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Ti３Al/GH４１６９异种材料激光焊接头的组织及性能
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摘要　以金属粉末为焊料,研究了Ti３Al基合金与GH４１６９高温合金异种材料之间的激光焊接,分析了接头各区

域的微观组织,并测试了接头截面不同区域的显微硬度以及接头的室温拉伸强度.研究结果表明,当焊料为单一

的TiＧNiＧNb粉末时,接头的平均室温抗拉强度为１２９MPa,焊料与两种母材的界面均没有生成反应层,焊缝的成分

主要为TiＧNiＧNb相、NbＧTi固溶体及析出的Nb,焊缝与母材界面的显微硬度高于焊缝中心及母材的;当焊料为TiＧ
Nb/TiＧNiＧNb/NiＧCu三种粉末的复合焊料时,接头的抗拉强度增大至１８０MPa,接头中主要元素的含量随焊料成

分的不同沿焊缝逐渐发生变化,Ti３Al/TiＧNb界面具有较高的显微硬度,TiＧNb区和TiＧNiＧNb区的硬度值高于NiＧ
Cu区的.
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１　引　　言

以Ti３Al金属间化合物为基体的新型合金,具

有熔点高、比强度和比模量高、高温力学性能和抗氧

化性能良好等特点,是一种极具潜力的新型轻质高

温结构材料[１Ｇ３].与钛合金相比,Ti３Al基合金具有
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较高的刚度、较好的高温力学性能和较高的抗氧化

性,且Ti３Al基合金的长期工作温度可达到６５０~
８００℃,可提高结构件的使用温度;与普通高温合金

相比,Ti３Al基合金具有低密度的特性,因此可用来

代替高温合金制造航空航天发动机上的相关部件,
满足减重的需要[４Ｇ５].发动机等相关部件的制造过

程较多涉及到Ti３Al基合金自身及其与异种材料之

间的焊接技术.

Ti３Al基合金由于室温塑性较低,是一种较难

焊接的新材料.国内外研究者开展了Ti３Al基合金

的连接技术研究,内容主要集中在三个方面[６]:焊接

工艺方法的研究[７Ｇ８]、焊接接头固态裂纹的控制[９Ｇ１０]

以及焊接材料的研制[１１Ｇ１２].针对Ti３Al基合金与异

种材料之间的焊接技术研究,目前较多集中在其与

钛合 金 之 间 的 焊 接 上,并 取 得 了 一 定 程 度 的 进

展[１３Ｇ１９].Tan等[１４,１９]研究了Ti３Al基合金与TC１１
合金的电子束焊接、Ti３Al基合金与TC４合金的激

光焊接,结果表明,接头室温拉伸强度均达到了钛合

金母材的水平.张建伟等[２０]研究了Ti３Al基合金

与钛合金的电子束焊、激光焊及钎焊等多种工艺.

