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Ti合金化对Al-Mg-Si合金激光-CMT复合焊接头
组织性能的影响

周鹏飞 1，2， 陆从相 1， 贲能军 1， 张孝足 2， 陈夏明 2*
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摘要  针对车用 Al-Mg-Si 合金激光-冷金属过渡（CMT）复合焊缝性能短板的问题，从 Ti 合金化的角度细化焊缝晶粒尺

寸提高焊缝力学性能。研究表明，Ti合金化后，液相中析出了 Ti（Al1−xSix）3相，为 α-Al的形核提供了优质的异质形核点。

且随着 Ti箔厚度的增加（40 μm→80 μm），焊缝中 Ti（Al1−xSix）3相体积分数明显增加（1. 7%→4. 2%），显著提高了 α-Al形
核率，有效细化了焊缝晶粒。因此， Ti箔厚度为 80 μm 时，焊缝平均晶粒尺寸由直接焊接条件下的 148 μm 降低至 21 μm，

焊缝硬度和抗拉强度分别提高了 7. 0% 和 8. 2%，分别达到 61 HV 和 225 MPa。
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Effect of Ti Alloying on Microstructure and Properties of Al-Mg-Si Alloy 
Laser-CMT Hybrid Welded Joints
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Abstract Aiming at the problem of short performance of automotive Al-Mg-Si alloy laser cold metal transition (CMT) 
composite weld, the weld grain size was refined to improve the mechanical properties of the weld from the perspective of 
Ti alloying.  After Ti micro-allying, the Ti(Al1−xSix)3 precipitates gradually appeared and acted as heterogeneous nucleation 
particles, which enhanced the nucleation rate.  Moreover, the volume fraction of Ti(Al1−xSix)3 increased (1. 7% ‒ 4. 2%) 
with the addition of thicker Ti foils (40 μm ‒ 80 μm), which significantly improved the α -Al nucleation rate and effectively 
refined the weld grain.  Consequently, the addition of 80 μm Ti foils resulted in an average gran size of only 21 μm.  The 
grain refinement via Ti micro-allying substantially improved the microhardness and tensile strength.  Following the addition 
of 80 μm Ti foils, the microhardness and tensile strength reached 61 HV and 225 MPa, respectively, which were 7. 0% 
and 8. 2% higher than the values obtained without the addition of Ti foils, respectively.
Key words laser technique; Ti; Al-Mg-Si alloy; laser-cold metal transfer hybrid welding; microstructure and properties

1　引 言

铝及铝合金因具有比强度高、耐蚀性好、质量轻等

优点，在航空航天、车辆、建筑等领域应用广泛。其中，

Al-Mg-Si 合金由于具有良好的塑性、锻造性和耐蚀

性，已被广泛用于汽车制造领域［1］。然而由于 Al-Mg-

Si 合金是一种依靠纳米强化相 β″的析出强化获得优

异的强韧性的可热处理低合金化合金［2-3］，因此其在以

MIG、TIG 和激光焊等为主的熔化焊技术进行焊接时，

焊缝因重熔再结晶，纳米强化相 β″回熔致使焊缝仅析

出粗大的平衡相 β-Mg2Si［4-5］，焊缝发生明显软化，尤其

对于高强车用 Al-Mg-Si 合金，严重的焊缝软化成为焊

接接头的短板［6-7］。因此，如何避免焊缝软化是实现高

强车用 Al-Mg-Si合金焊接接头强韧化的关键。
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合金化作为调控铝合金组织性能的主要措施之

