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铝/钛异种合金激光熔钎焊接头特性 
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摘  要：以 CO2激光为热源，以 AlSi 12 焊丝为填充材料，对 Ti-6Al-4V 钛合金和 5056 铝合金异种材料激光熔钎

焊进行研究，采用 SEM、EDS、XRD 和金相显微镜分析接头的微观结构特征，通过拉伸实验评定接头的力学性

能。研究结果表明：所得接头具有熔焊和钎焊双重性质，即铝母材局部熔化，为熔化焊，而钛母材与焊缝金属之

间存在金属间化合物层钎焊界面；钎焊界面上部的金属间化合物层组成复杂，可分为 2 层，即呈针状或芽状的

Ti-Al-Si 系金属间化合物层和以 Ti-Al 系金属间化合物为主的连续层；钎焊界面下部的金属间化合物层较薄；拉伸

试样断裂倾向于发生在紧邻钎焊界面的焊缝上，平均抗拉强度为 298.5 MPa。 
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Abstract: Laser welding-brazing (LWB) of Ti-6Al-4V and 5056Al was conducted using AlSi 12 filler metal. The 

microstructure characteristics of LWB Al/Ti joints were analyzed by SEM, EDS, XRD and optical microscopy. The joint 

strength was measured via tensile test. The results show that the joint has dual characteristics and can be divided into a 

welding part on the aluminium side and a brazing part on the titanium side. An intermetallic compound layer forms at the 

brazing interface between mixed seam metal and titanium. The intermetallic compound layer at interfacial top includes an 

acicular Ti-Al-Si intermetallic layer and a continuous Ti-Al intermetallic layer near titanium alloy. The intermetallic 

compound layer at interfacial bottom is thin and different from that at top. The average tensile strength of joints is 298.5 

MPa. Fracture is prone to occur in the seam metal nearby brazing interface. 
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钛合金和铝合金是航空航天工业主要结构材   

料[1−2]。由于铝合金的强度及耐热性较低，而钛合金

密度较大，价格较高，采用钛和铝连接而成的复合构

件可以减小构件质量，降低生产成本以及满足其特

殊综合使用性能。然而，钛和铝的熔点、热导率、

热膨胀系数以及晶体结构等物理性能差异很大，熔

化焊接时 2 种金属液相混合将生成大量脆性金属

间化合物，无法获得满意的焊缝。电弧熔钎焊 [3]、

固态扩散焊[4−5]、真空钎焊[6−7]、液相扩散焊[8]、激

光连接[9]等被用于钛和铝异种材料焊接。 
熔钎焊利用 2 种母材的熔点差异，使低熔点母材

熔化,而高熔点母材始终保持固态，避免 2 种金属液

相混合而生成大量脆性金属间化合物。焊接质量的

关键是严格控制过程温度范围，而激光热源的加热 
                                  
收稿日期：2006-10-13；修订日期：2006-12-26 
通讯作者：李俐群, 副教授, 博士；电话: 0451-86415374, E-mail: liliqun@hit.edu.cn 



                                           中国有色金属学报                                             2007 年 4 月 618

位置与能量输入精确可控，对实现异种金属熔钎焊

具有明显优势。目前，人们针对钢和铝异种金属激光

熔钎焊进行较多研究[10−14]。Song 等[11]认为激光熔钎焊

过程温度决定金属间化合物层厚度，激光功率超过临

界值，金属间化合物将急剧生长；Mathieu 等[12]通过

数值模拟以及实测表面温度来控制金属间化合物的厚

度；Ding 等[13]研究发现，由于激光熔钎焊的高加热速

率和重结晶率，当金属间化合物层厚度为 30 μm 时仍

未观察到显微裂纹。而对于铝与钛异种材料，

Kreimeyer 等[15]通过直接连接或预沉积铝至钛表面等

方式进行激光连接研究。激光熔钎焊过程通过填充材

料可以改善焊缝成形，降低工件装配要求。目前，人

们对铝/钛异种合金填丝激光熔钎焊较少进行系统研

究。在此，本文作者以 AlSi 12 焊丝为填充材料，对

Ti-6Al-4V 钛合金和 5056 铝合金异种材料激光熔钎焊

进行研究，分析激光熔钎焊接头宏观、微观结构特征

以及金属间化合物组成与形态分布，并采用拉伸实验

对接头力学性能进行评定。 

 

1  实验 
 
1.1  实验材料 

实验母材是厚度为 1.5 mm的 Ti-6Al-4V钛合金和

5056 铝合金板材。采用激光切割，用铣床开出坡口。

由于钛和铝均为活性金属，焊前需要严格去除表面氧

化膜，并采用丙酮擦拭去除油污。所用填充钎料为 AlSi 
12 焊丝，其熔点范围为 575~590 ℃。 
 
1.2  实验方法 

实验热源采用散焦CO2激光束，与工件表面成 60˚
夹角倾斜入射，则作用于工件上的加热光斑变为椭圆

形，并且其长轴平行于焊接方向，焊丝从激光束前方

送入，异种板材对接间隙为 0.5 mm，采用氩气同时进

行正面和背面保护。激光熔钎焊示意图如图 1 所示。 
采用金相显微镜和扫描电镜(SEM)分析接头组织

形貌。采用能谱分析(EDS)以及 X 射线衍射(XRD)分
析金属间化合物的组成。在电子万能材料试验机上测

试接头抗拉强度。 
 

2  结果与分析 
 

2.1  激光熔钎焊接头宏观结构特征 
铝/钛激光熔钎焊接头横截面如图 2 所示。可以看

出，接头具有熔焊与钎焊双重性质：低熔点铝母材局 

 

