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摘  要：为推动钛/铜异种金属焊接结构的广泛应用，利用常规的钨极氩弧焊进行了 TA2 纯钛和 T2 紫铜异

种金属对接焊，通过扫描电镜、能谱仪、X 射线衍射仪对所获得的钛/铜焊接接头微观组织进行了分析。结

果表明：钛/铜异种金属焊接接头界面反应层生成了厚约 50 μm 的金属间化合物，该金属间化合物层由钛侧

条棒状金属间化合物 CuTi、中间层块状和枝晶状金属间化合物 Cu2Ti、沿着枝晶状化合物 Cu2Ti 边缘分布的

化合物 Cu4Ti3组成。合金元素 Ti 向焊缝金属中的溶解和扩散量极少，钛/铜焊接接头界面反应层化合物形成

以液相扩散反应为主。拉伸试验表明焊接接头的抗拉强度达到了 171 MPa，接头断裂于邻近钛母材侧的金

属间化合物层，断口属典型的脆性解理断裂。 
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    当前，单一材料往往不能满足实际工程应用中

的各种要求，异种金属焊接结构结合了两种金属性

能的优点，被广泛应用于现代工程结构。钛及钛合

金具有高比强度、良好的塑性和韧性、优良的抗腐

蚀性和高温强度等[1−2]，铜及铜合金具有优良的导

电、导热性能等[3−5]，然而，单一的钛和铜在工程

应用上依然有自己的局限性，如钛不易导电、导热

等，铜密度大等。采用焊接的工艺将钛和铜连接在

一起，形成的异种金属焊接构件将结合两者的优

势，弥补各自的不足，在航天航空、电解、海洋开

发等行业中具有广阔的应用前景，如先进战机航空

发动机恒速装置套柱塞转子、钛种板与铜耳的连

接、钛容器与铜引出管的连接等[6−9]。 

    目前，钛/铜异种金属的焊接主要包括固相焊和

熔化焊。其中固相焊包括爆炸焊、摩擦焊、扩散焊

等；熔化焊包括冷金属过渡技术、电子束焊和激光

焊等先进方法。PAU 等[10−11]研究了钛/铜异种金属

爆炸焊过程中的物相转变，深入分析了焊后退火处

理对界面层金属间化合物生长动力学及焊接接头

力学性能的影响。AYDIN 等[12]进行了 TC4 钛合金

与铜扩散焊连接，研究发现相对铜在钛中的扩散，

钛在铜中的扩散速度更快；试验还表明在不同时

间、温度下形成了不同厚度的钛/铜金属间化合物

层。姚磊等[13]采用搅拌摩擦焊进行了钛/铜异种金属

焊接，分析了搅拌头转速、焊接速度对接头组织和

性能的影响，搭接接头强度达到铜母材的 95%。已 
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有固相连接方法焊接钛/铜异种金属不存在母材的

