
第４７卷　第５期 中　国　激　光 Vol．４７,No．５
２０２０年５月 CHINESEJOURNALOFLASERS May,２０２０

热输入对Ti６Al４V/Inconel７１８激光诱导
钎焊接头组织和力学性能的影响

李伦坤１,２,高晓龙１,２,刘晶１,２∗,王小强１,２
１宝鸡文理学院机械工程学院,陕西 宝鸡７２１０１６;

２陕西省机器人关键零部件先进制造与评估省市共建重点实验室,陕西 宝鸡７２１０１６

摘要　采用激光诱导共晶反应钎焊技术对Ti６Al４V和Inconel７１８异种金属进行焊接,研究了不同热输入下制备

的接头的微观组织和力学性能.结果表明:当热输入为４８J/mm时,铌中间层过度熔化,未能有效阻隔Ti６Al４V
和Inconel７１８的混合,接头中有大量的TixNiy 金属间化合物生成,导致接头直接开裂;当热输入降低到４０J/mm
时,全厚度未熔化铌中间层的存在成功阻碍了熔池中 Ti６Al４V和Inconel７１８的混合,并形成两个连接界面,即
(Ti,Nb)熔化区界面和Nb/Inconel７１８共晶反应钎焊界面,接头中未形成TixNiy 金属间化合物且接头的抗拉强度

达到了２０５MPa;随着热输入进一步降低到３４J/mm时,低的 Nb/Inconel７１８界面温度导致共晶反应钎焊不能充

分进行,形成了明显的未熔合缺陷,接头的抗拉强度仅为１０３MPa.
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Abstract　TheTi６Al４VandInconel７１８dissimilarmetalsareweldedusingthecontinuouslaserＧinducedeutectic
reactionbrazingtechnology敭Inthisstudy theinfluencesofheatinputonthemicrostructureandmechanical
propertiesofthejointsaresystematicallystudied敭ThetestresultsprovetheformationofalargenumberofTixNiy
intermetalliccompoundsinthefusionzonebecauseoftheexcessivemeltingoftheniobiuminterlayerataheatinput
of４８J mm resultinginthedirectcrackingofthejoint敭Whentheheatinputisdecreasedto４０J mm the
unmeltedNbinterlayersuccessfullyinhabitsthemixingofTi６Al４VandInconel７１８inthemoltenpool preventing
theformationoftheTixNiyintermetalliccompoundinthejoint敭Further twodifferentmetallurgicalbonding
interfaces i敭e敭 the Ti Nb meltinginterfaceandtheNb Inconel７１８eutecticreactionbrazinginterface are
obtained敭Additionally the Ti Nb meltinginterfaceandtheNb Inconel７１８bondinginterfaceareseparatedby
theunmeltedNbinterlayer敭Themaximumstrengthofthejointis２０５MPa敭However anincompletefusiondefect
canbeobservedattheNb Inconel７１８interfacewhentheheatinputis３４J mm resultinginatensilestrengthof
１３MPa敭
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１　引　　言

Ti６Al４V具有轻质高强、耐蚀性好、高温性能

好、生物相容性优良等特性,已在航空航天、石油化

工和生物医药等领域得到了广泛应用[１Ｇ３].Inconel
７１８镍基合金具有良好的耐蚀性、强的抗辐射性及

优良的高温性能,已被广泛应用于宇航、核能、石油

化工等行业[４Ｇ５].能源、交通运输行业的发展,对航

空发动机和燃气轮的推重比、耗油率、可靠性等提出

了更高 要 求.在 航 空 发 动 机 和 燃 气 轮 机 领 域,

Ti６Al４V/Inconel７１８异种金属复合构件既可发挥

Inconel７１８合金优异的高温性能又能显著减重,对
提高航空发动机和燃气轮的推重比、燃油率具有重

要意义[６Ｇ７].但Ti６Al４V和Inconel７１８的物理、化
学 性 质 相 差 较 大,直 接 进 行 焊 接 时 极 易 形 成

TixNiy、TiＧFe和TiＧCr硬脆相,严重恶化接头的力

学性能[８Ｇ１１].
激光焊接具有能量密度高、热输入小、焊缝和热

影响区窄等特点,适合用于异种金属的焊接[１２Ｇ１４].

