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摘要　采用３kW光纤激光偏置铝侧焊接的方式,完成了TC４钛合金和６０８２铝合金的连接.测试了接头的宏微

观组织及力学性能特征,通过有限元方法对接头的温度场分布及钛/铝结合界面的热循环曲线进行了模拟.研究

结果表明,钛/铝激光偏置焊接可获得无裂纹、无气孔,具有良好拉伸强度的接头,钛试板在焊接过程中发生部分熔

化,端面变得不平整.在凝固过程中,钛/铝结合界面会形成一个厚度较薄的钛/铝金属间化合物层,其主要相为

TiAl３.拉伸试验表明,接头的最高抗拉强度为１５３MPa,是铝基材强度的７２．９％;接头的断裂模式为脆性解理断

裂,断裂发生在金属间化合物层位置,引起断裂的脆性相为TiAl和TiAl３.
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１　引　　言

科学技术的不断进步对各类工程机械结构的性

能提出了更高的要求,金属材料在结构设计与制造

上面临着新的挑战,多层次、轻量化和低成本的设计

与制造成为了当下材料研究的热点,然而单一结构

材料在不断优化改进的同时也逐渐面临性能瓶颈.

鉴于此,异种材料连接得到越来越广泛的重视[１Ｇ３].
钛和铝是目前主要的金属结构材料,其中钛合金因

具有比强度高、耐腐蚀性好、抗断裂韧性高、生物相

容性好等特点,在航空航天、生物医药、船舶汽车制

造等领域有着广泛的应用[４Ｇ５].但钛合金价格昂贵,
切削性能差,限制了其在工业中大范围使用.通过

钛和其他常用的结构金属材料如铝实现高强度的连
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接,可以在满足材料的刚度、耐蚀性、强韧性要求的

同时拥有轻量化、切削加工难度小、塑变能力高等优

势,在节约材料、合理利用资源和提高复合性能方面

起到非常重要的作用.
钛/铝的复合结构具有广阔的应用前景,但是钛

和铝的化学性质活泼,彼此间可形成多种复杂的金

属间化合物,故其接头脆性大[６].马志鹏等[７]研究

发现,钛/铝结合界面化合物的厚度对接头性能具有

显著的影响,在接头界面上部可形成三种不同形态

的TiAl３金属间化合物,在接头界面下部则形成针

状τ１相.在显著不同的线膨胀系数、热导率等的共

同作用下,焊接后接头中的残余应力大、力学性能

差,甚至会直接断裂.李洪剑[８]通过自熔钎焊和填

丝熔钎焊,对异种难焊金属TA２纯钛与２０２４铝合

金进行了电子束焊接研究,结果表明,良好的润湿有

利于增强拉伸强度,金属间化合物TiAl３的形成可

起到类似“钉扎”的强化效果,同时,焊缝区残余拉应

力的减小将大幅增大接头的拉伸强度.Kenevisi
等[９]研究了５０μm 厚 SnＧ１０ZnＧ３．５Bi镀层的 TiＧ
６AlＧ４V和Al７０７５的扩散焊接,结果表明,多种金属

间化合物会在结合界面位置形成,原子扩散增多,接
头强度增大.

基于以上研究结果,本文开展了无添加层的钛/
铝异种金属激光焊接研究.激光具有极高的能量密

度,可迅速熔化待焊工件完成连接,能在保证微变

形、小热影响区(HAZ)的同时精确控制熔池中钛原

子的熔释行为,形成良好的钛/铝金属间化合物过渡

层,提高接头性能.通过有限元模拟仿真试验,揭示

了钛/铝对接试板结合界面的温度变化过程,解释了

钛及铝原子的熔化行为,并通过光学及电子显微镜

对结合界面的组织形态进行了进一步的观察分析.
研究结果为钛/铝异种金属光纤激光焊接的后续研

究提供了一定的参考.

