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钛 ／钢异种金属熔化焊研究现状与展望
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钛 ／钢复合结构材料兼具两种材料的优点，在产品轻量化、低成本、节能降耗等方面具有极大的优势，故钛 ／钢异种金属焊接具有较高的经济

价值和广阔的应用前景。 钛 ／钢异种金属焊接目前主要通过钎焊、压力焊、熔化焊三种方式进行，钎焊普遍存在生产效率低、焊接接头强度差的问

题；压力焊相比熔化焊也存在生产效率低的问题，同时对接头形式有严格要求；熔化焊适应性更强，焊接生产效率更高、接头的力学性能更好，更

有利于应用在工业生产中。 因此对于钛 ／钢异种金属的焊接，熔化焊是当前最有应用前景的技术。 本文针对钛 ／钢异种金属熔化焊，从激光焊、弧

焊、电子束焊等几方面总结了钛 ／钢异种金属熔化焊的研究现状，并概括了研究中存在的主要问题以及展望了未来的研究方向。
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０　 引言

钛合金因具有密度小、比强度高、耐腐蚀性能好等优点，
在石油化工、核电装备、船舶制造等领域得到广泛应用。 但

钛合金存在焊接性能差、热导率低、价格昂贵等缺点，严重限

制了钛合金的广泛应用［１⁃３］ 。 钢作为工业生产中应用最广泛

的材料，大多数普通钢材都具有焊接性能好、可加工性能优

良、价格低廉等优点，但也存在比强度低、耐腐蚀性能差等缺

点。 如果能实现两种材料的复合，使复合结构兼具两种材料

的优点，例如高比强度、耐腐蚀、高耐磨性等，在产品轻量化、
低成本、节能降耗等方面将具有极大的优势［４⁃５］ 。 因此，钛 ／
钢异种金属的焊接研究具有重大的现实意义和广阔的应用

前景。
钛 ／钢异种金属焊接目前主要采用钎焊、压力焊、熔化焊

三种方式。 对于钛 ／钢钎焊的研究目前主要集中在工艺优

化、新型钎料的开发及过渡金属的加入等方面，但钎焊普遍

存在生产效率低、接头强度差等问题，不适用于工程承载结

构件［６⁃９］ 。 钛 ／钢异种金属的压力焊主要涉及电阻焊、扩散

焊、爆炸焊等方法，以上焊接方法对接头形式都有严格要求，
且结合面容易产生脆硬的金属间化合物，焊接生产效率较

低，在工业生产上的广泛应用受限［１０⁃１４］ 。 近些年焊接工作者

针对钛 ／钢异种金属的熔化焊也开展了大量的研究工作，主
要包括电弧焊、电子束焊、激光焊等方法，这些焊接方法的引

入为钛 ／钢异种金属的焊接提供了新的研究思路，其焊接适

用性更强，接头的强度更高，更有利于推动钛 ／钢异种金属焊

接加工的产业化应用［１５⁃１６］ 。

１　 钛 ／钢异种金属激光焊

钛、钢两种材料在热导率、线膨胀系数等物理性能方面

差异较大，两种金属元素的互溶性极差，导致在激光熔化焊

接过程中极易产生大量的脆硬金属间化合物（主要是 ＴｉＦｅ
和 ＴｉＦｅ２），使得钛 ／钢异种金属焊接接头的力学性能较差，甚
至出现焊后直接开裂的问题［１７］ 。 为了解决钛 ／钢异种金属激

光焊存在的脆化问题，各国焊接工作者提出了不同的改进

方案。
１．１　 激光焊接工艺改进

钛 ／钢异种金属焊接过程中，金属间化合物的产生受焊

接温度场的影响很大。 因此，可以通过调整激光焊接工艺，
改变焊接温度场，从而减小脆硬金属间化合物产生的概率和

数量。 针对该思路，浙江大学单磊［１８］采用数值计算和试验验

证两种方式，主要从降低激光功率、提高焊接速度两个方面

研究了工艺参数对焊接质量的影响。 吉林大学史振富［１９］ 以

３０１Ｌ 不锈钢和 ＴＡ２ 钛合金异种金属激光焊为研究对象，研
究了脉冲频率、脉冲电流、焊接速度、脉冲宽度、激光偏移量

等工艺参数对焊缝形貌及组织性能的影响。 研究结果表明，
适当的激光偏移量可明显改善接头的抗拉强度。 吉林大学
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张岩等［２０］以 ３０１Ｌ 不锈钢和 ３０４ 钛合金为母材，研究了激光

