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摘要　利用波长为１０７０nm,最高输出功率为６kW的连续式光纤激光器,采用激光点焊技术,对TC４钛合金/５０５２
铝合金异种金属连接进行工艺特性研究.结果表明,相同离焦量条件下,激光功率较小时,焊接过程中钛/铝接头

会形成双熔池,焊后下部铝合金出现缩孔,并有气孔和裂纹产生;增大激光功率,钛熔化量增加,液相钛流入焊缝形

成钉扎状结构,边缘处钛铝相互扩散反应,生成近钛侧的TiAl２ 相和近铝侧的TiAl３ 相;未流入熔合区的钛/铝界面

生成TiAl３ 金属间化合物层,且随激光功率的增加,钛Ｇ铝反应层增厚.当离焦量小于＋５０mm时,接头强度随激

光功率的增大先增大后减小,最大断裂载荷不足３０００N;采用＋５０mm离焦量时,随激光功率的变化,接头强度出

现两个峰值,失效位置分别位于接头界面及铝合金母材处,断裂形式为准解理断裂和韧性断裂,最大断裂载荷达到

３５７１N.
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１　引　　言

近年来,随着航空航天及原子能等尖端科技的迅

猛发展,其对所应用的材料提出了更高的要求.从结

构轻量化、降低设计与制造成本及特殊使用要求等方

面考虑,充分利用不同材料的性能优点,组合使用具有

不同特性的材料已成为发展的趋势[１].钛合金具有密

度小、比强度高、抗腐蚀及抗断裂韧性强等特点,其在

航空航天等诸多领域有非常广泛的应用[２].铝合金具

有密度极低、比强度较高、成型工艺成熟、价格低廉等

优点[３Ｇ４].因能实现铝合金和钛合金之间的优势互补,
平衡材料的使用性能和经济效益,所以钛/铝异种材料

的复合结构件得到了越来越广泛的关注.然而,钛、铝
之间存在的熔点和热膨胀系数等物理特性差异较大、
互溶度小,且易产生大量脆性金属间化合物等问题,对
二者之间的焊接造成巨大困难.

目前,焊接钛/铝的主要方法为真空钎焊、扩散

焊、搅拌摩擦焊及激光熔钎焊.Takemoto等[５Ｇ６]在

纯铝中加入合金元素,研究了金属间化合物成分和

厚度的影响.结果表明,钛因化学性质活泼,可以与

除银外的任何金属形成硬而脆的金属间化合物,从
而使得配置钎料存在很大困难.之后,美国金属协

会[７]采用在钛上热浸镀铝的方法,使用一般钎料的

方法连接钛/铝.李亚江等[８]则采用在钛合金表面

渗铝及添加铝箔中间层的方法,对TiAl２ 和工业纯

铝进行了真空扩散焊.白建红等[９]研究了TC４钛

合金与LS纯铝的搅拌摩擦焊及其焊后热处理工

艺,结果表明,焊合区无金属间化合物生成,接头强

度基本相当于铝母材,经焊后回火处理,接头两侧主

要金属元素扩散区宽度增加.以上方法虽然都有效

地实现了钛/铝异种金属的连接,但其都具有一定的

局限性,如真空钎焊需要真空环境,焊件尺寸受限;
扩散焊对工件表面处理要求高,且需要时间较长,难
以满足工业高效生产要求;搅拌摩擦焊对接头形式

及装配要求严苛等.激光焊接因具有效率高、灵活性

强、能量控制精确等特点,近年来已发展为连接异种

金属的有效方法[１０Ｇ１５].陈树海等[１６]通过激光填丝熔

钎焊的方法实现了钛/铝连接,但由于钛合金母材过

量熔化,导致大量弥散分布的固态金属间化合物在液

态金属中生成,促使液态金属黏度增大,气孔直径增

加.激光点焊作为一种点焊方式,具有速度快、精度

高及变形小等特点,但点焊接头的强度随焊接工艺参

数的变化波动较大,极易影响焊接效果.
本文采用激光点焊连接５０５２铝合金和TC４钛

合金,主要考察了不同离焦量及激光功率对接头形

貌和性能的影响.