２　试验方法

试验 材 料 采 用 尺 寸 为１００ mm×５０ mm×
４mm的TiＧ６AlＧ４V钛合金板和同尺寸６０８２铝合金

板,TiＧ６AlＧ４V 的 化 学 成 分 (质 量 分 数)为 Ti
(８９．１２％)、Al(６．４２％)、V(４．３０％)、Fe(０．０５％)、C
(０．０３％),６０８２铝 的 化 学 成 分(质 量 分 数)为 Si
(１．０％)、Fe(０．５％)、Cu(０．１０％)、Mn(０．５％)、Mg
(０．８％)、Cr(０．２５％)、Zn(０．２０％)、Ti(０．１０％)、Al
(余量).试板尺寸均不开坡口,在试验前通过机械

打磨待焊区周边５０mm区域,露出金属光泽,再使

用２８０＃、４００＃、６００＃砂纸顺次打磨,去除表面氧

化膜,之后使用丙酮清洗.
采用３kW 光纤激光器开展试验,焊接结构的

示意图如图１所示.试验采用激光偏置铝侧的焊接

工艺,优化后激光功率P 为２．８kW,焊接速率v 为

１０mms－１,激光倾角α 为０°,聚焦光斑直径为

０．３９mm,铝侧偏置１．０mm,激光工作后的驻留时

间为１s,氩气保护气流量为１５Lmin－１.
焊接完成后,取接头横截面位置采样表征,试样

经打磨、抛光、分步腐蚀.TiＧ６AlＧ４V钛合金的腐蚀

液为kroll腐蚀剂,６０８２铝合金的腐蚀液为 NaOH
溶液,其配比为１０gNaOH和９０mL蒸馏水,溶液

温度为６０℃.采用光学显微镜(Vrre．A１型,Zeiss
公司,德国),共聚焦三维轮廓测量仪(SMＧ１０００型,

ThinkFocus公司,中国),场发射扫描电子显微镜

(SEM,FEI公司,Quanta２５０F,美国)和能谱仪

(EDS,XＧMaxN 型,OxfordInstrument公 司,英
国)对接头的微观形貌、组织、成分和断口进行观测,
用于轮廓测量仪测试的表面用 W２金刚石研磨膏抛

光２０ min.通 过 X 射 线 衍 射 仪 (XRD,D８ 型,

Bruker公司,德国)进行物相分析,利用 MDIJade
６．０软件对数据结果进行分析标定.利用万能试验

机(SANSCMT５１０５型,MTS公司,美国)进行力

学性能试验,拉伸速率设置为３mmmin－１,测试在

常温下进行.
激光焊接是一个热源高度集中的作用过程,也

是典型的不稳定瞬态热传导过程,采用有限元方法

(FEM)模拟焊接的温度场分布和热循环有助于研

究激光的热作用过程[１０].图２(a)所示为所用激光

器功 率 密 度 分 布 的 实 测 图,最 高 能 流 密 度 可 达

５００kWcm－２,因此激光具有极强的穿透能力.但

铝合金对激光具有极大的初始反射率及很低的吸收

率,故试验中模拟热源采用能够体现激光深熔焊接

特点的Goldak双椭球模型[１１],该模型由两个不同

的１/４椭球体组成,前、后椭球内的热流密度分布各

不相同,其对应的热流分布为
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图１ TiＧ６AlＧ４V合金和６０８２Al合金的激光焊接.(a)示意图;(b)焊缝成形

Fig敭１ LaserweldingofTiＧ６AlＧ４Valloyand６０８２Alalloy敭 a Schematic  b weldformation

式中xyz为坐标系;f１、f２分别为前、后部分椭球的

能量分配系数,且f１＋f２＝２;Q 为有效热输入功率;

cf、cb 分别为前、后椭球的长度;a为宽度;b为深度.
双椭球热源模型能够很好地反映焊接时热源中

心前部区域温度梯度大、后部区域温度梯度小的特

征,其对应的热源分布模型如图２(b)所示,对应参

数设置如表１所示.有限元模拟网格划分采用误差

值较小的八节点六面体.为提高计算精度和效率,
网格单元尺寸设置为１．４mm×１．４mm×１．４mm.
在焊缝区域进行二级细化,即该单元网格等分为９
个细小单元,由此可得单一试板体模型的节点个数

为１０６５６,单元个数为７６６８.

