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摘  要：采用 Al-Si 共晶钎料对 TC4 钛合金与 2A12 铝合金异种合金进行钨极氩弧焊接，研究焊接电流对焊接接

头显微组织和力学性能的影响。结果表明：当焊接电流为 110~120 A 时，焊接接头的抗拉强度最高可达 158 MPa，

此时焊接接头上部断裂在焊缝中，下部断裂在钛合金与焊缝的界面上。焊缝组织主要由 α(A1)基体和在晶界析出

的 A1-Si 共晶相组成，而钛合金与液态钎料在接头界面上部化学反应形成 3 种不同形态的 TiAl3金属间化合物，

而在接头界面下部只形成针状的 τ1金属间化合物。当焊接电流达到并超过 140 A 时，接头界面化合物厚度显著增

至 300 μm 左右，导致抗拉强度急剧下降。 

关键词：钛/铝异种合金；钨极氩弧焊；界面组织；断裂行为 

中图分类号：TG454                  文献标志码：A 
 

Microstructure and fracture behavior of arc welding-brazing 
joints between titanium and aluminum dissimilar alloys 

 
MA Zhi-peng1, 2, YU Xin-long1, MENG Qing-wu1 

 
(1. Department of Materials Science and Engineering, Northeast Petroleum University, Daqing 163318, China; 

2. State Kay Laboratory of Advanced Processing and Recycling of Nonferrous Metals,  

Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China) 

 

Abstract: The butt joining of TC4 titanium alloy to 2A12 aluminum alloy was conducted by gas tungsten arc welding 

using Al-Si eutectic filler wire, and the effects of the welding current on the microstructure and mechanical properties of 

the weld joint were analyzed. The results show that the maximum tensile strength of 158 MPa is achieved, the top joint 

fractures in the seam, and the bottom joint fractures at the interface between the titanium alloy and seam at welding 

current of 110–120 A. The seam consists of α(Al) and Al-Si eutectic phase precipitated at the grain boundary. The 

reaction layer consists of the continuous layer TiAl3 phases, the block-like and the long rod-like TiAl3 phase at the top 

part of the interfacial area of the weld joint. At the bottom part of the interfacial area, the reaction layer includes only the 

needle-like τ1 phase. The joint strength abruptly decreases with increasing the interfacial layer thickness up to 

approximately 300 μm as the welding current increases to 140 A. 
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随着我国航空和航天等行业的快速发展，钛合金

和铝合金等轻质高强材料所构成的异种金属复合构件

具有着巨大的潜在应用前景，但钛/铝复合构件的应用

面临着钛合金与铝合金异种金属能否可靠焊接的技术 
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瓶颈。在高温作用下，钛与铝会发生化学反应而生成

大量的脆性金属间化合物，包括 Ti3Al[1]、TiAl[2]、TiAl2
[3]

和 TiAl3
[4−5]等。这些化合物会快速生长并以杆状等形

态分布在整个接头中，严重降低焊接接头的力学性能。

这种现象会使得钛/铝异种金属的复合构件在现代工

业的应用中受到极大的限制，从而影响了钛/铝复合构

件的使用。 
近年来，国内外的学者对钛合金与铝合金的连接

进行了广泛研究，主要集中在焊接工艺[6−9]、焊接接头

性能[10−12]、焊接界面显微组织[13−14]及界面化合物的形

成原因[15−16]等方面。结果表明，抑制金属间化合物的

形成与长大才能提高钛合金与铝合金焊接接头的力学

性能。陈彦宾等[8−9]出于控制金属间化合物的目的，以

CO2 激光为热源，在焊接过程中使用 Nocolok 钎剂，

对 1.5 mm 厚的 Ti-6Al-4V 钛合金板和 5056 铝合金板

进行了激光熔钎焊研究。结果表明：所得接头具有熔

焊和钎焊双重性质，接头表面覆盖残渣；钛合金与焊

缝界面会形成大量的金属间化合物，其种类与厚度直

接决定焊接接头的抗拉强度，导致抗拉强度稳定性较

差。吕世雄等[10−11]采用交流 TIG 电弧对 2 mm 厚 TC4
钛合金板和 6056 铝合金板进行电弧熔钎焊连接。在 
不同焊接电流条件下，钛合金与焊缝界面主要形成不

