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AI／Ti异种金属 TIG熔钎焊接头 

界面行为及断裂行为 
王 敬 王 勇 

(1．重庆工商职业学院 汽车工程学院，重庆 401520；2．重庆大学 材料科学与工程学院，重庆 400044；3．重庆电子工程 

职业学院，重庆 401331) 

摘 要 ：以 TIG电弧为热源，A1Mg3焊丝为填充材料，采用 BSE、EDS、XRD以及万能拉伸试验机对 5052铝合金和 

Ti．6A1-4V钛合金的TIG熔钎焊接头界面行为及断裂行为进行了研究。结果表明：焊接电流显著影响铝 ／钛钎焊界面反 

应层的形态及厚度，进而对铝 ／钛焊接接头的力学性能产生显著影响。当焊接电流为 75 A时，铝 ／钛钎焊界面形成锯齿 

状的TiA1 反应层，在拉伸试验中，接头断裂发生在铝合金母材，最高抗拉强度达到 185MPa。 
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Interface CharacteristiCS and Fracture Behavior of Al，ri Dissimilar 

Metal TIG Welded-brazed Joints 

Ⅵ ANG Jing ．W ANG Yong~ 

(1．School ofAutomotive Engineering，Chongqing Technology&Business Institute，Chongqing 401520，China；2．College of 

Material Science and Engineering，Chongqing University，Chongqing 400044，China；3．Chongqing College of Electronic 

Engineering，Chongqing 401331，China) 

Abstract：Taking TIG arc as heat source and A1Mg~wire as filler meta1．interface characteristics an d fracture behavior of 

the TIG welded-brazed 5052 A1 alloy and Ti一6A1-4V alloy joint were studied by BSE，EDS，XRD and tensile tests．The results 

indicate that the morphology and thickness of brazing reaction layer of A1／Ti joints are influenced by welding current，which 

plays an important role on the mechanical properties of A1／Ti joints．With the optimized welding current of 75 A，the 

serration-shaped TiA13 reaction layer is formed in the brazing zone．Eventually,the maximum tensile strength of 1 85 MPa is 

obtained and the optimized A1／Ti joint fractures at A1 alloy base plate during tensile test． 
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在当今社会。环境污染尤其是大气污染 日益受 

到人们的关注。在汽车工业迅速发展的今天，汽车 

尾气作为大气的主要污染源之一，占污染份额超过 

80％。因此，节能减排刻不容缓。大量研究表明，汽车 

轻量化是实现减少尾气污染的重要举措。乘用车每 

减重 10％，可节油 6％一8％，排放降低 4％【”。铝合金 

密度小 ，只有大量使用的钢的 1／3，同时铝合金比强 

度高，耐腐蚀性好，易加工成型且价格低廉[2-3]。因此 

铝合金作为高强轻质合金是实现汽车轻量化的首选 
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材料。钛及钛合金密度小 ，比强度高，耐腐蚀性好，具 

有良好的高温强度和低温韧性，而且我国的钛资源 

比较丰富[4-5]。在当今汽车制造工业 ，钛合金在乘用车 

及跑车等行业上的应用也越来越广泛，目前，已在奔 

驰、丰田、本田、法拉利和保时捷等品牌的汽车中得 

到应用。然而。昂贵的成本限制了钛及钛合金的广泛 

应用。因此，在某些情况下需要将钛合金与铝合金连 

接起来使用，得到铝／钛复合结构，以充分发挥各自 

的长处。开展这方面的研究，无论是从经济角度 ，还 

是从使用性能角度出发都是非常必要的，其具有广 

阔的应用前景和深远意义。 

但是。铝合金与钛合金的可靠连接并不易实现。 

由于铝、钛的熔点、线膨胀系数、热导率相差较大，在 

焊接加热和冷却过程中易产生较大的内应力；常温 

下铝、钛互溶度极小 ，接头处易形成脆性金属间化合 
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物，从而使接头性能恶化，无法达到工业应用的要 

