanism is investigated based on the result of

calculation of Miedema binary and Toop ternary thermodynamic model. The results demonstrate that an ultra-thin

reaction layer is observed at the Mg/Ti interface with the help of Al elements from filler. The element line scan results

show that enrichment of Al element is evidenced at the interface, indicating metallurgical bonding of Mg and Ti.

Thermodynamic calculation result reveals Al- Ti intermetallic compound has more driving force than other

compounds, which indicates that it is the compound firstly precipitated from the liquid. In addition, Al chemical

potential near the Ti side is lower than that at other places. Al segregation at the interface further causes the decrease

of Al chemical potential, indicating the behavior of Al element from Mg fusion zone to the interface is uphill diffusion.
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1 引 言
镁 (Mg)合金作为最轻质的金属结构材料之一，具有比强度高、比刚度高、减震性和导电导热性好、易切

削、无污染及易回收等优点，被誉为“21世纪绿色工程材料”，广泛应用于潜艇、航空航天、摩托车等行业 [1-3]。

钛 (Ti)及 Ti合金一直是航空航天工业的“脊柱”之一，具有密度小、比强度高和耐腐蚀性好的特点。目

前，Ti及其合金最常用于航空航天和军事工业 [4]。在航天航空行业中，大型整体 Ti合金关键结构件用量的高

低，已成为衡量现代飞机和航空发动机等重大装备技术先进性的重要标志之一 [5]。实现 Mg合金和 Ti合金的

可靠连接，以及 Mg/Ti钛轻量化结构件的生产，可进一步拓展 Mg合金和 Ti合金的应用范围，对航空航天行业

的发展起到至关重要的作用。

Mg/Ti之间的可靠连接受制于Mg、Ti两种元素之间既不反应也不互溶的问题。为解决这一问题，国内外

研究人员进行了大量的研究，主要方式是通过不同的途径引入调控元素。西北工业大学熊江涛等 [6]采用以

铝 (Al)为中间层的瞬间液相扩散焊实现了Mg/Ti的连接。证明了 Al元素作为调控元素的可能性，但发现接头

的强度对焊接温度较为敏感，同时焊接方法本身也限制其进一步发展。日本学者 Masayuki 等 [7]采用不同含

Al量的 Mg板来研究调控元素的影响，利用搅拌摩擦焊实现了 Mg/Ti的连接。在接头界面处发现了富 Al薄
层，由于 Mg板的含 Al量不能灵活控制，界面反应调控并不精准。为了实现调控元素的灵活控制，本课题组

前期利用预制 Al夹层的方法实现了 Mg/Ti搭接激光焊，在激光辐照区域发现了 AlTi3化合物 [8]。Gao等 [9]采用

激光填丝焊手段，发现界面处的元素 Al向 Ti侧扩散，但未对其热力学机制进行进一步的阐述。上述均从试

验的角度分析了Mg/Ti界面冶金连接的可行性，但从热力学角度揭示连接的原因未见相关报道。

本文对 Mg/Ti搭接接头进行激光熔钎焊，利用 Mg基富 Al焊丝做为填充钎料，充分利用调控元素 Al对界

面反应的调控，实现冶金连接。在此基础上，从热力学角度分析界面元素扩散行为及接头形成的机理。

2 试验材料及方法
采用母材为 AZ31B镁合金与 TC4钛合金板材。两者的试验件规格均为 100 mm×30 mm×1.5 mm，其化学

成分分别如表 1和 2所示。由于 Al元素能够与 Mg和 Ti反应，可以作为调控元素起到中间连接作用，因此选

定目前含 Al量最高的 AZ91焊丝，其化学成分如表 3所示。为了能够更好对比 AZ91焊丝中 Al元素的调控效

果，还选择了与 Mg母材等成分的 AZ31焊丝。焊接前用低速角磨机去除 Mg合金表面和 Ti合金表面至露出

金属光泽，再用丙酮擦洗Mg合金和 Ti合金表面以去除油污等杂质。

表 1 AZ31B镁合金化学成分(质量分数，%)
Table 1 Chemical compositions of AZ31B magnesium alloy (mass fraction, %)

Element
Content

Al
2.5~3.5

Zn
0.5~1.5

Si
0.10

Fe
0.005

Mg
Bal.