同形状的 TiAl3 化合物，焊接接头抗拉强度仅为 103 
MPa。从以上的研究可以看出，在焊接过程中，使用

焊剂会导致焊接后形成熔渣且难于清理；采用钨极氩

弧(TIG)电弧进行焊接时，其接头抗拉强度较低。而不

使用任何焊剂，以 TIG 电弧熔钎焊方法控制焊接热输

入，用于焊接钛合金与铝合金且得到较理想焊接力学

性能的研究在国内外还未见报道。本文作者采用 TIG
的方法，在不使用任何焊剂的情况下，以 Al-12Si 焊

丝为填充材料，针对 3 mm 厚 TC4 钛合金与 2A12 铝

合金异种金属进行焊接，并对其界面组织及断裂行为

进行了研究。 
 

1  实验 
 

钛合金基体材料为 TC4，铝合金基体材料为

2A12，板厚均为 3.0 mm。TC4 钛合金的化学成分(质
量分数，%)如下，Fe≤0.30；C≤0.10；N≤0.05；
H≤0.015；O≤0.20；Al 5.5~6.8；V 3.5~4.5；Ti 为余

量。2A12 铝合金的化学成分(质量分数，%)如下，

Si≤0.50；Fe≤0.50；Cu 3.8~4.9；Mn 0.3~1.0；Mg 
1.2~1.8；Cr 0.10；Zn 0.25；Al 为余量。实验用钎料是

Al-Si 共晶焊丝，直径均为 2.0 mm。A1-Si 焊丝成分(质

量分数，%)如下，Si 11.0~13.0；Fe≤0.80；Cu 0.30；
Mn 0.15；Mg≤0.10；Zn≤0.20；Al 为余量。试验中

没有使用任何焊剂或钎剂。 
焊接之前，将两种母材对接端面开 Y 形坡口，钛

侧和铝侧坡口角度为 30°左右，用钢丝刷、粗砂纸去

除焊件表面及坡口端面的油污和氧化膜，直至露出新

鲜金属表面。再依次用无水乙醇和丙酮进行清洗。在

焊件下面放置 Cu 垫板，并使用钢夹具固定，Cu 垫板

上开 8 mm×0.5 mm 规格的凹槽，焊件对接间隙为

1.0~2.0 mm 左右。采用交流 TIG 电源焊接，氩气对焊

缝表面进行保护。焊接工艺参数如下：焊接电流

70~150 A，电弧长度 3.0~4.0 mm，焊接速度 70~80 
mm/min，送丝速度 500~700 mm/min，氩气流量 10~12 
L/min。钛/铝焊接过程示意图如图 1 所示。 

 

 
图 1  钛/铝焊接过程示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of Ti/Al dissimilar alloy welding 

process 

 
焊接之后，对焊接获得的接头经过线切割取样和

镶嵌作成金相试样。试样采用水砂纸和金相砂纸按顺

序打磨，然后用 2.5 μm 和 1 μm 的金刚石抛光剂抛光。

抛光后接头试样采用日本 Olympus 公司生产的

PM−20 型万能金相显微镜观察宏观形貌组织。采用美

国 FEI 公司生产的 Quanta 200F 型扫描电子显微镜

(SEM)观察显微组织形貌，并利用自带能谱仪(EDS)
分析焊缝各区域化学成分及元素分布。透射电镜试样

的制取分为切割、研磨和减薄 3 个过程：首先采用线

切割方法切取焊接接头界面区域试样大小为 8 mm×8 
mm，厚度约为 500 µm 的薄片；其次将切取好的试样

薄片依次用粗砂纸、细砂纸打磨抛光，直至厚度为

40~60 µm 为止，用酒精清洗后吹干，冲制成直径 d 3 
mm 的薄片；最后采用 Gatan 691 型离子减薄仪将 d 3 
mm 薄片进行减薄，至获得可供观察的薄区。采用