偏移对钛 ／钢异种金属激光焊缝力学性能的影响，结果表明

通过采用激光偏移的方式可以使焊接接头的抗拉强度提高

到 ３３６ ＭＰａ。
１．２　 引入中间层材料

从大多数研究结果来看，仅改变焊接工艺参数对钛 ／钢
异种金属激光焊接头性能的提高是有限的。 为了进一步减

少焊缝中金属间化合物的产生，很多学者提出在钛和钢中间

增加过渡层材料，将钛和铁两种元素隔离开，从而阻止金属

间化合物的生成。 从目前的研究来看，钛 ／钢异种金属焊接

使用的中间层材料主要有 Ｃｕ、Ｎｉ、Ｖ、Ｃｒ 等几种［２１⁃２２］ 。 东北大

学的李云龙等［２３］以 Ｃｕ 作为中间层金属，采用环形振荡激光

（焊接轨迹如图 １ 所示）进行钛合金和不锈钢的异种金属焊

接，研究了不同激光功率和焊接路径对焊缝温度场的影响。
研究结果表明，通过调整激光功率和环形振荡激光的焊接位

置可以获得较为理想的熔池宽度。 采用合适的激光偏移量

条件可最大限度地减小热影响区的面积，减少钛母材的熔化

量，抑制钛⁃铜金属间化合物的产生，从而提高接头的力学

性能。

图 １　 环形振荡激光焊接轨迹示意［２３］

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ ｌａｓｅｒ
ｗｅｌｄｉｎｇ［２３］

日本国家先进工业科学技术研究院 Ｓｅｔｏ 等［２４］以 Ｃｒ 为中

间层材料，研究了钛 ／钢异种金属激光焊过程中 Ｃｒ 的稀释率

对焊缝金属间化合物形成的影响。 研究结果表明，通过调整

激光的偏移量可以改变 Ｃｒ 的稀释率，当 Ｃｒ 的稀释率低于

４０％时可以抑制金属间化合物的生成。 为了解决激光偏移

易导致未熔合的缺陷问题，向焊缝中添加 Ｔｉ 丝（如图 ２ 所

示），最终获得了理想的 Ｃｒ 稀释率，提高了焊接接头的力学

性能。 德国卡塞尔大学 Ｗｉｅｇａｎｄ 等［２５］ 以铌板作为中间层材

料进行了钛 ／钢激光搭接焊，如图 ３ 所示。 通过改变激光脉

冲时间和脉冲峰值功率，可获得无裂纹的焊缝，并且单条长

度 ２．５ ｍｍ 的焊缝的抗剪能力可以达到 １４０ Ｎ。 搭接接头上

布置四条相邻的焊缝，最大载荷可以达到 ３２０ Ｎ，超过了不锈

钢母材的强度。 吉林大学张岩和南京理工大学吕攀［２６⁃２７］ 还

采用了两种或三种材料作为中间层进行钛 ／钢异种金属的激

光焊研究，结果表明 Ｃｕ⁃Ｖ 复合中间层可以有效阻止 Ｔｉ 元素

与 Ｆｅ 元素的接触，但接头的力学性能仍不是特别理想。 采

用 Ｔａ⁃Ｖ⁃Ｆｅ 复合中间层结合双道激光焊接（如图 ４ 所示），可
以明显提高钛 ／钢异种金属焊接接头的拉伸性能，抗拉强度

达 ６２７ ＭＰａ。

图 ２　 激光填丝焊示意图［２４］

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｓｅｒ ｗｉｒｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｗｅｌｄｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ［２４］

图 ３　 激光搭接焊示意图［２５］

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｓｅｒ ｌａｐ ｗｅｌｄｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ［２５］

图 ４　 Ｔａ⁃Ｖ⁃Ｆｅ 复合中间层双道激光焊接示意图［２７］

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔａ⁃Ｖ⁃Ｆｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｌａｙｅｒ ｄｏｕｂｌｅ ｌａｓｅｒ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｄｉａｇｒａｍ［２７］

１．３　 其他改进方案
为了提高钛 ／钢异种金属激光焊接接头的性能，焊接工

作者还提出其他的一些改进方案。 东北大学李云龙等［２８］ 对

钛 ／钢异种金属激光焊焊接接头分别施以 ４００、５５０、７００ ℃下

保温 ３０ ｍｉｎ 的焊后热处理，发现热处理后接头的伸长率从

０．３％提高到 ２．２１％。 当热处理温度为 ５５０ ℃时，接头的平均

抗拉强度达到 ３４０ ＭＰａ，断裂伸长率为未经热处理时的

７．４ 倍。 华中科技大学高明等［２９］ 采用激光电弧复合焊的方

法，通过向焊缝中填入 Ｃｕ３Ｓｉ 焊丝，可以将焊接接头的抗拉强

度提高到 ２１２ ＭＰａ，但是由于焊接方法热输入量相比单纯的

激光焊较大，焊缝内还是会形成大量的金属间化合物，从而

导致接头力学性能恶化。

２　 钛 ／钢异种金属电弧焊

２．１　 钛 ／钢异种金属 ＴＩＧ 焊
与激光焊相比，采用钨极惰性气体保护焊（ＴＩＧ 焊）进行

钛 ／钢异种金属的焊接难度更大，因为 ＴＩＧ 焊电弧能量密度

钛 ／钢异种金属熔化焊研究现状与展望 ／刘自刚等
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小，热影响区大，Ｔｉ 和 Ｆｅ 反应充分，更容易生成脆硬的金属

