
热加工工艺
Hot Working Technology

随着航空航天尧汽车等领域对材料高性能尧轻量
化及成本控制的要求不断提高袁 单一材料已难以兼
顾强度尧密度与经济性等多重指标遥 为此袁由不同材
料组合形成的异种合金体系渊如铝 /镁尧铝 /钛尧钛 /
铁和铝 /铜等冤因可实现性能互补与结构优化袁近年
来受到广泛关注[1-5]遥 双金属材料通过将两种金属的
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摘 要院在 Ti-6Al-4V基板上袁采用激光粉末床熔融成形渊laser powder bed fusion袁LPBF冤和 AlSi10Mg粉末制备了
Ti-6Al-4V/AlSi10Mg双金属材料曰将 Ti-6Al-4V基板和 LPBF成形的 AlSi10Mg板材对接装配袁采用MIG焊和 5083-Al焊
丝制备了 Ti-6Al-4V/AlSi10Mg双金属材料遥 并对二种双金属材料的界面显微组织特征及力学性能进行了对比分析遥 结果
表明袁LPBF工艺形成的钛 /铝界面呈液-液结合特征袁 受钛基板局部熔化影响袁 界面形貌及组织分布不均匀曰 相比之下袁
MIG焊工艺中钛 /铝界面主要为固-液结合袁界面较为平整遥 这两种工艺的热输入不同袁导致界面晶粒尺寸存在显著差异院
LPBF试样界面的平均晶粒尺寸为 7.2～9.5滋m袁明显小于MIG焊试样的遥 LPBF试样的抗拉强度与伸长率分别为 170 MPa
和 2.56%袁优于MIG焊试样的 160 MPa和 0.94%遥 此外袁LPBF试样铝合金侧的显微硬度低于MIG焊试样的遥
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Abstract院On the Ti-6Al-4V substrate, Ti-6Al-4V/AlSi10Mg bimetallic materials were prepared using laser powder bed
fusion (LPBF) and AlSi10Mg powder. The Ti-6Al-4V substrate and the LPBF-formed AlSi10Mg plate were butt assembled,
and Ti-6Al-4V/AlSi10Mg bimetallic materials were prepared using MIG welding and 5083-Al welding wire and a
comparative evaluation of interfacial microstructure and mechanical performance of the two bimetallic materials was carried
out. The results show that the titanium/aluminum interface formed by the LPBF process exhibits liquid-liquid bonding
characteristics, and due to the influence of local melting of the titanium substrate, the interface morphology and microstructure
distribution are uneven.Whereas MIG welding results in a relatively planar solid-liquid interface. In contrast, the
titanium/aluminum interface in MIG welding process is mainly solid-liquid bonded, with a relatively flat interface. The heat
input differs between these two processes, leading to significant variations in interfacial grain size: the average grain size of the
LPBF sample interface is 7.2 滋m-9.5 滋m, which is notably smaller than that of the MIG welding sample. The tensile strength
and elongation of LPBF samples are 170 MPa and 2.56%, respectively, which are superior to those of MIG welding samples,
which have a tensile strength of 160 MPa and an elongation of 0.94%. In addition, the microhardness of the aluminum alloy
side of the LPBF sample is lower than that of the MIG welding sample.
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优势组合在同一结构中袁 可实现不同区域的性能匹
配袁从而弥补单一材料在强度尧质量和服役需求方面
的不足遥 钛 /铝双金属材料兼具钛合金高强度与铝合
金轻质化特点袁近年来在航空航天尧汽车等领域具有
良好的应用前景遥 但在实际制备过程中袁钛合金与铝
合金的热导率尧熔点及热膨胀系数差异较大袁采用传
统焊接方法时袁 界面处容易出现热应力集中与变形袁
同时还易生成脆性的金属间化合物渊intermetallic
compounds袁IMCs冤 [6-8] 和铝合金侧的粗大热影响区

渊heat affected zone袁HAZ冤遥 由于 IMCs的成分与分布
难以稳定控制且热影响区往往为性能薄弱点袁钛 /铝
双金属材料的结合强度与可靠性受到影响遥

为实现钛 /铝异种材料连接袁扩散焊 [9]尧搅拌摩
擦焊[10]等低热输入方法以及引入过渡层的熔钎焊工

艺已被报道遥 扩散焊接头质量较高袁但工艺周期长尧
成本高袁且高温长时保温可能影响基体性能曰搅拌摩
擦焊可降低熔化缺陷袁但过程中塑性变形较大袁易引
入残余应力袁往往需要后续处理曰熔钎焊[11]可借助过

