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基于铜合金中间层的钛合金与不锈钢
激光 电弧复合热源焊接研究
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摘要　运用激光 电弧复合热源焊接方法,通过添加CuＧZn中间层实现了TC４钛合金与３０４不锈钢的良好焊接,并
对搭接接头横截面形貌、微观组织、相成分、力学性能及断裂位置进行了分析.结果表明,钛合金与不锈钢复合焊

接接头过渡区组织成分主要包括TiＧCu金属间化合物、铜基固溶体及FeＧCu共析混合物.随着激光功率的增加,

在钛 铜界面一侧,生成的TiＧCu金属间化合物厚度逐渐增大,对接头性能产生不良影响,激光功率较大时断裂发

生在钛 铜界面处.在铜 不锈钢界面一侧,Cu和Fe元素互扩散的深度和密度随激光功率的增大逐渐增加,有利于

提高接头性能,激光功率较小时断裂发生在铜 不锈钢界面处.实现钛合金与不锈钢的良好焊接的关键在于TiＧCu
金属间化合物与FeＧCu共析混合物的协调控制.
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１　引　　言
钛合金具有高强度、高耐蚀性、低密度等优点;不锈钢(SS)作为重要的工业结构钢,具有良好的耐蚀性和优
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异的综合力学性能.实现两种材料的高性能连接能更好地发挥各自优点,获得优良的综合使用性能,可以减少

钛合金的使用量,节约成本,促进钛合金在航空航天、医疗器械、化工、船舶汽车等行业的广泛应用[１Ｇ４].
钛合金与不锈钢在物理和化学性能上存在明显差异,这会对焊接质量产生不利影响,如线膨胀系数和导

热性差异较大,焊接时大量的热输入会产生较大应力;二者发生冶金反应极易形成TiＧFe脆性金属间化合物

而导致接头脆化甚至开裂,很难满足实际零件设计制造要求[５Ｇ６].在现有的焊接方法中,熔焊[７]接头极易产

生TiＧFe脆性相,二者连接性能仍有待进一步提升,目前钛/钢异种金属焊接的主要可靠方法有扩散焊[８Ｇ９]、
摩擦焊[１０]、热轧焊[１１Ｇ１２]等,但焊接效率低,接头形式受限,在复杂结构焊接制造过程中受到一定影响.在钛

合金和不锈钢钎焊焊接时,通常使用复合型钎料或金基、银基钎料[１３Ｇ１４],钎料成本相对较高,低成本高性能钎

焊材料仍有待深入研究.
激光 电弧复合热源焊接具有能量密度高、热输入小、热影响区窄等优点,焊接过程中激光与电弧相互辅

助.通过激光对电弧的诱导增强,电弧的能量密度大幅提升,与单一电弧焊接相比,焊接熔深及焊接效率都

会得到显著提高[１５];与激光焊接相比,电弧熔池能够有效提高激光的吸收率,减少焊接飞溅和气孔的产生,
更有利于实现异种金属界面的良好控制[１６Ｇ１８].低功率激光诱导电弧复合焊接可以对热源能量密度及梯度进

行调控,从而实现对焊接熔池传热状态的精确控制.
本文以CuＧZn合金箔作为中间层,重点围绕TC４ＧCuＧ３０４不锈钢搭接接头的激光 电弧复合焊接技术展

开研究,采用激光 电弧复合焊接方法实现了钛合金和不锈钢之间的良好连接,通过对金属界面组织及元素

分布的综合分析,简要阐述了TC４钛合金与３０４不锈钢连接界面组织和性能的变化规律.

２　实验材料及方法
２．１　实验材料

实验采用TC４钛合金和３０４不锈钢作为研究对象,板材厚度均为２mm,主要化学成分如表１所示,Cu
箔选用厚度为０．１mm的铜锌合金H６２(Cu质量分数为６２％,余量为Zn).

