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摘  要：以铝硅共晶合金为填充材料，采用激光熔钎焊的方法对铝/钛异种合金进行焊接，获得了同时具有熔焊和

钎焊双重特征的焊接接头。由于激光局部加热并且有很高的冷却速度，发现在钛合金附近的钎焊界面形成了特殊

的形态结构。结果表明，获得的钛合金钎焊区界面金属间化合物厚度很薄，仅在 10 μm 以下。焊缝上部界面金属

间化合物较厚，主要呈锯齿状；焊缝下部界面金属间化合物厚度不足 1 μm，呈薄层状。界面金属间化合物的主要

成分为 TiAl3，以 Ti(SixAl1−x)3 结构的置换固溶体形式存在。底部界面容易成为裂纹产生的源头，裂纹多沿界面附

近焊缝中的共晶组织扩展，接头的平均抗拉强度为铝母材的 85%左右。  
关键词：钛合金；铝合金；激光熔钎焊；金属间化合物 
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CHEN Shu-hai, LI Li-qun, CHEN Yan-bin  
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Abstract: With Al-Si eutectic filler wire, Al/Ti dissimilar alloys were joined by the laser welding-brazing process, and the 

joints with the characters welding and brazing were gained. Due to the local heating of laser and the high cooling rate of 

the welding seam, special morphology at the interface of titanium substrate and filler metal was found. The results 

indicate that the maximum of the intermetallic compounds layer is less than 10 μm. Moreover, the thickness and structure 

of the interface layer at different positions of the same joint are various. At the top of the joint, the layer is thick and 

presents serrated-shape; at the bottom, the thickness of the interface layer is less than 1μm and exhibits lamellar-shape. In 

addition, TiAl3 is the main phase of the interface layer, which is a typical substitution solid solution of Ti(SixAl1−x)3. 

Crack starts at the bottom of the joint and grows in the eutectic structure of the seam metal near the brazing interface. The 

average tensile strength of the joint is up to 85% of that of the Al base metal. 

Key words: titanium alloy; aluminum alloy; laser welding-brazing; intermetallic compound 
                      

 
铝合金和钛合金广泛应用于航空航天等领域，但

是它们在焊接过程中，由于在室温下互相的溶解度极

小，采用在传统的焊接方法容易产生大量的脆性金属

间化合物，焊接性较差[1]。 
目前铝 /钛异种合金的焊接方法主要有激光焊 

接[1]、电弧熔钎焊[2]、固态扩散焊[3−4]、真空钎焊[5−6]、

液相扩散焊[7]和摩擦焊[8]等等。这些方法虽各具优

势，但同时也存在着不足。在德国不来梅射线技术

研究所的 KREIMEYER 提出了采用激光直接照射钛

合金，在钛合金保持固态的条件下，通过热传导使铝

熔化实现二者的连接[1, 9−10]，获得了较好的接头力学性

能，但这一方法对装配的要求比较苛刻，焊前处理要

求严格。 
本文作者采用激光作为热源，填充焊丝自动送入，  
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利用钛/铝两种合金熔点差异大特点，在焊接过程中使

铝合金和钎料熔化，形成熔焊接头；而钛合金保持固

态，与熔化的钎料之间形成钎焊接头，这样可避免两

种材料充分反应生成大量的脆性金属间化合物。 
在前期的工作中，我们对铝/钛异种合金激光自动

填丝熔钎焊的工艺特性进行了研究[11−12]，发现钛合金

一侧的钎焊界面容易成为焊接过程中的失效位置，因

此研究界面附近的微观组织及其力学性能具有重要意

义。在此，本文作者着重分析铝/钛异种合金激光熔钎

焊接头的钛母材一侧界面的微观组织特征及其相成分

组成，深入分析对界面组织分布规律，对接头力学性

能的影响和接头的断裂机制进行研究。 
 

1  实验 
 

实验母材为 1.5 mm 厚的 Ti-6Al-4V 钛合金和 LF6
铝合金板材。钛合金的主要成分为 5.5%~6.8%Al、
3.5%~4.5% V、0.3% Fe、0.2% O、0.1% C、0.05% N、