Tecnai G2 F30 型透射电子显微镜(TEM)对焊接接头的

界面反应物进行分析，并对不同相进行选区电子衍射

花样(SADP)分析，加速电压设为 300 kV。抗拉强度测
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试试样在测试前将接头余高铣平，并打磨去除试样侧

面的加工痕迹，然后利用 Instron 5569 型万能试验机

上进行拉伸测试，加载速率为 1 mm/min。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  接头的宏观组织分析 

图 2 所示为焊接电流 110 A 时钛/铝熔钎焊试样表

面形貌。从图 2 可以看出，采用 Al-Si 共晶焊丝但不

使用任何焊剂进行焊接时，能够实现焊接，且接头表

面光滑，无表面裂纹和未熔合的现象。 
 

 
图2  焊接电流为110 A时钛/铝焊接接头典型试样外观形貌 

Fig. 2  Typical weld appearances of Ti/Al dissimilar alloy 

welding joint at welding current of 110 A 

 
在整个焊接过程中，不同焊接电流电弧产生的热

效应并不相同，而焊接材料在不同热效应作用下会产

生不同程度熔化现象及冶金反应，所以，可以通过调

整焊接电流来控制焊接热输入的大小。图 3 所示为不

同焊接电流下钛/铝接头的横截面组织。由图 3 可以看

出，焊接接头上存在 6 个不同的区域，分别包括铝母

材和钛母材区、铝铡热影响区、铝侧熔合区、焊缝区

以及钛侧界面化合物区。当焊接电流为 70 A 时，液态

Al-Si 钎料与部分熔化铝合金形成熔化接头，但是在钛

合金表面上的铺展并不充分，导致钛合金与焊缝非圆

滑过渡(见图 3(a))；当焊接电流升高到 90 A 时，可以

观察到液态钎料在钛合金坡口内润湿铺展，但是部分

区域没有发生结合，能够观察到焊缝区与钛合金母材

界面出现裂纹；当焊接电流达到 100 A 时，钛合金没

有发生熔化，与焊缝结合较好(见图 3(d))；当焊接电

流达到 120 A 以上时，钛合金表面开始出现微熔现象

(见图 3(h))。从图 3 可以看出，随着焊接电流的变化，

液态 Al-Si 钎料与铝合金母材和钛合金母材的结合会

发生明显变化。当电流合适时，不借助外来钎剂的辅

助，焊接接头中铝合金侧母材均发生熔化，与钎料混

合在一起形成了熔焊接头；而钛合金与钎料发生了反

应，从而实现了连接，钛合金侧为钎焊结合。 
 
2.2  接头的显微组织与物相分析 

图 4 所示为焊接电流为 110 A 时焊接接头的显微

组织。接头上的焊缝金属中存在着大量的枝晶状组织，

这些组织主要由局部铝合金母材和 A1-Si 钎料在电弧

热作用下熔化混合后凝固所形成(见图 4(a))。所以，可

以推测焊缝组织主要是 α(A1)基体，其枝晶状组织主

要是 A1-Si 共晶和化合物构成。在凝固过程中，Al-Si
共晶组织在 α(A1)晶界处析出，同时形成较多的细长

板条状组织及不规则状的化合物。铝合金侧熔合区由

于紧邻焊缝的母材，受高温液态熔池的传热而发生局

部熔化，同时焊缝中的元素向铝母材晶界扩散渗透，

最后在晶界处生成枝晶状及网状组织。铝合金侧热影

响区的组织沿最大冷却速度方向迅速长大，形成沿垂

直于熔合区方向生长的粗大晶粒组织(见图 4(b))。 