熔化，钛/铜异种金属焊接时控制界面处金属间化合

物生成相对容易，但其焊接设备复杂、且对工件尺

寸和形状有一定要求，不适于大批量生产。 

    相对于固相焊和钎焊，熔焊方法具有较高的焊

接效率和焊接灵活性。当前关于钛/铜异种金属电弧

焊的报道较少，CAO 等[14]用 CMT 进行了钛/铜异种

金属焊接，实现了 1 mm 厚钛和铜的对接焊。采用

CMT 可以实现钛/铜异种金属的焊接，但存在设备

机械或主电路控制结构复杂、价格昂贵、工艺调节

范围窄等缺点。WANG 等[15]采用电子束焊方法进行

了钛/铜异种金属的焊接，通过试验研究了填充金属

对焊接接头界面组织和力学性能的影响。ZHAO  

等[16]采用激光自熔焊方法对钛/铜进行了焊接，主要

研究了光束偏移量对接头成形、组织特征及力学性

能的影响规律。已有研究表明，利用激光或电子束

等实现钛/铜焊接具有较高的焊接质量，但存在设备

复杂、昂贵且对焊接结构装配精度要求高的问题，

这限制了它们在很多工业领域的大规模应用。因此

如果能够利用工业领域中应用最为广泛的钨极氩

弧焊实现钛/铜异种金属的焊接将极大地推动钛/铜

异种金属焊接结构的应用。 

    本文采用钨极氩弧焊进行了钛/铜异种金属的

焊接，利用飞纳 Phenom LE 扫描电镜、理学 Ultima 

IV X 射线衍射仪对焊接接头物相组成、分布及合金

元素扩散进行了分析。采用 HVS−1000A 型显微硬

度计测试了焊接接头不同区域的显微硬度。采用

UMT4303 型万能拉伸试验机对焊接接头的抗拉强

度进行了测试，并利用扫描电镜对接头断裂形貌和

断裂行为进行了观察。 

 

1  实验 
 

    采用自动送丝直流钨极氩弧焊进行 TA2 纯钛

和 T2 紫铜异种金属的对接焊，焊接平台示意图如

图 1 所示。焊接过程中焊枪与焊接方向的夹角为

95°~105°，焊丝与焊接方向的夹角为 10°~15°；焊枪

与 TA2 纯钛和 T2 紫铜的夹角均为 90°，坡口角度

60°，根部间隙 0.8 mm；焊缝背面采用氩气保护，

氩气流量 15 L/min。焊接时焊枪向铜侧偏置至铜母

材坡口边缘处，一方面可确保导热速度较快的铜发

生熔化，保证根部焊透；另一方面也可避免过多的

钛合金发生熔化，使得大量的钛进入焊缝与铜反应

形成过多的脆性金属间化合物，降低接头的力学性

能。 

    试验中钨极氩弧焊焊接氩气流量为 10 L/min，

焊接电流 140 A，送丝速度 1.2 m/min，焊接速度 0.8 

m/min。本试验采用直径为 0.8 mm 的 S201 紫铜焊

丝，焊丝化学成分如表 1 所示，母材规格均为 100 

mm×50 mm×2 mm。在上述焊接参数下焊接得到

的焊缝形貌如图 2 所示，焊缝外观成形良好。 
 

 

图 1  焊接平台示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of welding platform 

 

表 1  S201 紫铜焊丝的化学成分 

Table 1  Chemical composition of S201 (mass fraction, %) 

Cu Sn Si Mn P Pb Al 

≥98 ≤1.0 ≤0.5 ≤0.5 ≤0.15 ≤0.02 ≤0.01 

 

 

图 2  钛/铜异种金属焊缝形貌 

Fig. 2  Weld seam morphology of titanium and copper 

dissimilar metal 

 

2  结果与分析 
 

2.1  钛/铜焊接接头 

    采用线切割横向切取钛/铜异种金属对接接头

试样，按要求制成金相试样，用腐蚀液 1.0 mL 
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HF+2.0 mL HNO3+47 mL H2O 腐蚀钛母材 15 s，腐

蚀液 25 g FeCl3+25 mL HCl+100 mL H2O 腐蚀铜母

材和焊缝金属 10 s。钛/铜异种金属焊接接头宏观形

貌如图 3 所示，可以看出整个焊接接头由铜母材、

铜热影响区、焊缝、钛/铜界面反应区、钛热影响区

和钛母材组成。 

 

 

图 3  钛/铜焊接接头宏观形貌 

Fig. 3  Macrostructures of cross-section of titanium and 

copper welding joint 

 

