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摘  要：采用钨极氩弧焊(TIG)对 Ti-6Al-4V/TiAl3 叠层复合材料进行平板对接焊，研究了不同焊接参数对接头组织和力

学性能的影响。经热轧处理的 Ti-6Al-4V/TiAl3 叠层复合材料，可通过 TIG 焊实现可靠连接，避免接头脆化现象发生。

板材底部的金属间化合物在焊接过程中受热辐射影响发生熔化，液态 TiAl3 和 Ti 反应生成 Ti3Al、TiAl 等，使金属间化

合物周围产生 Ti 原子贫化区，加速了 Ti 原子的扩散迁移，导致接头侧面形貌分为 2 部分：上部为熔化再凝固的焊缝区，

底部为由热辐射引起扩散连接。整体接头无明显缺陷，焊缝区为 α 相和针状马氏体组成的网状组织，焊接接头的抗拉

强度为 343 MPa，约为母材的 90%，断口呈韧脆混合型断裂。  
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随着航空、航天工业领域的快速发展，对金属结

构材料在轻质、高强、高韧等方面的要求愈加强烈[1,2]。

近年来，由 Ti-Al 构成的金属-金属间化合物层状复合

材料（metal-intermetallic-laminated composite，MIL）

自提出后便受到各界材料研究者的热烈追捧[3-5]。这种

材料由于其独特的层状结构设计，降低了强度对缺陷

的敏感程度，克服了金属间化合物韧性差，而容易产

生突发性断裂的致命弱点，从而成为一种高强韧性的新

型复合材料[6-9]。然而，金属间化合物叠层复合材料各层

之间物理性质差异较大，在熔焊过程中两侧材料将发生

强烈的混合，焊缝成分复杂化，容易导致焊缝组织偏析，

使得塑性及韧性降低，并且较高的热裂纹敏感性通常会

导致材料焊后分层，限制了其广泛应用[10-12]。 

目前，对 Ti-6Al-4V/TiAl3 叠层复合材料焊接方面

的研究较少，主要是由于金属间化合物层的焊接脆性，

大大降低了接头性能。Kriger 等[13]采用 Ag-Cu-In 钎料

通过真空钎焊对 Ti-6Al-4V/TiAl3 微叠层复合材料进行

焊接，得到钎焊对接接头的抗拉强度仅为 20 MPa。山

东大学李亚江、夏春智等[14]采用填丝钨极氩弧焊实现

了 Super-Ni/NiCr 叠层复合材料与 Cr18-Ni8 不锈钢的

连接，获得了熔合区结合良好的接头。由于 Super-Ni

复层厚度仅为 0.3 mm，焊接过程容易烧损和开裂，需

要在复层侧开坡口并控制电弧偏向 Cr18-Ni8 侧。叠层

复合材料在熔焊过程中，由于各层之间物理性能往往

差异较大，不可避免地产生开裂现象，因此焊接难度

较大。中南大学王德志等[15]采用热轧复合工艺，制备

Cu/Fe/Cu 叠层复合材料，经轧制后总厚度从 6 mm 变

为 3 mm，层间抗剪切强度为 167 MPa，层间结合良好，

这为叠层复合材料的焊接提供了一种新思路[15]。 

TIG 焊作为一种传统的焊接方法，其焊接过程稳

定，可靠性高，是钛及钛合金焊接中最常用的方法，

尤其适用于 3 mm 及以下的薄板焊接[16,17]。本研究借

鉴传统钛合金的焊接工艺，采用单焊枪 TIG 焊技术，

针对 2 mm 厚 Ti-6Al-4V/TiAl3 叠层复合材料，进行焊

接工艺和组织性能研究。同时为避免焊接过程中层间

开裂，对真空热压获得的叠层板材进行了热轧+退火

工艺，大大增强了层间结合强度。 

1  实  验  

实验所采用的叠层复合材料是由 0.5 mm 的 TC4

薄板和 0.2 mm 的纯铝薄片交替排列后在真空热压机

中压制而成，随后对得到的叠层板进行轧制和退火处

理。热轧温度 950 ℃，变形量 25%。图 1 为该复合材

料的制备原理。 

试验前将得到的叠层复合板材加工成尺寸为 60 mm×  

60 mm×2 mm 的矩形，待焊接头端面用 240#砂纸打磨

光滑后用工业乙醇进行超声清洗。采用 ATP-500 型自

动氩弧焊机对试样进行对接氩弧焊。 
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图 1  Ti-Al 叠层复合材料板材制备原理 