 
图 1  激光熔钎焊示意图 

Fig.1  Schematic diagram of laser welding-brazing process 
 

 
 
图 2  铝/钛异种合金激光熔钎焊接头横截面 

Fig.2  Cross section of Al/Ti joint 

 
部熔化，与熔化焊丝填充金属混合后凝固形成焊缝，

且存在明显熔合区；而高熔点钛侧则存在钛母材与焊

缝的钎焊界面，表明熔融焊缝金属与固态钛母材发生

相互作用而形成钎焊连接。 
 
2.2  激光熔钎焊接头微观组织特征 

铝母材与焊丝金属熔化混合后凝固形成焊缝，在

焊缝金属与铝母材之间存在明显细小等轴晶及网状

Al-Si共晶组织的熔合区，如图3(a)所示；靠近熔合区

的焊缝组织为垂直熔合区方向生长的粗大枝晶。而在

钛合金母材与焊缝金属间存在呈锯齿状向焊缝内部生

长的钎焊界面反应层，如图3(b)所示。 
熔合区的形成是由于紧邻焊缝的母材受焊缝金属

的传热而发生局部熔化，同时焊缝的 Si 元素向铝母材

晶界扩散渗透，生成 Al-Si 共晶组织。由于铝合金具

有高热导率，使得靠近熔合区的焊缝柱状枝晶组织沿

最大冷却速度反方向迅速生长。钛母材侧出现呈锯齿

状形态分布的钎焊界面，主要是在激光熔钎焊过程中，

固态钛合金母材与熔融焊缝金属发生相互作用形成金 
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图 3  铝侧熔合区和钛侧钎焊界面显微组织 

Fig.3  Microstructure of Al/Ti joint: (a) Welding bondline; (b) 

Brazing interface 
 
属间化合物层。 
 
2.3  金属间化合物 SEM 图像 

对焊缝金属与钛合金母材之间的钎焊界面进行扫

描，其分析结果如图 4 所示。钎焊界面上部的锯齿状

金属间化合物层大体可以分为紧邻钛母材的连续层和

呈针状或芽状的非连续层(A) 2 部分。连续层又可分为

白色絮状层(B)和向白色絮状层内生长的浅灰色芽状

层(C)，连续层的最大厚度小于 10 µm。 
为了分析金属间化合物层组成，进行能谱线扫描 

 

 
图 4  金属间化合物层 SEM 图像 

Fig.4  SEM image of intermetallic compound layer 

分析，所得结果如图5 所示。可见，Al和Ti元素在金

属间化合物层内各区域质量浓度有所差异，且局部形

成台阶分布。需注意的是，Si元素向形成Ti-Al金
属间化合物层的钎焊界面扩散和富集。经分析认为，

这是由于所形成的新相中的Si元素化学势比熔化焊缝

金属的Al-Si液相中Si元素的化学势低，致使发生“上坡

扩散”生成Ti-Al-Si金属间化合物。因Si原子扩散时间

受限，C层内Si元素质量浓度极低，仍以Ti-Al系金属

间化合物为主。各金属间化合物层的能谱分析结果如

表 1 所示。 
 

 
图 5  金属间化合物层能谱线扫描结果 

Fig.5  Element line at scanning results of intermetallic 

compound layer 

 
表 1  金属间化合物层的能谱分析结果 

Table 1 EDS analysis results of intermetallic compound 

sublayers in different areas(mole fraction, %) 

Sublayer Ti Al Si 

A 21.31 64.31 10.88 

B 37.95 49.36 05.31 

C 61.19 28.07 01.84 

 

与扩散焊、钎焊等过程不同，稳定均匀加热所得

金属间化合物组成简单[16−18]。激光加热能量集中，加

热中心温度高，但热循环迅速，作用时间短，导致原

子扩散驱动力很大但扩散时间有限。由于不同区域的

各元素浓度存在差异，使得最终形成的金属间化合物

组成复杂。 
金属间化合物层的 X 射线衍射分析结果表明，钎

焊界面形成的金属间化合物层主要分为 2 类：一类是

Ti3Al、TiAl 和 TiAl3 等 Ti-Al 系二元金属间化合物；

第二类是 Ti7Al5Si12 等 Ti-Al-Si 系三元金属间化合物。

由于金属间化合物层的物相构成复杂，各层对应的物
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相及各相含量还有待进一步分析研究。 
激光熔钎焊接头界面的金属间化合物层不但组成

复杂，而且同一界面不同部位金属间化合物的形态差

异也较大。如图6 所示，位于接头界面上部处的金属

间化合物层较厚，并且有针状化合物向焊缝金属生长；

而界面下部金属间化合物层则较薄，且连续层内没有

明显分层。 
 

 