Ti３Al基合金与镍基高温合金之间的连接在实际工

程应用中更具有吸引力,因为该材料组合不仅可以

满足复合结构减重的需求,还可以充分发挥材料的

高温性能优势.然而,关于Ti３Al基合金与镍基高

温合金之间的焊接技术研究鲜有报道[２１Ｇ２２].
要实现Ti３Al基合金与镍基高温合金之间的良

好焊接是非常困难的.首先,Ti和Ni具有极强的亲

和力(Ti在液态Ni中的溶解焓为－１７０kJ/mol[２３]),
根据TiＧNi二元合金相图[２４],两种元素可反应生成多

种NiＧTi系金属间化合物,这些脆性相会严重恶化接

头的力学性能,使得Ti３Al与镍基高温合金间的接头

具有明显的开裂倾向[２５].另外,两种材料的熔点、热
膨胀系数及热导率等物理性能差异较大,也会影响焊

接过程中的热传导,并导致接头焊后产生一定的残余

热应力[２６Ｇ２７].陈波等[２１]采用TiＧZrＧCuＧNi钎焊料,对

Ti３Al基合金与镍基高温合金进行了钎焊探索研究,
但接头的最高强度仅为８６．４MPa.钱锦文等[２２]以

Nb＋Ni作为中间层,对Ti２AlNb基合金与镍基高温

合金进行了真空扩散连接,界面获得了较好的结合,
但接头中也出现了Ni３Nb、Ni６Nb７ 等化合物,而且扩

散焊接头中残余的纯Nb层可能会对接头的高温强

度产生不利的影响,焊接接头的结构设计及接头的高

温性能均存在改进的空间.
激光 焊 接 是 一 种 典 型 的 先 进 焊 接 工 艺 方

法[２８Ｇ２９],它利用了激光的高能量密度和快熔快凝特

点,热影响区小,工件应力和变形小,生产效率高,具
有工艺灵活、能量和冷速可控等诸多优点.与电子

束焊接相比,激光焊接不需要真空保护,更容易实现

预热和添加焊料.同时,激光具有良好的工艺灵活

性,适于焊接薄壁类构件,可实现航空、航天发动机

等复杂零件的高质量焊接.
本文采用激光焊接的方法,对Ti３Al基合金与

镍基高温合金异种材料进行了焊接,在工艺上具有

一定优势.同时,通过对焊料成分的设计,降低了接

头界面脆性相的产生趋势,改善了激光焊接头的组

织及性能.

２　实验材料及方法

２．１　实验材料

用于焊接实验的Ti３Al基合金母材为北京航空

材料研究院研制的牌号为TD３的合金[３０],名义化

学成分为TiＧ２４AlＧ１５NbＧ１Mo(２４％、１５％、１％分别

指对应组分所占的原子数分数),由α２ 相、β/B２相及

O相组成,长期工作温度为６５０~７００℃.实验用镍

基高温合金母材为GH４１６９合金,其为体心四方γ″相
和面心立方γ′相沉淀强化的镍基高温合金,长期工作

温度可达到７００℃,是目前航空发动机上广泛应用的

高温结构材料之一[３１],其化学成分见表１.
表１　GH４１６９合金的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofGH４１６９alloy(massfraction,％)

Composition Ti Al Ni Cr Mo Nb Fe
Value ０．７５Ｇ１．１５ ０．３０Ｇ０．７０ ５０．０Ｇ５５．０ １７．０Ｇ２１．０ ２．８０Ｇ３．３０ ４．７５Ｇ５．５０ Bal．

　　将Ti３Al和GH４１６９母材进行线切割,加工成

厚度为１．５mm的板状样品,被焊表面开４５°坡口,
不留钝边,采用对接接头形式,不留间隙.对试板进

行除油处理,采用机械方法去除表面的氧化膜,然后

使用丙酮将其清洗干净.

Ti３Al/GH４１６９异种材料激光焊接用的填充材

料采用自行设计制备的金属粉末,包括TiＧNb、TiＧ
NiＧNb及NiＧCu粉末.共设计使用三种金属粉末,
其化学成分见表２.

２．２　焊接实验

焊接设备为特制的６０００W 光纤激光加工综合

系统.焊接前,采用夹具将两种母材固定在基板上,

０４０２００４Ｇ２
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表２　激光焊接用焊料的化学成分(质量分数,％)

Table２　Chemicalcompositionsoffillingmaterials
forlaserwelding(massfraction,％)

Fillingmaterial Ti Ni Nb Cu

TiＧNb ３７ ４８ １５ Ｇ

TiＧNiＧNb ４０ Ｇ ６０ Ｇ

NiＧCu Ｇ ７０ Ｇ ３０

并将焊缝位置摆好.采用铺粉的方式将金属粉末逐

层预置在两种母材的坡口之间,然后利用激光束将其

熔化并与母材结合,实现连接.具体方法是:先将粉

末预置一层,待激光束将其熔化并与母材结合后,在
熔覆层表面再预置下一层粉末,继续利用激光束进行

扫描,直到焊料将整个焊缝填满并实现与母材的连

接.焊接前,利用陶瓷片对母材进行预热,预热温度为

３００℃.在焊接过程中,采用氩气作为保护气,防止焊

缝被氧化,根据激光工艺参数实时调节保护气流量.
实验中,首先单独采用TiＧNiＧNb金属粉末作为

焊料进行激光焊,其工艺参数见表３.
表３　以TiＧNiＧNb为焊料的Ti３Al/GH４１６９激光焊接的工艺参数

Table３　ProcessparametersinlaserweldingofTi３Al/GH４１６９withTiＧNiＧNbasfillingmaterial

Fillingmaterial
Laser

power/W
Scanningspeed/

(mm􀅰min－１)
Protectivegas

flow/(L􀅰min－１)
Layer

height/mm
Spot

diameter/mm
TiＧNiＧNb ２７０Ｇ３５０ ５００Ｇ６５０ ２５Ｇ３５ ０．２Ｇ０．３ ０．６Ｇ１．５

　　另外,尝试采用三种金属粉末作为梯度复合焊

料,在Ti３Al与GH４１６９两种母材对接接头坡口中

的不同位置逐层预置不同成分的金属粉末,然后利

用激光束将它们熔化,实现两种母材及金属粉末之

间的连接.图１所示为预置金属粉末的位置及方式

的示意图.采用此方式,可实现金属元素的种类及

含量从Ti３Al母材到GH４１６９母材的逐渐过渡,降
低接头焊缝产生脆性金属间化合物的趋势.