求。传统熔焊中，熔化的钛合金会造成铝合金的严 

重蒸发．从而恶化接头力学性能，难以实现铝 ／钛之 

间的可靠连接。近年来，搅拌摩擦焊[61，扩散焊啊，瞬 

间液相焊【 ，激光熔钎焊[9]．TIG熔钎焊 “]等焊接方 

法被用来实现铝／钛之间的可靠连接。其中TIG熔 

钎焊具有价格低廉、灵活、效率高、适用范围广等显 

著特点。针对铝 ／钛等熔点差异巨大的金属，TIG熔 

钎焊具有显著优势。在 TIG熔钎焊过程中．熔化的 

焊丝与部分熔化的铝合金凝同形成焊缝，具有熔焊 

特征；焊缝与未熔化的钛合金之间形成钎焊区。具有 

典型的钎焊特征。TIG熔钎焊可以避免高熔点金属 

钛的熔化，又可以实现铝 ／钛之间的有效冶金结合。 

Xu等『l2]采用 TIG熔钎焊技术，实现了同样具有巨大 

熔点差异的镁 ／钛之间的可靠连接．接头强度达到 

镁合金母材的 82．3％。黄永宪教授[2】采用 TIG熔钎 

焊技术，实现了5A06铝合金与Ti一6AI．4V钛合金的 

连接。接头处形成了 TiAl 钎焊层 ，铝 ／钛接头强度 

达到270MPa。吕世雄教授【l0]研究了AIMg6铝合金 

与 Ti．6A1—4V钛合金的TIG熔钎焊，铝 ／钛接头具 

有熔焊及钎焊双重特征：铝母材侧为熔焊特征，钛母 

材侧为钎焊特征。 

本文采用 TIG熔钎焊技术，以 A1Mg，焊丝为填 

充材料．实现 5052铝合金与Ti 6AI．4V钛合金的连 

接。主要研究不同焊接参数对接头界面行为及断裂 

行为的影响 。 

1 试验材料及方法 

试验选用的母材为 5052铝合金和 Ti．6A1—4V 

钛合金，尺寸均为 100mmx60mm~1mm，填充材料 

为直径 1．2mm的 A1Mg3铝焊丝 ．试验材料的主要化 

学成分如表 1所示。焊接设备是 Panasonic公司生 

产的 YC一500W 系 TIG焊机。焊接前，用砂纸打磨待 

焊母材及焊丝表面的氧化膜，随后用丙酮清洗干净。 

由于钛合金的熔点远高于铝合金熔点，因此焊接时 

将钨极中心向铝合金一侧偏离焊缝中心 0．8mm，以 

避免焊接过程中钛合金熔化引起铝合金的过度蒸 
表 1 母材和焊丝 的化学成分(质量分数。％)及力学性能 

Tab．1 Chemical compositions and tensile properties of 

base metal and filler metal(wt％) 

合金 Al Ti Mg V Fe Cu Mn dP习 

5052 余量 2．5 — O．19 O．05 0．03 187 

Ti．6Al-4V 5．5～6．5 余量 3．5~4．5 O-3 ● — 900 

AIMg3 余量 O．1 2．5～3．5 一 0．3 O．O5 0．15 一 

发，焊接示意图如图 1所示。焊接工艺参数见表 2。 

图 1 TIG熔钎焊过程(a)及拉伸样(b)示意图 

Fig．1 Schematic diagams of TIG welding—brazing process(a) 

and tensile specimen Co) 

表 2 试验采用的焊接参数 

Tab．2 Experimental parameters used in the process 

焊接电流l钨极偏移量D悼接速度 焊丝填充速度”J氩气流量 弧长 
／A l ／mm l／(m·min。。) ／(m·min-~1 l／(L·min 。) ／mm 

55～85 l 0．8 l 0．25 0．5 } 8 3 

焊接完成后，将一部分焊件切成拉伸试样进行 

力学性能测试。拉伸速度为0．5mm／min，每个焊接参 

数测试 3个试样，取其平均值。采用扫捕电镜观察断 

口形貌 ，分析接头断裂模式：然后对断口进行 XRD 

分析，确定断裂位置。此外，将部分铝 ／钛焊件沿横 

截面切开 ，经清洗抛光后用扫描电镜 BSE模式观察 

界面微观特征并用能谱分析仪确定成分。 

2 试验结果与讨论 

2．1铝，钛熔钎焊接头宏观特征 

图 2为铝 ／钛熔钎焊接头不同焊接 电流下接头 

的横截面。可看出，低熔点的铝合金和填充焊丝熔化 

凝同形成熔焊区(FZ)，具有熔焊的特征。而钛合金 

熔点较高，在整个焊接过程中几乎不熔化。钛合金与 

熔池作用形成钎焊层(BZ)，具有钎焊特征。随着焊 

接电流的增大 ，熔焊区的范围明显增大。这是因为随 

着焊接电流增加 ，焊接过程热输入增大。较大的热输 

入使更多的铝合金母材及焊丝熔化，最终形成较大 

图 2 不同焊接电流下的钒 ／钛熔钎焊接头横截面网 

Fig．2 Cross section macrostmctures of typical AI／Ti joints 
under different welding currents 

