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镁合金/钛合金脉冲激光焊接头的组织、性能调控

谷晓燕∗,朱开轩,隋成龙,孟政宇
吉林大学材料科学与工程学院,吉林 长春１３００２２

摘要　采用脉冲激光偏移镁侧并添加铜中间层的方法对镁合金和钛合金进行激光对接焊接,研究了界面元素扩散

和反应特点,分析了铜中间层厚度对接头组织和力学性能的影响及接头断裂的主要原因.结果表明:铜中间层的

加入改善了焊缝/钛合金界面的组织,增大了界面附近TiＧCu化合物的含量;随着铜中间层厚度增大,界面处Ti２Cu
反应层的厚度逐渐增大并变得连续,且接头的断裂位置从界面反应层转变到焊缝区;当铜中间层的厚度达到３０μm
时,接头的抗拉强度达到了１２１MPa.
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Abstract　ThebuttＧjointlaserweldingofmagnesiumandtitaniumalloysisachievedbyshiftinglaserpulsesonthe
magnesiumsideandaddingcopperinterlayers敭Thediffusionofelementsandreactioncharacteristicsattheinterface
areinvestigated敭Furthermore theeffectofthethicknessofthecopperinterlayeronthemicrostructureand
mechanicalpropertiesofthejointisinvestigated敭Inaddition theprimarycausesofjointfracturesareanalyzed敭The
resultsshowthatthecopperinterlayerimprovesthemicrostructureattheweld titaniuminterfaceandincreasesthe
contentofTiＧCucompoundsneartheinterface敭Asthethicknessofthecopperinterlayerincreases thethicknessof
theTi２Cureactionlayerattheinterfacealsograduallyincreasesandbecomescontinuous敭Moreover thefracture
positionofthejointmovesfromtheinterfacereactionlayertotheweldzone敭Whenthethicknessofthecopper
interlayerreaches３０μm thetensilestrengthofthejointreaches１２１MPa敭
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１　引　　言

镁合金具有低密度、高比强度、高阻尼性等特

点,已被 广 泛 应 用 于 航 空 航 天、船 舶、汽 车 等 领

域[１Ｇ２].钛合金具有优良的耐蚀性和耐热性以及高

的比强度,在地质勘探、航空航天等领域备受青

睐[３Ｇ４].因此,将镁、钛连接形成镁/钛复合结构,既
能减轻结构整体的重量,又能保证结构的局部承载

能力,具有巨大的应用潜力.
镁和钛的晶体结构不同,这使得它们的熔点、热

导率相差较大.熔融状态下的镁在钛合金表面的润

湿性很差;同时,镁、钛之间的固溶度很小,且不能生

成金属间化合物,导致传统的焊接方法难以实现镁/
钛的可靠连接.

Cao等[５]采用冷金属过渡技术通过添加 AZ６１
镁合金焊丝实现了TA２钛板和AZ３１B镁合金板的

熔钎焊,接头可承受的最大载荷为２．１kN;Zang
等[６]通过加入铝中间层解决了镁和钛之间不混溶、
不反 应 的 问 题,接 头 的 最 大 拉 伸 剪 切 力 可 达 到

２２３０N/cm;Aonuma等[７]利用搅拌摩擦焊技术对
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钛板和镁合金 AZ３１板进行爆炸焊接,并研究了搅

拌头转速和位置对焊接件力学性能的影响;Tan
等[８Ｇ９]采用在钛表面镀铜的方式增大了熔融镁合金

在钛表面的润湿铺展,提高了焊接的稳定性;秦
倩[１０]采用纯Ni、Cu、Al箔作为中间层进行了镁、钛
之间的瞬间液相扩散焊,焊接接头的最大强度为

７１MPa.然而,镁合金易烧损蒸发,且对焊接过程

中的温度等有较为严格的要求,限制了它的进一步

应用.
通过加入铝元素实现镁/钛焊接接头冶金结合

的研究已经得到广泛关注,而铜元素对镁/钛接头组

织性能调控作用的研究目前还鲜有报道.铜可以分

别与镁、钛金属形成可靠的连接[１１Ｇ１２],且铜元素可以

与镁、钛形成化合物.本文采用铜作为中间层,采用

激光向镁合金一侧偏移的焊接方式获得了可靠的镁

合金/钛合金焊接接头,研究了焊缝的组织特点以及

焊缝/钛合金界面的反应特点,并分析了铜中间层厚

度对接头界面组织及力学性能的调控作用.