渡层实现连接袁 但过渡材料的匹配与界面脆性相控
制难度较大遥 上述因素在一定程度上限制了钛 /铝
双金属材料在工程上的规模化应用袁 尤其难以同时
兼顾效率和成本遥 相比之下袁激光粉末床熔融渊laser
powder bed fusion袁LPBF冤 在钛 /铝双金属材料制备
方面提供了新的途径遥 LPBF成形精度高尧热影响区
小袁 能够一定程度上缓解异种材料连接中的界面缺
陷问题[12-14]遥 相关研究表明[15-16]袁在激光作用下袁较快
的熔化要要要凝固热循环有助于限制界面反应层的持

续长大袁 并对界面组织演化产生重要影响遥 对于
LPBF工艺而言袁其局部高能量密度与快速凝固特征
同样可能对界面反应层形貌及组织分布产生调控作

用遥 另外袁熔化极惰性气体保护焊渊metal inert gas袁
MIG冤工艺成熟尧效率较高袁仍是工业生产中常用的
钛 /铝连接手段之一[17-20]遥

基于此袁以Ti-6Al-4V和 AlSi10Mg为研究对象袁
对比分析LPBF与MIG焊制备的钛 /铝双金属材料界
面显微组织与力学性能差异袁重点讨论不同工艺热输
入条件下界面结合特征及其对性能的影响袁以期为
钛 /铝双金属连接工艺选择与工程应用提供参考遥
1 试验材料与方法

1.1 试验材料
本研究选用 Ti-6Al-4V与 AlSi10Mg 作为基体

材料袁 用于对比分析LPBF与MIG焊工艺下的界面
组织特征及力学性能差异遥Ti-6Al-4V为采用机械加
工的钛合金基板遥 LPBF试验用球形粉末采用真空
气雾化制备遥 为保证原材料一致性袁MIG焊所用
AlSi10Mg基板使用球形粉末在相同设备与工艺条
件下通过LPBF成形制备袁 随后经机械加工获得规
定尺寸的基板遥

LPBF用 AlSi10Mg 粉末粒径分布为 D10=22.91
滋m尧D50=35.18滋m尧D90=54.23滋m遥 MIG焊过程中袁选
用 5183-Al 作 为 填 充 焊 丝 遥 Ti-6Al-4V 基 板 尧
AlSi10Mg粉末和 5183-Al焊丝的化学成分见表1遥

1.2 激光粉末床熔融
采用激光粉末床熔融技术制备 Ti-6Al-4V/

AlSi10Mg双金属材料遥 AlSi10Mg的成形参数选取
激光功率 150 W袁扫描速度 1700 mm/s袁层厚 30滋m遥
LPBF制备得到的 Ti-6Al-4V/AlSi10Mg双金属试样
形貌如图 1所示遥

1.3 熔化极惰性气体保护焊

采用熔化极惰性气体保护焊工艺制备Ti-6Al-
4V/AlSi10Mg双金属材料遥 优化后的工艺参数为院焊
接速度 0.6m/min袁送丝速度 6.7m/min袁平均焊接电流
109A袁平均焊接电压18.4V袁正面保护气体为 Ar尧He
混合气袁背面的为 Ar气遥试样采用钛板与铝板对接装
配袁板间间隙约为0.5mm遥 为减少钛合金侧的熔化并
降低界面反应程度袁 焊丝向铝合金侧偏移0.5mm袁焊
丝伸出长度设定为 12 mm遥 MIG焊制备的 Ti-6Al-
4V/AlSi10Mg双金属试样形貌如图2所示遥

Ti AlAlSi10Mg

Ti-6Al-4V

图 1 LPBF制备的 Ti-6Al-4V/AlSi10Mg双金属试样
Fig.1 Ti-6Al-4V/AlSi10Mg bimetallic specimens

fabricated by LPBF

(a)试样块 (b)拉伸试样

原材料 Si Fe V Mn Mg Zn C O Ti Al

AlSi10Mg 9.74 0.10 - 0.01 0.37 0.01 - - - 余量

Ti-6Al-4V 0.03 0.20 4.02 - - - 0.02 0.12 余量 6.31

5183-Al 0.40 0.10 - 0.4 4.50 0.20 - - 0.15 余量

表 1 Ti-6Al-4V合金尧AlSi10Mg粉末和 5183-Al焊丝的
化学成分(质量分数袁%)