表 2 Ti6Al4V钛合金化学成分(质量分数，%)
Table 2 Chemical compositions of Ti6Al4V titanium alloy (mass fraction, %)

Element
Content

Al
5.5~6.8

V
3.5~4.5

Fe
0.30

C
0.10

N
0.05

H
0.01

O
0.20

Others
0.5

Ti
Bal.

表 3 AZ91镁合金焊丝化学成分(质量分数，%)
Table 3 Chemical compositions of AZ91magnesium wire (mass fraction, %)

Element
Content

Al
8.6~9.4

Zn
0.6~1.4

Si
0.10

Fe
0.005

Mg
Bal.

Mg/Ti填丝光纤激光熔钎焊过程如图 1所示。试验采用 IPG掺镱光纤激光器，激光焦距为 285 mm，输出最

大功率为 10 kW，焦点处光斑直径为 0.4 mm。焊接时激光垂直辐照工件表面，在光束前方送丝，其中焊丝直径

1.6 mm，光束后方侧吹氩(Ar)保护气。接头形式为搭接接头，由于Mg的熔点(660 ℃) 较低，故将Mg合金作为上板，

Ti板置于下部，从而使Mg合金和焊丝熔化，在重力作用下与部分微熔的 Ti板进行充分的接触反应。试验过程中

为了减少上板Mg合金的烧损，采用了散焦(正离焦 10 mm)的焊接模式，即激光焦点位于工件之上 10 mm。
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焊后采用扫描电镜(SEM)、能谱分析(EDS)等手段对接头的宏观成形、组织形貌和成分进行观察和分析。

图 1 镁/钛激光填丝熔钎焊过程示意图

Fig.1 Schematic of laser welding-brazing process of Mg/Ti with wire

3 Mg-Al-Ti三元系热力学计算模型
在预测二元合金热力学性质的各种理论模型中，目前最成功的是 Miedema模型理论。该模型根据元素

的基本物理参数和模型的经验参数预测二元合金的生成焓，由于属于半经验公式所以其准确性高。利用

Miedema模型可以求取任意浓度二元合金形成焓。目前三元合金的热力学性质计算是由二元系溶体的热力

学性质推算三元系溶体的热力学性质。常用的几何模型分为对称模型和非对称模型两大类，其中非对称模

型具有更好的精度，在非对称模型中 Toop模型的计算过程相对简易且精度较高，因而在外推三元合金的热

力学性质的计算中，仍主要以 Toop模型为主 [10]。

采用 Miedema模型求二元合金体系的混合焓，再通过 Toop模型推算出三元合金体系的混合焓，以实现

最终求三元合金体系热力学参数的目的。

Miedema二元合金系模型为 [11]

ΔHi, j = fij
xi[1 + μi xj (ϕi - ϕj)]xj [1 + μj xi(ϕj - ϕi)]

xiV
2 3
i [1 + μi xj (ϕi - ϕj)] + xjV

2 3
j [1 + μj xi(ϕj - ϕi)] , (1)

fij = 2pV 2 3
i V

2 3
j [q/p(Δn1 3

WS)2 - (Δϕ)2 - a(r/p)]
(n1 3

WS)-1i + (n1 3
WS)-1 , (2)

式中 x为组元的摩尔分数；ϕ 为电负性；V为摩尔体积；nWS为电子密度；q、r、μ、α、p为经验常数，取 q/p=9.4，
对液态合金 a=0.73，对固态合金 a=1。上述各物理性参数和经验常数可在文献 [11]中获得，其中 Mg、Al、Ti物
理性参数如表 4所示。

表 4 Al、Ti、Mg的参数值 [11]

Table 4 Parameters of Al, Mg, and Ti
Element

Al
Ti
Mg

n1/3
ws (a.u.)
1.39
3.51
1.17

ϕ /V
4.2
3.8
3.45

V2/3 /cm2

4.64
10.58
5.81

μ

0.07
0.04
0.10

Tm /K
933
1933
923

二元合金的过剩吉布斯自由能ΔGi,j、过剩熵ΔSi,j以及混合焓ΔHi,j可表示为 [10]

ΔGi, j = ΔHi, j - TΔSi, j . (3)
当二元溶液的混合焓绝对值不大，组元元素的原子量和原子尺寸相差也不大时，过剩混合熵与混合焓

之间的近似关系式为 [12]