图２ 激光热源.(a)激光功率密度分布;(b)模拟热源模型

Fig敭２ LaserheatＧsource敭 a Laserpowerdensitydistribution  b heatＧsourcemodelforsimulation

表１　双椭球热源模型的参数设置

Table１　ParametersettingfordoubleＧellipsoidheatＧsourcemodel

Parameter
Frontlength

cb/mm
Rearlength
cf/mm

Width
a/mm

Depth
b/mm

Heatfront
scalingfactor

Gaussian

parameter
Value ０．２５ ０．３５ ０．２５ ４．０ ０．８３ ３．０

１１０２０１０Ｇ３
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３　试验结果及讨论

３．１　有限元模拟及宏观特征

依据焊接工艺参数对模拟过程进行设定,可得

图３所示的温度场分布云图及热循环温度曲线,选
取的模拟进程时间为４．９８s.在激光与材料相互作

用的过程中,由于光热效应,高能激光束迅速熔化金

属基体,形成熔池.图３(a)所示为激光偏置铝侧焊

接时钛侧的界面温度分布,可以看出,在具有一定偏

置的激光束作用下,钛侧上端部的部分区域会熔化.
在铝侧偏置的激光作用下,钛/铝对接试板会出现一

个不对称、非均匀的焊接熔池,如图３(b)所示.钛

和铝的的导热系数λ[５]分别为１５．７Wm－１K－１和

２３７Wm－１K－１,故钛侧的温度梯度明显大于铝侧

的.对于加载热源未作用到的焊缝部分,如图３(b)
中箭头所示位置,由于钛/铝结合界面高的热阻,界
面两侧温度在表面出现不连续,温度在铝侧偏向钛

侧界面处发生陡降,最大降幅约为３００℃.
随着热载荷向前移动,完成焊接的区域温度快

速降低,等温曲线在对接截面的中心部分及试板表

面呈扇形分布.每一区域的温度受前一热过程影

响,热量持续累积,因此形成向外扩展并具有不同梯

度的扇形温度场.通过该过程模拟,可得图３(c)所
示的横截面温度分布,对比真实的钛/铝激光焊接接

头可知,实际熔合线与模拟的６５２℃温度(近铝的熔

点)曲线相近,同时,钛侧上端面会出现局域熔化.
依据熔池形态及模拟的熔池边界的一致性可知,该
模拟过程真实有效.

图３ 温度场云图及监控点热循环温度曲线.(a)激光偏置铝侧焊接时钛侧的界面温度分布;
(b)焊接熔池温度分布;(c)横截面温度分布;(d)热循环温度曲线

Fig敭３Temperaturefieldcloudmapsandthermalcyclingtemperaturecurvesatmonitoringpoints敭 a Temperature
distributionatinterfaceforlaseroffsetweldingonAlsheet  b temperaturedistributionofweldingpool  c crossＧ
　　　　　　　　sectionaltemperaturedistribution  d thermalcyclingtemperaturecurves

　　图３(d)所示为钛/铝结合界面处监控点的热循

环温度曲线,可以看出,在最高温度点附近温度快速

下降,模拟显示试板存在熔透现象.焊接试板表面的

最高温度超过钛的熔点温度并引起熔化,但中部及下

表面的温度低于钛的熔点温度.模拟的钛侧界面中

下部本应保持平直界面,但实际焊接熔池在高能激光

１１０２０１０Ｇ４
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的作用下存在着剧烈的搅拌及冲刷现象,因此,钛/铝