Tab.1 Chemical composition of Ti-6Al-4V alloy,
AlSi10Mg powders and 5183-Al wire (wt%)

10 mm
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1.4 显微组织表征和力学性能测试
完成Ti-6Al-4V/AlSi10Mg双金属材料制备后袁

采用电火花线切割加工金相与拉伸试样遥 金相试样
依次经 180～5000目砂纸打磨并进行机械抛光处
理袁随后采用Keller试剂腐蚀约 15 s袁以显现组织特
征遥 试样腐蚀后袁 首先利用光学显微镜观察界面形
貌与组织分布曰进一步采用扫描电镜渊SEM冤对界面
微观结构进行表征 袁 并结合电子背散射衍射
渊EBSD冤获取晶粒取向与晶粒尺寸等信息袁EBSD数
据通过Aztec Crystal软件进行处理与分析遥 显微组
织表征取样位置图见图 3遥

显微硬度测试依据GB/T 32660.2要2016进行袁
载荷 200 g尧保载 15 s袁测点间距 100滋m曰每个试样沿
3条平行线测量显微硬度以降低误差遥 考虑到MIG
焊试样测试路径较长袁 硬度曲线绘制时对数据点进
行了适当抽样显示袁以更清晰地反映整体变化趋势遥

拉伸试验在电子万能试验机上进行袁 拉伸速率
1mm/min袁试验温度25℃袁每种工艺下制备2个拉伸
试样进行重复验证遥 拉伸断裂后袁采用 SEM对断口
形貌进行观察袁并结合断口特征分析其失效模式遥
2 试验结果及讨论

2.1 Ti/Al界面微观组织分析
图 4给出了 LPBF制备 Ti-6Al-4V/AlSi10Mg双

金属材料的界面组织特征遥 LPBF试样的Ti/Al界面
可分为钛合金区尧反应层和铝合金区渊图 4渊a冤冤遥 界
面处存在明显的熔池重熔特征 渊即液-液作用特
征冤袁熔池最大深度约为 200滋m曰熔池中心区域受局
部重熔的热循环影响遥 结合图 4渊b冤相分布结果可
见袁Ti基板表层组织发生变化袁 钛合金基体中 琢-Ti
发生相变并形成茁-Ti渊深蓝色区域冤遥

由 EBSD结果可见袁铝合金侧的晶粒形貌随距
反应层的距离而变化院 靠近反应层的区域形成细小
等轴晶袁平均晶粒尺寸约为7.2滋m曰远离反应层的区
域逐渐过渡为柱状晶袁平均晶粒尺寸约为9.5滋m渊图
4渊c冤尧渊e冤尧渊f冤冤遥 该差异与界面附近积热以及沿成形
方向散热条件不同导致的凝固冷却条件变化有关袁
近界面区域受界面反应与热循环影响袁形核率较高曰
远离界面区域凝固条件不同袁晶粒更易长大遥 KAM
分布结果表明袁界面附近渊尤其是钛合金重熔区及铝
合金粗大晶粒区域冤存在较高的局部取向差袁提示这
些区域可能具有较高的残余应变 /应力集中 渊图 4
渊d冤冤遥 此外袁铝合金极图的极密度强度为 1.53袁未表
现出明显择优取向渊图 4渊g冤冤遥

图 5 为MIG焊制备 Ti-6Al-4V/AlSi10Mg双金
属材料的界面组织特征遥 与LPBF试样相比袁MIG焊
试样同样由钛合金区尧反应层和铝合金区组成袁由于
钛合金母材未发生明显熔化袁如图 5渊a冤所示袁界面
反应以固-液反应为主袁界面反应层厚度较薄渊图 5
渊b冤～渊d冤冤遥

从EBSD结果看袁界面反应层附近晶粒尺度较小袁
铝合金侧靠近界面的晶粒相对粗大袁平均晶粒尺寸约
为43滋m袁 远离反应层区域晶粒逐渐细化 渊图 5渊b冤尧
渊c冤冤袁粗大晶粒区域为焊接热影响区遥 铝合金极图显
示袁最大极密度强度为4.03袁整体仍未呈现明显择优取
向袁仅表现出一定程度的取向差异渊图 5渊f冤冤遥