２　试验材料及方法

２．１　试验材料

试验采用的母材为 AZ３１B镁合金及 TiＧ６AlＧ
４V钛合金板材,尺寸均为为１２０mm×３７mm×
１mm,它们的化学成分见表１、２.钛合金板材经砂

纸打磨后用５％HF、２０％HNO３、７５％H２O(体积分

数)组成的酸液清洗,随后用清水冲洗吹干备用.焊

前,用砂纸打磨镁合金板材,以去除其表面的氧化

膜,然后用无水乙醇清洗,吹干后备用.焊前两母材

均用丙酮擦洗干净并吹干.
表１　AZ３１B镁合金的化学成分

Table１　ChemicalcompositionsofAZ３１Bmagnesiumalloy

Element Mg Al Zn Mn Si
Massfraction/％ Bal．２．５ＧＧ３．５ ０．６ＧＧ１．４ ０．２ＧＧ１．０ ０．０８

表２　TiＧ６AlＧ４V钛合金的化学成分

Table２　ChemicalcompositionsofTiＧ６AlＧ４Vtitaniumalloy

Element Ti Al V Fe O
Massfraction/％ Bal．５．６ＧＧ６．８ ３．５ＧＧ４．５ ０．３ ０．２

２．２　试验方法

采用HKWＧ１０５０型脉冲激光焊接系统进行对接

焊,激光器为 Nd∶YAG固体激光器,透镜焦距为

１５０mm,光斑直径为０．１mm.激光偏移照射在镁合

金上,偏移量为０．１５mm.采用纯氩气侧吹保护,气
体流量为１０L/min.焊接过程示意图如图１所示.

由于镁合金的熔点较低,在焊接过程中极易烧

图１ 焊接过程示意图

Fig敭１ Schematicofweldingprocess

损而引起飞溅和塌陷,因此,为了得到成形较好的焊

缝,必须严格控制焊接的热输入.试验选用的焊接

参数如下:脉冲电流为７６A,脉冲宽度为１１ms,离
焦量 为 ＋２ mm,频 率 为 ８ Hz,焊 接 速 度 为

１８０mm/min.
焊接完成后沿垂直于焊缝方向切取金相试样,

采用ZEISS光学显微镜观察接头的横截面形貌,采
用 HIACHISＧ３４００N型扫描电子显微镜及其配套

的能量色散X射线谱(EDS)仪分析接头组织以及

拉伸断口上的元素组成.
采用 MTＧ８１０型万能试验机测试接头的抗拉强

度,拉伸速度为０．４mm/min,试样形状及尺寸如图

２所示.试样断裂位置始终靠近钛合金母材处,并
不在焊缝板厚最低点处断裂,这说明焊缝强度大于

界面强度(焊缝表面并未进行打磨,但这并不影响测

试结果),因此将断裂位置处的厚度定义为１mm.
试样的强度取三次测试试样强度的平均值.

图２ 拉伸试样的形状及尺寸

Fig敭２ Shapeandsizeoftensilespecimen

３　试验结果与分析

３．１　接头的宏观形貌分析

添加铜中间层前后接头的横截面形貌如图３所

示.可以看出,未添加铜中间层的焊缝靠近钛母材

一侧出现了明显的裂纹,表明焊缝/钛合金之间未能

形成有效连接.这是由于熔融态的镁、钛不互溶,焊
接时大量的镁合金熔体和少量熔化的钛合金熔体呈

层状分布,冷却后各自凝固,相互脱离,焊接后焊缝

开裂.当 加 入 铜 中 间 层 后,接 头 中 的 铜 中 间 层

全部熔化,并与熔化的镁合金及少量熔化的钛合金
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图３ 添加铜中间层前后焊缝的截面形貌.(a)添加前;(b)添加后

Fig敭３ CrossＧsectionsofweldbeforeandafteraddingcopperinterlayer敭 a Beforeadding  b afteradding

图５ 添加１０μm厚铜中间层焊接得到的接头的微观形貌.(a)接头横截面;
(b)界面区;(c)图５(b)中虚线框内的放大图;(d)EDS线扫描结果

Fig敭５ MicroＧmorphologyofMg Tiweldedjointafteradding１０ＧμmＧthickcopperinterlayer敭 a Crosssectionofjoint 

 b interfacearea  c enlargedviewofdottedboxinFig敭５ b   d resultsofEDSlinescanning

共同形成焊缝,焊缝成形良好.这表明,添加铜中间

层有助于改善镁/钛异种金属的结合性能.