焊缝结合界面会出现熔释现象,变得不平整.
钛/铝激光焊接的表面成形图如图１所示,可以

看出,钛/铝接头表面成形良好,单面焊时双面成形,
鱼鳞纹均匀,无明显的裂纹产生.模拟及真实接头

表明,钛试板上端会部分熔化,少量钛原子进入熔

池.钛/铝之间存在多种金属间化合物相,这些相会

在结合界面处形成一薄层,并且不利的生长方式会

极大地限制该类接头的力学性能,其中厚度超过

１０μm的连续层片状的反应层脆性最大,韧性最

低[６,１２Ｇ１３].对于钛/铝之间的强连接接头,锯齿状反

应层为最佳生长形态.为了表征接头结合界面处的

宏观特性,用轮廓测量仪对钛/铝结合处进行测试分

析,图４所示为所得二维表面测试曲线,可以看出,
钛侧及焊缝表面平整,经精细研磨抛光后表面粗糙

度很小,但在钛/铝结合界面前沿存在一个轻微凹

陷,即表面磨损区,该区域对应于金属间化合物层的

形成位置.图５所示为钛/铝结合界面的三维形貌

及中值降噪后的优化对比图像.可以看出,钛/铝结

合界面处存在明显的台阶,钛/铝两侧平整,但交界

处与两侧的磨损特性不同.钛/铝金属间化合物具

有很高的硬度及差的韧性,在抛光的过程中,细小的

金刚石会在试样表面产生应变影响层,难以塑性变

形的金属间化合物层被剥离,引起局域凹陷.

图４ TiＧ６AlＧ４V合金和６０８２Al合金结合界面的二维表面图

Fig敭４ ２DsurfacemapofbondinginterfaceofTiＧ６AlＧ４Valloyand６０８２Alalloy

图５ TiＧ６AlＧ４V合金和６０８２Al合金结合界面的三维表面形貌.(a)原始形貌;(b)中值除噪后的结果

Fig敭５ ３DsurfaceprofileofbondinginterfaceofTiＧ６AlＧ４Valloyand６０８２Alalloy敭 a Originalprofile 

 b resultaftermediandenoising

３．２　微观组织及元素分布

图６所示为钛/铝激光焊接头的光学显微组织

图,其中图６(a)展示了铝合金母材(BM)及 HAZ的

组织形态,两者具有相似的晶粒形貌,主要相为

αAl,但HAZ的晶粒在焊接完成后明显长大,该区

域的铝原子在热的作用下快速迁移,通过晶界的位

移实现晶界的吞并,降低了晶界表面能而得以长大.
图６(b)所示为焊缝区的枝晶组织,在熔池凝固的过

程中,枝晶沿着铝侧散热相反的方向快速向熔池中

心推进,由于较大的温度梯度,枝晶形态近似于柱

状,在枝晶间存在少量的灰色块状相.图６(c)所示

为近钛侧的焊缝区域组织,由于钛原子的熔释行为,
该区域钛原子的成分占比增大,灰色块状相也明显

增多,该相主要为TiAl３[５,１０].TiAl３具有高的高温

稳定性及焓变,在凝固过程中极易生成,其主要的存

在形态为块状及长条状.图６(d)所示为钛/铝结合

界面 区 域 的 微 观 结 构,可 观 察 到 条 状 的 灰 色 相

TiAl３.同时,在界面前沿存在一薄化合物层,其依

附在钛基材边缘.
为了进一步观察和分析钛/铝结合界面前沿的

金属间化合物薄层,采用SEM 对该区域进行高倍

放大,同时结合能谱扫描对元素及其分布进行标定,
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图６ 钛/铝激光焊接头的显微图.(a)铝侧BM及 HAZ;(b)焊缝区;(c)近钛侧焊缝区;(d)钛/铝结合界面及金属间化合物层