LPBF与MIG焊在热源特征尧 界面反应时间及
冷却条件方面存在明显差异院LPBF热源集中尧 凝固
速率高并伴随局部重熔袁 而MIG焊热影响范围更
大尧焊缝与热影响区组织演化更为显著遥上述差异共
同导致两种工艺在界面反应层形貌尧 晶粒尺度及局
部应变分布方面表现出不同特征遥 上述界面组织与
局部应变分布差异袁 将进一步影响后续硬度梯度分
布尧裂纹萌生位置及断裂路径遥
2.2 MIG焊试样熔焊区微观组织分析

除 Ti/Al 界面外 袁MIG 焊试样中 AlSi10Mg/

Al-10Si-Mg

Ti-6Al-4V

Al-10Si-Mg

(a)焊缝

(b)拉伸试样

图 2 MIG焊制备的 Ti-6Al-4V/AlSi10Mg双金属试样
Fig.2 Ti-6Al-4V/AlSi10Mg bimetallic specimen

fabricated by MIG welding

MIG焊试样

AlSi10MgLPBF试样

显微组织取样位置

Ti-6Al-4V

Ti-6Al-4V AlSi10Mg

图 3 双金属材料显微组织取样位置示意图
Fig.3 Schematic of sampling locations of the bimetallic

materials for microstructural characterization
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(c)晶粒分布 (d)KAM图

(a)BC图 (b)相分布图

茁-Ti

琢-Ti

AlSi10Mg

Ti-6Al-4V

等轴晶区

(e)等轴晶晶粒尺寸 (f)柱状晶晶粒尺寸
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1.61(g)极图

图 4 LPBF试样的 Ti/Al界面组织特征
Fig.4 Microstructure characterization of Ti/Al interface of the LPBF specimen

5183-Al熔焊区的组织特征及演化同样值得关注遥从
铝合金母材向焊缝方向袁 组织可分为AlSi10Mg热
影响区尧熔合区以及焊缝区袁如图 6所示遥 母材靠近
HAZ一侧原有鱼鳞状熔池特征逐渐消失遥 受热输入
不均匀影响袁HAZ组织呈现明显的差异袁 第二相形
貌发生明显变化遥 在熔合区及焊缝区袁 由于母材局
部熔化并与焊丝金属共同凝固袁 组织形貌进一步发
生改变遥需要说明的是袁图 6主要用于展示熔焊区各
区域的组织分区及其过渡关系遥 考虑到仅依据该图
的形貌特征难以对第二相进行准确判定袁 进一步结
合图 7和图 8中的SEM尧EDS结果袁 分别对热影响
区和熔合区的典型组织进行分析遥

图 7 为 MIG焊试样热影响区的 SEM形貌及
EDS元素分布遥 由图 7渊a冤可见袁热影响区内原有组
织被明显影响袁局部可见弥散分布的颗粒状第二相遥
结合元素分布结果可知袁该区域 Si元素存在明显富
集袁 说明原有共晶组织在焊接热循环作用下发生了
断裂尧溶解及再分布遥 随着靠近热源袁原先较连续的
共晶组织逐渐转变为颗粒状富Si相袁 这与 Al-Si合
金在焊接 /热循环条件下共晶Si发生球化和离散化
的规律一致[21]遥上述变化表明袁热影响区的组织演化
具有明显的空间非均匀性袁 其根本原因在于局部温
度升高尧保温时间及冷却条件的差异袁使第二相在不
同位置的溶解与再析出程度不同遥
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(c)晶粒分布 (d)KAM图

(a)BC图 (b)相分布图

AlSi10Mg

Ti-6Al-4V
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图 5 MIG焊制备试样 Ti/Al界面组织的表征
Fig.5 Structure characterization of Ti/Al interface of the MIG welding fabricated specimen
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图 8为 MIG焊试样熔合区的SEM形貌及EDS
元素分布遥 由于AlSi10Mg母材与5183-Al焊丝在熔
融状态下发生混合并共同凝固袁 熔合区组织与热影
响区及焊缝中心区均存在明显差异遥 该区域可见沿
晶界分布的网状或不连续第二相遥 结合图 8 渊b冤～
渊d冤的 EDS元素分布结果袁推测该类组织与Mg-Si系