Chen等[１５]研究了光束位置与热输入对 Ti６Al４V/

Inconel７１８异种金属激光焊接接头微观组织和力

学性能的影响,结果发现,光束偏移至Inconel７１８
侧或较小的热输入均可减少TixNiy、TiＧFe和TiＧCr
硬脆相的数量,获得无裂纹接头,但接头的强度较

低.Shojaei Zoeram 等[１６] 发 现 在 激 光 焊 接

Ti６Al４V和NiTi过程中,采用铜做中间层,可减少

TixNiy 金属间化合物的形成,但会引入了TiＧCu硬

脆相,导致接头的性能较差.因此,无论是采用光束

偏 移,还 是 引 入 中 间 层 完 全 熔 化 的 方 法 焊 接

Ti６Al４V/Inconel７１８异种金属,均不能完全阻隔

Ti６Al４V与Inconel７１８两种母材在熔池中的混合.

Gao等[１７]采用激光诱导共晶反应钎焊对Ti６Al４V/

Inconel７１８进行焊接,获得了无 TixNiy、TiＧFe和

TiＧCr硬脆相形成的接头,但接头在Nb/Inconel７１８
界面的熔深仅为０．５mm,仅约为板厚的１/３,且形

成了明显的未熔合缺陷,接头强度只有１４５MPa.
与脉冲激光焊接相比,连续激光具有相对较高的冷

却速度,能够在保证Nb/Inconel７１８界面温度高于

NbＧNi共晶点温度的同时,使界面有足够多的高温

停留时间,从而使界面处的共晶反应充分进行[１８Ｇ１９],
获得高质量接头.但到目前为止,尚未见到采用连

续激光对Ti６Al４V/Nb/Inconel７１８进行焊接的相

关研究报道.
本文采用激光诱导共晶反应钎焊对 Ti６Al４V

与Inconel７１８这两种异种金属进行焊接,探讨了不

同热输入下接头的微观组织和力学性能,以期减少

共晶反应钎焊界面的未熔合缺陷,提高 Ti６Al４V/

Inconel７１８焊接接头的性能.

２　试验材料与方法

试验所用材料为Ti６Al４V和Inconel７１８合金板

材,其尺寸为１００mm(长)×５０mm(宽)×１．２mm
(厚),中间层纯铌的尺寸为１００mm(长)×０．８mm
(宽)×１．２mm(厚),它们的化学成分如表１所示.

表１　Ti６Al４V、Inconel７１８和纯铌的化学成分

Table１　ChemicalcompositionofTi６Al４V,Inconel７１８andpureniobium

Material
Ti６Al４V Inconel７１８ Pureniobium

Ti Al V Else Fe Cr Ni Mo Nb Fe Ta O
Massfraction/％ Bal． ＜６．８ ＜４．５ ＜１．１ Bal． ＜２１ ＜５５ ＜３．３ Bal． ＜０．００５ ＜０．１ ＜０．０１５

　　图１是焊接母材Ti６Al４V、Inconel７１８以及中

间层铌的显微组织,Ti６Al４V母材由等轴状α相和

颗粒状β相组成,Inconel７１８母材由等轴状γ相和

NbC碳化物组成,纯铌由等轴状晶粒组成.

图１ 母材及纯铌的显微组织.(a)Ti６Al４V;(b)Inconel７１８;(c)纯铌

Fig敭１ Microstructuresofbasemetalsandpureniobium敭 a Ti６Al４V  b Inconel７１８  c pureniobium
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　　为去除母材及中间层铌表面的氧化膜及油污,
焊前用砂纸对试样表面进行打磨,然后用酒精清洗,
烘干后备用.焊接试验采用IPGＧYLRＧ１０００激光器

进行,光纤直径为５０mm,聚焦镜焦距为２００mm,光
斑直径为０．１mm.Ti６Al４V/Inconel７１８异种金属

焊接接头为对接形式,激光束位于Ti６Al４V/Nb界

面,如图２所示.实验中激光焊接热输入E 的计算

公式[２０]为

E＝
P
v

(１)

式中:P 为焊接功率(W);v 为焊接速度(mm/s).
焊接试验参数如表２所示.为避免焊接接头的熔池

和热影响区被空气氧化,实验过程中采用纯度为

９９．９９％的氩气作为保护气.