２　实验材料及方法

实验所采用材料为５０５２铝合金和 TC４钛合

金,焊件尺寸分别为５０mm×１０mm×１．５mm和

５０mm×１０mm×１mm,其化学成分质量分数分别

如表１和表２所示.焊前用丙酮擦拭母材表面去除

油污等杂质,钛合金进行酸洗,铝合金依次进行碱洗

和酸洗后吹干.
表１　５０５２铝合金的化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionof５０５２aluminumalloy(massfraction,％)

Composition Si Cu Mg Zn Mn Cr Fe Al
Content ０．２５ ０．１０ ２．２０~２．８０ ０．１０ ０．１０ ０．１５Ｇ０．３５ ０．４０ Bal．

表２　TC４钛合金的化学成分(质量分数,％)

Table２　ChemicalcompositionofTC４titaniumalloy(massfraction,％)

Composition Al V Fe C N H O Ti Others
Content ５．５０Ｇ６．８０ ３．５０Ｇ４．５０ ０．３０ ０．１０ ０．０５ ０．０１ ０．２０ Bal． ０．５０

　　钛/铝异种材料的激光点焊过程如图１所示.
采用光纤激光器(TLRＧ６０００,IPG公司,德国),激光

波长为１０７０nm,最大输出功率为６０００W,聚焦光

斑直径为０．２mm.焊接时激光垂直作用于工件表

面,采用氩气进行４５°侧吹保护,以避免熔池的氧

化;接头形式为工程中常见的搭接接头.由于铝板

对激光的反射率较高,且熔点(６６０℃)较低,故将铝

合金作为下板,钛板作为上板,使钛合金接受激光辐

照并将热量传递给下板,促使铝合金熔化与钛接触进

图１ 铝/钛异种材料激光点焊过程示意图

Fig敭１ SchematicoflaserspotweldingprocessofAl Ti
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行充分反应.为了获得尺寸大小合适、成形良好的接

头,必须对焊接过程中的热输入进行精确控制.实验

过程主要改变的焊接工艺参数为离焦量和激光功率,
具体参数如表３所示.焊后采用金相显微镜(OM)、

扫描电镜(SEM)、能谱分析(EDS)等手段对接头的宏

观成形、组织形貌及成分进行观察和分析,并在室温

下使用万能材料实验机对接头强度进行测试,拉伸速

率为１mm/min,接头拉伸件示意图如图２所示.
表３　实验采用的工艺参数

Table３　Weldingparametersadoptedintheexperiment

Defocusing
distance/mm

Laser

power/W
Welding
time/s

Flowrateofshielding

gas/(Lmin－１)
Gasblow
angle/(°)

０ １２００Ｇ２３００ １ １５ ４５

＋２０ ２０００Ｇ３５００ １ １５ ４５

＋３０ ３１００Ｇ３７００ １ １５ ４５

＋４０ ３３００Ｇ３９００ １ １５ ４５

＋５０ ３３００Ｇ４９００ １ １５ ４５

图２ 拉伸试件示意图

Fig敭２ SpecimenfortensileＧsheartest

３　结果与讨论

３．１　宏观成形及截面形貌

表４为不同焊接参数条件下获得的钛/铝激光

点焊焊点宏观成形.依据下板铝合金的熔化情况,
将实验所得结果分为热输入不足、热输入适量、热输

入过大等情况.观察形貌可知,在同一离焦量下,当
热输入不足时,虽然钛合金熔化,但铝合金熔化量

少,二者连接不充分;随着激光功率增加,焊点表面

形貌更加均匀平滑,铝合金熔化量明显增加;当热输

入过大时,接头处出现严重下塌,甚至焊穿.通过纵

向比较发现,随离焦量增加,获得最佳表面成形所需

激光功率也会增大.
图３为表４中接头所对应的焊缝横截面形貌.