表１　TC４钛合金和３０４不锈钢母材的主要化学成分(质量分数,％)

Table１　MainchemicalcompositionsofTC４Tialloyand３０４stainlesssteel(massfraction,％)

TC４
Fe Al V Ti
≤０．３０ ５．５~６．８ ３．５~４．５ else

３０４
C Cr Ni Fe

≤０．０８ １８．０~２０．０ ８．０~１０．５ else

２．２　实验方法

实验采用１０００W功率的激光和钨极氩弧焊(TIG)电源组成的激光ＧTIG复合焊接系统,焊接结构示意

图如图１所示.实验中使用脉冲式YAG固体激光,电弧是直流TIG,实验过程中激光与TIG电弧之间夹角

约为４５°,保持TIG电流恒定不变,分析焊接接头组织和性能随激光能量的变化规律,实验参数如表２所示.

图１ 钛合金和不锈钢激光 电弧复合焊接示意图

Fig敭１ SketchmapoflaserＧarchybridweldingforTC４Tialloyand３０４stainlesssteel

焊前对金属表面进行机械打磨、去污处理.焊后沿垂直焊缝方向切取金相试样,采用金相显微镜观察接

头横截面形貌,并利用扫描电子显微镜(SEM)、X射线衍射分析(XRD)和电子探针(EPMA)对微观组织和
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化学相成分进行分析.垂直焊缝方向切取１４０mm×１５mm 的板材剪切试件(参考标准:GB/T１１３６３Ｇ
２００８),对接头的剪切强度进行测量.

表２　激光 电弧复合焊接工艺参数

Table２　WeldingparametersoflaserＧarchybridweldingprocess

LaserpowerP/W TIGcurrentI/A Defocus/mm Dla/mm Speedv/(mm/min)

３９０~６３０ ９０ ２．５ ２ １１００

３　结果与分析
３．１　接头界面的微观组织及成分

钛合金和不锈钢焊接接头中间层组织成分的分布会对接头的力学性能产生直接影响,首先对接头界面

不同位置处的组织成分进行分析.研究发现当获得较好接头时,随着焊接参数的变化,钛侧组织出现分层现

象,不锈钢侧组织也发生了变化,但是分层现象不是十分明显,图２所示为典型的TC４钛合金与不锈钢激

光 电弧复合焊接接头横截面宏观形貌SEM 图像.此时的焊接参数如下:激光功率为４８５W,TIG电流为

９０A,离焦量为２．５mm,焊接速度为１１００mm/min,钨极尖端与激光间距为２mm,钨极高度为１．５mm,保
护气流量为１６L/min.

从图２可以看出,采用铜合金中间层可以实现钛 不锈钢的良好连接,激光 电弧复合焊接焊缝横截面

呈现明显的层状过渡,未发现气孔、裂纹缺陷.铜合金中间层的加入避免了钛合金与不锈钢母材直接发生冶

金反应,有效抑制了TiＧFe脆性金属间化合物的产生.钛 铜界面处呈不规则曲线状,上层钛合金在激光 电

弧复合热源作用下完全熔化,通过与铜合金中间层的冶金发生反应实现连接;而在铜 不锈钢界面处,铜箔几

乎在热源作用下完全熔化,不锈钢与铜箔的界面保持平直的状态,可见不锈钢并未发生明显的熔化,铜和不

锈钢的界面处主要通过元素扩散实现连接.