2.2  焊接接头微观组织及物相组成 

    为了深入分析钛/铜异种金属焊接接头的显微

组织，用扫描电镜对焊接接头不同区域的组织进行

了观察。图 4 所示为钛/焊缝界面组织形貌。由图

4(a)可以发现，在钛/焊缝界面处生成了厚度约 50 

μm 的金属间化合物层，该金属间化合物主要由两

部分组成：靠近钛侧金属间化合物呈层状向焊缝方

向生长；靠近焊缝侧的金属间化合物以枝晶状向焊

缝内部生长。为了深入分析金属间化合物的组成，

试验还获得了该金属间化合物层的背散射电子像，

如图 4(b)所示，可以看出金属间化合物层至少有三

种物相组成，靠近钛侧条棒状的化合物 A 为一种物

相，靠近焊缝侧呈层状和枝晶状的化合物 B 为一种

物相，同时沿着枝晶状化合物 B 边缘还分布着另一

种化合物 C。 

    为了分析界面层各金属间化合物的化学成分，

用 EDS 对图 4(b)中 A、B、C 等物相进行了能谱分

析，分析结果见表 2。EDS 结果表明，化合物 A 中

的 Ti、Cu 摩尔比约为 0.85，化合物 B 中的 Ti、Cu

摩尔比约为 0.51，化合物 C 中的 Ti，Cu 摩尔比约

为 0.69。结合已有研究[14]和 Ti-Cu 二元相图，初步

确定化合物 A 为 CuTi，化合物 B 是 Cu2Ti，化合物

C 是 Cu4Ti3。 

    图 4(c)所示为铜/焊缝界面组织形貌。由图 4(c)

可以看出，相对于铜母材，焊缝金属中明显存在大

量的析出相，焊缝组织主要由柱状晶组织 D 和基体

组织 E 构成，对两部分组织进行 EDS 测试，结果

见表 3。试验发现两部分组织的 Cu 含量均达到了

98%以上，Ti 含量约 1.5%，其他合金元素含量极少。 
 

 
图 4  钛/铜焊接接头不同区域微观组织 

Fig. 4  Different microstructures of titanium and copper 

welding joint: (a) Microstructure between titanium and weld 

seam; (b) Intermetallic compound layer between titanium 

and weld seam; (c) Microstructure between copper and weld 

seam 



                                           中国有色金属学报                                              2021 年 9 月 

 

2422

表 2  界面处不同区域化合物的成分 

Table 2  Compositions of compounds in different areas of 

interface 

Compound 
in Fig.4(b) 

Mole fraction/% Possible 
 phase Ti Cu Sn Si 

A 45.78 53.91 0.12 0.19 TiCu 

B 33.53 66.17 0.06 0.24 TiCu2 

C 40.62 59.20 0.05 0.13 Ti3Cu4 

 

表 3  焊缝处不同区域化合物的成分 

Table 3  Compositions of compounds in different areas of 

weld 

Compound 
in Fig.4(c) 

Mole fraction/% 

Ti Cu Sn Si 

D 1.73 98.11 0.04 0.12 

E 1.30 98.4 0.07 0.23 

 

在焊接过程中，焊缝金属中 Ti 元素将固溶于 Cu 元

素中，形成铜基固溶体，这有助于提高焊缝金属的

力学性能。 

    为了进一步确定钛/铜焊接接头界面反应区的

物相组成，利用 Ultima IV X 射线衍射仪对钛/铜焊

接接头进行了 XRD 分析，图 5 所示为钛/铜焊接接

头 XRD 测试结果，所得物相有 Ti、Cu、CuTi、Cu2Ti

和 Cu4Ti3。综合扫描电镜照片和 EDS 测试结果，进

一步确认钛/铜焊接接头界面反应层靠近钛侧条棒

状金属间化合物为 CuTi，中间层块状和枝晶状金属

间化合物为 Cu2Ti，沿着枝晶状化合物 Cu2Ti 边缘

分布着的化合物是 Cu4Ti3。 

 