一，现已被众多研究者应用于调控铝合金熔焊焊缝组

织性能。研究表明，通过 Sc［8］、Zr［9］、Er［10］及 Nb［11-12］合金

化可形成 Al3M 金属间化合物，有效细化了焊缝晶粒，明

显提升了焊缝的力学性能。此外，Adisa 等［13］采用铝合

金熔炼中常见的 Al-5Ti-B 丝作为填充焊丝对 Al-Zn-

Mg-Cu 合金进行了激光焊接，研究表明，Al-5Ti-B 丝的

加入使得焊缝晶粒尺寸降低至 2 μm，有效提升了焊缝

力学性能，焊接接头的抗拉强度和屈服强度分别达到

基材的 88% 和 97%。由此可见，采用 Ti-B 复合合金化

亦可有效细化焊缝晶粒，且相比 Sc、Zr、Er 和 Nb 等元

素，Ti 元素具有明显的低成本优势。但 B 元素作为轻

质元素，其不可避免地在焊缝中存在偏析，且仅通过 Ti
合金化亦可达到细化晶粒的作用［14-15］。因此，有必要进

一步研究 Ti 元素含量对于铝合金焊缝组织性能的影

响，为开发适用于高强车用 Al-Mg-Si合金的低成本、高

性能焊丝微合金元素优化设计提供理论基础。

本 文 选 用 低 热 输 入 的 激 光 ，采 用 冷 金 属 过 渡

（CMT）焊接技术［16］，以高强车用 Al-Mg-Si合金为研究

对象，通过预置不同厚度的 Ti箔改变焊缝中 Ti元素的

含量，研究 Ti元素含量对 Al-Mg-Si合金激光-CMT 复

合焊缝组织及力学性能的影响，旨在为高强车用 Al-
Mg-Si合金的低成本高效优质焊接提供新的技术方向。

2　材料与方法

焊接试验采用 3 mm 厚的 Al-Mg-Si 合金板材，试

验板材尺寸为 150 mm×100 mm×3 mm。焊接试验

前，采用化学方法去除待焊区域表面氧化膜，并清洗晾

干。为获得性能优良的焊缝，采用直径为 1. 2 mm 的

Al-Si12 焊丝作为填充焊丝［17］。

激光-CMT 复合焊接系统包括一台 CWX-3000 光

纤激光器和一台 Fromius CMT TPS 500i 型焊机。图

1 是焊接示意图。由图可见，CMT 焊枪和激光头以约

为 50°的夹角固定，采用电弧引导的方式，光丝间距为

2. 0 mm。Ti 箔预置于两板之间，Ti 箔厚度分别为 25、
40、80 μm。为抑制焊接过程中因匙孔闭合而形成的

匙孔型气孔，采用摆动激光代替传统线性激光进行焊

接［18-19］。摆动轨迹为圆形，摆动直径为 1. 0 mm，摆动

频率为 150 Hz，具体的焊接参数如表 1 所示。

采 用 Keller 试 剂（ 体 积 分 数 1. 0%HF+
1. 5%HCl+2. 5%HNO3+95%H2O）对精抛后的焊接

接头样品进行化学腐蚀，利用 Olympus 公司生产的

GX53 金相显微镜、Phenom X1 台式扫描电镜（SEM）

和牛津 EDS X-Max20 能谱仪（EDS）对焊缝显微组织

和析出相进行分析，并利用直读光谱仪 Spectro Max06
对焊缝的化学组成进行测量。

采用 Wilson VH1102 全自动维氏硬度计按 GB/T 
4340. 1—2009测量焊接接头横截面的显微硬度分布，测

试位置为板厚的 1/2处，测试点间距为 0. 15 mm，载荷压

力为 1. 96 N，加载时间为 10. 0 s。为消除焊缝余高对接

头力学性能的影响，采用去除焊缝上下表面余高的方法

对焊接接头的力学性能进行测试。拉伸试验按 GB/T 
2651—2010《金属室温拉伸试验方法》在长春机械科学

研究院的 DNS-300 万能试验机上完成，拉伸速度为

3. 0 mm/min。拉伸试验完成后，对拉伸断口超声清洗

冷风吹干后在扫描电镜上完成断口微观形貌分析。

3　试验结果与讨论

3. 1　焊缝显微组织

图 2 是不同 Ti箔厚度下焊缝晶粒形态及晶粒尺寸

统计结果。由图可见，添加 Ti箔后焊缝中心等轴晶显

著细化，且随着 Ti 箔厚度的增加，焊缝中心等轴晶粒

尺寸显著减小。统计数据表明，Ti箔厚度为 80 μm 时，

焊缝中心等轴晶平均尺寸约为 21 μm，仅是直接焊接

样品的 14%，如图 2（e）所示。由此可见，添加 Ti 箔可

有效细化焊缝中心等轴晶，且 Ti箔厚度与焊缝中心等

轴晶的平均晶粒尺寸呈负相关的关系。

图 3 为不同 Ti 箔厚度下焊缝金相组织。由图可