ΔSi, j = 0.1ΔHi, j
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
Ti

+ 1
Tj

. (4)
Toop模型中需要确定一个非对称组元 i，对于非对称组元可表示为 [13]
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ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

ηi = ∫
0

1 (ΔG E

ij - ΔG E

ik )2dxi

ηj = ∫
0

1 (ΔG E

ji - ΔG E

jk )2dxi

ηk = ∫
0

1 (ΔG E

ki - ΔG E

kj )2dxi

, (5)

系数 ηi 、ηj 、ηk 为偏差函数，若 ηi 最小则组元 i为非对称组元，组元 j、k为对称组元。

Toop模型为 [14]

GE = xj

1 - xi

G E

ij (xi, 1 - xi) + xk

1 - xi

G E

ij (xi, 1 - xi) + (xj + xk)2G E

ij

æ

è
ç

ö

ø
÷

xj

xj + xk

, xk

xj + xk

, (6)
对于 i-j-k三元系，各组分偏摩尔过剩自由能的关系为 [15]

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

-
G E

i = GE - xj
∂GE

∂xj

+ (1 - xi) ∂G
E

∂xi

-
G E

j = GE - xi
∂GE

∂xi

+ (1 - xj) ∂G
E

∂xj

-
G E

k = GE - xi
∂GE

∂xi

- xj
∂GE

∂xj

. (7)

4 结果与讨论
4.1 接头成形及力学性能

在试验中采用 AZ91焊丝作为钎料，并通过前期的探索实验，选择焊接速度 Vh=0.2 m/min和送丝速度 Vs=
1 m/min，通过改变激光功率，在合适的参数窗口下，获得不同的焊缝成形和焊缝界面形状，如表 5所示。在

激光功率较低 (小于 1000 W)时，由于能量不足，Mg焊丝没有很好熔化，没有在 Ti合金一侧铺展形成焊接接

头；功率较大 (1500 W)时，钎料的烧损较大，蒸发作用明显，焊缝与激光作用处镁下凹严重，而且发现 Ti合金

板处出现了凹坑，说明功率相对较高时，由于激光能量密度相对集中造成高熔点的 Ti合金进入熔池造成熔

池失稳，使焊接过程不稳定。而在该组实验中，当功率为 1000 W和 1200 W时，获得成形较好的接头，其中接

头的最大剪切力可达 1.48 kN。

表 5 采用 AZ91焊丝接头的焊缝外观成形和力学性能

Table 5 Appearances and shear force of Mg/Ti laser welded-brazed joints with AZ91 wire
P /W

800

1000

1200

1500

Appearances F /kN

0.98

1.06

1.48

1.40
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4.2 界面组织分析

为了探究 Al元素对界面反应的调控作用，选取试验中最优的两组参数 (Vh=0.2 m/min，Vs=1 m/min；P=
1200 W，P=1500 W)以及不同铝含量的焊丝，焊后对焊缝进行取样，对界面形态和元素分布进行对比分析。

图 2为扫描电镜下镁/钛激光熔钎焊的界面组织形态及元素线扫描结果，其中图 2(a)(P=1200 W)与图 2
(b) (P=1500 W)采用的是 AZ31(铝的质量分数为 3%)焊丝作为钎料，扫描电镜观察界面处没有发现明显的反

应层，但在 EDS线扫描结果中发现了 Al元素在界面处分布的峰值，峰值 Al的原子数分数可达 30.49%，其中

原子数分数比 Al∶Ti接近 1∶1。表明在界面处发生了元素的富集和界面反应，Al元素向 Ti侧发生了扩散并生

成了化合物 Al∶Ti，但 Al元素由于含量较少，对界面反应的调控作用有限。进而增加 Al元素的含量探究 Al
元素含量对界面反应调控效果的影响，其中图 2(c)(P=1200 W)与图 2(d)(P=1500 W)是采用 Al的质量分数为