图5所示分别为钛/铝焊接接头中钛合金侧界面层

的显微组织。从图 5 可以看出，接头上部的界面反应

层由 3 种形态的化合物组成。其中，靠近钛侧的连续

反应层呈亮白色，厚度在 2 μm 以内，在连续反应层

的上面分布着由块状化合物所构成反应层，平均厚度

约为 15 μm(见图 5(b))。另一种断续的长杆状化合物分

布于焊缝内部，其长度可达 100 μm 以上。表 1 所列

为图 5 中各点处的 EDS 分析结果。由表 1 中各点处元

素摩尔比可以看出，长杆状和块状化合物中主要由Ti、
Al 和 Si 这 3 种元素构成，并且 A 点与 B 点处含 Ti、
Al 和 Si 含量都比较接近。块状化合物上 B 点由于靠

近钛合金母材，Ti 元素的测量值略高一点，因此，可

以推测块状化合物和长杆状化合物应为同一种化合

物。这种化合物的 Ti 与 Al、Si 含量之和的摩尔比基

本为 1:3，Si 原子的原子半径与 Al 原子的原子半径非

常接近，因而在 TiAl3 结晶的过程中，界面残留的 Si
原子很有可能取代 Al 原子在晶格上的位置，形成

TiAl3 的置换固溶体，可以确定此化合物应为 TiAl3，

并固溶了 Si 元素，这种化合物也可以表达为

Ti(Al,Si)3。亮白色化合物较薄且靠近钛合金母材，导

致 C 点 Ti 元素测量值偏高，但 Si 含量只有 14.85%(摩
尔分数)，与相邻的块状化合物接近。根据文献[17]中
的研究可知，TiAl3中可以固溶 Si 量达到 15%(摩尔分

数)。由此可以推测，亮白色化合物也应为 TiAl3，只

是形成的机制不同而导致最后形态不同。 
接头下部的界面反应层只由一种针状的化合物组

成，其平均厚度约为 2 μm。通过表 1 可以看出，D 点 
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图 3  不同焊接电流下钛/铝焊接接头宏观组织 

Fig. 3  Macroscopic cross-section morphologies of Ti/Al dissimilar alloy welding joints made at different welding currents: (a) 70 A; 

(b) 80 A; (c) 90 A; (d) 100 A; (e) 110 A; (f) 120 A; (g) 130 A; (h) 140 A 
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图 4  焊接电流为 110 A 时钛/铝焊接接头中焊缝及铝侧界面的显微组织 

Fig. 4  Microstructures of Ti/Al dissimilar alloy welding joint at welded seam(a) and interfacial zone close to Al alloy(b) at welding 

current of 110 A 
 

 

图 5  焊接电流为 110 A 时钛/铝焊接接头钛侧上部和下部界面组织 

Fig. 5  Microstructures of Ti/Al dissimilar alloy welding joint at top part(a) and bottom part(b) of interfacial zone close to Ti alloy at 

