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摘 要: 钛合金板坡口位置预先热浸镀纯铝镀层，采用 TIG 电弧熔钎焊的方法连接镀层钛合金与铝合金，对比分析

了有镀层和无镀层条件下形成的接头界面组织及焊缝强度． 结果表明，两种条件下界面处生成相同成分的金属间

化合物 TiAl3，其中无镀层条件下 Ti /Al 界面反应层呈锯齿状，厚度 4 ～ 6 μm，焊缝平均拉伸强度 118 MPa，以脆性断

裂为主; 镀层条件下界面生成均匀稳定金属间化合物，厚度 2 μm 以下，焊缝平均拉伸强度 205 MPa，以韧性断裂为

主． 镀层的引入减薄了金属间化合物反应层厚度，从根本上改变了接头的断裂的方式．
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0 序 言

钛合金与铝合金以其各自优异的性能在航天航

空、海洋工程、汽车化工等领域得到了广泛的应用．
钛合金高强，但难于加工，铝合金轻质，但是强度太

低． 若将钛合金与铝合金焊接形成复合构件，能克

服单一材料性能上的缺陷，而且能最大限度上发挥

组合构件高强、轻质的优势［1］． 国内外对于钛 /铝异

种合金的焊接涉及的焊接方法包括激光焊［2］、钎

焊［3］、摩 擦 焊［4］ 等，其 涉 及 的 主 要 问 题 还 是 在 于

Ti /Al界面反层的控制．
由于钛合金和铝合金物理性能的差异，化学上

不相容，熔焊过程中过高的热输入导致大量金属间

化合物在界面处生成，脆性的金属间化合物易造成

焊接接头低应力破坏． 激光熔钎焊 Ti /Al，裂纹的萌

生与扩展依赖于界面组织特征［5］，即界面反应层的

结构直接影响焊接接头的强度．
电弧熔钎焊的方法连接钛合金与铝合金，经济

简便，在低熔点铝合金一侧形成熔焊接头，在高熔点

钛合金一侧形成钎焊接头，由于钛合金不发生熔化，

有效的控制了金属间化合物在界面的生长． 一些电

弧熔钎焊钛 /铝异种合金的研究已取得了一些成

果［6］，但电弧的大热输入量，导致 Ti /Al 界面反应层

的大量生长，严重的限制了熔钎焊接头的力学性能．
试验中，在焊接之前引入热浸镀环节，在钛板表面浸

镀纯铝镀层，随后再进行钛 /铝电弧熔钎焊，试图通

过钛板表面的铝镀层缓解焊接过程中 Ti /Al 的不相

容性，对界面反应层特征进一步的改观． 试验过程

着重对比有、无镀层两种条件下焊接接头微观组织、
断口形貌以及宏观强度特征，结合分析两种条件下

焊缝断裂路径，建立 Ti /Al 接头微观界面结构与宏

观性能间的关联．

1 试验方法

试验母材为 2 mm 厚的 TC4 钛合金和 LF6 铝合

金板材，试件开 Y 形坡口以促进钎料润湿铺展． 试

验分为两组，其中一组钛合金板，坡口位置预先浸镀

纯铝镀层，另一组的钛板不进行任何处理． 焊接过

程中，填充纯铝焊丝，将铝合金板与无镀层的钛合金

板以及预镀层的钛合金板分别连接．
热浸镀过程是将钛合金板插入熔融液态铝中，

保温 3 min 后匀速提拉出铝液，钛板坡口表面形成

一层均匀的纯铝镀层． 焊接装置示意图如图 1 所

示． 装配成对接接头，接头反面设置成形槽，采用交

流 TIG 焊机进行熔钎焊．
焊前将钨极置于钛合金坡口上方 2 ～ 3 mm． 焊

接工艺参数: 焊接电流 110 A，焊接速度 1． 25 mm /s．
填充纯铝焊丝与浸镀用纯铝相同，母材、焊丝以及浸

镀用纯铝镀液的化学成分如表 1 所示． 浸镀及焊前

用钢丝刷清除坡口附近的氧化膜，丙酮擦拭去除

油污．
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图 1 电弧熔钎焊 Ti /Al 异种合金示意图

Fig. 1 Section and microstructure of precoating titanium

焊后通过扫描电镜观察接头钎焊界面和断口的

形貌，并用能谱仪分析接头的化学成分和界面物相

组成． 强度测试前将接头余高磨平以测试焊缝强

度，依据国家标准 GB /T228—2010《金属材料室温拉

伸试验方法》，在 INSTＲON-5569 试验机上进行，拉

伸试样尺寸如图 2 所示，加载速率为 1 mm /min．

表 1 试验材料的化学成分( 质量分数，% )