Fig.1  Principle of Ti-Al composite material preparation 

 

焊后用电火花线切割机在接头处切取金相试样和

拉伸试样。金相试样采用硝酸:氢氟酸:水＝3:1:7 的混

合溶液腐蚀焊接接头（焊缝、熔合区、热影响区）组

织，采用 LEICA DMi8 型金相显微镜进行显微组织观

察和分析；采用显微硬度计测量焊接接头的显微硬度，

载荷 9.8 kN，加载时间 15 s；通过 X 射线衍射仪（XRD）

判定焊接接头的相组成；使用场发射电子探针

（EPMA）和扫描电子显微镜（SEM）测定接头部分

区域元素分布以及观察断口形貌；采用拉伸试验机按

GB/T2651-2008 测定焊接接头的抗拉强度。 

2  结果与分析 

2.1  焊缝宏观形貌 

图 2 为不同焊接参数下焊缝正背面宏观形貌。除

焊接速度和焊接电流外，其它工艺参数保持不变。由

图 2a 可见在焊接速度 V=5 mm/s、焊接电流 I=70 A 的

工艺参数下，正面焊道笔直均匀，成形良好，焊缝宽

度较小，但表面发生氧化。焊缝背面无明显变化，根

部未熔化，表明热输入过小。增大电流至 80 A，焊缝

宽度增大，且呈有金属色泽的银白色，无飞溅、咬边

等缺陷，焊缝背面可观察到熔化迹象，见图 2b；继续

增大电流至 90 A 后焊缝开始凹陷，表明热输入过大，

见图 2c；保持电流不变，提高焊接速度至 6 mm/s，焊

缝表面氧化变黑，表明焊接速度过快，见图 2d。因此，

优化后的工艺参数为焊接速度 V=5 mm/s、焊接电流

I=80 A、电弧长度 L=1 mm、钨极尖端直径 d=0.5 mm、

氩气流量 12 L/min。 

2.2  焊接接头显微组织 

图 3a 为最佳焊接工艺参数下的焊接接头微观形

貌。可以观察到接头由上下 2 部分组成，上部为约

1 mm 熔化再凝固的焊缝区，底部仍保持母材的原始

层状结构，仅仅金属间化合物变得更大、更圆润，且 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同焊接工艺参数下焊接接头宏观形貌 

Fig.2  Macroscopic appearance of welded joint under different process parameters: (a) V=5 mm/s, I=70 A; (b) V=5 mm/s, I=80 A;      

(c) V=5 mm/s, I=90 A; (d) V=6 mm/s, I=90 A 
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显微图像未观察到接触面。焊缝显微组织如图 3b，焊

缝中心为 α 相和针状马氏体组成的网状组织结构。原

始 β 晶界不同程度的被破碎，晶粒 α 沿原始 β 晶界断

续分布勾画出原始 β 晶粒轮廓，由于焊缝中心在高温

停留时间较长，晶粒有足够长的时间长大，所以原

始 β 晶粒较为粗大。晶粒内部主要为交错纵横的 α′

相以及少量的束集状片状 α 相 [18,19]。热影响区主要

由 α 相及少量 β 相组成，母材中原始等轴状 α 相消失，

取而代之的是片状 α 相。这是由于热影响区温度低，

大都在 β 转变温度之下，β 相并未发生转变，焊后为

空冷状态，冷速较快从而形成片状 α 相[20]。金属间化

合物在焊后呈现出不同的形态，靠近焊缝处体积更大、

更加圆润，远离焊缝的一端并未发生明显变化，如图

3c 所示。图 4 为焊缝中心的 XRD 图谱，焊缝中心主

要相为马氏体 α′相和 Ti3Al 以及少量的 TiAl 等金属间

化合物。结合显微组织分析，未发现大尺寸的金属间

化合物存在，焊缝中呈弥散分布的微小尺度金属间化

合物粒子对接头有强化作用，同时也会导致焊缝中心

硬度增大。 

2.3  接头拉伸性能与硬度分布 

焊接接头的显微硬度分布如图 5 所示，焊缝硬度

曲线呈对称单峰形态分布。焊缝中心硬度高于母材和

两侧的热影响区。母材硬度均值为 3028.2 MPa，热影

响区均值为 3371.2 MPa，而焊缝硬度均值为 5184.2 MPa。

由于在焊接过程中，液态组织经过保护气体的作用，

冷却速度较快。熔池中心及熔池边界存在较大的温度

梯度，熔池中心液态金属结晶成硬度较高的马氏体并

有细小的金属间化合物析出。热影响区虽然加热温度低 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  焊接接头微观形貌 

