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摘  要：采用电流辅助激光熔钎焊的方法对钛/铝异种合金的焊接特性进行研究。结果表明：激光功率对钛/铝异

种合金接头的力学性能及微观组织有着明显的影响；辅助电流可有效地降低焊接过程中所需的激光功率，促进焊

丝及铝合金母材的熔化，提高液态金属对母材的润湿铺展能力，在一定程度上促进了界面反应。 
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Abstract: The welding characteristic of Ti/Al dissimilar alloy by laser welding-brazing with assistant current was 

investigated. The experiment results indicate that laser power has a significant influence on mechanical properties and 

interfacial microstructures. The assistant current effectively decreases laser power required for joining Al alloy to Ti alloy, 

and significantly enhances the melting of filler wire and Al substrate as well as the wettability of liquid metal on Ti 

substrate. In addition, the interfacial reaction is improved by increasing assistant current to some degree. 
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钛合金和铝合金广泛应用于航空、航天及汽车工

业中[1−2]，但由于二者之间物理及化学性能的巨大差  
异，采用传统的熔焊方法进行焊接时会产生大量的金

属间化合物，导致接头脆化，强度低[3]。采用钎焊[4]、

扩散焊[5−6]、摩擦焊[7]均可实现钛/铝异种合金的连接，
但是受到真空环境及接头形式的限制。采用激光熔钎

焊的方法可有效地控制界面反应，实现两种材料的可

靠连接，已经成为最有前景的钛/铝异种合金的焊接方
法。前期的研究结果表明，采用能量分布较为均匀的

矩形光斑，配合 V形坡口可获得良好的钛/铝异种合金
焊接接头，有效地抑制界面反应[8−9]。但是，这种焦斑

尺寸较大的光斑虽然能够保证液态金属对母材的润湿

性能，但是其能量密度较低，一般需要较高的激光功

率才能保证适当的界面反应，对于 CO2激光，一般要

超过 1 800 W[10−11]。 
近年来，国内外对热丝焊方法进行了大量的研究，

并已被逐渐引入到异种合金的激光钎焊领域[12]。焊丝

在填入熔池之前对其进行预热可以降低所需的激光功

率，但是却不能够提高液态金属的润湿铺展性能和促

进界面反应。如果在焊丝和工件之间通入电流构成回

路，利用电阻热方法同时加热焊丝、熔池及母材效果

可能更佳。肖荣诗等[13]研究了电流热效应对激光焊接 
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铝合金的影响，他们认为由于铝合金的电阻率低，磁

流体效应是焊接效果提高的主要因素，而非焊丝预热

因素。但是在焊接过程中的固/液分界面的温度位于熔
点附近，只需较小的热量即可促使固/液界面向固态一
侧推移，所以电流加入后产生的热效应才是焊接效果

改善的本质因素。 
为降低焊接所需的激光功率，同时改善接头下部

的界面反应，本文作者提出采用在焊丝与工件之间通

入辅助电流的方法，研究钛/铝异种合金激光熔钎焊的
焊缝成形、微观组织及力学性能，通过焊丝及熔池两

方面热效应的分析，揭示电流辅助激光填丝焊接的物

理本质。 
 

1  实验 
 
试验母材为厚 1.5 mm 的 Ti-6Al-4V 钛合金和

5A06铝合金板材。钛合金的主要成分(质量分数)为：
Al 5.5%~6.8%，V 3.5%~4.5%，Fe 0.3%，O 0.2%，C 
0.1%，N 0.05%，H 0.01%，其余为 Ti。铝合金的主要
成分为：Mg 5.8%~6.8%，Si 0.4%，Mn 0.5~0.8%，Fe 
0.4%，Zn 0.2%，Cu 0.1%，Ti 0.02%，其余为 Al。首
先用丙酮去除油污等杂质，然后钛合金用酸洗，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 ℃。 
采用积分镜将圆形光束调制成能量较为均匀分布

的矩形焦斑，焦斑尺寸为 2 mm×4 mm。激光垂直工
件入射，焦点位于工件的上表面，光斑的长边垂直于

焊接方向，为调整钛合金和铝合金之间的热导率及反

射系数之间的差异，光束向铝合金一侧偏移 0.4 mm。
在焊接过程中，焊丝与工件的夹角为 30˚，在激光束
的前方填入，采用氩气双面保护。焊接试样均开 V形
坡口，便于焊丝与铝合金母材熔化混合形成熔焊接头