第二相及富Si相的析出有关遥 与母材相比袁熔合区
凝固过程受到成分混合尧 局部冷却速率及焊接热循
环的共同影响袁 导致第二相形貌和分布呈现明显不
均匀性遥 该类沿晶界分布的第二相可能削弱局部晶
界结合强度袁 并进一步影响熔合区的局部硬度与后
续裂纹扩展行为遥
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图 9为MIG焊试样焊缝区不同位置的显微组
织形貌袁取样位置见图 9渊c冤遥 在靠近Al侧边界区域
和焊缝中心区域均可观察到上部渊靠近焊缝表面冤与
下部渊靠近焊缝根部冤的组织形貌差异遥总体上袁焊缝
上部以等轴晶为主袁 而下部可见较明显的树枝晶组
织遥两区域树枝晶生长方向存在差异院靠近熔合线区
域的树枝晶更倾向于沿熔合线法向方向生长袁 而焊

缝中心区域的树枝晶生长方向受焊缝底部形貌及多

方向散热条件的共同影响遥 该差异与焊接过程中不
同位置的局部温度梯度与散热路径差异有关袁 从而
导致焊缝区晶粒取向与形貌分布不一致遥
2.3 力学性能
2.3.1 显微硬度

图 10给出了LPBF与MIG焊制备的Ti-6Al-4V/
AlSi10Mg双金属试样的维氏显微硬度分布遥 LPBF
试样中袁 钛合金与铝合金的平均显微硬度分别为
渊330依16.2冤HV0.2和 渊70依13.2冤HV0.2遥 相比之下袁

熔合区AlSi10Mg 热影响区

图 6 MIG 焊试样 AlSi10Mg/5183-Al熔焊区的显微组织
Fig.6 Microstructure of AlSi10Mg/5183-Al fusion zone

in the MIG welded specimen

200 滋m

(c)Si (d)Mg

(a)SEM (b)Al

图 7 MIG 焊试样热影响区的 SEM形貌和 EDS元素分析
Fig.7 SEM morphology and EDS elemental maps of the HAZ

in the MIG welded specimen

热影响区

25 滋m 25 滋m

25 滋m 25 滋m

(c)Si (d)Mg

(a)SEM (b)Al

图 8 MIG焊试样熔合区的 SEM形貌和 EDS元素分析
Fig.8 SEM morphology and EDS elemental maps of fusion

zone in the MIG weld specimen

熔合区
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25 滋m 25 滋m

(b)焊缝中心

焊缝近 Al侧Al侧

200 滋m200 滋m

图 9 MIG 焊试样焊缝的微观组织
Fig.9 Microstructure of weld in the MIG welded specimen
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(a)LPBF试样
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图 10 Ti-6Al-4V/AlSi10Mg 试样的硬度分布曲线
Fig.10 Microhardness distribution curves

of Ti-6Al-4V/AlSi10Mg specimens

焊缝

(c)取样位置
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Ti侧焊缝中心
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MIG焊试样中钛合金与铝合金的平均显微硬度分
别为 渊320依10冤HV0.2 和渊97依2冤HV0.2袁焊缝区显微
硬度为渊108依4冤HV0.2遥 总体而言袁两种工艺试样的
硬度分布趋势基本一致袁均表现出由Ti合金侧向Al
合金侧硬度降低的总体趋势袁 但LPBF试样在铝合
金侧的硬度明显低于MIG焊试样袁 这可能与LPBF
成形过程中AlSi10Mg的组织状态及缺陷水平差异
有关袁从而导致硬度偏低遥

LPBF试样显微硬度由Ti-6Al-4V区向反应层呈
现先降低再升高的梯度特征袁 这主要与界面附近较
强的热循环作用有关院在AlSi10Mg成形过程中袁钛
合金基板表层发生短暂重熔并重新凝固袁 形成类似
野表面重熔强化冶 的组织特征袁 从而提高局部硬度遥
由反应层过渡至 AlSi10Mg区域后袁硬度显著降低曰
同时袁 靠近反应层的 AlSi10Mg区域硬度略高于远
离反应层区域遥结合图 3可知袁这一差异与散热条件
不同导致的晶粒尺寸变化有关院 近界面区域晶粒更
细袁从而表现出更高的硬度遥