welding current of 110 A 

 
表 1  图 5 中界面反应层的能谱元素分析结果 

Table 1  EDS analysis results of interfacial reaction layer 

shown in Fig. 5 

Location 
Mole fraction/% 

Al Ti Si V 

A 78.35 8.37 13.11 0.17 

B 72.36 16.12 11.40 0.12 

C 51.21 32.90 14.85 1.05 

D 53.97 20.16 25.46 0.41 

 
Si 含量可达到 25.46%，远超出 Si 元素在 TiAl3中的最

大固溶度，这说明针状化合物应是一种 Ti-Al-Si 三元

化合物。 

为了进一步研究焊接接头钛合金与焊缝界面的金

属间化合物的成分和结构，对其进行透射电镜观察分

析，界面化合物的 TEM 像及选区电子衍射花样如图 6
所示。图 6 中呈块状形貌的组织应为图 5 中的块状化

合物。将表 1 中 B 点的 EDS 结果与衍射花样的标定结

合起来，与 PDF 卡片对比发现，此种化合物是以 ]101[
为晶带轴的四方晶系，(002)晶面和(110)晶面夹角为

90°，TiAl3 这两种晶面夹角为 90.01°，可以证实块状

化合物就是 TiAl3。图 5 中所示的亮白色连续化合物层

在图 6(a)中呈黑色，也证实为 TiAl3。接头下部的须状

化合物在 TEM 形貌中呈针状，将表 1 中 D 点的 EDS
结果与衍射花样的标定结合起来，与 PDF 卡片对比，

可发现此种化合物是以 ]101[ 为晶带轴的四方晶系，

(004)晶面和(112)晶面夹角为 80.01°，这两种晶面夹角
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为 79.4658°，可以确认须状化合物为 τ1。 
图 7 所示为焊接电流 140 A 时钛/铝接头上部和下

部钛侧的界面组织。从图 7 可以看出，接头上部一整

块钛合金从母材上溶解并进入到焊缝中，在这块钛合

金周围分布大量长杆状化合物 TiAl3。同样在接头下 
部也形成了大约 300 μm 厚的 TiAl3等化合物，并且在

化合物内部出现了裂纹。这说明随着焊接电流的增大，

温度随之升高，热效应也明显增强，固态钛合金开始

发生溶解，溶解的钛原子将进一步向焊缝中扩散，致

使在钛合金界面前沿附近汇集了一定含量的钛原子，

随着温度的升高与时间的延长，界面前沿钛原子的含

量不断上升。当钛合金界面前沿的浓度达到饱和溶解

度时，大块的固态钛合金就会进入到焊缝中，出现如

图 7(a)中所观察到的现象。由于钛合金界面处钛原子

浓度较高，且依附于界面进行非均匀形核时需要的能

量起伏较少，化合物 TiAl3 优先在界面处形核。随着

温度的快速下降，TiAl3将依附于界面渐渐长大。焊缝

金属在电弧作用下发生剧烈流动，在界面上形成的长

杆状化合物 TiAl3 在流动金属的冲击下发生折断，形

成最终断续的化合物。随着温度降低到一定值，焊缝

开始凝固，残余应力导致靠近钛合金界面的化合物出

现裂纹(见图 7(b))。 
 

 

图 6  焊接电流为 110 A 时钛/铝焊接接头钛侧上部和下部界面区的 TEM 明场形貌及衍射花样 

Fig. 6  Bright-field TEM images and diffraction patterns of Ti/Al dissimilar alloy welding joint at top part(a) and bottom part(b) of 

interfacial zone close to Ti alloy at welding current of 110 A 

 

 
图 7  在 140 A 焊接电流下钛/铝焊接接头钛侧上部和下部界面组织 

Fig. 7  Microstructures of Ti/Al dissimilar alloy welding joint at top part(b) and bottom part(b) of interfacial zone close to Ti alloy 

at welding current of 140 A 
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当焊接电流为 110 A 时，电弧熔钎焊过程中电弧

通过加热钎料使其熔化，并促使钎料流动把热量传递

给钛合金，液态钎料流动的同时伴随内部元素的扩散。

当热量传递不均匀的液态钎料与钛合金相接触后，一

方面会导致钛合金部分区域发生微溶解，这样溶解的

钛元素通过扩散及随着钎料流动进入焊缝区；另一方

面液态钎料会在其钛合金界面发生化学反应生成化合

物。化合物的形成与长大一般分为两种机制：第一阶

段为界面反应控制，在时间非常短的情况下，化合物

只在平行于界面的方向上非均匀形核，形成一层连续

的反应层；第二阶段为扩散控制，随着保温时间的延

长，化合物层的厚度增加，开始在垂直于界面的方向

上通过扩散开始生长[18−19]。电弧熔钎焊过程中电弧加

热时间短，温度适合时会导致界面反应控制的金属间

化合物层厚度较薄，应为图 5 中最靠近钛合金的呈亮

白色连续化合物。紧挨着亮白色化合物层是由大量块

状化合物所构成的反应层，其厚度并不一致且存在择

优生长。这种形态的化合物是由扩散机制所控制，即

钛元素通过扩散与焊缝中的铝元素反应所得到块状的

化合物。当焊接电流为 110 A 时，电弧热量较适中，

生成的这种块状的化合物层的厚度表达式为[20] 
 

bktL += 2/1                                 (1) 
 