Table 1 Chemical compositions of bonding couple

Mg Cu V Al Ti

TC4 － － 3． 5 ～ 4． 5 5． 5 ～ 6． 8 余量

LF6 5． 8 ～ 6． 8 0． 1 － 余量 0． 02

纯铝 － ＜ 0． 1 － 余量 －

图 2 拉伸试样尺寸( mm)

Fig. 2 Diamision of tensile sample

2 试验结果与分析

2． 1 热浸镀 Ti /Al 界面特征

经过浸镀后的钛板，坡口周围形成一层纯铝镀

层，经过机械打磨后，镀层的厚度 20 μm 左右，如

图 3a所示． 对镀层与基板间界面进行显微分析，扫

描电镜下界面结构如图 3b 所示，深色的铝和浅色的

钛之间形成了一层反应层，能谱分析显示反应层原

子比 Ti 21． 87%，Al 78． 13%，判断其结构为 TiAl3，

厚度在 1 μm 以下．

图 3 镀层形貌

Fig. 3 Section and microstructure of precoating titanium

2． 2 接头界面组织特征

图 4a，b 分别为无镀层条件下 Ti /Al 熔钎焊接头

和有镀层条件下的接头宏观形貌，相同的焊接参数

下，无论有无镀层，均形成了稳定无缺陷的熔钎焊接

头． 其中铝合金一侧坡口完全熔化形成熔焊接头，

钛合金一侧保持了原来坡口形状，形成钎焊接头．
不同之处在于，镀层条件下接头，纯铝焊丝更多流向

钛合金板，焊缝凝固后在钛合金板侧形成了较大的

余高，这主要是由于铝镀层促进了液态焊丝对钛板

的润湿所致．

图 4 熔钎焊接头宏观形貌

Fig. 4 Macrostructure of welding-brazing joint

取坡口斜面处界面微小区域进行 SEM 分析，如

图 5a 所示为无镀层条件下 Ti /Al 界面反应层的微观

形貌，可知纯铝焊丝填充时界面形成了锯齿状的化

合物层，厚度为 4 ～ 6 μm． 图 5b 为镀铝层钛板与铝

合金熔钎焊接头界面反应层特征，如图所示 Ti /Al
界面生成一层均匀连续化合物，厚度 2 μm 以下．

图 5 熔钎焊接头 Ti /Al 界面结构特征
Fig. 5 Microstructure of interface of Ti /Al
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对图 5 中特征位置进行能谱分析，结果如表 2
所示，图 5a 中位置 2 处反应层处 Ti，Al 原子比接近

1∶ 3，参考文献［7］中对于 Ti /Al 界面反应研究结果，

判定反应层主体结构为 TiAl3，而位置 1 处反应物原

子比判断，为 Ti3Al，但是这层反应层很薄，只是在靠

近钛板一层生长． 图 5b 中的特征点能谱分析结果

显示，反应层主要组成仍为 TiAl3，在钛一侧也可能

会有 Ti3Al 生成，只是由于反应层过薄而不可见．
对比上述两种条件下接头微观结构发现，界面

反应层的主体结构是相同，均为 TiAl3，不同在于反

应层的形貌和厚度． 在镀层条件下 Ti /Al 界面反应

层明显变薄，形态上也更加均匀稳定．

表 2 特征点能谱测试结果( 质量分数，% )

Table 2 Energy spectrum test result of characteristic points

位置 Al Ti V Mg 物质组成

1 29． 15 70． 85 － － Ti3Al

2 70． 85 29． 15 － － TiAl3
3 15． 13 81． 8 3． 07 － TC4
4 98． 66 － － 1． 34 纯 Al
5 85． 45 14． 55 － － TiAl3