Fig敭６ MicrographsoflaserweldedTi Aljoints敭 a AlBMandHAZ  b weldzone  c weldzonenearTiside 

 d Ti Albondinginterfaceandintermetalliccompoundlayerlayer

线扫描位置如图７中黄色直线所示.图７(a)所示

为金属间化合物层的主要形态,可以看出,该齿状层

的厚度约为１５μm,其形态为连续的块状,末端呈现

条状.在钛基材与金属间化合物层交接处有一明显

的过渡条带,如红色框２所示位置;该图片具有多种

不同衬度,其明暗差异表明该薄层可能具有多种化

合物相.图７(b)所示为该界面的能谱线扫描结果,

其元素含量的趋势变化说明该化合物层为钛、铝原

子的混合区间,在该层以外区域的主要元素成分为

相对单一的钛元素或铝元素.线扫描数据同时表

明,钛原子和铝原子的扩散距离约为１５μm,并具有

相反的浓度梯度,两种原子在此区间的不同位置可

形成多种成分比,根据钛、铝相图及激光焊接快速凝

固特点可知,该层可形成多种钛/铝金属间化合物.

图７ 结合界面的电子扫描图及能谱线扫描图.(a)钛/铝金属间化合物层;(b)各主要成分的扫描能谱线

Fig敭７ SEMimageandEDSresultsofbondinginterface敭 a Ti Alintermetalliccompound 

 b scanenergyspectrallinesofallmaincomponents

　　图８所示为钛基材与化合物层交界过渡区域的

放大SEM图片及能谱面扫描结果.可以看出,在
接近钛基材处有一很窄的灰白色区间,其衬度与其

他位置的不同.通过对整个界面的能谱扫描可知,
该层处于钛原子扩散的起始端和铝原子扩散的终止

端.面扫描还表明,钛原子以部分条状突起的形式

扩散进入铝中,铝元素具有不均匀的分布特征,在钛

大量扩散进入的区域出现“贫铝”现象.通过对比元

素扩散行为与化合物层形态可知,金属间化合物的

生长具有取向性,形成类似于树枝状的突起.通过

对图７和图８中标注区域进行细致的能谱扫描,可
得较准确的钛、铝原子分数,具体数据如图９所示,
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图８ 钛/铝结合界面能谱扫描的元素分布图.(a)结合界面扫描电镜图;(b)能谱扫描分层图像;
(c)Ti元素分布图;(d)Al元素分布图;(e)V元素分布图

Fig敭８ ElementdistributionmapsatTi AlbondinginterfacebyEDSscan敭 a SEMimageofbondinginterface  b layered
imagebyEDSscan  c distributionmapofTielement  d distributionmapofAlelement  e distributionmapofVelement

其中数字标记对应于相应的扫描区域.

图９ 图７、８中标注区域的能谱分析结果

Fig敭９ EDSanalysisresultsofmarkedarea
inFigs敭７and８

　　图９的横、纵坐标结合了钛/铝相图的相区间信

息,可以看出,该化合物层可能包含多种钛/铝间化

合物相,主要包括Ti３Al、TiAl、TiAl３等,其中在界

面前沿的块状相主要为TiAl３,钛基材与化合物层

交接处的过渡条带为Ti３Al,在两者之间可能存在

TiAl相.为了验证接头的物相组成,采用XRD测

试,扫描位置标识于宏观截面中的红色框,其晶格衍

射图谱如图１０(a)所示.根据该检测结果可知,接
头中主要存在的金属间化合物相为TiAl３,衍射角

２θ为３９．１°和６４．９°时可检测到相应峰值.晶格在焊

接的快速凝固过程中形成,略有畸变并且取向具有

择优方向,因此峰位略有偏移,衍射角峰位较少.其

他物相由于质量分数低而难以标定.