见；当 Ti 箔厚度为 25 μm 时，焊缝组织与未添加 Ti 箔
条件下相同，均只存在呈短棒状或长条状的黑色析出

图 1　激光-CMT 复合焊接示意图

Fig.  1　Schematic diagram of laser-CMT hybrid welding

表 1　焊接参数

Table 1　Welding parameter
Power /W

3000
Feeding velocity /（m·min−1）

1. 7
Welding speed /（m·min-1）

1. 0
Defocusing amount /mm

0
Shielding gas

Ar （25 L·min−1）

相；而当 Ti 箔厚度增加至 40 μm 时，焊缝内存在少量

不规则灰色析出相；当 Ti 箔厚度增加至 80 μm 时，灰

色析出相体积分数由 1. 7% 增加至 4. 2%，如图 3（e）所

示。由此可见，Ti 箔的添加对焊缝组织产生了明显影

响，焊缝中析出了不规则灰色析出相，且随着 Ti 箔厚

度的增加，灰色析出相体积分数明显增加。

为明确 Ti 合金化后焊缝中新增灰色析出相的种

类，对比分析了未添加 Ti箔及 Ti箔厚度为 80 μm 时的

焊缝显微组织，结果如图 4 所示。由图可见，Ti合金化

后，焊缝中除细长条的白色析出相外，还存在不规则的

亮白色析出相，即金相组织中的新增灰色析出相。经

EDS 分析可知，不规则亮白色析出相存在明显的 Ti、

图 2　不同 Ti箔厚度下焊缝晶粒形态及晶粒尺寸统计结果。（a） 0 μm； （b） 25 μm； （c） 40 μm； （d） 80 μm； （e） 焊缝中心晶粒尺寸统

计结果

Fig.  2　Grain morphologies of the welds with different thicknesses of Ti foil and statistical results of grain size.  (a) 0 μm; (b) 25 μm; 
(c) 40 μm; (d) 80 μm; (e) statistical results of weld center grain size

图 3　不同 Ti箔厚度下焊缝金相组织。（a） 0 μm； （b） 25 μm； （c） 40 μm； （d） 80 μm； （e）灰色析出相体积分数

Fig.  3　Metallographic images of the welds with different thicknesses of Ti foil.  (a) 0 μm; (b) 25 μm; (c) 40 μm; (d) 80 μm; 
(e) volume fraction of gray-irregular precipitates
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Si 元素富集，为富 Ti、Si 相。结合图 4（c）的焊缝 XRD
分析结果可知，该富 Ti、Si 相为 Ti（Al1−xSix）3 相，这与

Gao 等［20］在 Al-Si-Ti 铸造合金中发现的 Ti-Al-Si 析出

相种类相一致。由此可见，Ti 合金化后焊缝中析出的

不规则亮白色析出相为 Ti（Al1−xSix）3相。

为进一步明晰 Ti 合金化后焊缝中存在大量 Ti
（Al1−xSix）3相与晶粒尺寸降低之间的本质联系，本文采

用 Thermo-Calc热力学计算软件研究了 Ti元素含量对

熔池凝固行为的影响。鉴于 Ti 元素在 α-Al 中的极限

固溶度约为 0. 2%［21］，若要保证焊缝中的析出 Ti-Al
相，则焊缝中的 Ti质量分数需高于 0. 2%，故而焊缝中

的 Ti元素初始质量分数定为 0. 3%。同时通过对焊缝

稀释率的计算获得了未添加 Ti箔条件下焊缝中的 Si、
Mg 和 Fe 元素的质量分数分别为 2. 25%、0. 63% 和

0. 11%（不考虑元素烧损），熔池非平衡凝固计算结果

如图 7 所示。由图可见，TiAl3 相在液相凝固前析出，

且在液相凝固过程中，α -Al 首先通过包晶反应 L+
TiAl3→ α-Al 析出。由此可见，TiAl3 相可充当 α-Al 的
异质形核点，相比于均质形核将显著提高 α-Al 的形核