如前面所述，在钛板热浸镀过程中，钛、铝间已

经发生了反应，在镀层界面生成的浸镀反应层，反应

层厚度在 1 μm 左右． 随后的焊接过程中，由于热的

作用，界面反应层会继续生长，最终形成了镀层条件

下焊接接头界面微观结构，如图 5b 所示． 但需要强

调的是，正是由于浸镀反应层的存在，阻碍了焊接过

程中原子的扩散，从而抑制了界面反应层的生长．
因此，Ti /Al 异种金属电弧熔钎焊，由于镀层的引入，

减薄了界面反应层的厚度．
2． 3 焊接接头的断裂路径

测试有镀层和无镀层两种条件下焊缝的抗拉强

度，如图 6 所示，无镀层条件下焊缝平均抗拉强度

118 MPa，镀层条件下焊缝平均强度为 205 MPa． 同

图 6 焊缝抗拉强度

Fig. 6 Tensile test results of welding seam

样使用纯铝焊丝，镀层条件下的焊缝强度明显的提

高． 从多组拉伸试验得出的结果中看出，镀层条件

下，焊缝强度的波动性明显好于无镀层焊缝，这也是

预镀层焊缝整体强度好于无镀层焊缝的关键，相信

这主要源于预镀层焊缝界面反应层更加均匀稳定．
更深入的探究这种强度的变化原因，如图 7a 所

示为无镀层条件下焊缝拉伸断裂路径． 从图 7 中可

以看到断裂完全沿着钛合金坡口，坡口斜面放大如

图 7b所示，裂纹完全贯穿界面反应层，接头铝合金

焊缝 中 出 现 了 微 弱 的“缩 颈”现 象． 断 口 特 征 如

图 7c，宏观上在斜面区域的断口较为平整，呈现出

河流状花样，为典型的脆性断裂，这也印证了裂纹贯

穿脆性金属间化合物的现象． 只是在坡口上沿出现

撕裂棱区域，这是裂纹在铝合金内扩展的现象，如

图 7d所示． 所以整个断口主要以脆性断裂为主，局

部微小区域出现撕裂现象．

图 7 无镀层接头断裂特征

Fig. 7 Fracture character of non-precoating weld

镀层条件下熔钎焊接头断裂路径如图 8a 所示，

整个焊缝在断裂过程中发生了明显的颈缩现象，断

裂位置几乎全部在焊缝之内，与纵向呈 45°切断的痕

迹． 从切断的方向和焊缝变形情况可以判断裂纹萌

生于焊缝内部，如图 8b 所示钝边拐角处局部放大照

片，钝边上暴露反应层，反应层是熔钎焊接头的薄弱

环节，裂纹极有可能从此处萌生并扩展． 钛板一侧

断口形貌如图 8c 所示，对平坦区域能谱分析结果显

示，Ti、Al 原子含量( 原子分数，% ) : Ti73 左右，Al27
左右，说明平坦区域为金属间化合物 Ti3 Al 层，其周

围的粗 糙 区 域 为 纯 铝，断 口 为 典 型 韧 窝 特 征，如

图 8d．
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图 8 镀层接头断裂特征

Fig. 8 Fracture character of precoating weld

在无镀层焊接接头中，裂纹源萌生并向周围扩

展，即主裂纹扩展． 因为反应层较厚，层中存在大量

的微细裂纹，这些微裂纹端部的应力强度因子超过

临界应力强度因子［6］，也会在界面反应层内部扩展，

这些微细的裂纹会与主裂纹汇合，加速裂纹扩展过

程，反应层中的微细裂纹在引导主裂纹在界面反应

层中扩展，最终形成沿界面的脆性断裂，如图 9a 所

示． 镀层条件下的焊接接头中，由于反应层的厚度

得到有效控制，反应层中的微裂纹也大幅度的减

少［8］，裂纹虽然也在钝边处萌生，但因为反应层薄，

主裂纹在曲折向前扩展过程中，极容易滑出反应层，

进入焊缝中． 此时在薄的反应层中，微细裂纹密度

大大减低，加之坡口斜面受力状态的改变，正应力减

小，所以反应层中的裂纹无法诱使主裂纹重新进入

反应层中扩展，主裂纹就会在扩展阻力相对较小的

焊缝中继续扩展，最终形成沿焊缝的断裂，如图 9b
所示．

图 9 熔钎焊接头的断裂机制

Fig. 9 Fracture mechanisms of welding-brazing weld

在熔钎焊连接钛 /铝异种合金过程中，由于热浸

镀过程的引入，使得界面反应层结构变得均匀，厚度

得到减薄，因此提高了焊接接头的强度． 焊接接头

强度的变化源于焊缝拉伸过程中裂纹扩展路径的变

化，而裂纹扩展路径的变化又源于 Ti /Al 界面反应

层结构的变化．

3 结 论

( 1) 电弧熔钎焊方法实现了预镀层钛合金与铝

合金的连接，相比于无镀层条件下的焊接接头，金属

间化合物的厚度得到有效的减薄．
( 2) 预镀层钛合金与铝合金熔钎焊接头焊缝抗

拉强度 218 MPa，相比于无镀层条件焊接接头，强度

提高 73%，焊缝以韧性断裂为主．
( 3) 建立了 Ti /Al 熔钎焊接头中微观组织与宏

观性能间的关联，即通过减薄 Ti /Al 界面反应层厚

度，使焊接接头的拉伸性能得到提高．
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Ｒesearch on residual distortion of welded tubular structure
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Abstract: In order to figure out the residual distortion of
welded tubular structure，a thermal-elastic-plastic model using
commercial FEA software MSC． Marc was established by consid-
ering material nonlinearity and geometry nonlinearity． The active
and death element method was employed to simulate the welding
process of shell plate and two tubes at different locations，respec-
tively． The results show that the welded tube exists swelling dis-
tortion with its axial line offset，and buckling deformation occurs
in the shell plate near weld． Before simulation，the rationality of
the input parameters were discussed by comparing the experimen-
tal and simulated results of butt joint in three aspects of thermal
cycles，longitudinal and transverse residual stresses of certain lo-
cations and angular distortion．