Fig.3  Overall appearance (a), microstructures of molten pool (b), and heat affected zone (c) of welded joint 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  焊接接头焊缝的 XRD 图谱 

Fig.4  XRD pattern of weld zone for welded joint 

 

于熔池中心，却明显高于母材，在焊接过程中由于快速

冷却形成过冷组织，呈现出淬火硬化现象[21]。 

表 1 为焊接接头和母材力学性能。从表 1 可以看

出，焊接接头平均抗拉强度和伸长率分别为 343 MPa

和 6.2%，抗拉强度达到了母材的 90%，伸长率为母材

的 62%。试样在焊缝处的断口形貌如图 6a 所示，其断

口呈现 3 种不同的形貌：一是焊缝中心处存在大量解

理台阶(图 6b)，可以判断其断裂形式倾向于解理断裂；

二是 TC4 层处分布有大量细小的韧窝，韧窝尺寸较小

且分布均匀，呈现出明显的韧性断裂特征(图 6c)；三

是焊缝底部金属间化合物层呈现出河流花样特征 (图

6d)，同样属于解理断裂。鉴于 TC4 层所占比例较小

且试样断后伸长率较低，可以判断焊接接头的断裂形

式为倾向于解理断裂的韧脆混合型断裂，接头呈现强

度高，但塑性稍低的特点。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  焊接接头显微硬度分布曲线 

Fig.5  Microhardness distribution curve of welded joints 
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表 1  焊接接头和母材力学性能 

Table 1  Mechanical properties of welded joints and base metal 

Serial 

number 

Tensile strength, 

Rm/MPa 
Elongation, A/% 

Fracture 

location 

Joint-1 360 6.1 Weld zone 

Joint-2 326 6.3 Weld zone 

Base 

material-1 
394 9.8 - 

Base 

material-2 
368 10.2 - 

 

2.4  接头连接机制分析 

Ti-6Al-4V/TiAl3 叠层复合材料 TIG 焊，可形成具

有一定熔深、均匀过渡的焊缝，但由于其特殊的复层

结构形式使焊接接头组织变得复杂化。图 7 为不同工

艺参数下试样接头底部热影响区侧面微观形貌。可以

发现，接头底部区域金属间化合物仍然保持块状形态，

与原始金属间化合物相比仅仅体积变得更大、更圆润。

除此之外，新形成的金属间化合物上分布有少量气孔，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  焊接接头拉伸断口形貌 

Fig.6  Tensile fracture morphologies of welded joints: (a) overall fracture morphology; (b) weld zone; (c) TC4 layer; (d) intermetallic 

compound layer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同工艺参数下接头底部热影响区微观形貌 

Fig.7  Microstructures of the bottom heat affected zone of welded joint under different process parameters 
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表明原始金属间化合物在焊接过程中经历了熔化—凝