图２ 焊接示意图

Fig敭２ Weldingdiagram

表２　焊接工艺参数

Table２　Weldingparameters

Specimen
No．

P/W
v/

(mm􀅰s－１)

Defocusing
amount/

mm

Heat
input/

(J􀅰mm－１)
１ ８００ １６．７ ０ ４８
２ ８００ ２０ ０ ４０
３ ８００ ２３．３ ０ ３４

　　焊后沿垂直于焊缝方向制取金相试样,然后对

其进行机械抛光和腐蚀处理.对Ti６Al４V进行腐

蚀处理的溶液由３mLHF、５mLHNO３和１００mL

H２O配制而成,对Inconel７１８进行腐蚀处理的溶

液由５gCuCl２、１００mLHCl和１００mLC２H５OH
配制 而 成,对 中 间 层 铌 进 行 腐 蚀 处 理 的 溶 液 由

１０mLHF、２０mLHNO３和２０mLH２O配制而成.
采用光学显微镜(OM)、扫描电镜(SEM)和能谱仪

(EDS)对焊接接头的显微组织进行分析.
对焊接接头进行显微硬度测试时,加载的载荷

为０．９８N,保载时间为１５s,测试点间隔０．１５mm.
采用万能试验机对接头的拉伸性能进行测试,拉伸

速度为２mm/min,拉伸试样的尺寸见图３.拉断

后,用扫描电镜和能谱仪对试样进行断口形貌分析.

图３ 拉伸试样示意图

Fig敭３ Schematicoftensilesamples

３　试验结果及分析

３．１　焊接接头的宏观截面形貌

图４是不同热输入下Ti６Al４V/Inconel７１８接

头的宏观横截面形貌(FZ表示熔合区).如图４(a)
所示,当热输入为４８J/mm时,未熔化的铌不能阻

挡熔池中 Ti６Al４V 和Inconel７１８两种母材的混

合,形成了大量的脆性金属间化合物,并有裂纹形

成,导致焊接失败.减小热输入后,未熔化的铌成功

地阻隔 Ti６Al４V与Inconel７１８的混合,接头中无

裂纹形成,如图４(b)、(c)所示.此时,接头由五部

分构成,即 Ti６Al４V 母材、熔 化 区、未 熔 铌、Nb/

Inconel７１８界面和Inconel７１８.从图４(c)中可以

看到,Nb/Inconel７１８界面有未熔合缺陷.在焊接

时,激光束位于Ti６Al４V/Nb界面,即Ti６Al４V/Nb
为熔化焊连接.但 Nb/Inconel７１８界面未直接受

到激光辐照,因此Nb/Inconel７１８界面的连接机理

不同于 Ti６Al４V/Nb界面.Gao等[１７]证实了 Nb/

Inconel７１８界面为共晶反应钎焊连接.上述试验

结果表明,激光诱导共晶反应通过一次焊接形成了

两个连接界面.

３．２　焊接接头的微观组织

图５和表３是不同热输入下接头的熔化区组织

及相应的EDS成分分析结果.如图５(a)、(b)所
示,不同热输入(４０J/mm和３４J/mm)下焊接得到

的熔化区的组织比较接近,都是由岛状组织和柱状

晶组织组成.岛状组织中的铌含量明显高于柱状

晶,如图５(c)所示,这预示着接头中有成分偏析形

成.在异种金属的激光焊接过程中,两种母材的熔

点差异、激光焊接高的冷却速度及复杂的熔池流动

行为使得熔化区极易形成宏观偏析.铌的熔点

(２４６９℃)显著高于Ti６Al４V的熔点(１６７０℃),并

０５０２００２Ｇ３
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图４ 不同热输入下制备的接头的宏观横截面形貌.(a)４８J/mm;(b)４０J/mm;(c)３４J/mm
Fig敭４ MacroscopiccrossＧsectionmorphologyofjointweldedatdifferentheatinput敭

 a ４８J mm  b ４０J mm  c ３４J mm

图５ 不同热输入下制备的接头熔化区的组织及EDS分析结果.
(a)４０J/mm;(b)３４J/mm;(c)组织图中各点的EDS分析结果

Fig敭５ MicrostructuresandEDSanalysisofmeltingzoneinjointweldedatdifferentheatinput敭

 a ４０J mm  b ３４J mm  c EDSanalysisofeachpointinmicrostructureimages

表３　图５中各点的化学成分

Table３　ChemicalcompositionofeachpointinFig．５

Zone
Atomicfraction/％

Ti Al V Nb
Potentialphase

A ６０．７１ ６．９５ ２．７２ ２９．６２ Ti,Nb
B ７０．６７ ９．００ ２．８０ １７．５３ Ti,Nb
C ７２．２７ ９．３９ ３．１８ １５．１６ Ti,Nb
D ６０．０４ ７．０９ ２．２３ ２３．０１ Ti、Nb