0.01% H，其余为 Ti。铝合金的主要成分为 5.8%~6.8% 
Mg、0.4% Si、0.5%~0.8% Mn、0.4% Fe、0.2% Zn、
0.1% Cu、0.02% Ti，其余为 Al。首先用丙酮去除油污

等杂质之后钛合金用酸洗，铝合金用碱洗，烘干后进

行焊接。选用 AlSi12 共晶合金焊丝，焊丝熔点范围为

575~590 ℃。 
实验过程中，激光倾斜入射，与工件之间的角度

α 为 60˚，功率范围为 1 400~1 600 W，焊接速度为

0.35~0.55 m/min，焊丝在激光束的前方填入，送丝角

度 β 为 30˚，焊接过程采用氩气双面保护。焊接试样

开 Y 型坡口，便于钎料的润湿铺展。焊接过程的示意

图如图 1 所示。 
采用德国 ROFIN-SINAR 公司生产的扩散冷却射

频激励 CO2激光器进行焊接实验，最高平均输出功率 

 

 
图 1  激光熔钎焊示意图  

Fig.1 Schematic illustration of laser welding-brazing processing 

3 kW；考虑到界面厚度较薄，本研究采用德国布鲁克

公司的 D8 Discovery with GADDS 组合化学 X 射线衍

射仪进行物相分析，该衍射仪可以分析微小尺寸范围

内的物相组成，最小可分辨直径为 50 μm 范围内的物

相；采用金相显微镜和 SEM、EDS 对接头组织形貌、

界面金属间化合物的组成进行观察和分析；拉伸实验

在 INSTRON−5569 电子万能材料实验机上进行，拉伸

速度 1.0 mm/min，数据率 5 点/s，温度 18 ℃。 
 

2  结果与分析 
 

2.1  接头界面的微观结构特征 
界面金属间化合物的分布规律及形态特点对接头

的力学性能有着直接的影响，因此需首先对接头不同

位置的界面结构进行观察分析。图 2 所示为钛合金一

侧界面微观组织的背散射扫描电镜照片，其中图 2(a) 
所示为宏观形貌，图 2(b)~(f)所示分别为图 2(a)中位置

A、B、C、D、E 处的微观结构。在图中可以看出界面

处在焊接过程中形成了金属间化合物，上部的金属间

化合物较厚，其最大厚度小于 10 μm，呈锯齿状，每

个锯齿属小晶面形状，且存在呈长棒状金属间化合物，

有的甚至断裂进入熔池，如图 2(b)~(d)所示。 
从图 2(a)中可以看出，A、B、C 处的钎料距激光

照射的位置较近，峰值温度较高，高温停留时间长，

因此界面反应最剧烈，形成的金属间化合物最厚，在

热输入最大的 B 位置的长棒状的金属间化合物最多。

同时钎料铺展过程中的流动的液态钎料对界面的冲

击，使一些长棒状的金属间化合物发生断裂，如图 2(d)
所示。在图 2 (b)~(d)中可以发现这些锯齿状及棒状的

金属间化合物垂直于界面方向长大，且锯齿或棒状金

属间化合物之间为塑性较好的铝合金，这样的结构有

利于阻碍裂纹的扩展，起到了“钉扎”作用，因此提高

了焊接接头的强度。也有文献记载，对于铝/钛异种材

料形成的金属间化合物，如果其厚度低于 10 μm，可

基本认为其对接头的力学性能影响很小[13]。因此 激
光熔钎焊工艺获得的这种较薄的且呈锯齿状的金属间

化合物较其他的焊接方法相比[1−8]，接头力学性能更好

一些。 
对于距激光直接加热的钎料表面较远的下部区域

界面，如图 2(e)和(f)所示，这些位置的金属间化合物

较薄，如图 2(e)所示的 D 处，厚度仅 1 μm 左右，界

面上的“锯齿”也明显比 A、B、C 处的小；在图 2(f)
所示的 E 处，界面最薄，厚度小于 1 μm，已没有锯齿 