基于 TiＧNb/TiＧNiＧNb/NiＧCu 焊 料 的 Ti３Al/

GH４１６９激 光 焊 接 的 工 艺 参 数 见 表 ４.首 先 在

Ti３Al母材一侧预置TiＧNb粉末,并采用激光逐层

熔化;然后在 GH４１６９母材一侧预置 NiＧCu粉末,
并采用激光逐层熔化;最后在TiＧNb层与NiＧCu层

之 间预置TiＧNiＧNb粉末,并采用激光逐层熔化.在

三种粉末的混合焊接中,每种粉末每层的预置厚度

为０．３~０．５mm.其中,Ti３Al母材一侧熔覆的TiＧ
Nb粉末以及GH４１６９母材一侧熔覆的NiＧCu粉末

为２~３层,厚度为０．６~１mm,焊缝中 TiＧNb、TiＧ
NiＧNb、NiＧCu三种焊料的体积比例约为１∶１∶１.

图１ 基于TiＧNb/TiＧNiＧNb/NiＧCu复合焊料的

Ti３Al/GH４１６９激光焊接方式示意图

Fig敭１ SchematicoflaserweldingofTi３Al GH４１６９with

TiＧNb TiＧNiＧNb NiＧCuascompositefillingmaterial

表４　基于TiＧNb/TiＧNiＧNb/NiＧCu焊料的Ti３Al/GH４１６９激光焊接工艺参数

Table４　ProcessparametersinlaserweldingofTi３Al/GH４１６９withTiＧNb/TiＧNiＧNb/NiＧCuasfillingmaterial

Fillingmaterial
Laser

power/W
Scanningspeed/

(mm􀅰min－１)
Protectivegas

flow/(L􀅰min－１)
Layer

height/mm
Spot

diameter/mm
NiＧCu ２００Ｇ２８０ ４５０Ｇ５５０ ２０Ｇ３０ ０．３Ｇ０．５ ０．６Ｇ１．５
TiＧNb ２４０Ｇ３２０ ５００Ｇ６００ ２０Ｇ３０ ０．３Ｇ０．５ ０．６Ｇ１．５
TiＧNiＧNb ２７０Ｇ３５０ ５００Ｇ６５０ ２５Ｇ３５ ０．３Ｇ０．５ ０．６Ｇ１．５

　　焊 后 对 接 头 进 行 热 处 理:空 气 热 处 理 炉 中

７００℃保温１h,然后随炉冷却,冷却速度为０．０２~
０．０５K/s.

２．３　分析测试

利用美国沃伯特公司生产的４５０ＧSVD型显微

硬度仪测量焊接接头截面不同区域的维氏显微硬

度,所用载荷为１．９６N,作用时间为１５s,对每个测

试区域至少选取５个点进行测量后取平均值.
利用扫描电镜(SEM)对焊接接头的微观组织

进行观察,利用能量色散X射线谱(XEDS)进行化

学成分分析.测试接头的室温抗拉强度,并利用

SEM及XEDS对断口进行分析.

３　实验结果与分析

３．１　TiＧNiＧNb焊料

３．１．１　微观组织

图２ 所 示 为 基 于 TiＧNiＧNb 焊 料 的 Ti３Al/

GH４１６９激光焊接头的实物照片.

０４０２００４Ｇ３
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图２ 基于TiＧNiＧNb焊料的Ti３Al/GH４１６９
激光焊接头的实物照片

Fig敭２ PhotographoflaserweldedTi３Al GH４１６９

jointswithTiＧNiＧNbasfillingmaterial

图３所示为采用TiＧNiＧNb粉末作为焊料得到

的Ti３Al/GH４１６９激光焊接头截面的背散射扫描电

镜(BSE)照片.可以看到,激光熔覆的TiＧNiＧNb粉

末基本能与两种母材形成较好的冶金结合,但是在

TiＧNiＧNb焊料与GH４１６９母材界面的底部,有一小

部分产生了开裂.分析认为,开裂的位置在两种母

材对接接头的最底端,因此可能是由激光熔覆过程

中产生的残余热应力及两种母材之间较大的热膨胀

系数差异造成的.