图２ 钛合金及不锈钢复合焊接接头横截面的宏观形貌

Fig敭２ MacrostructureofcrosssectionoflaserＧarchybridweldingjointforTialloyandstainlesssteel

图３ 钛 铜界面附近的微观组织

Fig敭３ MicrostructureofweldzoneatTiＧCuinterface

图４ 铜 不锈钢界面附近的微观组织

Fig敭４ MicrostructureofweldzoneatCuＧSSinterface

图３和图４分别为钛 铜界面和铜 不锈钢界面在SEM下的微观组织形貌.表３和表４分别给出了图３
和图４中各标注位置处主要元素成分的原子数分数.由图３可以发现靠近钛 铜界面处的组织呈现明显分

层现象,结合能谱分析结果(表３)可知,靠近钛 铜界面的相组织主要为TiＧCu金属间化合物,即形状不规则
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的多相组织A,此层厚度约为２０μm.由于激光 电弧复合焊接速度快,冷却速度快,钛合金熔池凝固十分迅

速,其反应主要集中在TiＧCu界面处.随着位置远离TiＧCu异质界面,Ti元素含量逐渐降低,并以铜基固溶

体的形式存在,如图３中B、C两处所示,B位置由于靠近上层界面,冷却速度较快,于是沿传热最快方向(垂
直于界面)延伸出枝晶状组织,而C处组织经冷却后凝固成为稳定的铜基固溶体.

表３　图３中各标注位置的主要成分(原子数分数,％)

Table３　PrimarycompositionofmarkedpositionsinFig．３(atomfraction,％)

Point Ti Cu Zn Al Phase
A ２８．４９ ５４．６４ １２．２９ ４．５８ TiＧCu
B ２．２４ ７４．２０ ２３．５６ ０ Cu(s,s)

C ０．７８ ７５．２５ ２３．９７ ０ Cu(s,s)

　　结合图４和表４可以发现由于靠近铜 不锈钢界面处冷却速度更快,因此沿传热最快方向(垂直于界面)
快速生长出枝晶结构的铜基固溶体,即D处所示;由于下层熔化量很少,界面结合主要靠界面处元素的互扩

散完成,而在较快的冷却速度下,扩散集中发生在CuＧFe界面附近,因此只有靠近界面处的相含有较多的Fe
元素,形成极薄的铁与铜的共析混合物,即E处所示[１９].

表４　图４中各标注位置的主要成分(原子数分数,％)

Table４　PrimarycompositionofmarkedpositionsinFig．４(atomfraction,％)

Point Ti Cu Zn Fe Cr Ni Phase
D ０．６７ ６６．０９ ３２．２０ １．０４ ０ ０ Cu(s,s)

E １．２８ ２７．２３ ９．２１ ４４．６１ １３．４０ ４．２８ FeＧCueutectoidphase

　　钛 铜断裂界面处的XRD分析结果显示多相组织A处成分比较复杂,包含多种金属间化合物成分.图

５所示为钛 铜断裂界面(即位置A)的XＧ射线衍射,结合TiＧCu相图及不同区域的成分分析可知,焊接过程

的初始阶段,熔化的钛合金只能与少量的Cu发生共析反应而生成Ti２Cu金属间化合物;随着熔化的进行,
熔融的金属成分比例不断变化,不同成分的液态金属发生不同的共晶反应而生成不同的金属间化合物,包括

Ti２Cu、TiCu和Ti２Cu３;同时钛合金中的Al元素也与Cu、Ti发生三元反应生成金属间化合物AlCu２Ti.在

这个过程中Zn元素仍然与Cu形成Cu(Zn)固溶体,对Ti与Cu之间的反应影响不大.通过上述分析可以

发现,钛合金与不锈钢复合焊接接头中间层的组织成分主要分为三个部分,TiＧCu金属间化合物、铜基固溶

体及FeＧCu共析反应混合物.