的同时，液态金属对钛合金母材润湿铺展形成钎焊接

头。 
采用德国 ROFIN-SINAR 公司生产的扩散冷却射

频激励 CO2激光器进行焊接试验，额定功率为 3 kW。
辅助电流采用 Fronius 的 TP1500HD 热丝电源，输出
范围为 10~150 A，输出电压恒定为 10 V。热丝电源的
正负极分别与工件和送丝嘴连接，在焊接过程中形成

回路，利用电阻热加热焊丝及熔池。采用金相显微镜

和扫描电镜(SEM)对接头组织形貌、界面微观组织进
行观察和分析；拉伸试验在 INSTRON−5569电子万能
材料试验机上进行，拉伸速度 1.0 mm/min，数据采集
频率为 5 Hz，温度 18 ℃。抗拉强度测试的试样尺寸

为 10 mm×50 mm，为了能准确地衡量界面处对抗拉
强度的影响，焊缝的余高被磨平。 
 

2  结果与分析 
 

2.1 工艺参数对焊缝成形的影响 
在焊接过程中填充焊丝与熔池相接触构成回路，

焊丝及熔池将产生电阻热，可有效地降低焊接过程中

所需的激光功率。图 1所示为在激光功率为 1 200 W
时焊缝的截面形貌，可以看出，钎料对钛合金母材的

润湿性良好，焊缝成形优良。 
 

 
图 1  电流辅助激光熔钎焊接头的横截面形貌 

Fig.1  Cross-section morphology of joint by laser welding- 

brazing with assistant current (P=1 200 W, vh=0.5 m/min, 

vs=2.0 m/min, I=120 A) 
 

图 2所示为加入辅助电流对接头形貌的影响。加
入 100 A的辅助电流在 1 400 W的激光功率下铝合金
母材熔化量高于激光功率为 1 800 W的冷丝熔钎焊，
而且接头的上部与下部液态钎料对钛合金母材的润湿

角明显变小，润湿铺展性能增加。分析认为，焊接过

程中电流产生的热效应能促使铝合金的熔化量增大，

提高固态母材与液态填充金属的温度，增强润湿铺展

能力。 
当辅助电流适当时，在较低的激光功率条件(如  

1 800 W)下，焊缝的表面较为光滑，如图 3(a)所示；
随着激光功率的升高，焊缝表面凹凸不平，光滑程

度降低，当激光功率为 2 000 W时，有时会出现飞
溅现象，如图 3(b)所示。在激光填丝钎焊的过程中，
连续填入熔池的焊丝在激光辐照下不断地熔化，固

态焊丝端部与熔池一直保持接触状态，一般不会出

现在熔化极电弧焊中所谓的熔滴过渡现象。这有利

于焊接过程的稳定和对焊缝成形的控制。 
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图 2  辅助电流对接头形貌的影响 
Fig.2  Influence of assistant current on morphologies of joints: 
(a) P=1 800 W, I=0 A; (b) P=1 400 W, I=100 A (vh=0.5 m/min, 
vs=2.0 m/min) 

 

 
图 3  激光功率对电流辅助激光熔钎焊表面成形的影响 

Fig.3  Influence of laser power on weld appearance by laser 

welding-brazing with assistant current: (a) P=1 600 W; (b) P= 

2 000 W (vh=0.5 m/min, vs=2.0 m/min, I=100 A) 
 
在激光熔钎焊过程中，电流的热效应是辅助性的，

使焊丝及铝合金母材熔化的主要能量来源于激光。在

较高的激光功率条件下，焊丝的熔化状态、液态钎料

较低的粘度都可能是焊缝成形变差的原因。在激光功

率较低的条件下，焊缝表面较为光滑，辅助电流的大

小在合适范围内时，不会对焊缝表面的光滑程度产生

明显的影响。但是电流过大(超过 120 A)时，焊接过程
不是很稳定，并且伴随着起弧的现象。 
 
2.2  接头的抗拉强度与界面微观组织 
图 4所示为激光功率与辅助电流对接头强度的影

响。由图 4可以看出，激光功率对电流辅助激光熔钎
焊接头抗拉强度的影响较明显，随激光功率的升高抗

拉强度逐渐提高(图 4(a))，最高可达 287.4 MPa(2 000 
W)，最低仅为 190.8 MPa(1 200 W)。为此，我们试图
在较低的激光功率下通过增加电流的方法来提高接头