率。已有研究指出，α-Al 为 FCC 结构， TiAl3 为 D022
结构，其中，D022 结构由两层 Al 晶格构成，四角为 Al
原子，中心为 Ti原子［22-23］。由于 TiAl3和 α-Al具有相似

的晶体结构，二者之间具有较低的晶格错配度，且在

Yamada 等［24］的研究中指出 TiAl3 与 α -Al 的晶格错配

度仅为 2. 2%~4. 8%。此外，在 Peng 等［25］的研究中指

出，液相中的 Si 原子易扩散到 TiAl3相表面，生成了 Ti
（Al1−xSix）3相。结合图 4 和表 2 的研究结果可知，由于

采用富 Si 焊丝，实际熔池凝固过程中，液相中析出的

是 Ti（Al1−xSix）3相，因此室温组织中存在 Ti（Al1−xSix）3

相。对比而言，Ti（Al1−xSix）3 相与 α-Al 之间的界面自

由能更低，使得 α-Al 更易在 Ti（Al1−xSix）3 相表面优先

形核。因此，液相中析出的 Ti（Al1−xSix）3 相可为 α-Al
提供异质形核点，通过异质形核降低形核所需的过冷

度，提高形核率，从而可有效细化晶粒。此外，随着

Ti 含量的增加，Ti（Al1−xSix）3 相析出温度逐渐升高，

当钛质量分数达到 0. 9% 时，析出温度升高至 891 ℃，

如图 5（b）所示。析出温度的升高有助于在焊接过程

中析出更多的 Ti（Al1−xSix）3 相，为 α-Al 的形核提供更

多的异质形核点，进一步细化焊缝晶粒。由此可见，随

着 Ti 箔厚度的增加，焊缝中 Ti（Al1−xSix）3 相含量的增

加是导致焊缝晶粒进一步细化的本质原因。

3. 2　焊接接头力学性能

图 6 为焊缝显微硬度及焊接接头拉伸结果。由

图 6（a）可知，添加 Ti箔后，焊缝平均硬度有所提高，当

Ti 箔 厚 度 增 加 至 80 μm 时 ，焊 缝 平 均 硬 度 增 加 至

61 HV，相比于直接焊接样品提高了 7. 0%。焊缝平均

硬度的提升使得焊缝抗拉强度亦得到了相应的提高，

如图 6（b）所示。添加 Ti箔后，焊缝的抗拉强度得到了

明显提高，且焊缝抗拉强度和 Ti 箔厚度呈正相关关

系。当 Ti 箔厚度增加至 80 μm 时，焊接接头抗拉强度

达到 225 MPa，相比于直接焊接样品提高了 8. 2%。由

此可见，添加 Ti 箔可有效提高焊缝硬度和抗拉强度，

且焊缝硬度和抗拉强度与 Ti箔厚度呈正相关。

在铝合金中，细晶强化可由 Hall-Petch 公式［26］进

行计算

σd = K× d-1/2， （1）
式中：σd 为细晶强化所带来的强度贡献；d为晶粒尺

寸；K为材料常数，铝合金取 0. 14。铝合金的维式显微

硬度 Hv 与屈服强度 σy 之间的关系可通过经验公式［27］

进行计算

H v ≈ 0.33σy 。 （2）
因此式（1）可修改为

H vd ≈ KHd-1/2 ， （3）
式中：H vd 为细晶强化所带来的硬度贡献；KH为比例系

数，约为 50 HV·μm1/2。由式（3）可知，随着晶粒尺寸的

减小，显微硬度逐渐升高。将图 2 中统计的晶粒尺寸

代入公式可知，Ti箔厚度为 80 μm 时，晶粒细化所带来

图 4　不同 Ti箔厚度下焊缝显微组织。（a） 0 μm； （b） 80 μm； （c） 焊缝 XRD 分析结果

Fig. 4　Microstructure of the weld seam with different thicknesses of Ti foil. (a) 0 μm; (b) 80 μm; (c) weld XRD analysis results

表 2　80 μm 厚 Ti箔焊缝亮白色析出相 EDS 分析结果

Table 2　EDS analysis results of precipitates in the welds with 
adding 80 μm-thick Ti foil

Precipitate

White precipitate
Bright white precipitate

Mass fraction /%
Si

2. 41
8. 68

Mg
‒

2. 19

Ti
16. 98

‒

Al

Bal.