图３ 基于TiＧNiＧNb焊料的Ti３Al/GH４１６９
激光焊接头截面的BSE照片

Fig敭３ CrosssectionalBSEimageoflaserwelded
Ti３Al GH４１６９jointwithTiＧNiＧNbasfillingmaterial

　　另外,由于焊缝与两种母材的界面为直线,未观

察到激光束熔覆的光斑痕迹,因此推断在激光熔覆

TiＧNiＧNb金属粉末的过程中,两种母材基本没有发

生熔化.
接头截面中各区域的微观组织如图４所示,其

中典型相的XEDS分析结果见表５.从图４中可以

看到,TiＧNiＧNb粉末与Ti３Al、GH４１６９合金均没有

发生反应.

图４ 基于TiＧNiＧNb焊料的Ti３Al/GH４１６９激光焊接头截面的微观组织.(a)Ti３Al/TiＧNiＧNb界面;

(b)(c)TiＧNiＧNb焊缝;(d)TiＧNiＧNb/GH４１６９界面

Fig敭４ CrosssectionalmicrostructureoflaserweldedTi３Al GH４１６９jointwithTiＧNiＧNbasfillingmaterial敭

 a Ti３Al TiＧNiＧNbinterface  b  c TiＧNiＧNbweld  d TiＧNiＧNb GH４１６９interface

　　图４(a)所示为Ti３Al/焊缝界面的BSE照片,
左下部分为Ti３Al母材的微观组织,右上部分为TiＧ
NiＧNb焊缝,其特征为灰色基体中分布着众多白色

枝晶和一些亮色块状相.灰色基体(“１”)即为 TiＧ

NiＧNb合金,但是由于该区域紧靠Ti３Al母材,因此

Ti含量与焊料的相比有所增大.根据XEDS分析

结果可知,白色枝晶相(“２”)为Nb、Ti固溶体,而亮

色块状相(“３”)为Nb元素富集而形成的相,其中还

０４０２００４Ｇ４
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固溶了一些Ti元素.
图４(b)、(c)所示为TiＧNiＧNb焊缝的微观组织.

其中,灰色基体(“４”)的化学成分与TiＧNiＧNb粉末焊

料的相近,因此应为TiＧNiＧNb焊料本身.而基体中

分布的枝晶相(“５”)为 Nb、Ti固溶体,亮色块状相

(“６”)为纯 Nb.在激光熔覆 TiＧNiＧNb粉末的过程

中,Nb元素产生了偏析,在焊缝中分布着大量亮色的

纯Nb相.图４(d)所示为焊缝/GH４１６９母材界面的

BSE照片,左上部分焊缝一侧的组织仍主要由TiＧNiＧ
Nb合金基体上分布的大量纯Nb相组成.

表５　基于TiＧNiＧNb焊料的Ti３Al/GH４１６９激光焊接头中典型相的化学成分及推测相

Table５　ChemicalcompositionsoftypicalphasesinlaserweldedTi３Al/GH４１６９jointwithTiＧNiＧNbas
fillingmaterialandthecorrespondingdeducedphases

Position
Atomicfraction/％

Ti Al Ni Nb Fe Cr
Deducedphase

１ ５２．５ １．７ ２７．０ １５．２ １．９ １．７ TiＧNiＧNballoy
２ ４３．１ １．３ １７．０ ３５．３ １．８ １．５ Nb,Tisolidsolution
３ １４．４ Ｇ ２．２ ８３．４ Ｇ Ｇ Nb
４ ５１．５ Ｇ ３４．５ １４．０ Ｇ Ｇ TiＧNiＧNballoy
５ ２６．９ Ｇ ８．８ ６４．３ Ｇ Ｇ Nb,Tisolidsolution
６ ０．３ Ｇ Ｇ ９９．７ Ｇ Ｇ Nb
７ ５６．６ Ｇ ３２．１ １１．３ Ｇ Ｇ TiＧNiＧNballoy
８ Ｇ Ｇ ０．８ ９９．２ Ｇ Ｇ Nb

３．１．２　力学性能

对基于TiＧNiＧNb焊料的 Ti３Al/GH４１６９激光

焊接头中不同区域的维氏显微硬度进行测试,得到

了接头中硬度值的分布规律,如图５所示.可以看

到,焊缝的显微硬度值高于两侧母材的.

图５ 基于TiＧNiＧNb焊料的Ti３Al/GH４１６９
激光焊接头的显微硬度分布

Fig敭５ Microhardnessdistributioninlaserwelded
Ti３Al GH４１６９jointwithTiＧNiＧNbasfillingmaterial

接头的室温抗拉强度见表６.计算得到,接头

的平均室温抗拉强度为１２９MPa.对重新组合的断

裂试样截面进行观察发现,试样沿着焊缝/GH４１６９
界面底部的开裂位置发生断裂,如图６所示.