强度，但是辅助电流的变化对接头的抗拉强度的影响

并不明显，如图 4(b)所示。 
 

 
图 4  电流辅助激光熔焊接头的抗拉强度 
Fig.4  Tensile strength of joint by laser welding-brazing with 
assistant current: (a) Laser power (I=100 A); (b) Assistant 
current (P=1 400 W) 
 
接头断口分析发现，在较低的激光功率条件下，

裂纹大多发生在钛合金钎缝界面处，且多从接头底部

开始起裂，沿界面逐渐向焊缝中部扩展。当激光功率

较高时，接头底部结合良好，完全在焊缝中部断裂时，
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接头的强度最高。 
在激光熔钎焊过程中，由于激光无法直接辐照接

头底部，主要依靠熔融液态金属传热实现固态钛合金

与液态填充金属之间的物理化学反应，因此底部界面

反应相对较弱，一直是裂纹萌生的主要区域。控制接

头厚度方向上反应层的一致性是提高激光熔钎焊接头

强度的关键。一般情况下，适当提高激光功率与施加

辅助电流能够提高接头底部的温度，非常有助于改善

接头底部的界面反应。 
图 5和 6所示分别为激光功率变化与电流辅助作

用对接头底部界面组织的影响。从激光功率的影响来

看(图 5)，在激光功率为 1 400 W时(图 5(a))，接头的
上部发生了良好的冶金反应，反应层较薄(约为 1 µm)，
接头底部没有观察到明显的反应层。随着激光功率提

高到 1 800 W时(图 6))，接头的下部界面则出现了明
显的反应层，接头上、下部位的反应层状况逐渐趋于

一致。 
以 1 800 W功率为例，观察辅助电流对界面反应

的影响(图 7)，没有电流热效应的辅助作用时界面反应
层更薄，且呈毛刺状，可以表明电流的热效应对界面

反应层的控制起到了积极作用，不过，在辅助电流增

加到 140 A时(图 8))，其界面形态与 100 A时(图 6))
比较基本没有大的变化。由此可以推断，辅助电流的 
 

 
图 5  激光功率为 1 400 W时 Ti/Al接头界面的微观组织 

Fig.5  Interfacial microstructures of Ti/Al joint with laser 

power of 1 400 W (I=100 A): (a) Top of joint, (b) Bottom of 

joint 

 

 
图 6  激光功率为 1 800 W时 Ti/Al接头界面的微观组织 

Fig.6  Interfacial microstructures of Ti/Al joint with laser 

power of 1 800 W (I=100 A): (a) Top of joint, (b) Bottom of 

joint 
 

 
图 7  激光功率为 1 800 W且无辅助电流时 Ti/Al接头界面

的微观组织 

Fig.7  Interfacial microstructures of Ti/Al joint with laser 

power of 1 800 W and no current: (a) Top of joint, (b) Bottom 

of joint 
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图 8  激光功率为 1 800 W且电流为 140 A时 Ti/Al接头界

面的微观组织 

Fig.8  Interfacial microstructures of Ti/Al joint with laser 

power of 1 800 W and current of 140 A: (a) Top of joint, (b) 