３．２　接头的力学性能

接头抗拉强度随铜中间层厚度的变化如图４所

示.可以看到,随着铜中间层厚度增大,接头的抗拉

强度呈现出先增大后减小的变化趋势,当铜中间层

厚度为３０μm时,接头的最大抗拉强度为１２１MPa.

３．３　接头组织特点及断口分析

３．３．１　接头组织特点

添加１０μm厚铜中间层焊接得到的接头的微

观形貌如图５所示.从图５(a)可以看到,焊缝处的

镁合金大量熔化而钛合金微量熔化,这是因为激光

偏向镁合金一侧.从图５(b)、(c)可以看到,铜中间

层已经完全熔化,并与熔化的镁合金及钛合金混合

形成焊缝.焊缝为细小的柱状晶和等轴晶,呈现为

图４ 接头抗拉强度随铜中间层厚度的变化

Fig敭４ Tensilestrengthofjointasafunctionof
thicknessofcopperinterlayer

典型的镁合金焊缝组织形貌特点,且部分区域分布

着一些颜色较深的组织.此外还可以看到,焊缝与

钛合金母材结合良好,且焊缝与钛合金母材之间存

在界面,但在界面处未发现明显的反应层.
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从图５(d)可以看出铜元素在焊缝中的含量较

少,这是因为铜中间层熔化后与熔化的镁合金混合,
铜元素在液态金属中扩散均匀.此外,这也与铜中

间层厚度很小有关.另外,图５中的元素分布为梯

度变化,但没有明显的元素分布曲线平台,表明界面

处存在元素互扩散,但没有反应层生成.
接头EDS线扫描结果见表３,其中:焊 缝 处

(P１)的主要成分为镁、铜,其组织主要为αＧMg固

溶体和 Mg２Cu金属间化合物;焊缝中颜色较深的

组织(P２)的主要成分为镁、铜、铝,该组织主要为

αＧMg固溶体和 Mg２(Cu,Al)金属间化合物.在焊

缝中未检测到钛元素,这是因为激光偏向镁合金

一侧,钛合金熔化量较少,且熔池金属在焊缝/钛

合金界面处的流动并不十分剧烈,难以将熔化的

钛卷入焊缝中.图５(c)界面(P３)的能谱分析结果

显示,扩散层的主要成分为钛、铜、铝、钒,在界面

处形成了少量TiＧCu化合物,但并未观察到明显的

反应层.
表３　不同位置的能谱分析结果

Table３　ResultsofEDSanalysisatdifferentpositions

Location
Atomicfraction/％

Mg Ti Cu Al V
Possiblephase

P１ ９４．９７ ＧＧ ３．１３ １．９０ ＧＧ Mg２Cu＋αMg
P２ ８７．３６ ＧＧ ７．１０ ５．５３ ＧＧ Mg２(Cu,Al)＋αMg
P３ ＧＧ ８０．２１ ８．０３ ８．０５ ３．７１ Ti２Cu＋αTi
P４ ７４．０７ １５．８８ ７．７１ ２．３４ ＧＧ Ti２Cu＋αMg
P５ ８６．５９ ＧＧ １０．０６ ３．３６ ＧＧ Mg２Cu＋αMg
P６ １．３０ ５７．４７ ２８．８０ １０．０９ ２．３４ Ti２Cu
P７ ６４．４３ ８．０４ ２１．９５ ５．３４ ０．３３ Mg２Cu
P８ ７３．３９ ＧＧ １８．２１ ８．４０ ＧＧ Mg２Cu＋Mg１７Al１２
P９ ８６．０９ ０．３９ １１．５１ ２．０１ ＧＧ Mg２Cu＋αＧMg
P１０ ２９．９２ ３８．２５ ２５．２４ ４．８８ １．７１ Ti２Cu＋Mg２Cu