表６　基于TiＧNiＧNb焊料的Ti３Al/GH４１６９激光

焊接头的室温抗拉强度

Table６　Tensilestrengthatroomtemperatureoflaser

weldedTi３Al/GH４１６９jointwithTiＧNiＧNbasfillingmaterial

ExperimentNo． １ ２ ３
Value/MPa １０２ １５４ １３２

Averagevalue/MPa １２９

图６ 基于TiＧNiＧNb焊料的Ti３Al/GH４１６９
激光焊接头断裂截面的BSE照片

Fig敭６ CrosssectionalBSEimageoffratureoflaserwelded
Ti３Al GH４１６９jointwithTiＧNiＧNbasfillingmaterial

　　图７所示为接头断口的SEM 照片,可以看到,

图７ 基于TiＧNiＧNb焊料的Ti３Al/GH４１６９
激光焊接头拉伸断口的SEM照片

Fig敭７ SEMimageoftensilefractureoflaserwelded
Ti３Al GH４１６９jointwithTiＧNiＧNbasfillingmaterial

试样的断裂方式为典型的解理断裂.XEDS分析结
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果见 表 ７,可 以 看 出,断 口 的 平 均 化 学 成 分 与 TiＧNiＧNb粉末焊料的接近.
表７　基于TiＧNiＧNb焊料的Ti３Al/GH４１６９激光焊接头拉伸断口的XEDS分析结果

Table７　XEDSanalysisresultsoftensilefractureoflaserweldedTi３Al/GH４１６９jointwithTiＧNiＧNbasfillingmaterial

Item
Atomicfraction/％

Ti Al Ni Nb Fe Cr
Deducedphase

Content ３２．２ ０．７ ４４．３ １８．２ １．７ ２．９ TiＧNiＧNballoy

３．２　TiＧNb/TiＧNiＧNb/NiＧCu复合焊料

３．２．１　微观组织

图８所示为采用TiＧNb/TiＧNiＧNb/NiＧCu粉末

作为梯度复合焊料时得到的Ti３Al/GH４１６９激光焊

接头的实物照片.

图８ 基于TiＧNb/TiＧNiＧNb/NiＧCu焊料的

Ti３Al/GH４１６９激光焊接头的实物照片

Fig敭８ PhotographoflaserweldedTi３Al GH４１６９

jointwithTiＧNb TiＧNiＧNb NiＧCuasfillingmaterial

接头截面的BSE照片如图９所示.不难理解,
按照图１所示的方式,利用激光束将三种金属粉末

逐层 熔 覆 填 满 坡 口,相 当 于 在 接 头 中 形 成 了 从

Ti３Al母材到由 TiＧNb、TiＧNiＧNb、NiＧCu合金组成

的焊缝,再到GH４１６９母材的过渡.从图９中可以

观察到,焊缝中的不同区域具有不同的组织特征:白
色块状相分布在浅灰色基体中的紧靠Ti３Al母材的

区域由激光熔覆TiＧNb粉末形成,靠近GH４１６９母

材的无明显组织特征的区域由激光熔覆NiＧCu粉末

形成,两个区域之间为TiＧNiＧNb区域.

Ti３Al母材与 TiＧNb金属粉末、TiＧNb与 TiＧ
NiＧNb、TiＧNiＧNb 与 NiＧCu、NiＧCu 金 属 粉 末 与

GH４１６９母材均能形成冶金结合,没有宏观裂纹产

生.在激光焊接的过程中,两种母材的坡口之间第

一层预置的为 NiＧCu粉末,NiＧCu合金与 Ti３Al母

材会反应生成Al(Cu,Ni)２Ti、(Cu,Ni)２Ti等脆性

金属 间 化 合 物 及 固 溶 Ni、Cu 元 素 的 Ti２AlNb
相[３２],是裂纹容易产生和扩展的地方,因此在第一

层的焊缝中,Ti３Al/焊缝界面处发生了开裂.在进

一步的研究工作中,可通过采用精确送粉的方式,使
NiＧCu金属粉末不与Ti３Al母材接触,避免这种开

裂现象的产生.

从图９中还可以看到,焊缝与Ti３Al母材的界

面为直线,而在焊缝与GH４１６９母材的界面中可以

明显观察到激光光斑的痕迹.这一现象说明,在激

光熔覆的过程中,Ti３Al母材表面基本没有发生熔

化,而在另一侧,NiＧCu粉末与GH４１６９母材同时发

生了熔化并快速凝固.