Bottom of joint 
 
升高并不能使熔池的温度大幅度升高，仅能在一定程

度上促进界面反应。 
 
2.3  辅助电流热效应分析 
由上述分析可知，辅助电流的加入可明显降低激

光熔钎焊过程中所需的激光功率(图 2)，并可有效地促
进焊丝及母材的熔化，提高液态金属的润湿铺展能力，

在一定程度上促进接头的界面反应。 
本试验是通过电流的热效应加热焊丝及母材，其

电流的大小保持不变，因而电阻率是决定其热效应的

本质因素。在焊接过程中，电流需要经过固态铝合金

焊丝、液态金属和母材构成回路。在固态条件下，几

乎所有金属的电阻率随温度呈线性变化，其大小由下

式计算： 
 

0 (1 )atρ ρ= +  
 
式中：t为温度，℃； 0ρ 为 0 ℃时的电阻率，Ω·m；a
为电阻率温度系数。对于纯铝， 0ρ =2.5×10−8 Ω·m，

a=4.7×10−3/℃。液态金属的电阻率较为复杂，可根据
文献[14−15]中的实测数据获得。这样就得到了纯铝在
不同温度下的电阻率，如图 9所示。 

 

 
图 9  温度对电阻率的影响[15] 

Fig.9  Influence of temperature on resistivity of pure Al 
 
由图 9可以发现，随着温度的升高，铝的电阻率

缓慢增大，当温度达到铝的熔点时电阻率呈阶跃式升

高，是固态条件下的两倍多，而在液态条件下电阻率

随温度的升高仍然呈缓慢上升趋势，所以电流对液态

金属的热效应更为明显。铝合金的电阻率同纯铝之间

略有差别，但趋势大致相同。铝合金焊丝温度与电阻

率的这种关系，对焊接过程焊丝及母材的熔化有重要

的影响。辅助电流对激光钎焊过程的影响主要体现在

熔池与焊丝两个方面。 
由图 2可以看出，辅助电流的热效应明显增大了

金属的熔化量；从图 6和 7的界面微观组织来看，辅
助电流一定程度上促进了界面反应，界面温度只是小

幅上升，不至于对界面产生很大的影响。在焊接过程

中，随着电流的增加，液态金属的温度升高，由于铝

合金的热导率较高，因而热量迅速向温度较低的固态

方向传导，这样就促进了固/液界面向固态方向推移，
使固态金属的熔化量增大。然而，固态金属的熔化需

要熔化潜热，这就在很大程度上消耗了增加的热量，

致使熔池温度随电流增大而升高的幅度不明显。所以，

辅助电流对激光填丝焊的影响实质是促进了固/液界
面向固态金属一侧推移，熔化潜热消耗掉了增加的大

部分能量，温度仅有小幅度上升。 
由于电阻值和电流密度均与导体的横截面积成反

比，在截面最窄处的焊丝端头位置的电阻值和电流密

度最大，电流热效应对焊接过程的影响更为明显。在

焊接过程中，若激光功率较小，焊丝及母材的熔化不

充分，此时辅助电流的加入起到了两方面的作用。首

先，电流自身的热效应使固/液界面向固态焊丝方向移
动，这就促进了焊丝的熔化。其次，焊丝及母材的温

度升高，使其对激光的吸收率增加，提高了激光的能
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量利用率。所以这两方面因素的共同作用使所需的激

光功率大大降低。若激光功率或辅助电流过大，将使

固/液界面过分向固态焊丝一侧推移，使焊丝的液相部
分过长，致使焊接过程不够稳定，甚至有可能使液态

焊丝部分的电磁收缩力增强，致使液相桥爆断，产生

飞溅，并伴随着微小电弧产生。 
通过以上分析，辅助电流对熔池的影响主要是促

进了铝合金母材的熔化，对熔池温度的影响不大；而

对焊丝的影响更重要的是体现在保持焊接过程的稳定

上。应该指出，正是由于辅助电流的增加仅能在一定

程度上促进界面反应，而不会使得界面反应太过剧烈，

因此，这有利于提高接头的综合力学性能。 
 

3  结论 
 

1) 辅助电流的加入有效地降低了焊接过程中所
需的激光功率，对焊缝成形和液态金属对母材的润湿

铺展有着明显的促进作用。激光功率和辅助电流不宜

过大，否则会使焊接过程不稳定甚至产生飞溅。 
2) 激光功率对接头的抗拉强度及微观组织的影

响，比辅助电流的强。随着激光功率的增加，接头的

抗拉强度增大，明显地促进了接头底部的界面反应。 
3) 辅助电流的加入促进了固/液界面向固态金属

一侧推移，使铝合金基体的熔化量增加，但是熔池的

温度仅小幅度上升，在一定程度上促进了界面反应。 
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