间化合物。 大连理工大学郝晓虎等［３０⁃３１］采用富 Ｃｕ 合金焊丝

来抑制钛 ／钢异种金属 ＴＩＧ 焊焊缝中脆硬金属间化合物的产

生，结果表明随着合金焊丝中 Ｎｉ 元素含量的增加，接头抗拉

强度升高，这与 Ｎｉ 元素可以抑制 ＴｉＦｅ２ 脆性相的生成有关，
采用 Ｃｕ⁃Ｎｉ 复合填充材料可最终获得无脆性金属间化合物

生成的焊缝，接头平均抗拉强度达到 ４３２ ＭＰａ。 塔克西拉工

程技术大学 Ｊａｗａｄ 等［３２］采用脉冲 ＴＩＧ 焊接方法，以 Ｃｕ、Ｎｂ 材

料作为填充材料进行了钛 ／钢异种金属的焊接，研究了焊接

速度、填充材料的送给方式及电弧偏移对焊缝微观组织和力

学性能的影响。 结果表明，在焊接速度为 ２００ ｍｍ ／ ｍｉｎ、以 Ｎｂ
作为过渡层金属、以 Ｃｕ 作为焊丝、电弧无偏移的条件下获得

的接头抗拉强度最高，达到 ３２７ ＭＰａ。
针对钛 ／钢异种金属 ＴＩＧ 焊，国内焊接工作者根据金属

高熵化思路，提出通过向焊缝中引入高熵合金来改善焊缝的

力学性能。 中国石油大学的裴龙基［３３］ 以 Ｃｏ１３Ｃｒ２８Ｃｕ３１Ｎｉ２８高
熵合金作为过渡层材料进行了钛 ／钢异种金属的脉冲 ＴＩＧ 焊

研究，结果表明高熵合金在焊接过程中可以避免 Ｔｉ 和 Ｆｅ 的

接触，与高熵合金作为填充材料相比，接头的抗拉强度提高

了 ２０．４％。 西安理工大学翟秋亚等［３４⁃３５］ 通过基于密度泛函

理论的热力学第一性原理设计并制备出塑韧性良好的多组

元 Ｔｉ１０Ｆｅ２９Ｎｉ３２Ｃｕ２２Ｖ７ 合金焊材并进行钛 ／钢异种金属 ＴＩＧ 焊

研究，结果表明采用该合金焊材可以避免 ＴｉＦｅ 和 ＴｉＦｅ２ 金属

间化合物的形成，对焊缝的力学性能也有一定的提升。 高熵

化是一个很有前景的研究思路，但目前的研究结果还不是特

别理想，有待进一步开发成分更为合适的高熵合金。
２．２　 钛 ／钢异种金属 ＣＭＴ 焊

冷金属过渡焊接技术（ＣＭＴ 焊）具有焊接过程稳定、焊
接热输入低的优点，可以降低异种金属焊接过程中冶金反应

速率，从而减少金属间化合物的产生。 沈阳理工大学张义弓

等［３６⁃３７］在进行钛 ／钢异种金属焊接时，先在 １６ＭｎＲ 表面堆焊

一层 Ｎｉ，然后采用冷金属过渡焊接技术与钛合金 ＴＡ２ 进行搭

接焊，结果表明 Ｎｉ 层可在一定程度上减少金属间化合物的

产生，但对焊缝力学性能的提高有限。 克兰菲尔德大学 Ｇｏｎ⁃
ｃａｌｏ 等［３８］使用 ＣｕＳｉ３焊丝在钛合金 ＴＣ４ 和不锈钢 ３１６Ｌ 之间

进行 ＣＭＴ 焊研究，结果表明接头的最大抗拉强度可以达到

２００ ＭＰａ，但接头力学性能相比母材还有待提高。 兰州理工

大学常敬欢等［３９⁃４１］分别以 Ｃｕ 基和 Ｃｕ⁃Ｎｉ 基材料作为填充材

料进行了钛 ／钢异种材料的 ＣＭＴ 焊，发现两种填充材料的使

用均可以提高接头的抗剪强度，降低焊缝中脆硬金属间化合

物的生成，但同时会产生 Ｃｕ⁃Ａｌ⁃Ｆｅ⁃Ｎｉ⁃Ｔｉ 金属间化合物，带来

晶间腐蚀问题。

３　 钛 ／钢异种金属电子束焊

电子束作为一种高能束，用于焊接时具有能量密度大、焊
接热输入低、焊接变形小、焊接残余应力小等优点，且电子束

焊在真空环境中进行，因此，电子束焊的焊缝纯净度较高，不
易产生气孔、夹渣等焊接缺陷。 另外，电子束焊的参数精准易

控，工艺适应性强，焊接工艺可重复性较好，在异种金属的焊

接领域具有较好的应用前景，目前逐渐成为研究热点［４２⁃４３］。

国内哈尔滨工业大学较早开展钛 ／钢异种金属电子束焊

的研究。 段潇恢［４４］ 首先采用数值模拟的方式研究了 ＴＡ１５
钛合金和 ３０４ 不锈钢异种金属电子束焊接过程中的温度场

和应力场，结果表明两母材直接的对接焊与中间添加填充层

的对接焊具有基本一致的温度场特征，但添加填充层时熔池

的峰值温度明显降低，且两侧的温度梯度明显减小，这一特

征对接头性能有利。 同时还发现随着中间填充层厚度的增

加，焊缝的熔宽逐渐减小，且不锈钢侧的熔宽始终比钛合金

侧小，填充层的厚度要控制在 ０．７ ｍｍ 以内。 张艳桥等［４５⁃４６］

设计了添加形状优化的 Ｃｕ ／ Ｖ 填充层和 ＱＣｒ０．８ 过渡段两种

形式的焊接接头（如图 ５ 所示），进行钛 ／钢异种金属电子束

焊，结果表明采用 Ｃｕ ／ Ｖ 复合填充层的接头平均抗拉强度为

２９８．９ ＭＰａ，采用 ＱＣｒ０． ８ 过渡段的接头平均抗拉强度为

３３８ ＭＰａ；当采用 Ｃｕ⁃Ｃｒ ／ Ｖ 复合中间层且先进行 Ｖ 一侧的焊接

时，获得的接头具有 ３０４ＳＳ ／ ｓｓ （ Ｆｅ，Ｃｒ） ／ Ｃｕ （ ｓ， ｓ） ／ Ｖ （ ｓ， ｓ） ／
Ｃｕ（ｓ，ｓ） ／ ｓｓ（Ｔｉ，Ｖ）的组织结构，平均抗拉强度较高，达 ４１９ ＭＰａ。

图 ５　 添加（ａ）形状优化的 Ｃｕ ／ Ｖ 复合填充层和（ｂ）ＱＣｒ０．８ 过渡段的焊
接接头形式［４５］

Ｆｉｇ．５　 Ｗｅｌｄｉｎｇ ｊｏｉｎｔ ｆｏｒｍ ｏｆ （ａ） ｓｈａｐｅ⁃ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ Ｃｕ ／ Ｖ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｌｌｅｒ ｌａｙ⁃
ｅｒ ａｎｄ （ｂ） ＱＣｒ０．８ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｓｅｇｍｅｎｔ ａｄｄｅｄ［４５］