且两者的物理化学性质相差较大,因此在Ti/Nb异

种金属焊接过程中易形成宏观偏析.如图６所示,
钛和铌完全固溶,无任何金属间化合物形成.如表

３所示,铝和钒的含量均较低,基本上不可能形成

NbＧAl和NbＧV金属间化合物.综上所述,接头的

熔化区由(Ti,Nb)固溶体组成.
图７是当热输入为４０J/mm时Nb/Inconel７１８

界面的微观组织及成分曲线.依据Nb/Inconel７１８
界面的微观组织差异,可将Nb/Inconel７１８界面分为

三个区域.结合图７(b)、表４可以得出:在区域Ⅰ中,
图６ TiＧNb二元相图

Fig敭６ TiＧNbbinaryphasediagram

０５０２００２Ｇ４
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铌的含量高于镍,它们的原子比接近于Nb７Ni６ 的成

分比;在区域Ⅱ中,铌的含量低于镍,铌和镍的原子比

在０．６~１之间;在区域Ⅲ中,铌和镍的原子比在０~
０．３２之间变化.结合图８所示的NiＧNb二元相图可

知,区域Ⅰ主要由 Nb７Ni６ 构成,区域Ⅱ由 Nb７Ni６＋

NbNi３相构成,区域Ⅲ由NbNi３、镍基固溶体构成.尽

管激光未辐照到Nb/Inconel７１８界面,但Nb/Inconel
７１８界面发生了冶金反应,形成了Nb７Ni６、NbNi３等产

物.在 对 接 头 进 行 XRD分 析 时 发 现,Nb７Ni６ 和

NbNi３存在于接头中,如图９所示.

图７ Nb/Inconel７１８界面的微观组织及各点的化学成分.(a)微观组织;(b)化学成分

Fig敭７ InterfacemicrostructureofNb Inconel７１８interfaceandchemicalcompositionofeachpoint敭

 a Microstructure  b chemicalcomposition

表４　图７中各点的化学成分

Table４　ChemicalcompositionofeachpointinFig．７

Zone
Atomicfraction/％

Ni Fe Cr Nb
Potentialphase

A － － － １００ Nb
B ３４．２９ １０．６２ １１．４０ ４３．６８ Nb７Ni６
C ３６．９７ １６．２８ １９．０７ ２７．６８ Nb７Ni６,NbNi３
D ４０．４９ １６．１８ １７．４４ ２５．９０ Nb７Ni６,NbNi３
E ４８．２２ １７．９３ １８．９７ １５．４３ NbNi３＋Ni
F ５０．３８ ２０．９４ ２５．００ ３．６９ Ni
G ４８．０９ １６．４２ １９．１６ １６．３３ NbNi３＋Ni
H ５３．０８ ２０．５５ ２４．７５ １．６２ Ni
I ４９．２４ １６．５８ ２１．０１ １３．１８ NbNi３＋Ni

图８ NiＧNb二元相图

Fig敭８ NiＧNbbinaryphasediagram

　　图１０是激光诱导共晶反应钎焊原理图.光

束照射在Ti６Al４V/Nb界面上,形成了(Ti,Nb)熔
化区,由于未熔化铌(具有高的热导率)的存在,熔
池中 的 热 量 可 以 通 过 未 熔 化 的 铌 传 导 到 Nb/

图９ 接头的XRD分析结果

Fig敭９ XRDresultofweldedjoint

Inconel７１８界面.Nb/Inconel７１８界面在夹具侧

向力的作用下紧密贴合,并且高温下材料都会膨

胀,因此Nb/Inconel７１８界面更加紧密地贴合,在

Nb/Inconel７１８界面将形成铌和镍的原子扩散.
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由图 ８ 所 示 的 NiＧNb二 元 相 图 可 知,当 Nb/

Inconel７１８界面温度升高到１１７５℃(共晶点),并
且界面处镍与铌的原子比为１．４５时(共晶反应),
铌和Inconel７１８将会发生熔化,形成液相.界面

温度越高,就会有越多的Inconel７１８和铌溶入液

相,使 液 相 范 围 扩 大.在 冷 却 过 程 中,将 有

Nb７Ni６、NbNi３和镍基固溶体等析出,从而实现了

Nb/Inconel７１８界面的冶金结合.

图１０ 激光诱导共晶反应钎焊原理图

Fig敭１０ SchematiclaserＧinducedeutecticreactionbrazing

　　图１１是不同热输入下得到的 Nb/Inconel７１８
界面的微观形貌.可见:随着热输入从４０J/mm
减小到３４J/mm,在 Nb/Inconel７１８界面处,共晶

反应层的厚度从４４．２μm减小到２３．７μm,并在界

面出现了明显的未熔合缺陷;当热输入较小时,

Nb/Inconel７１８界面温度过低,不能保证铌和镍的

共晶反 应 充 分 进 行,导 致 界 面 处 形 成 了 未 熔 合

缺陷.