图 6  同一界面不同部位金属间化合物层分布形态 

Fig.6  SEM images of intermetallic layers of the same brazing 

interface in different positions: (a) Interfacial top; (b) 

Interfacial bottom 

 
激光熔钎焊属于局部热源钎焊，通过母材与焊缝

金属之间的元素扩散反应，达到连接的目的。其钎焊

界面反应过程是由原子扩散控制的，且反应层生长符

合抛物线关系，即反应层厚度可表示为[11] 
 

X=k0 tn exp[−Q/(RT)]                          (1) 
 

式中  X 为金属间化合物层厚度；t 为反应时间；n 为

时间因子(通常为 0.5)；k0为常数；Q 为扩散激活能；

R 为气体常数；T 为反应温度。 
由式(1)可知，界面反应形成的金属间化合物层厚

度由反应时间及反应温度控制。激光加热迅速，因而

反应时间短，金属间化合物层厚度总体上较小。然而，

界面上部受激光辐照区域温度很高，母材元素向熔融

焊缝金属的溶解速率和焊缝金属元素向固态母材扩散

速率均很大，受原子扩散控制的金属间化合物成长迅

速。反之，激光不能辐照的界面下部，只能靠焊缝金

属传递热量，因而温度较低。而且激光熔钎焊是非稳

态的快速加热过程，过程温度在空间与时间上的梯度

均很大，温度越高，意味着冷却时间延长，导致反应

作用时间越长。温度对界面反应的影响是双重的，接

头温度梯度导致同一界面上金属间化合物层形态差异

很大。 
 

2.4  接头力学性能 
对接接头的抗拉强度是反映接头力学性能的重要

参数。通过系列拉伸实验获得的接头强度如图7 所示。

可见，接头易断裂于紧邻钎焊界面的焊缝上，所得平

均抗拉强度为 298.5 MPa，达到铝母材抗拉强度(5056
铝合金抗拉强度约为 350 MPa)的 85.3%。尤其是裂纹

起源于钎焊界面下部，说明钎焊界面下部是熔钎焊接

头的薄弱环节。随着线能量增大，接头断裂发生在铝

侧熔合区附近的焊缝处，且抗拉强度相对较高，平均

强度达到 319.6 MPa。但此参数范围较窄，主要是由

于线能量增大，易造成钛母材熔化，生成大量脆性金

属间化合物，接头性能将急剧下降，甚至无法实现焊

接。 
 

 
图 7  接头抗拉强度 

Fig.7  Tensile strength of LWB Al/Ti joints 
 

此外，从图 8 所示的断裂在紧邻钛侧焊缝的断口

扫描电镜形貌可以看到典型的撕裂棱，撕裂棱的深度

很大，韧窝很小，表明断裂发生在焊缝金属内部，而

不是金属间化合物层过厚引起的脆性断裂。至于在界

面附近断裂，主要是由于界面处容易造成应力集中，

且界面底部反应不充分，金属间化合物层过小，结合

不良，受载极易萌生裂纹。随着线能量增大，钎焊界

面结合增强，同时铝侧焊缝枝晶过于粗大，断裂从钛

侧焊缝转移至铝侧焊缝。因此，不同于散焊等对金属

间化合物层厚度的严格要求[19]，激光熔钎焊时更要求 
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图 8  焊缝断口形貌 

Fig.8  Morphology of fractured tensile testing sample 
 
界面不同部位的金属间化合物层均匀分布。 

可见，激光热源的加热特点在很大程度上影响金

属间化合物的组成、形态及分布。而接头金属间化合

物层的组成与分布又在很大程度上决定接头的力学性

能。本实验采用长轴沿焊接方向的椭圆形散焦光斑加

热，空间上使光斑能量密度分布均匀，延长接头受热

时间，有利于接头结合。此外，还可以通过采用合适

能量密度分布的激光光斑以及合理的坡口形状进一步

提高接头结合。 
 

3  结论 
 

1) 铝/钛激光熔钎焊接头具有熔焊与钎焊双重性

质：铝母材局部熔化，与熔化焊丝金属混合后凝固形

成焊缝，有明显的熔合区；而另一侧存在钛母材与焊

缝金属的钎焊界面，熔融焊缝金属与固态钛母材发生

相互作用后形成金属间化合物层。 
2) 钎焊界面上部的金属间化合物层组成复杂，大

致可分为 2 层：针状或芽状的 Ti-Al-Si 系金属间化合

物断续层；由 Ti-Al 系金属间化合物和少量 Ti-Al-Si
系金属间化合物组成的连续层。同时，钎焊界面下部

的金属间化合物层形态与界面上部的形态差异较大。 
3) 接头拉伸试样易断裂于紧邻钛侧钎焊界面的

焊缝上，裂纹起源于结合不良的钎焊界面底部，其接

头平均抗拉强度为 298.5 MPa，达到铝母材抗拉强度

的 85.3%。当界面结合良好时，断裂发生于紧邻铝侧

熔合区的焊缝上，且抗拉强度有所提高。 
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