式中：L 为界面反应层总的厚度；k 为与扩散系数及热

力学性能有关的生长系数；t 为保温时间；b 为初始时

刻下界面反应层的原始厚度。 
方程中的 k 遵循 Arrhenius 关系：  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

RT
QAk exp                             (2) 

 
式中：A 为指数系数；Q 为生长激活能；R 为摩尔气

体常数(8.31462 J/K)；T 为反应温度。从式(1)和(2)可
以看出，块状化合物层厚度由反应时间和反应温度所

决定。最外层的长杆状化合物可能是由微溶解的钛元

素与焊缝中的铝元素反应生成，且与钛合金溶解量成

正比关系。这些长杆状金属间化合物垂直于界面方向

生长，高温液态钎料流动过程中对金属间化合物产生

冲击，使一些长杆状金属间化合物在焊缝中断裂。这

些断裂的化合物之间为塑性较好的焊缝金属，通过这

样犬牙交错的形式与焊缝金属牢固地结合在一起。 
在相同焊接电流情况下，处于焊接接头下部的钛

合金界面也会在第一时间生成化合物 TiAl3，但钛合金

通过电弧所获得的热量明显下降，降低了钛元素的扩

散和钛合金的溶解，同时界面化学反应速率变慢，这

些都为焊缝中 Si 元素扩散到钛合金侧界面提供了时

间。由文献[21]可知，钛合金会吸引 Si 在其表面集聚，

同时 Si 在化合物 TiAl3中可以大量固溶，当 Si 的含量

超过 TiAl3固溶度时，Si 元素会与化合物 TiAl3发生反

应生成 τ1。因此，处于钛合金界面的 TiAl3会不断与从 
焊缝扩散过来的 Si 元素发生反应，消耗完所有的

TiAl3，直至反应结束。 
当焊接电流升高时，电弧热量增加，钛合金侧表

面的温度升高，同时钛合金的溶解量增大，各种元素

的扩散速率相应加快，液态钎料与钛合金的界面反应

会更加剧烈，形成了较厚的金属间化合物反应层。 
 
2.3  接头的力学性能与断裂分析 

对所有钛/铝异种合金焊接接头的试样进行抗拉

强度的测试，可以发现接头的断裂类型分为两种情况：

一种是部分断裂于焊缝中，部分断裂于钛合金界面处；

另一种是完全断裂于钛合金界面处。其中当焊接电流

为 70~90 A 时，焊接接头完全断裂于钛合金界面处。

在这种情况下焊接热输入较少，接头下部的界面温度

低，钛合金与液态钎料作用时间短，界面铺展和界面

反应不够充分，会出现非冶金结合区，致使界面处的

连接可能仅仅为机械结合，在焊接接头受到载荷时，

有可能萌生裂纹，并沿界面扩展，所以导致接头强度

不高(小于 82 MPa)。当焊接电流达到 110~120 A 时，

焊接接头部分断裂于焊缝处，部分断裂于钛合金界面

处(见图 8(a))。断裂路径呈现裂纹在接头上部焊缝内部

扩展，到接头下部时转向沿着钛合金界面扩展。在这

种情况下，随着电流的增加，热输入量随之增加，接

头下部的界面温度与焊接电流较小时有所升高，钛合

金与液态钎料进行反应，生成了化合物 τ1。且焊接接

头上部所形成的参差不齐的杆状化合物 TiAl3 与拉伸

方向成一定角度，这样的结构有利于阻止裂纹的扩展，

起到了“钉扎”裂纹的作用[22−23]。因此，当焊接电流

达到 110~120 A 时，界面金属间化合物能阻止裂纹扩

展，大幅提高了钛与焊缝的结合强度，故焊接接头的

抗拉强度最高可达到 158 MPa。当焊接电流超过 130 A
时，焊接接头完全断裂于钛合金界面处(见图 8(b))。
这时的焊接热输入进一步加大，根据上面的分析可知，