的硬度增量约为 6. 8 HV，略高于实际测量结果。由此

可以说明，Ti 合金化所带来的晶粒尺寸显著减小是导

致焊缝显微硬度明显提高的本质原因。

3. 3　焊接接头拉伸断裂行为研究

一般而言，粗大析出相的存在会影响材料的力学

性能，致使其断裂方式发生变化，为分析 Ti 合金化带

来的不规则 Ti（Al1−xSix）3 相对焊缝断裂方式的影响，

对拉伸断口的微观形貌进行了分析。图 7 所示为拉伸

断口的微观形貌，其中右下角所示为 Ti 箔厚度为

80 μm 时拉伸试样断口内的颗粒的元素分析。由图可

见，添加 Ti 箔后焊接接头的断裂方式未发生改变，断

口由大量的韧窝组成，且随着 Ti 箔厚度的增加，韧窝

尺寸更加细小。但不同的是，Ti箔厚度为 80 μm 时，韧

窝内存在细小的析出相，经元素分析可知其为富 Ti
相。结合焊缝组织分析可知，该析出相为 Ti（Al1−xSix）3

相。为进一步明晰 Ti（Al1−xSix）3相在拉伸断裂过程中

的作用，对未添加 Ti箔和 Ti箔厚度为  80 μm 时断口的

侧面进行了观察，结果如图 8 所示。由图可见，Ti

（Al1−xSix）3相发生了断裂并形成了微裂纹。这主要是

由于 Ti（Al1−xSix）3 相作为硬质相［28］，在基体受力变形

过程中，应力易在此处发生集中，致使其发生断裂。但

由图 8（b）可知，虽然其发生断裂，但微裂纹未发生扩

展。由此可见，不规则的 Ti（Al1−xSix）3 相并未使得焊

缝的断裂方式发生改变，焊缝仍发生的是韧性断裂，因

此断口内存在大量韧窝，但因晶粒尺寸有所减小，故断

口由大量的细小韧窝组成，如图 7（d）所示。

综上所述，通过 Ti 含量的调控提高了焊缝中 Ti 
（Al1−xSix）3相的析出温度及含量，有效细化了焊缝晶粒

尺寸，焊缝硬度得到提高。虽然 Ti 箔厚度为 80 μm
时，焊缝中析出了大量不规则的 Ti （Al1−xSix）3相，但其

对焊缝的断裂方式未产生影响，焊缝断口由细小的韧

窝组成，为典型的韧性断裂。且由于焊缝晶粒得到细

化，韧窝尺寸随着 Ti 箔厚度的增加而减小，焊缝的力

学性能得到提高，焊缝抗拉强度相比于直接焊接样品

提高了 8. 2%，达到 225 MPa。

图 5　Ti元素对焊缝凝固行为的影响。（a） Al-2. 25%Si-0. 63%Mg-0. 11%Fe-0. 3%Ti 随温度变化固相析出质量分数；（b） Ti含量对

TiAl3析出温度的影响

Fig.  5　Effect of Ti on weld solidification behavior.  (a) Al-2. 25%Si-0. 63%Mg-0. 11%Fe-0. 3%Ti solid precipitation mass fraction 
with temperature change; (b) effect of Ti mass fraction on TiAl3 precipitation temperature

图 6　不同 Ti箔厚度下焊接接头力学性能。（a） 焊缝平均显微硬度； （b） 焊接接头平均强度

Fig. 6　Mechanical properties of the welded joints with different thicknesses of Ti foil. (a) Average microhardness of the weld seam; 
(b) average tensile strength of the welded joints
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的硬度增量约为 6. 8 HV，略高于实际测量结果。由此