图９ 基于TiＧNb/TiＧNiＧNb/NiＧCu焊料的

Ti３Al/GH４１６９激光焊接头截面的BSE照片

Fig敭９ CrosssectionalBSEimageoflaserweldedTi３Al GH４１６９

jointwithTiＧNb TiＧNiＧNb NiＧCuasfillingmaterial

沿图９中黑色线所示路径对接头进行线扫描,
结果如图１０所示,根据各元素的含量水平,可把曲

线图分成５个区域,分别对应于Ti３Al母材、TiＧNb
区、TiＧNiＧNb区、NiＧCu区和GH４１６９母材.

从图１０中可以看到,从 Ti３Al母材到 Ti３Al/
焊缝界面,元素含量发了明显变化.由于熔覆在

Ti３Al母材表面的是TiＧNb粉末,因此在这个区域,

Nb元素的含量迅速增大,Al含量几乎为零,Ti含

量与母材的相比有所减小.当到达TiＧNiＧNb区时,

Ti、Nb含量均有所减小,而 Ni元素的含量则有显

著的增大.在其右侧的NiＧCu区,Ni含量继续增大

到最大值,同时Cu含量也随之增大,Ti、Nb含量减

小至较低水平.到达GH４１６９母材后,Ni、Cu含量

减小,Cr、Fe含量增大.值得注意的是,TiＧNb区中

含有一定量的 Ni元素,它们来自于右侧的 TiＧNiＧ
Nb区;而 TiＧNiＧNb区的右半部分也含有一些Cu
元 素,它 们 是 从 NiＧCu 区 扩 散 到 这 一 区 域 的;

GH４１６９母 材 中 的 Cr、Fe 也 有 少 量 进 入 到 了

NiＧCu区.
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图１０ 基于TiＧNb/TiＧNiＧNb/NiＧCu焊料的

Ti３Al/GH４１６９激光焊接头截面的线扫描结果

Fig敭１０ CrossＧsectionallinescanningresultoflaserwelded
Ti３Al GH４１６９jointwithTiＧNb TiＧNiＧNb NiＧCu

asfillingmaterial

接头截面的微观组织照片如图１１所示,接头中

不同区域的XEDS分析结果见表８.图１１(a)所示

为Ti３Al/焊缝界面的微观组织,左下部分为Ti３Al
母材,右上部分为TiＧNb区.如表８所示,数字“９”
所在的宽度约为６０μm的灰色区域,其主要组成元

素为Ti和Nb,为(Ti,Nb)固溶体.在这个区域的

右上侧,组织特征为灰色基体中分布着众多白色枝

晶及亮色块状相.根据XEDS分析结果可知,亮色

相(“１０”)为纯 Nb,白色枝晶相(“１１”)为(Ti,Nb)
固溶体,而灰色基体(“１２”)中除含有Ti、Nb两种元

素外,还含有一定量来自右侧TiＧNiＧNb区的Ni元

素,形成了TiＧNiＧNb合金相.
图１１(b)所示为TiＧNiＧNb区的微观组织,同样

是白色枝晶及亮色块状相分布在灰色基体中.由化

学成分分析结果可知,灰色基体(“１３”)与采用的

TiＧNiＧNb粉末的成分相近,白色枝晶相(“１４”)为
(Ti,Nb)固溶体,亮色块状相(“１５”)为激光熔覆过

程中析出的Nb.
图１１(c)所 示 为 TiＧNiＧNb/NiＧCu界 面 处 的

BSE照片,其中亮色相(“１６”)仍为Nb,而“１７”所在

区域为(Ti,Nb)固溶体.根据XEDS分析结果可

知,在靠近TiＧNiＧNb/NiＧCu界面处的 NiＧCu区,其
化学成分中除含有 Ni、Cu外,还含有一定量的 Ti
和Nb元素.图１１(d)和图１１(e)所示分别为NiＧCu
区和NiＧCu/GH４１６９界面的微观组织照片,可以看

到NiＧCu粉末与 GH４１６９母材具有良好的冶金相

容性,界面处没有微裂纹产生.
另外,值得注意的是,在焊缝中某些区域观察到

了气孔的存在,如图１２所示.分析认为,粉末状态

及焊接工艺参数都会影响气孔的产生.如粉末中存

图１１ 基于TiＧNb/TiＧNiＧNb/NiＧCu焊料的Ti３Al/GH４１６９
激光焊接头截面的微观组织.(a)Ti３Al/TiＧNb界面;