钛合金表面出现了局部微熔，界面化合物层急剧增厚

(超过 200 μm)，而且在化合物层内部出现了微裂纹，

拉伸时，裂纹完全在界面化合物层中产生和扩展，最

后破坏整个焊接接头，所以接头的抗拉强度急剧降低

(小于 58 MPa)。 
图 9 所示为焊接电流为 110 A 钛/铝焊接接头钛合

金侧的断口形貌。接头上部和下部钛合金侧断口形貌 
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图 8  焊接电流为 110 A 和 140 A 时钛/铝焊接接头拉伸试验的断裂路径 

Fig. 8  Cracks path of Ti/Al dissimilar alloy welding joint obtained from tensile tests at welding current of 110 A(a) and 140A(b) 

 

 

图 9  焊接电流为 110 A 时钛/铝焊接接头拉伸试验的断口形貌 

Fig. 9  Fracture surface morphologies of Ti/Al dissimilar alloy welding joint at top part(a) and bottom part(b) of zone obtained from 

tensile tests at welding current of 110 A 

 

表现了两种完全不同形式，接头上部断口中存在大量

的韧窝，同时在韧窝中还存在一些气孔，应为韧窝状

塑性断裂(见图 9(a))。但从图 9(b)中可以观察到在接头

下部区域存在着一些片层状物质，根据上面的分析可

知，此处应为界面的化合物 τ1。焊接过程中电弧加热

使得试件的上下两面存在明显的温度梯度，接头上部

的温度较高，界面反应非常剧烈，形成了垂直于界面

的块状化合物 TiAl3。在拉伸过程时，这些化合物阻止

了裂纹的扩展，故裂纹会优先萌生于焊缝内部，所以

上部焊缝区域通常会成为焊接接头的薄弱环节。 
焊接接头下部区域由于电弧熔钎焊的固−液相互

作用时间比较短，温度较上部区域低，界面反应还没

有完全进行时焊缝已经开始凝固，形成了不完全冶金

反应的连接区域。并且在钛合金表面不可避免地存在

着一定厚度的氧化膜和杂质，在焊接过程中溶解这些

氧化膜与杂质需要一定的时间，氧化膜的存在阻碍了

冶金反应的进行，导致固−液界面刚刚相互接触时不

可能立刻发生冶金反应，使得界面处 V 形破口的尖端

容易形成不完全冶金结合。化合物 τ1与焊缝组织可以

完整分开，由此可以确定断裂发生在化合物 τ1与焊缝

之间。 

 

3  结论 

 
1) 当焊接电流达到 110~120 A 时，焊接接头部分

断裂于焊缝处，部分断裂于钛合金界面处，焊接接头

的抗拉强度最高可达到 158 MPa。钛合金/焊缝界面上

部金属间化合物为 3 种形态的 TiAl3，分别呈现靠近界

面的连续状、块状及在焊缝内部的长杆状。钛合金/
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焊缝界面下部金属间化合物 τ1呈针状，平均厚度仅为     
2 μm。 

2) 当焊接电流小于 100 A 时，接头界面处温度较

低，界面铺展和界面反应不够充分，会出现非冶金结

合区，拉伸试验时完全断裂于界面处，导致接头强度

小于 82 MPa。 
3) 当焊接电流大于 130 A 时，钛合金会从母材上

溶解进入到焊缝中，接头界面化合物显著增厚，可达

300 μm 以上，并会在其内部出现微裂纹，导致抗拉强

度小于 58 MPa。 
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