图６ 添加２０μm厚铜中间层焊接制得的接头的微观形貌.(a)界面区;(b)图６(a)中虚线框内的放大图;(c)EDS线扫描结果

Fig敭６ MicroＧmorphologyofMg Tiweldedjointafteradding２０ＧμmＧthickcopperinterlayer敭

 a Interfacearea  b enlargedviewofdottedboxinFig敭６ a   c resultsofEDSlinescanning

　　上述结果表明,铜的加入使得熔池金属在钛合

金一侧的界面实现了较好的铺展,改善了镁合金/钛

合金异种金属的结合性能.刘晓庆等[１３]的研究表

明,界面处形成的TiＧCu化合物是性能提高的主要

原因.但是试验中添加的是厚度为１０μm的铜中

间层,焊缝中铜的含量较小,在焊缝/钛合金界面处

不能形成连续的反应层,因此强度的提高有限.
添加２０μm厚铜中间层焊接得到的接头的微

观形 貌 如 图６所 示(FZ表 示 母 材 熔 化 区).从

图６(a)可以看出,在焊缝/钛合金界面处出现了较

明显的反应层,该反应层在钛合金一侧生长,并向焊

缝中凸出.从图６(b)可以看到,焊缝/钛合金界面

处存在小的凸起部分(如“＋”所示).从图６(c)可
以看出,焊缝中的铜含量比添加１０μm厚铜中间层

接头中的铜含量略大.铜中间层厚度的增大使得焊

缝/钛合金侧界面处的铜含量增大,促进了焊缝/钛

合金界面处TiＧCu化合物的生成.
界面处(P４)的主要成分为 Mg、Al、Ti、Cu.

Miedema模型可以辅助分析金属间化合物生成的

倾向,当 Miedema生成焓为正数时,表明此种化合

物无法生成;当 Miedema生成焓为负数时,表明两

种金属可以形成化合物.Miedema生成焓越小,表
明两 种 金 属 的 亲 和 力 越 大,发 生 反 应 的 倾 向 越

大[１４Ｇ１５].Miedema模型表达式见文献[１６].
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图７ 体系成分和生成焓的关系

Fig敭７ Relationshipbetweencomponentsand
enthalpyofformation

通过计算得到了体系成分和生成焓的关系,如
图７所示,其中XTi/Al/Cu/Cu/Al指Ti、Al、Cu、Cu、Al元

素在合金相中的原子数分数.可以看出:钛元素和

镁元素的反应生成焓均大于零,表明镁和钛不发生

反应;TiＧCu反应的生成焓小于 MgＧCu反应的生成

焓,表明钛和铜之间的亲和力大于铜和镁之间的亲

和力;TiＧAl化合物的生成焓最小,表明钛和铝的亲

和力最大.但由于铝在钛中的溶解度较大,少量的

铝以固溶的形式存在于钛固溶体中,因此,P４处主

要为Ti２Cu化合物以及αＧMg固溶体.在界面多个

位置(“＋”所示)检测出了Ti２Cu化合物,表明此时

的焊缝/钛合金界面处出现了较多的化合物,但化合

物层沿板厚方向分布不连续.
添加３０μm厚铜中间层焊接得到的接头的微

观形貌如图８所示.从图８(a)可以看到,在接头界

面处生成了明显的反应层,这是接头强度增大的主

要原因.从图８(b)中可以发现,焊缝/钛合金界面

处反应层的厚度不均匀,反应层局部存在与焊缝组

织形貌相似的区域(如P７).从图８(c)中可以发现,
钛元素和铜元素的分布曲线出现了明显的平台,这
个平台区域对应图８(a)中的反应层区域,表明此处

主要是TiＧCu化合物,反应层的厚度约为４．５μm.
焊缝(P５)及反应层(P６、P７)的EDS分析结果

如表３所示,焊缝中的铜含量(原子数 分 数)为

１０．０６％,比添加１０μm和２０μm 厚铜中间层时有所

增大,此处生成了αＧMg和 Mg２Cu化合物.反应层

的主要成分为镁、钛、铜、铝、钒,此处的化合物主要

为Ti２Cu.反应层中块状物的主要成分为镁、钛、
铜、铝、钒,该处组织与焊缝相似,主要为αＧMg和

Mg２Cu化合物.