图５ 钛 铜断裂界面的X射线衍射图谱

Fig敭５ XＧraydiffractionpatternofthefracturesurfaceofTiＧCujoint

３．２　激光功率对异质连接界面的影响

在简要分析钛合金和不锈钢激光 电弧复合焊接接头主要结构的基础上,分析激光功率变化对异质焊接

界面的影响.图６所示为激光 电弧复合热源焊接条件下,接头力学性能随激光输出功率的变化情况,焊接

过程中选择频率为３０Hz,脉冲宽度为２mm.从图中可以看出,随着激光输出功率的增加,接头的拉剪强度

呈现先增后减的趋势,在激光功率为４８５W时存在峰值.
图７和图８是不同激光功率条件下,钛 铜界面的Ti元素分布及铜 不锈钢界面的Fe元素分布.综合

分析图７及图８可以发现,在功率较低(P＝３９０W,Pplus＝６５００W)时,在钛 铜界面附近生成的TiＧCu金属

间化合物较少,由于激光功率此时相对较低,钛与铜反应时间短,TiＧCu金属间化合物的形成被抑制,此时传
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图６ 拉剪强度随激光功率的变化

Fig敭６ Relationshipbetweentensileshearloadandlaserpower

递到铜与不锈钢界面处的热量也较少,铜 不锈钢界面附近的元素扩散并不充分,导致结合处连接强度低于

钛 铜界面处强度,并成为整个接头的薄弱环节.当激光功率相对较低时断裂主要发生在不锈钢与铜的连接

界面处,如图９中激光功率为３９０W时的断裂状态.

图７ 不同激光功率下钛 铜界面Ti元素分布图

Fig敭７ DistributionofelementTiwithvariedlaserpower
neartheTiＧCuinterface

图８ 不同激光功率下铜 不锈钢界面Fe元素分布图

Fig敭８ DistributionofelementFewithvariedlaserpower
neartheCuＧSSinterface

当激光功率较高时(P＝５８０W,Pplus＝９６７０W),钛合金熔池温度升高,加速了界面的冶金反应,钛 铜

界面附近生成的TiＧCu金属间化合物厚度增加,影响了钛 铜界面的连接强度;此时传递到铜与不锈钢界面

处的热量增加,Fe元素扩散明显增强,使此处结合强度也得到提高,并高于此时钛 铜界面处的强度.因此,
当激光功率较高时钛 铜界面成为接头的薄弱界面,拉伸试件主要断裂在钛 铜界面,如图９中激光功率P＝
５８０W所示.

图９ 不同激光功率条件下接头断口界面对比图

Fig敭９ Comparisonofdifferentfracturesunderdifferentlaserweldingpowers

由图９可以看出,激光功率P＝４８５W、Pplus＝８０８３W时,接头断口断裂于钛 铜界面与断裂于铜 不锈

钢界面的面积基本相等,结合图７和图８可以推测,激光输出功率适中的接头在两侧界面的强度比较平衡并

获得了最佳焊接性能.因此以铜合金作为中间层进行钛合金与不锈钢的激光 电弧复合焊接的关键在于对

TiＧCu金属间化合物与FeＧCu共析混合物的协调控制.

０５０３００２Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

４　结　　论
１)在激光 电弧复合焊接TC４钛合金和３０４不锈钢焊接头中,钛 铜界面完全熔化,发生明显的冶金反

应,生成TiＧCu金属间化合物(Ti２Cu、TiCu和Ti２Cu３)及AlCu２Ti,实现有效结合;而铜 不锈钢界面基本未

发生熔化,主要通过元素的扩散作用实现结合.中间层组织由上而下主要为TiＧCu金属间化合物、铜基固溶

体、FeＧCu共析混合物.

２)激光 电弧复合热源焊接接头强度随激光功率增加呈现先增后减的趋势,在激光功率P＝４８５W 附

近处存在峰值.低能量输入下获得的接头,其断裂面主要位于铜 不锈钢界面处;高能量输入下获得的接头,
其断裂面主要位于钛 铜界面处;强度最高时接头在两处界面的断裂面积比较均衡.

３)随着激光功率的提高,钛 铜界面附近中间层生成的TiＧCu金属间化合物增多,铜 不锈钢界面附近,
元素互扩散的深度和密度也随之增加.对TiＧCu金属间化合物与FeＧCu共析混合物的协调控制成为钛合金

与不锈钢激光 电弧复合焊接的关键.
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