图１１ 不同热输入下制备的Nb/Inconel７１８界面的形貌.(a)４０J/mm;(b)３４J/mm
Fig敭１１ MorphologyofNb Inconel７１８interfaceformedatdifferentheatinput敭 a ４０J mm  b ３４J mm

３．３　接头的力学性能

图１２为不同热输入下得到的接头横截面上的

显微硬度.在不同的热输入下,接头的显微硬度分

布特征相似.Ti６Al４V和Inconel７１８母材的硬度

分别约为３３０HV 和２５０HV,(Ti,Nb)熔化区

(FZ)的显微硬度约为２４５HV,中间层铌的显微硬

度约为９０HV,而Nb/Inconel７１８界面的显微硬度

则高达６３０HV.
如图１３所示,随着到 Nb/Inconel７１８界面距

离的增加,显微硬度值减小得越明显.根据图７所
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示的Nb/Inconel７１８界面的微观组织分析可知,距
离Nb/Inconel７１８界面越远,铌含量越低,形成的

NbＧNi金属间化合物越少,因此NbＧNi金属间化合

物是界面硬度升高的原因.

图１２ 不同热输入下制备的接头横截面上的显微硬度分布.(a)４０J/mm;(b)３４J/mm
Fig敭１２ MicrohardnessdistributiononcrossＧsectionofjointweldedatdifferentheatinput敭 a ４０J mm  b ３４J mm

图１３ 不同热输入下制备的Nb/Inconel７１８界面处的显微硬度分布.(a)４０J/mm;(b)３４J/mm
Fig敭１３ MicrohardnessprofilesattheNb Inconel７１８interfaceformedatdifferentheatinput敭

 a ４０J mm  b ３４J mm

　　图１４是不同热输入下得到的接头的拉伸曲线.
当热 输 入 为 ４０J/mm 时,接 头 的 抗 拉 强 度 为

２０５MPa;当热输入降低为３４J/mm 时,接头的抗

拉强度仅为１０３MPa.在低的热输入下,易形成未

熔合缺陷,因此接头的拉伸性能较低.

图１４ Ti６Al４V/Inconel７１８接头的拉伸曲线

Fig敭１４ TensilecurvesofTi６Al４V Nb Inconel７１８
dissimilarjoints

图１５是不同热输入下得到的接头的拉伸断口

形貌,可见,两个接头都呈典型的脆性断裂形貌,接
头的延性较差.结合表５所示的EDS分析可知,接
头的断裂位置为Nb/Inconel７１８界面.由于NbＧNi

化合物的硬度较高,在拉伸过程中 Nb/Inconel７１８
界面上有高的局部应力产生,导致在该区域发生

断裂.

４　结　　论

以纯铌为中间层,采用连续激光诱导共晶反应

钎焊方法对Ti６Al４V和Inconel７１８进行焊接,Nb/

Inconel７１８界面温度不仅高于NbＧNi共晶点温度,
而且Nb/Inconel７１８界面具有足够长的高温停留

时间,使得 Nb/Inconel７１８界面具有更大的熔深,
接头的性能更好.

(Ti,Nb)熔化区由钛和铌的固溶体构成,Nb/

Inconel７１８界面主要由 NbＧNi金属间化合物和少

量镍基固溶体组成.
热输入较高时,铌中间层不能阻隔Ti６Al４V和

Inconel７１８的混合,导致焊接失败;热输入过小时,
在Nb/Inconel７１８界面上形成了未熔合缺陷,接头

性能降低.
在适当 的 热 输 入 下,接 头 的 抗 拉 强 度 可 达

２０５MPa,断裂位置为Nb/Inconel７１８界面.
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图１５ 不同热输入下制备的接头的拉伸断口形貌.(a)４０J/mm;(b)３４J/mm
Fig敭１５ Tensilefracturemorphologyofjointweldedatdifferentheatinput敭 a ４０J mm  b ３４J mm

表５　图１５中各点的化学成分

Table５　ChemicalcompositionofeachpointinFig．１５

Zone
Atomicpercentage/％

Ni Fe Cr Nb
Potentialphase

A ３７．０７ １０．０９ ８．８９ ４３．１４ Nb７Ni６
B － － － １００ Nb
C ４０．３４ １２．４３ ９．７５ ３７．４８ Nb７Ni６
D ３５．７５ ６．５４ ４．９０ ５２．８１ Nb７Ni６
E ３７．０９ １０．８９ ８．３０ ４３．７１ Nb７Ni６
F － － － １００ Nb
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