需要说明的是袁MIG焊试样显微硬度测试的实
际测点间距同样为 0.1 mm曰 考虑到测试路径较长袁
不能完整展示全部测点袁 因此图 10中按 0.5 mm间
隔选取代表性数据点进行显示袁 而相关分析仍基于
完整原始数据遥 AlSi10Mg母材与焊缝之间存在明显
软化的热影响区袁其硬度约为渊85依5冤HV0.2袁宽度约
为 5.0mm遥 在焊接热循环作用下该区域的网状第二
相发生溶解与形貌变化袁导致局部强化作用减弱袁是
钛 /铝双金属材料的潜在性能薄弱区遥相比之下袁熔
合区 /焊缝区因母材与焊丝成分混合凝固及第二相
重新析出袁硬度有所回升遥
2.3.2 拉伸性能与断裂机制

图 11给出了 LPBF与MIG焊制备的Ti/Al双金
属试样应力-应变曲线及拉伸断裂试样遥 两种试样
在拉伸过程中均未出现明显屈服平台袁 伸长率均小
于 5%袁表明塑性变形能力有限袁断裂以脆性特征为
主遥 LPBF试样的抗拉强度与伸长率分别为170MPa
和 2.56%曰MIG焊试样分别为 160 MPa和 0.94%遥 相
比 MIG焊试样袁LPBF试样的抗拉强度提高约 10
MPa袁且伸长率更高遥由图 11所示的断裂位置可知袁
LPBF试样宏观断裂主要发生在Ti/Al界面反应层区
域曰MIG焊试样宏观断裂虽位于焊缝区袁 但其底部
起裂位置靠近Ti/Al结合区域遥 考虑到Ti合金基板
底部为 45毅斜面袁裂纹更可能在斜界面附近萌生袁并

沿焊缝方向扩展直至断裂遥
需要指出的是袁MIG焊条件下两组拉伸结果存

在一定离散性遥结合界面组织特征分析袁性能差异可
能与界面反应层连续性尧 焊缝区组织非均匀性及热
影响区软化范围差异有关袁 这些因素会改变裂纹萌
生位置与扩展路径袁从而导致拉伸性能波动遥

如图 4渊a冤所示袁LPBF试样中 IMC层与Al合金
呈锯齿状结合袁 裂纹在扩展过程中易发生偏转并局
部进入铝合金侧袁 一定程度上有利于裂纹钝化与提
高塑性耗能袁从而提升伸长率遥

如图 12所示袁LPBF试样断口可分为韧窝区尧解
理面区以及含未熔化粉末的未反应区袁 呈现混合断
裂特征遥 鉴于LPBF试样断口由多种断裂形貌共同
构成袁为明确不同特征区域的成分组成袁本研究采用
EDS点分析对典型区域进行成分验证袁如表 2所示遥
EDS点扫描结果表明袁Ⅰ区尧Ⅱ区以及Ⅲ区分别对应
AlSi10Mg合金尧Ti-Al金属间化合物以及未熔化的
AlSi10Mg粉末遥未熔化粉末区及其边界易形成裂纹
扩展通道袁 从而削弱双金属材料的承载能力并降低
拉伸强度遥 结合断裂位置观察可知袁LPBF试样裂纹
主要在界面邻近区域萌生并扩展袁 表明界面组织特
征对界面失效行为具有显著影响遥

与 LPBF试样断口区较为复杂不同袁MIG焊试
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MIG-1
MIG-2

应变(%)
图 11 LPBF和MIG焊 Ti/Al双金属试样的应力-应变曲线

Fig.11 Stress-strain curves of Ti/Al bimetallic specimens
fabricated by LPBF and MIG welding

(a) (b)
Ⅱ

Ⅲ

图 12 LPBF试样的拉伸断口形貌
Fig.12 Tensile fracture morphologies of the LPBF specimen
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样断裂区域主要集中于焊缝及其邻近区域遥 由于
MIG焊断口的局部区域差异更多体现在元素分布
上袁为获得更完整的成分信息袁本采用 EDS面扫描
对典型区域进行表征遥