9%的 AZ91焊丝作为钎料的界面形态，扫描电镜下在靠近钛界面处观察到不连续的反应薄层，对界面处进行

EDS 线扫描也发现了 Al元素的分布峰值，原子数分数的峰值最高可达 36.90%，其中 1500 W 下 Al∶Ti也接

近 1∶1，但在 1200 W 下比例变成了 1∶2。表明在 1200 W 的情况下界面反应产物主要为 TiAl和 Ti3Al，当功率

增加 Ti和 Al的比例增加，表现为 Al元素含量的峰值增加。此外，功率增加使脆性化合物反应层在界面处形

态趋于片状，导致接头性能降低。

图 2 镁/钛激光填丝熔钎焊界面形态及 EDS线扫描。 (a)~(b) 填 AZ31焊丝 ; (c)~(d) 填 AZ91焊丝

Fig.2 Interface and EDS line scanning results of laser welding-brazing of Mg/Ti. (a)~(b) With AZ31 wire; (c)~(d) with AZ91 wire
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通过以上的分析对比可以发现，当添加钎料的Al元素含量增加时，会加剧界面的反应，使原本不反应的Mg/
Ti在 Ti表面生成不连续的反应层。同时可以看出，在采用 Al元素含量更高的 AZ91焊丝形成的接头界面处，Al
元素的分布峰值更加明显，而且 Al元素的扩散距离也更大，这说明 Al元素的含量会影响 Al元素自身的偏聚。

综合上述试验结果可知，Al元素的行为对于界面处的反应起到至关重要的作用，也是Mg/Ti能实现可靠连

接的关键因素。因此，有必要通过其他方式进一步解释Al元素在界面处的行为以及参与界面反应的内在机制。

4.3 Al-Mg-Ti三元热力学计算结果分析

熔钎焊过程中高熔点 Ti表面处于微熔状态，所以取 Ti表面微熔时的温度 1000 K作为热力学计算的温度，

由(1)~(4)式可以计算出二元系混合过剩自由能ΔGMgAl、ΔGMgTi、ΔGAlTi与成分之间的关系，其结果如图 3所示。

图 3 1000 K时不同摩尔分数下 Al-Mg、Al-Ti、Mg-Ti二元系混合过剩自由能

Fig.3 Excessive Gibbs energies of Al-Mg, Al-Ti, and Mg-Ti binary system at 1000K and different mole fractions
从计算结果可以看出，Mg-Ti二元系在整个成分范围内其自由能均大于零，且随着 Mg含量的增加先增

加后减少，说明在 1000 K 的温度下 Mg、Ti两者互不反应，表现为在 Ti表面微熔的情况下无法实现冶金连

接。这与Mg、Ti平衡状态下Mg、Ti两者互不反应、互不溶解的实际结果相一致。

而对于 Mg-Al、Al-Ti两个二元系来说，计算结果均呈现先减少后增加的趋势，存在最小值，且最小值不

在端点处。说明在 1000 K时 Mg-Al、Al-Ti的金属化合物均能够稳定存在，且 Al-Ti二元系金属化合物优先

于 Mg-Al二元系析出。为了更加准确地分析接头形成过程中各个元素之间的相互作用以及热力学行为，采

用更加贴近实际的 Toop三元热力学模型进行计算。

图 4表示 1000 K时 Mg-Al-Ti三元系混合过剩自由能的分布情况。当 xAl=0.5，xTi=0.5，xMg=0时过剩自由

能最小值ΔGMgAlTi=-25.2 kJ/mol，所以在 1000 K的 Mg-Al-Ti三元熔体中 Al-Ti金属化合物具有更加充分的热

力学析出条件。此外，通过固定Mg和 Ti的摩尔分数比例分别为 1∶9、3∶7、5∶5、7∶3、9∶1计算出自由能的变化

情况，如图 5所示。通过对比发现，无论是哪种比例下，其过剩自由能随着 Al含量增加均是先减小后增大，

在中间存在最小值，且在 Mg和 Ti的比例减小时，过剩自由能的最小值下降并往 Al含量减小一侧偏移。因

此，在 Ti含量较高的情况下，金属化合物的析出驱动力越大，Ti含量越高的区域，界面反应越容易发生。

图 4 1000 K时，Mg-Al-Ti三元系混合过剩自由能

Fig.4 Excessive Gibbs energy of Mg-Al-Ti ternary
system at 1000 K

图 5 1000 K 时Mg-Al-Ti固定镁钛比例的三元系

混合过剩自由能

Fig.5 Excessive Gibbs energy of Mg-Al-Ti ternary system at
1000 K and fixed the proportion of Mg and Ti
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为了解释 Al元素在界面处的扩散行为，通过 (7)式计算出 Al元素化学势的分布情况如图 6所示。分析计