Key words: tubular structure; welding residual distor-
tion; thermal-elastic-plastic FEM

Vacuum diffusion brazing of SiCp /Al composites LIU
Shiyan，ZHANG Lixia，QI Junlei，FENG Jicai ( State Key Labo-
ratory of Advanced Welding and Joining，Harbin Institute of
Technology，Harbin 150001，China) ． pp 117-120

Abstract: Vacuum diffusion brazing of SiC particle rein-
forced aluminum matrix was performed with Al /Cu /Al composite
foils． The microstructure of the joint was investigated by SEM，

EDS and XＲD． The formation mechanism of the joints was ana-
lyzed according to Al-Cu binary phase diagram． The effects of
brazing temperature on the interfacial microstructure and shear
strength were studied． The results shows that as the brazing tem-
perature rise from 590 ℃ to 640 ℃，the interfacial products
change from Al2Cu + αAl eutectic structure to discontinuous
Al2Cu intermetallic compound． The diffusion distance of liquid
into base materials increase and the shear strength of joints in-
creases and then decreases with brazing parameters． When the
brazing temperature is 620 ℃，the holding time is 10 min and
the bonding pressure is 1 MPa，the shear strength of the joints is
up to the maximum value of 69 MPa．

Key words: SiC particle reinforced aluminum matrix;

diffusion brazing; interface structure; shear strength

Porosity defects of 2219 aluminum alloy intersection weld by
FSW and VPPAW SUN Zhaofan1，CAI Donghong2，YANG

Xudong2，LIN Zheng3，WANG Song3，HUANG Muchun3 ( 1．
College of Materials Science and Technology，Chongqing Univer-
sity of Technology，Chongqing 400054，China; 2． AMET Weld-
ing Automation Technology ( Beijing ) Co． Ltd． ， Beijing
102202，China; 3． Chongqing Institute of Optic and Machine，

Chongqing 401123，China) ． pp 121-124
Abstract: FSW-VPPA intersection weld on 2219 alumi-

num of 6 mm in thickness was perpendicularly conducted by fric-
tion stir welding ( FSW) and variable polarity plasma arc ( VP-
PA) welding and it is found that there are porosity defects in
cross-connectors． Therefore，porosity defects of 2219 aluminum
alloy intersection weld by FSW and VPPA were analyzed to de-
termine the type of porosities． The effects of welding parameters
such as FSW heat input and VPPA welding speed on the porosity
defects were compared and analyzed． The results show that the
degree of porosity defects of cross-weld joint decreases with the
FSW heat input being increased，which is due to the transient
cavity formed in the FSW process． However，the degree of po-
rosity defects of cross-joint increases with VPPA welding speed
being increased． In order to reduce the degree of porosity defects
of cross-joint，some measures had been taken，such as insert gas
shielding，increase of the FSW heat input and reduction of VPPA
welding speed appropriately．

Key words: FSW; VPPA; cross-weld joint; porosity de-
fect

Microstructure and mechanical properties of TIG welded-
brazed joint of pre-coating titanium and aluminum alloy
CUI Qinglong ( Engineering Ｒesearch Center of Extreme Preci-

sion Optics，Fine Mechanics and Physics，Changchun Institute
of Optics，Chinese Academy of Sciences，Changchun 130033，

China) ． pp 125-128
Abstract: The titanium alloy plate was hot-dipped pure a-

luminum coating by the position of groove，then the pre-coating
titanium alloy was joined to aluminum alloy by TIG welding-bra-
zing． Comparison was made between the uncoated and coated
joint to analyze interfacial structure and the strength of weld
seam． The test results showed that，the same component TiAl3
formed under two kinds of interface conditions． There is a inter-
face reaction layer with the thickness of 4 ～ 6 μm in the non-
coating joint，and the average tensile strength of the joint is 11 8
MPa，brittle fracture is the main fracture mode in tensile test．
And the pre-coating joint has the interface reaction layer with the
thickness of 2 μm，the average tensile strength of the joint is 205
MPa，and the fracture mode is ductile fracture． The introduction
of coating can make the intermetallic compound layer thinner and
the fracture mode be changed．

Key words: hot-dipping; dissimilar alloys; TIG welding-
brazing; fracture mechanism
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