图 13 为MIG焊制备 Ti-6Al-4V/AlSi10Mg双金
属材料拉伸断口的SEM形貌及EDS面扫结果遥断口
整体以焊缝区断裂为主袁 局部可见光滑区与沿晶断
裂区遥 EDS元素面扫描图渊图 13渊b冤～渊d冤冤表明袁光
滑区Ti尧Al元素共存袁 且该区域形貌呈较平整的解理
特征袁推测其与界面反应层渊IMC层冤相关袁该区域反
应层较薄袁与前文EBSD结果一致袁这说明界面反应
层厚度有限尧界面承载能力相对不足袁裂纹易在焊缝
底部界面附近萌生并向焊缝扩展遥 沿晶断裂区以Al尧
Mg元素为主袁表现为焊缝内部晶界开裂遥该断裂特征
可能与焊接热循环作用下的焊缝 /熔合区凝固组织
及在晶界处富集的第二相有关袁导致晶界结合强度降
低袁在拉伸载荷作用下更易发生沿晶扩展遥

综合上述结果可知袁MIG焊试样的失效行为受
界面反应层承载能力与焊缝区晶界弱化的共同影

响袁 这与硬度曲线中热影响区 /焊缝邻近区域的性
能变化趋势相一致遥

LPBF 和 MIG 焊制备的 Ti-6Al-4V/AlSi10Mg

双金属材料试样展现了不同的断裂行为和力学特

性遥 LPBF试样的 IMC层与铝合金的锯齿状结合在
断裂过程中有利于裂纹部分扩展至铝合金区域袁这
种结构略微提高了试样的塑性遥 相反袁MIG焊试样
中的大多数断裂主要发生在焊缝内袁且由于 IMC层
较薄且生成速度快袁其未形成有效的冶金连接袁使得
焊接试样的塑性和整体强度较低遥 此外袁MIG焊接
试样在焊缝中的沿晶断裂主要是由于焊接过程中的

高热输入引起的母材晶界弱化遥 综上袁LPBF试样界
面锯齿状界面可促使裂纹发生偏转与分叉袁 从而延
长裂纹扩展路径并提高扩展阻力袁 进而使伸长率略
有提高曰MIG焊试样的断裂多由焊缝区组织与晶界
弱化主导袁塑性较低遥
3 结论

渊1冤 采用LPBF与MIG焊工艺均可实现Ti-6Al-
4V/AlSi10Mg双金属材料制备袁 界面未见明显裂纹
和气孔等宏观缺陷袁 表明两种工艺在本研究条件下
均具有可行性遥

渊2冤 两种工艺的界面结合特征存在明显差异遥
LPBF试样界面表现为液-液作用特征袁 并伴随局部
重熔与快速凝固曰MIG焊试样界面以固-液反应为
主袁界面反应层相对较薄遥 受热源特征尧界面反应时
间及冷却条件差异影响袁 两种工艺在界面反应层形
貌尧 晶粒尺度及局部应变分布方面表现出不同组织
特征遥

渊3冤 LPBF试样的抗拉强度与断后伸长率分别
约为 170 MPa尧2.56%袁 高于MIG焊试样 渊约 160
MPa尧0.94%冤遥 LPBF试样铝合金侧的硬度低于MIG
焊试样袁而MIG焊试样在铝合金母材与焊缝之间存
在明显的热影响区软化现象遥

渊4冤 LPBF试样主要在界面邻近区域断裂袁拉伸
断口呈韧窝尧 解理面与未反应区共存的混合断裂特
征曰MIG焊试样断裂主要位于焊缝区袁局部界面反应
层参与断裂袁同时焊缝区表现出沿晶断裂特征遥两种
试样的失效行为与界面反应层特征尧 局部组织演化
及硬度梯度分布密切相关遥

渊5冤 在本研究条件下袁LPBF工艺在界面组织细
化与综合拉伸性能方面表现出一定优势袁 但仍需关
注未反应区 /未熔化粉末等缺陷对承载能力的不利
影响曰MIG焊工艺具有工艺成熟尧效率较高的特点袁
但需重点控制界面反应层尧 热影响区软化及焊缝晶

100 滋m

图 13 MIG焊试样拉伸断口的形貌和元素面扫描图
Fig.13 Tensile fracture morphology and elemental surface

scanning pattern of the MIG welded specimen

(d)Ti

(a)断口 (b)Al

(c)Mg

100 滋m

100 滋m 100 滋m

EDS区域 Ti Al Si

Ⅰ 0.6 95.86 3.64

Ⅱ 74.6 23.25 2.15

Ⅲ 7.19 89.42 3.39

表 2 LPBF拉伸试样断口的 EDS结果(原子分数袁%)
Tab.2 EDS results of the fracture of LPBF tensile

specimen (at%)
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