德国卡塞尔大学 Ｗｉｅｇａｎｄ 等［４７］分别采用 Ｔａ、Ｎｂ、Ｈｆ 三种

材料作为中间层进行钛 ／钢异种金属电子束焊接研究，主要

研究了中间层材料种类和电子束偏移量对接头组织性能的

影响。 结果表明，当电子束偏移量为 ０．０７５ ｍｍ 时，接头的抗

拉强度最好；以三种材料作为中间层获得的接头中，Ｎｂ 作中

间层时接头平均抗拉强度最高，达 ４５３ ＭＰａ，Ｈｆ 作中间层时

平均抗拉强度最低，约为 ３２５ ＭＰａ。 西南交通大学方永建［４８］

分别以 Ｃｕ ／ Ｎｂ 复合箔材、Ｖ ／ Ｆｅ 复合箔材作为过渡层材料进

行钛 ／钢的异种金属电子束焊，发现 Ｎｂ 箔材厚度的增加可以

促进钛合金侧焊缝区中 Ｔｉ 固溶体的形成，有利于提高焊接接

头的韧性；Ｖ ／ Ｆｅ 复合中间层的引入可以有效避免焊缝中脆

性金属间化合物的产生，提高接头的焊接质量。

４　 存在的问题与展望

随着经济社会的发展，以及低碳、环保的发展思路受到

越来越多的重视，钛 ／钢异种金属的焊接需求也越来越多。
近几年，钛 ／钢异种金属熔化焊的研究虽取得了一定的成就，
但在很多方面仍存在问题。 亟需解决的问题主要包括：①未

找到比较合适的焊接方法和焊接工艺，当前所有的熔化焊接

方法都无法完全避免生成金属间化合物、焊缝力学性能较差

的问题。 ②多采用添加中间层的手段来减少金属间化合物

材料导报，２０２４，３８（Ｚ２）：２４１１００８４
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的产生，但中间层在阻止 Ｔｉ 和 Ｆｅ 之间产生金属间化合物的

同时，可能又会生成别的金属间化合物。 ③添加中间层来抑

制金属间化合物在理论上具有一定可行性，但会给焊接生产

带来许多困难，例如中间层的制备，中间层金属与钛、钢之间

的组对，焊接工序的增多，焊接生产效率的降低。 并且对于

一些复杂结构的焊接，制备形状尺寸合适的中间层难度更

大。 ④研究主要集中在激光焊、电子束、ＴＩＧ 焊、ＣＭＴ 焊等几

个方面，且以实验室研究为主，更多关注焊接冶金、接头力学

性能方面，聚焦于工程应用的实践研究很少见。 ⑤研究结果

大多缺乏工艺稳定性和可重复性，相关成果的工业应用价值

不大。
针对当前钛 ／钢异种金属熔化焊研究存在的问题，在今

后的研究中可以重点开展以下几方面的工作：①根据合金相

图和金属材料的物理化学性能筛选更为合适的中间层金属。
单一成分的中间层金属很难实现钛 ／钢异种金属的良好焊

接，可以借助金属高熵化的原理，制备具有多种成分的复合

过渡层，以实现过渡层金属与钛、钢均可以良好互溶的目的。
②由于过渡层金属在工程应用上的局限性，可以考虑以填充

材料的形式过渡到焊缝内，例如焊丝、焊条等。 选择合适成

分的过渡金属制成填充材料在焊接过程中送入熔池内，从而

实现钛 ／钢异种金属的良好焊接。 这种方式可以避免过渡层

金属对形状尺寸要求高、工序复杂、组对要求高的局限性，在
复杂接头形式上也可以灵活应用。 ③焊接方法方面，还可以

考虑等离子弧焊、焊条电弧焊、ＭＩＧ ／ ＭＡＧ 焊等比较常见的焊

接方法，尤其是焊条电弧焊和 ＭＩＧ ／ ＭＡＧ，这些方法可以很方

便地向焊缝填充过渡金属。 ④重视焊接工艺稳定性和可重

复性方面的研究。 ⑤加强钛 ／钢异种金属熔化焊在工程应用

方面的研究，例如工艺参数的容忍度、组对装配精度的要求、
焊接接头的综合力学性能、工艺评定要求等方面。
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