 
图 5  钛/铜焊接接头 XRD 谱 

Fig. 5  XRD patterns of cross-section by titanium and 

copper welding joint 

2.3  金属间化合层生长过程分析 

    TURCHANIN 等[17]和曾科军等[18]研究了 Ti-Cu

二元体系相图和各相的热力学性质，本文基于以上

研究结果，计算了 Ti-Cu 各金属间化合物在不同温

度下的生成自由能，如图 6 所示。结果表明，在各

温度下金属间化合物 CuTi 的生成自由能较小，形

成金属间化合物 CuTi 的反应驱动力较大，即在反

应过程中易生成 CuTi 金属间化合物。为了深入分

析钛/铜界面化合物形成过程，对连接界面附近区域

组织进行了面扫描，结果如图 7 所示。可以看出，

在钛/铜界面层存在合金元素 Ti 和 Cu 的混合层，即

钛/铜金属间化合物层；还发现合金元素 Ti 在焊缝

金属中的溶解和扩散量极少，同时合金元素 Cu 也

未向钛母材发生扩散，这表明几乎不存在合金元素

Ti 和 Cu 穿过金属间化合物层进行扩散，因此钛/铜

焊接接头界面反应金属间化合物的生成以液相扩

散反应为主。 

    综上，钨极氩弧焊钛/铜异种金属时，钛/焊缝

连接界面第一阶段的反应主要是 L→CuTi；第二阶

段反应主要是发生包晶反应 L+CuTi→Cu4Ti3；第三

阶段反应主要是发生包晶反应 L+Cu4Ti3→Cu2Ti。焊

接过程中，由于邻近钛母材侧焊缝冷却速度较快，

钛/铜仅发生了第一阶段的反应，邻近钛母材侧形成

了一层厚约 10 μm 的条棒状金属化合物 CuTi；液态

金属凝固后期枝晶状金属化合物 Cu2Ti 周边液态金

属不足，该部分钛/铜仅发生了第一阶段和第二阶段

反应，因此在枝晶状金属化合物 Cu2Ti 周边分布着

少量的 Cu4Ti3 金属间化合物。 

 

 
图 6  不同温度下 Ti-Cu 各金属间化合物吉布斯自由能 

Fig. 6  Gibbs free energy of Ti-Cu intermetallic compounds 

at different temperatures 
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图 7  钛/铜焊接接头连接界面形貌及元素面扫描图 

Fig. 7  Morphology and element scanning maps of cross-section of titanium and copper welding joint: (a) SEM image;    

(b) Cu; (c) Ti; (d) Si 

 

2.4  焊接接头力学性能分析 

    用 UMT4303 型万能拉伸试验机对钛/铜焊接接

头的抗拉强度进行了测试，加载速率为 2 mm/min，

焊接接头拉伸曲线如图 8 所示。测试结果表明，

钛/铜焊接接头的平均抗拉强度为 171 MPa，约为铜

母材抗拉强度的 80%。拉伸试样在邻近钛母材的金

属间化合物层发生断裂，如图 9 所示。 

    为深入分析钛/铜对接接头的断裂行为，采用

HVS−1000A 型显微硬度计对焊接接头不同区域显

微硬度进行了测试，铜侧预加载荷为 0.98 N，焊缝

和钛合金侧预加载荷为 4.9 N，显微硬度测试结果

如图 10 所示。可以看出，焊缝金属显微硬度明显

高于铜母材，这是由于少量的合金元素 Ti、Si 等溶

入了铜基体中，形成了铜基固溶体，提高了焊缝金

属显微硬度。靠近钛母材侧组织，即界面连接层金

属间化合物层显微硬度达到了 350.8 HV，焊缝中铜

基固溶体与界面反应层金属间化合物的强度和塑 

 

图 8  焊接接头拉伸应力−应变曲线 

Fig. 8  Stress−strain curve of welding joint 

 

 

图 9  焊接接头断裂宏观照片 

Fig. 9  Macrograph of fractured joint 
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性差异较大，在拉应力作用下焊接接头极易在该过