170 



《热加 工工艺》2016年 1 1月 第45卷 第 21期 

的熔焊 『× 

2．2 铝／钛熔钎焊接头微观特征 

图 3 ／钛熔钎焊接头不同焊接 电流下接头 

钎焊区的微观组织 ． 可看flJ， 焊接电流 为 55A时 ， 

接 头 L部J 成 r厚度约 l m 的锯 齿状反应层 ，而 

接头下部没订IIj=J 的反应层 生成。整个铝 ／钛接头 

存焊缝垂 方向上表现 出微观组织差异 。这主要是 

闪为 TIG觚弧作为热 源 ， 焊缝垂直方 向一I 有较 

大的温度梯度 铝 ／钛接头 ■部热输 入大 ，钛合 金表 

而温度幽 ，原 活性大 ，可 以与熔池较充分反应 ，生 

成连续的反应层 ．而铝／钛接头下部热输入小，钛合 

金表面温度低 ，原予扩散能 力弱 ，因此无 明 反应层 

成．此外，随着焊接电流的增大，铝 ／钛接头整体 

热输入随之逐渐增大 ，锯齿状反应层也逐渐增厚 ，有 

利于阻止裂纹扩腮 对铝 ／钛接头反应层进行 EDS 

分析．结果如表3所永。EDS分析结果表明，所有铝 

／钛接头反心层巾 Al、Ti原子 分 比约为 75：25， 

此可以确定反应层成分为TiAl 金属间化合物 当 

焊接 电流 勾 85A时 ，接头 _l 部生成了最大厚度约 5 

m 的反心层 、然而从图 3(h)可见 ，此时接头下部滑 

钎焊层 ／钛合金界面出现了连续 的裂纹。这是 南于 

此时 TiA1 的形成速度高于 Ti原子的消耗速度，形 

成丫很强的内应力，导致裂纹萌生_1 0】。此外钒合金与 

钛合金的热导率相差较大， 销的线膨胀系数比钛 

大 3倍 ．冈此存快速冷却过程中铝 ／钛物理性能的 

大差异 导敛焊接幢力进 一·步增大，最终导致接头 

部形成 'r连续的裂纹，这对整个接头的力学性能 

是非常小fIJ的 、 

3 小¨ 披电流 ／钛熔针 焊接 头钎 焊区微观组织 罔 

Fig．3 The transverse microstructures of brazing zones of AI／Ti 

joints under different welding currents 

表 3 铝／钛钎焊界面反应层的能谱 分析结果(原子分数，％) 

Tab．3 EDS test results of AI／Ti brazing interface【at％) 

2．3 力学性能测试 

4为销 ／钛熔钎焊接头力学性 能测试 结果 

当焊接 电流为 55A时 ，接头抗拉强度为 78MPa，力 

学性能较低 这主要是闪为此时热输入较小 ，钒 ／钛 

接头下部没有明显的反应层生成 ，整个接头为不完 

全的冶金结合。随着焊接 电流的增大 ，接头强度也逐 

渐增大 当焊接 电流为 75A时，铝 ／钛接 头抗 拉强 

度达到景大值 185MPa。此时断裂发生存远离焊缝 

的铝合金母材处 ，说明此时锅 ／钛接头界而产生了 

可靠的冶金结合。当焊接电流达到 85A时，接头抗 

拉强度 著下降，只有 72MPa。此时锅 ／钛接头下 

部在焊接过程中由于 内应 力产生 了明 的裂纹 ，这 

些裂纹在托伸过程中进一步扩展 ，严重恶化了接头 

强度 
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一囱 霪 冀 
55 65 75 85 

焊接电流 ／A 

引4 不H焊接 电流下 的 ／钛熔钎焊接头强发 

Fig．4 Tensile strength of the A1／Ti joints under 
different welding currents 

2．4 铝／钛熔钎焊接头断裂特征 

5为典型的 AI／Ti接 头断15形貌。 焊接电 

流 为 75A时 ，接头断裂 发生在铝合金 材处 ．可看 

罔 5 焊接 电流为 75A和 85A时接头的断 f1形 貌 

Fig．5 Fracture surfaces of the joints welded with currents 
Of 75A．85A 
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出其断口表面存在韧窝(图 5(a))，为典型的塑性断 

裂，这与力学性能测试结果相符。XRD分析结果表 

明断口表面只有A1相，如图6(a)所示。当焊接电流 

增大到 85A时，断裂发生在钎焊层 ／钛合金界面 

处 ，图 5(b)为接头铝侧的断口形貌图。此时断口表 

面有大量撕裂棱，接头表现为脆性断裂。对铝侧断口 

进行 XRD分析 ，只有 TiAl，相被检测到，说明断裂 

确实是沿钎焊层 ／钛合金界面发生的。这也与界面 

微观形貌图相符。 

I 。(a)75A -AI 

- 

I LL 
● 

’Co)85A ·TiAl
3 

I I {!i I 
20 40 60 80 20 40 60 80 

20／(。) 20／(。) 

图6 焊接电流为 75A和85A时接头铝侧断口的XRD 

分析图谱 

Fig．6 XRD results of fracture surfaces of Al side welded 

{oints with 75A and 85A 

3 结论 

(1)热输入影响铝 ／钛接头钎焊区反应层的形 

态及厚度，进而影响铝／钛接头的力学性能。 

(2)当焊接电流为 75A时，铝 ／钛熔钎焊接头 

界面生成 4 m厚的锯齿状 TiA1，金属间化合物层， 

有利于阻止裂纹扩展 ，最大抗拉强度达到 185MPa， 

断裂发生在铝合金母材。 

(3)当焊接电流增大到 85A时，铝 ／钛接头下 

部在焊接过程中由于内应力产生了明显的裂纹。在 

拉伸试验中，断裂发生在钎焊层 ／钛合金界面，力学 

性能较差。 
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