图１０ XRD分析结果及拉伸强度测试结果.(a)XRD数据;(b)拉伸强度测试结果

Fig敭１０ XRDandtensilestrengthtestresults敭 a XRDdata  b tensilestrengthtestresults

３．３　力学性能及断裂行为分析

图１０(b)所示为钛/铝激光焊接头的拉伸测试

结果,数据表明激光偏置焊接钛、铝时可获得较好的

拉伸强度,最高拉伸强度可达１５３MPa,相当于铝基

板强度的７２．９％.激光偏置对铝侧的偏置距离具有

一定的敏感性,在偏置距离为０．６~１．５mm时,极限

抗拉强度较稳定,但过大的偏置会导致钛/铝试板间

结合不良.在偏置铝侧２．０mm焊接时,抗拉强度

降至１２７MPa.这是因为钛、铝之间依靠金属间化

合物TiAl３实现可靠连接,偏置距离过大会引起界
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面处钛、铝原子的扩散不充分,根部熔合不良[８,１４].
但偏置过小时,极易形成粗大的TiAl３相,接头脆性

增大,性能恶化.偏置铝侧０．３mm的试验结果表

明,样品在焊接后具有微裂纹,敲击后断裂,断口平

整,因此过小的偏置同样不适合钛、铝焊接.接头倾

向于断裂在钛侧熔合线附近,即金属间化合物层的

位置,其断裂表现为脆性解理断裂,断口表面平整,
具有明显的解理台阶.对图１１(a)所示蓝色框区域

的断裂面进行能谱扫描,结果如图１１(b)所示,由原

子分数推测,断裂表面的主要相可能为 TiAl和

TiAl３,这两相具有较高的硬度及较弱的滑移系,因
此塑性变形能力差,脆性大,引起接头破坏.

图１１ 断口及表面能谱.(a)断口形貌;(b)表面能谱测试结果

Fig敭１１ Fracturesandsurfaceenergyspectra敭 a Fracturemorphology  b testresultsofsurfaceenergyspectra

　　图１２所示为钛/铝激光焊接头的硬度分布图,
其硬度测试位置由红、黑线标记,硬度测试分别在上

部和中部进行两次测量.硬度曲线表明,对于激光

偏置铝侧焊接,焊缝的硬度比铝基材的略低,这是由

于焊缝区主要是柱状αAl,晶粒尺度较大.激光焊

接过程中,钛基材上部出现局部熔化,钛原子进入熔

池,在凝固过程中形成少量金属间化合物相TiAl３,
该化合物相分布在焊缝的铝基体中,靠近钛侧的上

端部焊缝的硬度增大.在钛基材与焊缝的交接处,
有一窄的高硬度区,该区间对应金属间化合物的生

成位置,钛/铝金属间化合物具有很高的硬度,因此

该部分的硬度增大.图１２还表明,激光焊接具有较

小的HAZ,软化特征不明显.

图１２ 钛/铝激光焊接头的硬度分布图

Fig敭１２ Hardnessdistributionoflaser
weldedTi Aljoint

４　结　　论

采用光纤激光偏置铝侧焊接的方式,完成了

TC４钛合金和６０８２铝合金的连接.测试了接头的

宏微观组织及力学性能特征,通过有限元方法对接

头的温度场分布及钛/铝结合界面的热循环曲线进

行了模拟,并进行了拉伸试验,得到如下结论.

１)钛/铝激光偏置焊接具有较好的焊缝成形,
无微 裂 纹 及 气 孔 产 生,接 头 的 抗 拉 强 度 最 高 为

１５３MPa,可达铝合金基材强度的７２．９％.

２)铝侧一定偏置的激光焊接会引起部分钛基

材熔化,钛原子进入熔池可形成多种金属间化合物

相.在钛/铝结合界面处形成了宽度约为１５μm的

钛/铝金属间化合物层,化合物相从钛侧向焊缝区依

次可能为Ti３Al、TiAl、TiAl３,其中主要化合物相为

TiAl３.

３)激光偏置铝侧焊接的钛/铝接头对于偏置距

离具有一定的敏感性,其合适的偏置设置范围为

０．６~１．５mm.

４)钛/铝接头的断口表现为脆性解理断裂,断
裂面平整,断裂主要发生在钛/铝结合界面处,即金

属间化合物形成位置,断裂表面的主要相为TiAl、

TiAl３相.
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