渡界面产生应力集中，当应力集中达到一定程度时

接头将在该区域发生断裂。为进一步研究钛/铜焊接

接头的断裂机理，用扫描电镜对焊接接头断口进行

了分析，焊接接头断口形貌如图 11 所示，断口呈 

 

 

图 10  焊缝侧显微硬度分布 

Fig. 10  Distribution of Vickers hardness at weld metal 

 

 

图 11  焊接接头断口形貌 

Fig. 11  Fracture morphologies of welding joint: (a) Ligule- 

like; (b) River-like 

舌状和河流状花样，属典型的脆性解理断裂。采用

能谱仪对焊接接头断口表面的物相进行了定量分

析，测试结果表明，断口表面存在着大量的 Ti 和

Cu，两者摩尔分数之和达到了 98%，其他合金元素

的含量极少，由此可知钛/铜焊接接头主要断裂于

金属间化合物层，即金属间化合物层是钛/铜焊接

接头力学性能薄弱区。控制界面反应层金属间化合

物的厚度，优化界面反应层物相组成，使其生成显

微硬度较低的金属间化合物将进一步提升接头强

度[10−11, 19]。 

 

3  结论 
 

    1) 钛/铜异种金属钨极氩弧焊焊接接头连接界

面生成了厚度约 50 μm 的金属间化合物，该金属间

化合物层由钛侧条棒状金属间化合物 CuTi、中间层

块状和枝晶状金属间化合物 Cu2Ti、沿着枝晶状化

合物 Cu2Ti 边缘分布的化合物 Cu4Ti3 组成。 

    2) 合金元素 Ti 向焊缝金属中的溶解和扩散量

极少，同时合金元素 Cu 也未向钛母材发生扩散，

钛/铜焊接接头界面反应层化合物的生成以液相扩

散反应为主。 

    3) 利用常规的钨极氩弧焊实现了 TA2 纯钛和

T2 紫铜异种金属对接焊，焊接接头抗拉强度达到了

171 MPa，约为铜母材抗拉强度的 80%。 

    4) 钛/铜钨极氩弧焊焊接接头拉伸试样在邻近

钛母材的金属间化合物层发生断裂，断口为典型的

脆性解理断裂，金属间化合物层是焊接接头力学性

能的薄弱区。 
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Microstructure and properties of  
dissimilar materials Ti/Cu welding joint by arc welding 

 

LI Jie1, 2, ZHOU Peng1, HUI Yuan-yuan1 
 

(1. School of Aeronautical Materials Engineering, Xi’an Aeronautical Polytechnic Institute, Xi’an 710089, China; 

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

Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China) 

 

Abstract: In order to promote the wide application of Ti/Cu dissimilar Metal welding structure, dissimilar metals 

of TA2 titanium and T2 copper were joined with butt joint by conventional argon tungsten-arc welding. The 

interfacial microstructures of the joints were analyzed by scanning electron microscopy(SEM), energy dispersive 

spectroscopy(EDS) and X-ray diffractometry(XRD). The results show that an intermetallic compound with a 

thickness of about 50μm forms in the interface reaction layer of Ti/Cu welding joint. The intermetallic compound 

layer is composed of CuTi, Cu2Ti and Cu4Ti3. The rod-like CuTi is near the titanium side, the massive and 

dendriticas Cu2Ti distribute in the intermediate region of the interfacial reaction, and Cu4Ti3 distributes along the 

edge of the dendrite compound Cu2Ti. The dissolution and diffusion of alloying element Ti to weld metal are very 

few, and the formation of interface reaction layer compound of Ti-Cu welding joint is dominated by liquid phase 

diffusion reaction. The tensile strength of the welding  joint is up to 171 MPa, and the joint fractures in the 

intermetallic compound layer adjacent to the titanium base material, and the fracture is a typical brittle cleavage 

fracture. 

Key words: arc welding; titanium-copper welding; intermetallic compounds 
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