由图３可知,当激光束在钛母材表面聚焦时,由于激

光能量密度高,即使采用较小功率,上板钛合金仍然

与熔化的铝合金反应,生成一定面积的熔合区;但在

钛/铝连接界面处,铝合金内出现了缩孔缺陷[图３
(a)],这是由于熔池中的热量通过热传导到达铝合

金母材处使母材熔化,并在重力及表面张力的作用

下向下流动,使得熔化的铝合金母材无法填充孔隙,

因而形成缩孔.当采用１５００W 及２０００W 激光功

率时[图３(b)~(c)],界面温度升高使得铝合金熔

化量增加,流动性增强,在表面张力的作用下向焊缝

流淌,凝固后焊缝下塌严重,焊点周围出现大量间

隙;同时,铝合金的大烧损蒸发会加剧焊接过程的不

稳定性,在熔合区残留许多气孔,而钛铝之间的剧烈

反应会生成大量脆性金属间化合物,致使接头处应

力增加,产生大量裂纹,降低接头的承载能力.
当增加离焦量至＋２０mm,使用２３００ W 及

２９００W激光功率时,观察焊缝横截面发现,钛合金

表面出现波浪形貌,钛/铝界面比较清晰,而下板铝

合金出现大面积收缩,说明钛合金上表面在激光辐

照作用下发生微熔,铝合金在热传递作用下熔化,从
而在焊接过程种形成了两个互不接触的熔池,表明

在较低功率时,上部钛合金和下部铝合金分别形成

了两个互不接触的熔池.陈树海等[１５]采用TIG熔

钎焊接钢/铝异种金属时,也发现了双熔池现象.通

过双熔池避免两种金属液相的直接混合,来控制金

属间化合物的生成.在图３(g)和图３(j)中,双熔池

下部的铝板出现收缩,这是由于激光功率较低时,熔
化区面积较小,熔池中的液体难以附着在未融化铝

合金母材上,发生脱落,因而导致缩孔产生.随着进

一步增大激光功率,焊缝中气孔和裂纹缺陷明显增

多.当采用＋５０mm离焦量,４７００W 激光功率时,
部分钛熔化并流入焊缝形成钉扎状结构,此时没有

观察到明显缺陷,如图３(k)所示.而当采用更大的

激光功率时,出现焊穿现象,如图３(i)所示.纵向比

较发现,在不同的离焦量下,焊缝横截面形貌大体均

呈现由双熔池到钉扎状焊缝的变化趋势.
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表４　表不同焊接参数下钛/铝激光点焊接头表面成形

Table４　JointappearancesofTi/Allaserspotweldingjointswithdifferentweldingparameters

图３ 不同离焦量及功率条件下钛/铝激光点焊接头横截面.(a)０mm,１２００W;(b)０mm,１５００W;(c)０mm,２１００W;
(d)＋２０mm,２３００W;(e)＋２０mm,２９００W;(f)＋２０mm,３３００W;(g)＋４０mm,３３００W;(h)＋４０mm,３７００W;

　　　　(i)＋４０mm,３９００W;(j)＋５０mm,３７００W;(k)＋５０mm,４７００W;(l)＋５０mm,４９００W
Fig敭３CrosssectionsofTi Allaserspotweldingjointswithdifferentdefocusingdistanceandpower敭 a ０mm １２００W 

 b ０mm １５００W  c ０mm ２１００W  d ＋２０mm ２３００W  e ＋２０mm ２９００W  f ＋２０mm ３３００W 

 g ＋４０mm ３３００W  h ＋４０mm ３７００W  i ＋４０mm ３９００W  j ＋５０mm ３７００W  k ＋５０mm 
　　　　　　　　　　　　　　　４７００W  l ＋５０mm ４９００W

３．２　显微组织形貌及分析

从图３可以看出,不同焊接参数下出现两种典

型焊缝横截面:１)存在双熔池时,钛/铝界面熔钎焊

形成连接;２)钛大量熔化,两种金属液相反应与熔

钎焊共同作用形成冶金连接.为了进一步探究功率

对界面反应的影响,选取＋５０mm离焦量,３７００W

０３１４０３Ｇ４
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和４７００W激光功率下获得的典型接头截面进行微

观组织分析.图４(b)为采用３７００W激光功率时界

面[图４(a)]微观组织形貌.从局部放大图中可以

看出,接头界面反应良好,形成了一层呈锯齿状、厚
度约为２μm的金属间化合物层,同时观察到具有

规则形状的第二相弥散分布在靠近界面的铝合金一

侧.随着激光功率增大到４７００W,上板钛合金大量

熔化[图４(c)],部分流进焊缝,边缘处与液相铝合

金充分反应形成明显分层的钉扎状结构[图４(f)],
而从图４(d)可以观察到,熔合区周围钛/铝仍以钎

焊连接方式为主,界面处反应层厚度增加到５μm左

右,铝侧第二相数量增多,尺寸增大并呈针状分布.
为了鉴定各反应物的组成,对图４中各点进行能谱

分析,结果如表５所示.P１、P２ 点的EDS结果表

明,界面处反应层与铝合金侧针状二相为TiAl３.P３

原子数比例分别为１１．６２％ Al、８７．６８％ Ti、０．７％ V,
认定为Ti(Al)固溶体αＧTi,成分与钛母材一致,说明

该处钉扎状结构为熔化钛流入铝中形成,并未大量扩

散,但在边缘处发生了钛铝相互反应,生成了近钛侧

的TiAl２(P４ 点)和近铝侧的TiAl３(P５ 点).