算结果可知，Mg侧的化学势最高，Ti侧次之，Al侧最低。试验中 Al元素通过 Mg基富 Al焊丝进行添加，从化

学势分布可以得出，在接头形成过程中 Al元素扩散的方向是从Mg焊丝熔池中扩散到 Ti一侧，这与文献 [9]和
图 2中的线扫描结果相符。由于 Al元素的偏聚导致 Al的化学势进一步离界面较远处的 Al元素也向界面处

偏聚，即 Al的扩散方式为上坡扩散，因此在图 2的线扫描结果中发现 Al元素的分布峰，并且在 AZ91焊丝界

面处可以看见 Al元素的峰值更加明显，如图 2 (d)，Al元素的峰值宽度更广。

为了阐明不同 Ti含量对 Al偏聚的影响，通过设定不同的 Ti含量，计算 Al的化学势随着 Al含量的变化情

况，计算结果如图 7所示。从计算结果可以看出 Ti含量对 Al元素的化学势在两个方面产生影响：1) 在 Al元
素的含量一定的情况下，Ti含量的增加显著降低了 Al元素的化学势；2) Ti含量增加，Al元素化学势随着 Al
含量变化变得更加剧烈。

为了更好地探讨 Ti的含量对 Al元素扩散的影响，以使用 AZ91焊丝为例基于如下两个假设进行探讨。

假设一，在熔池形成的初期，钎料中的 Al元素均匀分布未发生扩散；假设二，Ti表面微熔在距离 Ti母材越近

一侧，Ti含量越高。

图 8为基于以上两个假设在熔池形成初期，Ti表面微熔与 Mg基焊丝中 Mg、Al元素形成 Mg-Al-Ti三元

熔体后，Al元素化学势的分布情况。Ti表面微熔在熔体中形成了 Ti的浓度梯度，而从计算结果可以看出 Ti
浓度将会影响熔体中 Al元素的化学势分布，如图 7。从图 8的计算结果可以看出，越靠近 Ti母材一侧 Ti浓度

越高 Al元素的化学势越低，Al元素有自发地向 Ti一侧扩散的驱动力，由于 Al元素的扩散使得在靠近 Ti一侧

的界面处 Al元素含量升高，进一步促进了界面 Al-Ti之间的反应。

图 8 镁/钛激光填丝熔钎焊熔池形成初期，钛表面微熔对于 Al化学势分布的影响

Fig.8 On initial stage of molten pool of laser welding-brazing process Mg/Ti with wire, the influence of microfusion of Ti on the
distribution of Al chemical potential

图 6 1000 K Mg-Al-Ti三元系中 Al的化学势

Fig.6 Al chemical potential in the Mg-Al-Ti ternary
system at 1000 K

图 7 不同 Ti元素含量的情况下，Al的化学势

随着 Al元素含量的变化

Fig.7 Influence of Al content on Al chemical potential with the
different Ti content

7
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5 结 论
通过填丝激光熔钎焊的方法实现了 Mg/Ti两种互不反应、互不相溶金属的连接，并通过 Miedema模型和

Toop模型揭示了实现连接的热力原因和当中 Al元素热力学行为，得出结论：

1) 利用 Mg基焊丝中 Al元素来进行调控 Mg/Ti界面反应，并未观察到明显的反应层，仅在局部可观察到

以 Ti表面为基体的不连续的反应薄层。接头在 EDS线扫描的结果中均观察到了 Al元素分布的峰值，但对于

填 AZ91焊丝的接头的线扫描结果中的 Al元素峰值更加明显，峰值原子数分数达到 36.90%，证明了采用 Mg
富 Al焊丝添加调控元素实现Mg/Ti连接的可行性。

2) 通过热力学计算分析，发现 Al元素的加入可以使原本自由能大于零的 Mg-Ti二元系熔体的自由能小

于零，在这方面 Al起到了促进界面反应的作用。此外，在对化学势的计算中发现 Al元素的扩散方式为上坡

扩散，并且有向 Ti一侧扩散的趋势，且焊接过程中微熔的 Ti会进一步降低 Al的化学势。
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