可以说明，Ti 合金化所带来的晶粒尺寸显著减小是导

致焊缝显微硬度明显提高的本质原因。

3. 3　焊接接头拉伸断裂行为研究

一般而言，粗大析出相的存在会影响材料的力学

性能，致使其断裂方式发生变化，为分析 Ti 合金化带

来的不规则 Ti（Al1−xSix）3 相对焊缝断裂方式的影响，

对拉伸断口的微观形貌进行了分析。图 7 所示为拉伸

断口的微观形貌，其中右下角所示为 Ti 箔厚度为

80 μm 时拉伸试样断口内的颗粒的元素分析。由图可

见，添加 Ti 箔后焊接接头的断裂方式未发生改变，断

口由大量的韧窝组成，且随着 Ti 箔厚度的增加，韧窝

尺寸更加细小。但不同的是，Ti箔厚度为 80 μm 时，韧

窝内存在细小的析出相，经元素分析可知其为富 Ti
相。结合焊缝组织分析可知，该析出相为 Ti（Al1−xSix）3

相。为进一步明晰 Ti（Al1−xSix）3相在拉伸断裂过程中

的作用，对未添加 Ti箔和 Ti箔厚度为  80 μm 时断口的

侧面进行了观察，结果如图 8 所示。由图可见，Ti

（Al1−xSix）3相发生了断裂并形成了微裂纹。这主要是

由于 Ti（Al1−xSix）3 相作为硬质相［28］，在基体受力变形

过程中，应力易在此处发生集中，致使其发生断裂。但

由图 8（b）可知，虽然其发生断裂，但微裂纹未发生扩

展。由此可见，不规则的 Ti（Al1−xSix）3 相并未使得焊

缝的断裂方式发生改变，焊缝仍发生的是韧性断裂，因

此断口内存在大量韧窝，但因晶粒尺寸有所减小，故断

口由大量的细小韧窝组成，如图 7（d）所示。

综上所述，通过 Ti 含量的调控提高了焊缝中 Ti 
（Al1−xSix）3相的析出温度及含量，有效细化了焊缝晶粒

尺寸，焊缝硬度得到提高。虽然 Ti 箔厚度为 80 μm
时，焊缝中析出了大量不规则的 Ti （Al1−xSix）3相，但其

对焊缝的断裂方式未产生影响，焊缝断口由细小的韧

窝组成，为典型的韧性断裂。且由于焊缝晶粒得到细

化，韧窝尺寸随着 Ti 箔厚度的增加而减小，焊缝的力

学性能得到提高，焊缝抗拉强度相比于直接焊接样品

提高了 8. 2%，达到 225 MPa。

图 5　Ti元素对焊缝凝固行为的影响。（a） Al-2. 25%Si-0. 63%Mg-0. 11%Fe-0. 3%Ti 随温度变化固相析出质量分数；（b） Ti含量对

TiAl3析出温度的影响

Fig.  5　Effect of Ti on weld solidification behavior.  (a) Al-2. 25%Si-0. 63%Mg-0. 11%Fe-0. 3%Ti solid precipitation mass fraction 
with temperature change; (b) effect of Ti mass fraction on TiAl3 precipitation temperature

图 6　不同 Ti箔厚度下焊接接头力学性能。（a） 焊缝平均显微硬度； （b） 焊接接头平均强度

Fig. 6　Mechanical properties of the welded joints with different thicknesses of Ti foil. (a) Average microhardness of the weld seam; 
(b) average tensile strength of the welded joints
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4　结 论

本文以车用 Al-Mg-Si 合金激光 -CMT 复合焊接

接头为研究对象，研究分析了 Ti合金化对焊缝组织及

力学性能的影响，主要结论如下：

1） Ti箔厚度增加至 40 μm时，焊缝中有 Ti（Al1‒xSix）3

相析出，且随着 Ti箔厚度的增加（40 μm→80 μm），焊缝

中 Ti（Al1‒xSix）3相含量显著增加（1. 7%→4. 2%）。

2） 经 Ti 合金化后，Ti（Al1−xSix）3相析出为 α-Al 的
形核提供了优异的异质形核点，有效细化了晶粒尺寸，

致使焊缝晶粒尺寸与 Ti 箔厚度呈负相关关系。Ti 箔
厚度增加至 80 μm 时，焊缝平均晶粒尺寸由直接焊接

样品的 148 μm 降低至 21 μm。

3） 晶粒细化使得焊缝硬度和抗拉强度得到了明

显提高，Ti 合金化后焊缝平均硬度和抗拉强度相比于

直 接 焊 接 样 品 分 别 提 高 了 7. 0%（61 HV）和 8. 2% 
（225 MPa）。
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