图４ 不同功率下的钛/铝界面组织形貌.(a)３７００W界面宏观形貌;(b)区域B;(c)４７００W界面宏观形貌;
(d)区域D;(e)区域E;(f)区域F

Fig敭４ InterfacialmorphologiesofTi Alwithdifferentlaserpowers敭 a InterfacialmacroＧmorphologywithlaserpowerof
３７００W  b zoneB  c interfacialmacroＧmorphologywithlaserpowerof４７００W  d zoneD  e zoneE  f zoneF

表５　图４中各点能谱分析

Table５　EDSanalysisresultofthepointshowninFig．４

Zone
Composition/％

Al Mg Ti V Possiblephase
P１ ７７．４３ ０．９６ ２０．８７ ０．７４ TiAl３
P２ ７６．１５ １．４４ ２１．９８ ０．４３ TiAl３
P３ １１．６２ － ８７．６８ ０．７０ αＧTi
P４ ６５．４７ ０．９６ ３３．３７ ０．２０ TiAl２
P５ ７６．８４ １．４４ ２１．２２ ０．５０ TiAl３
P６ ９７．８６ ２．１４ － － Al

３．３　接头的力学性能

图５为不同离焦量下接头的抗拉剪强度随激光

功率的变化曲线.接头的强度受结合面积、接头缺

陷及金属间化合物分布状态的综合影响,当采用０、

＋２０和＋４０mm离焦量时,接头强度随激光功率的

变化均呈现先增大后减小的趋势.在不同离焦量

下,当功率较小时,热输入不足,界面结合尺寸小,同
时出现了缩孔缺陷,降低了接头强度;随着功率的增

大,界面结合尺寸增大,但脆性金属间化合物尺寸也

随之增长,使接头中出现大量裂纹,并且在表面张力

和铝合金烧损蒸发的影响下,接头中出现了下榻和

气孔等缺陷,限制了接头的承载能力.而当离焦量

增加到＋５０mm时,断裂载荷随功率的变化出现两

个峰值,结合对显微组织(图４)的界面组织演变示

意图(图６)进行解释.如图６(a)所示,当激光功率

较小时,界面钛/铝反应程度较弱,TiAl３ 金属间化

合物层较薄,致使钛/铝接头强度较低;随着激光功

率的增加,界面反应程度加强,TiAl３ 金属间化合物

层厚度增加并呈锯齿状分布[图６(b)],虽然TiAl３
金属间化合物硬度高、脆性大,但相邻锯齿状结构之
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间为塑性韧性较好的铝合金,可以释放加热冷却过

程中产生的残余应力,因此,连续均匀分布的TiAl３
金属间化合物反应层能够有效阻碍裂纹扩展,增强

界面连接,提高接头强度;界面处TiAl３ 金属间化合

物反应层厚度随激光功率的进一步增大而增加[图

６(c)].一般来说,反应层过厚会产生大量残余应

力,导致焊后产生许多裂纹,因此,需要控制金属间

化合物层的厚度;金属间化合物之间韧性较差,拉伸

实验中很容易萌生裂纹并沿此开裂,因此,过厚的

TiAl３ 金属间化合物反应层会减小接头的承载能

力.当激光功率增大到４７００W 时,接头最大断裂

载荷达到最大值３５７１N,这是由于上板钛合金大量

熔化,一方面会形成钉扎状结构,机械性增强接头连

接强度;另一方面,液相钛合金与液相铝合金之间反

应相对固相钛合金与液相铝合金之间更加剧烈,冶
金反应增强,如图６(d)所示.但当激光功率超过

４７００W时,铝合金的过度烧损蒸发,接头的严重下

塌均会导致接头强度的下降.而纵向比较发现,当
离焦量小于＋５０mm时[图５(a)~(c)],由于焊缝

中存 在 的 裂 纹 气 孔 缺 陷 相 对 采 用 大 离 焦 量

(＋５０mm)获得的接头焊缝缺陷多,力学性能的提

升有限,接头最大断裂载荷不足３０００N.