(b)TiＧNiＧNb区;(c)TiＧNiＧNb/NiＧCu界面;
(d)NiＧCu区;(e)NiＧCu/GH４１６９界面

Fig敭１１ Crosssectionalmicrostructuresoflaserwelded
Ti３Al GH４１６９jointwithTiＧNb TiＧNiＧNb NiＧCuasfilling
material敭 a Ti３Al TiＧNbinterface  b TiＧNiＧNbregion 

 c TiＧNiＧNb NiＧCuinterface  d NiＧCuregion 

 e NiＧCu GH４１６９interface

在一定数量的空心粉,则这些空心粉在熔化再凝固

过程中,会在焊缝中留下气孔;而焊接速度主要影响

熔池的结晶速度,如果焊接速度较快,熔池结晶快,
则气体不容易排出,也容易产生气孔;同时,若保护

气流量不合适,也会在焊缝快速凝固过程中形成气

孔.这些气孔会降低接头的强度,可通过调整粉末

粒度、粉末质量及激光工艺参数等来消除这些缺陷.

３．２．２　力学性能

图１３所示为基于 TiＧNb/TiＧNiＧNb/NiＧCu焊

料的Ti３Al/GH４１６９激光焊接头维氏显微硬度的分

布规律.从Ti３Al母材到GH４１６９母材,随着焊缝

中合金成分的变化,显微硬度值发生改变.
在Ti３Al/焊缝界面附近,Ti３Al一侧区域的硬度

值与原始母材的相比略有增大.TiＧNb区及TiＧNiＧ
Nb区具有较高的显微硬度,达到５５０~６００HV.而

在NiＧCu区,硬度值迅速减小至约２１０HV,到达NiＧ
Cu与GH４１６９母材的界面处又略有升高(平均值为

２３５HV).在该界面附近,GH４１６９一侧区域的显微

硬度与原始母材的相比基本没有发生变化.
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表８　基于TiＧNb/TiＧNiＧNb/NiＧCu焊料的Ti３Al/GH４１６９激光焊接头中典型相的化学成分及推测相

Table８　ChemicalcompositionsoftypicalphasesinlaserweldedTi３Al/GH４１６９jointwithTiＧNb/TiＧNiＧNb/NiＧCuasfilling
materialandthecorrespondingdeducedphases

Position
Atomicfraction/％

Ti Al Ni Cu Nb Fe Cr
Deducedphase

９ ５３．５ １．５ ８．２ ３．８ ３２．１ ０．４ ０．５ (Ti,Nb)solidsolution
１０ / / ０．６ / ９９．４ / / Nb
１１ ４９．５ １．５ ７．６ ４．３ ３５．９ １．２ / (Ti,Nb)solidsolution
１２ ４６．８ ０．７ １９．７ ３．３ ２７．３ １．３ ０．９ TiＧNiＧNballoy
１３ ５０．０ / ３１．０ ５．０ １４．０ / / TiＧNiＧNballoy
１４ ３３．１ / ７．３ １．１ ５８．５ / / (Ti,Nb)solidsolution
１５ / / / / １００．０ / / Nb
１６ / / / / １００．０ / / Nb
１７ ６９．５ / ０．９ / ２９．６ / / (Ti,Nb)solidsolution

图１２ Ti３Al/GH４１６９激光焊接头中的气孔

Fig敭１２ PoresinlaserweldedTi３Al GH４１６９joint

图１３ 基于TiＧNb/TiＧNiＧNb/NiＧCu焊料的Ti３Al/GH４１６９
激光焊接头的显微硬度分布

Fig敭１３ MicroＧhardnessdistributioninlaserwelded
Ti３Al GH４１６９jointwithTiＧNb TiＧNiＧNb NiＧCu

asfillingmaterial

　　接头的室温抗拉强度数据见表９,可以看到,采
用TiＧNb/TiＧNiＧNb/NiＧCu粉末作为复合焊料时,
接头的平均室温抗拉强度为１８０MPa,相比于单独

采用 TiＧNiＧNb粉末作为焊料时,强 度 增 大 了 约

４０％.但Ti３Al/焊缝界面底部位置存在的裂缝及

焊缝中存在的气孔等缺陷很大程度上影响了接头的

力学性能.在进一步的研究工作中,可通过采用精

确的送粉方式,并对不同粉末焊料的化学成分、粉末

用量的比例以及每种粉末对应的激光熔覆工艺参数

进行优化等,改善接头的组织及力学性能.
表９　基于TiＧNb/TiＧNiＧNb/NiＧCu焊料的Ti３Al/GH４１６９

激光焊接头的室温抗拉强度

Table９　Tensilestrengthatroomtemperatureoflaser
weldedTi３Al/GH４１６９jointwithTiＧNb/TiＧNiＧNb/NiＧCu