图８ 添加３０μm厚铜中间层焊接得到的接头的微观形貌.(a)界面区;
(b)图８(a)中虚线框内的放大图;(c)EDS线扫描结果

Fig敭８ MicroＧmorphologyofMg Tiweldedjointafteradding３０ＧμmＧthickcopperinterlayer敭

 a Interfacearea  b enlargedviewofdottedboxinFig敭８ a   c resultsofEDSlinescanning

　　添加５０μm厚铜中间焊接得到的接头的微观

形貌如图９所示.从图９(a)中可以看到,焊缝/钛

合金界面处生成了连续分布的反应层.从图９(b)
可以发现,白色组织均匀分散于焊缝中.从图９(c)
可以看出,铜元素在焊缝和焊缝/钛合金界面处的含

量比添加３０μm厚铜中间层时有所增大,同时反应

层中还含有少量镁元素和铝元素,整个反应层的厚

度为２．５μm.从焊缝区域的线扫描结果可以看出,
镁、铜、铝元素曲线均有起伏,且三者起伏位置一致.
对比图９(b)中的线扫描位置可以发现,当扫描经过

亮白色组织时,镁元素曲线降低,铜和铝元素曲线升

高,这表明亮白色组织可能是 MgＧCu化合物和少量

MgＧAl化合物.
接头的能谱分析结果如表３所示.亮白色组织

的成分为镁、铜、铝,该组织为从αＧMg中析出的

Mg２Cu化合物和 Mg１７Al１２化合物.反应层中P１０
处的主要成分为镁、钛、铜、铝,此处的镁元素含量明

显增大,这是因为铜元素含量的增大使得熔池/钛合

金界面处出现了铜的富集区,铜富集区两侧的钛合

金、镁合金液态金属同时向铜富集区扩散,并在激光

的搅拌作用下混合均匀,冷却后形成了TiＧCu化合

物和 MgＧCu化合物的界面反应层.
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图９ 添加５０μm厚铜中间层焊接得到的接头的微观形貌.(a)界面区;
(b)图９(a)中虚线框区域的放大图;(c)EDS线扫描结果

Fig敭９ MicroＧmorphologyofMg Tiweldedjointafteradding５０ＧμmＧthickcopperinterlayer敭

 a Interfacearea  b enlargedviewofdottedboxinFig敭９ a   c resultsofEDSlinescanning

３．３．２　断口分析

添加不同厚度铜中间层焊接得到的接头在钛合

金一侧的拉伸断口形貌如图１０所示,可以发现,断
口中存在明显的河流花样和少量韧窝,表明断口以

韧Ｇ脆混合断裂方式发生断裂.
当铜中间层厚度为１０μm时,断口较平坦,局

部存在凸凹不平.EDS分析结果表明:图１０中P１
处的主要成分为钛、铝、钒、铜,组织主要为钛固溶

体;P２处的主要成分为镁、铝、铜,主要组织为αＧMg
固溶体和 Mg２Cu化合物.这表明断裂发生在焊缝/
钛合金界面处,１０μm厚的铜中间层较薄,不足以使

镁/钛合金焊接界面处形成连续的反应层,焊缝/钛

合金界面是焊缝的薄弱处.
当添加铜中间层的厚度达到２０μm时,断口表面

高低不平,难以看到平滑的界面.对断口进行成分分

析后发现其主要元素为镁和铜,且镁和铜的原子数分

数之比为９∶１,分析认为界面上的主要组织为 Mg２Cu
和αＧMg.图１０(b)中P３处的主要成分为钛、铜、镁、
铝,根据TiＧCu二元相图可知其主要组织为Ti２Cu化

合物.分析认为焊缝的断裂位置为焊缝/钛合金界

面,接头的薄弱区域是界面的Ti２Cu反应层.
当添加铜中间层的厚度为３０μm时,整个断口

上的元素主要为镁和铜,图１０(c)中P４处镁和铜的

原子数分数分别为８５．４３％和１２．５４％,断口上未发

现钛元素存在,表明接头断裂位置为镁合金焊缝,焊
缝/钛合金界面已经不是接头的薄弱区域.

当添加铜中间层厚度为５０μm时,接头上的主

要元素为镁和铜,其中部分区域(如P５)的成分为

镁、铜,推测其组织为 Mg２Cu和少量Cu２Mg化合

物,表明接头断裂位置为镁合金焊缝处.随着铜中

间层厚度增大,焊缝中会产生大量的 MgＧCu脆性化

合物,导致接头的力学性能下降.

图１０ 添加不同厚度铜中间层焊接得到的接头在钛合金一侧的拉伸断口形貌.(a)１０μm;(b)２０μm;(c)３０μm;(d)５０μm
Fig敭１０ MicroＧmorphologyofTiＧsidetensilefracturesofMg Tiweldedjointsafteraddingcopperinterlayerswith

differentthicknesses敭 a １０μm  b ２０μm  c ３０μm  d ５０μm

４　结　　论

通过添加铜中间层并且采用激光偏向镁侧的方

式成功实现了镁合金和钛合金的脉冲激光焊接,铜
中间层在激光作用下熔化并与两侧母材发生反应,
铜元素的加入提高了焊缝/钛合金界面的结合性能.

通过改变中间层的厚度来控制焊缝中铜元素的

含量,进而影响焊缝组织,使接头的薄弱区从焊缝/
钛合金界面反应层向焊缝区转移.当铜中间层厚度

达到３０μm时,接头强度达到最大,为１２１MPa.
随着铜中间层厚度进一步增加,焊缝中的脆性

化合物 Mg２Cu增多,接头的性能下降.
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