图５ 不同离焦量下条件下功率和接头性能之间关系.(a)０mm;(b)＋２０mm;(c)＋４０mm;(d)＋５０mm
Fig敭５ RelationshipbetweenlaserpowerandtensileＧshearforcewithvariousdefocusingdistance敭

 a ０mm  b ＋２０mm  c ＋４０mm  d ＋５０mm

图６ 不同激光功率下钛/铝界面组织演变示意图.(a)３３００W;(b)３７００W;(c)４５００W;(d)４７００W
Fig敭６ SchematicofmicrostructureevolutionontheTi Alinterfacewithdifferentlaserpowers敭

 a ３３００W  b ３７００W  c ４５００W  d ４７００W

　　拉伸实验后获得两种断裂路径:１)当激光功率

较小时,沿钛/铝界面断裂,如图７(a)所示;２)当熔

合区形成钉扎状结构时,铝合金沿焊点周围呈纽扣

式断裂,如图７(d)所示.图７为＋５０mm 离焦量

下,激光功率分别为３７００W 和４７００W、力学性能

为两个峰值时获得的两种典型的断裂路径和断口

SEM图像,图中相应位置的成分分析测试结果如表

６所示.在激光功率为３７００W 时,接头断裂在钛/
铝界面处,断口表面局部光滑,局部残留焊缝金属.
当接头断裂在界面处时,裂缝沿着两板间隙拓展到
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熔化区,断口断裂形式为准解理断裂,在Al侧和Ti
侧的激光直接辐照区可以观察到大量撕裂棱.如图

７(c)所示,放大界面光滑区域可观察到大量细小颗

粒.EDS能谱结果显示,P２ 区域主要成分为Al和

Ti,原子含量分别为７５．７１％和２２．１５％,可判定这些

颗粒为TiAl３ 相,与图４(b)界面处反应层的观察结

果一致.随着激光功率的增加,接头断裂在近焊缝

处,断口表面可以观察到较多的韧窝和阶梯状撕裂

棱[图７(e)],表现为韧性断裂.能谱结果显示,其
主要成分为铝,进一步证实由钛熔化形成的钉扎状

结构有利于增强接头强度.

图７ 不同功率下接头断裂路径及断口形貌.(a)３７００W;(b)区域B;(c)区域C;(d)４７００W;(e)区域E
Fig敭７ Fracturelocationandfracturesurfacewithdifferentlaserpowers敭 a ３７００W  b zoneB 

 c zoneC  d ４７００W  e zoneE

表６　图７中各点能谱分析结果

Table６　EDSanalysisresultsofthepointshowninFig．７

Zone
Composition/％

Al Mg Ti V Possiblephase
P１ ９６．５２ ３．４８ － － Al
P２ ７５．７１ １．４２ ２２．１５ ０．７３ TiAl３
P３ ８７．７７ ９．５２ ２．７２ － Al

４　结　　论

采用相同离焦量、低功率时,钛/铝接头在焊接

过程中会形成双熔池,焊后下部铝合金出现缩孔现

象,并残留大量气孔,有裂纹产生;增大激光功率,钛
熔化量增加,液相钛流入焊缝形成钉扎状结构;进一

步增加激光功率,钛/铝接头出现下塌甚至烧穿现

象.纵向比较表明,随离焦量的增加,获得良好成形

焊点所需要的激光功率也增大.
采用相同离焦量时,随激光功率的增加,钛/铝

界面TiAl３ 金属间化合物层厚度增加,铝合金侧针

状TiAl３ 金属间化合物数量增多,体积增大;当钛大

量熔化形成焊缝钉扎状结构时,钉扎状结构边缘钛

铝之间相互扩散反应,生成近钛侧的TiAl２ 和近铝

侧的TiAl３.
当离焦量小于＋５０mm时,接头强度随着激光

功率的增大呈先增大后减小的趋势,最大断裂载荷

不足３０００N;当采用＋５０mm离焦量时,接头强度

随激光功率的变化曲线出现两个峰值,最大断裂载

荷达到３５７１N.因此,焊接过程中最好采用较大离

焦量,并保证足够的热输入,以确保钛合金熔化及钛

铝之间的充分反应,从而提高接头强度.
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