asfillingmaterial

ExperimentNo． １ ２ ３
Value １７２ １７４ １９６

Averagevalue/MPa １８０

　　从图１４可以看到,在拉伸实验中,接头断裂于

焊缝.从断裂的位置推测,试样应断裂于TiＧNiＧNb
层与NiＧCu层的界面.图１５所示为断口的SEM
照片,可以观察到典型的解理断裂特征.对断口进

行化学成分分析,结果见表１０.可以看到,断口的

化学成分中含有Ti、Ni、Cu、Nb等元素,因此断口应

位于TiＧNiＧNb与NiＧCu粉末的混合区域.不难理

解,这两种粉末的成分差异较大,冶金相容性较接头

中其他区域的弱,因此该TiＧNiＧNb与NiＧCu粉末的

混合区域为接头的薄弱环节.
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图１４ 基于TiＧNb/TiＧNiＧNb/NiＧCu焊料的

Ti３Al/GH４１６９激光焊接头的断裂截面BSE照片

Fig敭１４ CrosssectionalBSEimageoffractureoflaser
weldedTi３Al GH４１６９jointwithTiＧNb TiＧNiＧNb NiＧCu

asfillingmaterial

４　结　　论

研究了Ti３Al/GH４１６９的激光焊接,分析了接

头的微观组织及力学性能,得到如下结论.

１)采用TiＧNiＧNb粉末作为焊料时,焊缝基本

能与两种母材形成较好的冶金结合,但在 TiＧNiＧ
Nb/GH４１６９界面底部,残余热应力的作用引起开

裂,焊缝中存在气孔.焊料与两种母材的界面均没

有生成反应层,焊缝的相组成主要为TiＧNiＧNb相、

NbＧTi固溶体及析出的 Nb.焊缝与母材界面的显

微硬度高于焊缝中心及母材的.接头的平均室温抗

拉强度为１２９MPa.在拉伸实验中,试样在焊缝/

GH４１６９界面底部的开裂位置处发生断裂.

图１５ 基于TiＧNb/TiＧNiＧNb/NiＧCu焊料的Ti３Al/GH４１６９激光焊接头的拉伸断口SEM照片

Fig敭１５ SEMimagesoftensilefractureoflaserweldedTi３Al GH４１６９jointwithTiＧNb TiＧNiＧNb NiＧCuasfillingmaterial

表１０　基于TiＧNb/TiＧNiＧNb/NiＧCu焊料的Ti３Al/GH４１６９激光焊接头的拉伸断口的XEDS分析结果

Table１０　XEDSanalysisresultsoftensilefractureoflaserweldedTi３Al/GH４１６９jointwith
TiＧNb/TiＧNiＧNb/NiＧCuasfillingmaterial

Position
Atomicfraction/％

Ti Al Ni Nb Cu Fe Cr
① １２．１ ３．４ ５１．３ ５．２ ２０．９ ３．５ ３．６
② ５．６ ５．０ ５８．３ ２．７ ２１．４ ３．３ ３．７
③ ３０．８ Ｇ ５３．５ １１．９ ３．１ ０．３ ０．４
④ ２５．５ Ｇ ５１．７ １５．５ ７．３ Ｇ Ｇ

　　２)采用TiＧNb/TiＧNiＧNb/NiＧCu三种粉末作为

复合焊料时,可实现两种母材的连接,但在第一层

NiＧCu/Ti３Al界面处发生开裂.接头中主要元素的

含 量 随 焊 料 成 分 的 不 同 沿 焊 缝 逐 渐 发 生 变 化.

Ti３Al/TiＧNb界面、TiＧNb区、TiＧNiＧNb区均主要由

TiＧNb固溶体、TiＧNiＧNb相及析出的纯 Nb组成;

NiＧCu粉末与 GH４１６９母材形成了良好的冶金结

合.焊缝中有气孔存在.Ti３Al/TiＧNb界面具有较

高的显微硬度,TiＧNb区、TiＧNiＧNb区的硬度值高

于 NiＧCu 区 的.接 头 的 平 均 室 温 抗 拉 强 度 为

１８０MPa.

３)在进一步针对Ti３Al/GH４１６９异种材料的

激光焊接研究工作中,可对金属粉末焊料的化学成

分、粉末用量的比例以及每种粉末对应的激光工艺

参数进行优化,并采用精确的送粉方式及送粉位置,
避免冶金相容性差的金属粉末之间、金属粉末与母

材之间接触发生反应,以改善接头的微观组织和力

学性能.
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