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图 2  钛合金母材一侧界面的微观结构 
Fig.2  Microstructures of interface in titanium substrate: (a) Cross-section of jointing; (b)−(f) Magnified micrographs of regions 
A−E indicated by circle in Fig.2(a).  
 

的特征，呈薄层片状。这主要是由于底部温度太低所

致，若控制不好位置往往可能会出现界面反应不充分，

结合不牢的现象，而成为裂纹的起点。 
 
2.2  界面元素分布及物相分析 

图 3 所示为在界面附近的元素线扫描结果。从图

中可以发现，在界面处的金属间化合物中的 Si 元素发

生了偏聚。分析认为，界面反应过程中 Si 元素之所以

发生了这种“上坡扩散”，是由于 Ti 元素和 Si 元素之

间的亲和能力较大，Ti 元素可以降低 Si 元素在液态钎

料中的化学势，而在界面附近出现钛母材向液态钎料

溶解，致使界面附近的液态钎料中含有 Ti 元素，因而

液态钎料中的 Si 原子在凝固的过程中不断向含  有
钛溶质的界面附近聚集，造成了 Si 元素在界面的偏

聚。图 3 中 P 点的元素成分含量如表 1 所列，可见 Ti 
 

 
图 3  界面附近成分分布的线扫描结果 

Fig.3  Line scanning results of interface. 

原子数大约占原子总数的 25%。 
 
表 1  界面区域中的元素成分 

Table 1  EDS analysis of elements at location P in interface 

(mole fraction, %) 

Location Mg Al Si Ti V 

P 0.78 60.28 11.66 25.17 2.11 

 

为了进一步确认界面金属间化合物的物相，对图

2(a)中的 B 区域的界面进行 XRD 分析，分析结果如图

4 所示。在界面位置除 Ti、Si、Al 相之外还出现了 TiAl3
相，而在 TiAl3 相中 Ti 的原子数量恰好为约原子总     

数的 25%，因此可以断定锯齿状金属间化合物为 TiAl3。 
 

 
图 4  图 2(a)中区域 B 的 XRD 谱 
Fig.4  XRD pattern of region B in Fig.2(a)  



                                           中国有色金属学报                                             2008 年 6 月 

 

994

根据线扫描的结果，在 TiAl3相中的 Si 含量很高，

最高可达 13%，这与目前有关学者的研究结果相    
符[14−15]。由于 Si 原子的原子半径同 Al 原子相近，在

界面反应过程中，Si 原子可以置换的方式取代 TiAl3

金属间化合物中 Al 原子的晶格位置，形成 TiAl3的置

换固溶体，以 Ti(SixAl1−x)3结构形式存在。 
 
2.3  接头的抗拉强度及断裂特性 

图 5 所示为接头的拉伸实验结果，所有焊接接头

的平均抗拉强度达到铝母材抗拉强度的 85%以上，接

头的最大抗拉强度达到母材的 94%。测试结果表明激

光熔钎焊接头具有较高的抗拉强度。 
 

 
图 5  接头试样的抗拉强度 

Fig.5  Tensile strength of joint samples 

 

分析接头断裂位置，可以发现在钎料和钛合金母

材的钎焊界面往往成为断裂位置，因此本研究着重分

析这种断裂形式的断裂机理。在图 5 中可以看出，热

输入较大时，试样一般在铝母材熔合线附近断裂，抗

拉强度相对较高；热输入较小时，多数试片在钛母材

界面附近断裂，抗拉强度较低。 
从图 6 可以看出，底部位置 E 处母材上粘连的焊

缝金属很少，而在 D 处粘连的金属较多，这表明接头

的下部钎缝金属与钛合金母材连接得不够牢固而在上

部连接得较为牢固，而且裂纹是从钎缝中扩展的。一

般认为界面处的金属间化合物不宜过薄，否则强度较

低[16]，而在本实验中焊缝下部通常为薄层状金属间化

合物，容易成为裂纹的起点。因此，接头下部界面的

薄层片状的连接位置容易成为焊接过程中的薄弱环

节，因此该位置为能否进一步提高接头的强度关键。 
图 7 所示为钛母材界面附近的断裂过程示意图。 

 

 
图 6  焊接接头的断裂形貌 

Fig.6  Fracture morphology of joining sample.  
 

 

图 7  断裂过程示意图 

Fig.7  Schematic illustration of fracture processing 

 

在拉伸过程中，由于 E 处通常为连接的薄弱环节，因

此在 E 处首先出现裂纹，沿界面扩展，当裂纹扩展到

具有很小的锯齿状金属间化合物的界面位置 D 处时，

此时界面的连接相对较为牢固，因此裂纹的扩展位置

可能会出现在钎缝处。当裂纹扩展到位置 C 时，由于

该位置处的“钉扎”作用较为明显，界面结合很牢固，

锯齿状的金属间化合物阻碍裂纹扩展，因此钎缝中裂

纹更容易在钎缝中的共晶组织处扩展。 

为进一步确认断裂的起始位置及分析断裂机理，

图 8 给出了坡口拐角下侧区域 E 的断口形貌，在图中

平滑的区域 E2表明填充金属与母材没有形成良好的

冶金连接，而较为粗糙的区域 E1为形成了良好连接。

由此可以看出在区域 E 容易出现不可靠连接，成为失

效的起始位置。 
图 9 所示为图 7 中区域 D 的微观断口形貌，从断

口形貌上来看存在着典型的撕裂棱，属于准解理断裂。

在图 6 中发现，铝晶粒的形状较为完整，因而裂纹   
在焊缝中是沿着共晶组织扩展的。由于钎缝由铝硅共

晶组织和 α(Al)的混合物组成，其中铝硅共晶组织位于 
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图 8  区域 E 的界面断口形貌 

Fig.8  Fracture surface of region E 

 

 
图 9  区域 D 的断口形貌 

Fig.9  Fracture surface of region D 
 

α(Al)的晶界位置。因此在拉伸过程中，当接头的各个

位置发生应变时，α(Al)具有很好的塑性，在应力超过

其屈服强度时可发生变形。由于铝硅共晶组织一般具

有较大的脆性，所以裂纹易于在铝硅共晶组织中扩展，

而 α(Al)晶粒只是具有一定程度的变形，断口具有一定

的脆性特征。 
 

3  结论 

 
1) 在钛合金一侧钎缝界面形成了不均匀分布的

金属间化合物，最大厚度不超过 10 μm；金属间化合

物在界面上部较厚，呈锯齿状或棒状，界面下部界面

呈薄层状。金属间化合物的主要相成分为 Ti3Al。由于

在界面处的 Si 元素的发生了偏聚，致使 TiAl3 以

Ti(SixAl1−x)3的形式的硅的置换固溶体形式存在；。 

2) 接头的平均强度达到铝母材抗拉强度的 85%
以上，最高可达铝母材的 94%；热输入较高时，拉伸

断裂位置一般在靠近铝母材的熔合线的焊缝位置，此

时抗拉强度略高；热输入较低时，断裂多发生在钛侧

的界面附近，此时抗拉强度略低。 
3) 接头的下部为连接的较为薄弱的环节，容易成

为断裂的起始位置，而上部界面锯齿状金属间化合物

起钉扎作用，不利于裂纹的扩展，具有较高的强度；

裂纹一般易于在共晶组织中扩展。  
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