固过程，但接头底部 TC4 层并未熔化。对比 7a~7c 三

者热输入、新形成金属间化合物跨越接触面距离和接

触面结合情况，发现：热输入越大，新形成的金属间

化合物跨越接触面距离越长，接触面结合越好，直至

接触面完全消失(图 7c)。与此同时，图 7d 为相同焊接

参数下 TC4 焊接接头侧面微观形貌，焊缝底部缝隙清

晰可见。此外，冯建程等[22]进行了 2 mm 的 TC4 钛合

金薄板 TIG 焊研究，结果表明：焊接电流 80 A，焊接

速度 13 m/h，只能采用双面焊的方法得以获得焊缝完

全熔透的焊接接头。 

图 8 为接头底部 EDS 元素面扫描分析。分析可知，

相较于钛①层，钛②、③层 Ti 原子比例减小，Al 原

子比例增加。表明原始金属间化合物与 TC4 层发生剧

烈的 Ti、Al 原子相互扩散过程，扩散距离达到了 TC4

层的厚度，并且由于原始金属间化合物在焊接过程中

熔化，此扩散过程是以液-固扩散的形式发生的。液态

的金属间化合物体积变小，在原始的空腔内受重力影

响只与下部 TC4层接触，导致整个扩散过程向下进行，

这便是钛②、③层与钛①层 Ti、Al 元素含量产生差异

的原因。此外，Ti 和 TiAl3 在高温下会自发反应生成

Ti3Al、TiAl 等金属间化合物，反应方程式为： 

Ti+TiAl3→Ti3Al+TiAl+TiAl2                       (1) 

由 EDS 元素面扫描分析可知，新形成的金属间化

合物元素分布均匀，因此在此区域任意选取 2 个位置

进行了元素点分析。相较于母材中金属间化合物，新

形成的金属间化合物中 Ti 原子比例显著增加，Al、Ti

原子比例接近 2:3，与上述反应方程式 Al、Ti 原子比

符合。采用维氏硬度计测试了母材和热影响区处金属

间化合物的硬度，平均硬度(HV)值分别为 4645.2 和

3430 MPa。图 9 为显微观察下的维氏硬度点形貌，可

以明显观察到母材中金属间化合物在打点时因受力发 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  接头底部 EDS 元素面扫描分析 

Fig.8  EDS element mappings of the bottom of joint 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  显微硬度点微观形貌 

Fig.9  Morphologies of microhardness points: (a) base metal intermetallic compound; (b) intermetallic compound at the bottom of the joint 
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生破碎，周围产生大量裂纹，这是由于其本身物理性

质硬而脆导致的。而新形成的金属间化合物并未观察

到裂纹的存在，且硬度值较低，这是大量 Ti 原子进入

原始金属间化合物中的结果。以上分析表明此焊接参

数下，热输入虽不能完全熔化整个接头，但已有足够

的热量使焊缝底部块状金属间化合物 TiAl3 与周围 Ti

原子发生反应，化学势梯度和浓度梯度共同作用的结

果，使得焊缝底部在较短时间内形成了扩散连接。同

时也解释了焊缝底部块状金属间化合物与母材相比更

加圆润，体积增大的现象。 

图 10 为焊接过程中接头底部 Ti 原子扩散迁移模

型。由于上述反应的存在，使金属间化合物周围产生

Ti 原子贫化区，形成 Ti 原子的浓度梯度，加速了 Ti

原子在焊接过程中的扩散迁移。整个焊接过程表述如

下：接头上部由于直接与电弧接触，热量较高，温度

瞬间可升至 TC4 熔点（1678 ℃），因此接头上部（约

1 mm）经历了熔化—凝固的过程。接头底部仅仅受

到热量辐射影响，温度并未达到 TC4 熔点，但也足

以使金属间化合物 TiAl3（熔点 1340 ℃）熔化。液态

的 TiAl3 与半固态的 TC4 之间发生强烈的 Al、Ti 原

子互扩散过程，将 TiAl3 原始界面不断向四周推移，

而接触面附近的金属间化合物则会跨越接触面生长

到另一块对接板材上。横跨两块板材的金属间化合物

在继续长大的过程中与接触面附近的 TC4 层进行原

子的相互扩散，由图 8 EDS 元素面扫描可以看出由

于化学势梯度和浓度梯度的共同作用，扩散距离达

到了层间距，从而导致接触面消失，原始金属间化

合物则在焊后呈现出体积更大、更圆润的现象。由

于钛合金导热率较低，这一过程会持续一个相对较

长的时间。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  接头底部 Ti 原子扩散迁移模型 

Fig.10  Diffusion migration model of Ti atoms at the bottom of joint 

 

3  结  论 

1）经热轧后的 Ti-6Al-4V/TiAl3 叠层复合材料可

通过 TIG 焊获得良好连接，焊接过程中由于金属间

化合物 TiAl3 和 Ti 反应生成 Ti3Al、TiAl 等，使金属

间化合物周围产生 Ti 原子贫化区，形成浓度梯度，

加速了 Ti 原子在焊接过程中的扩散迁移。因此，无

需较大的热输入使整个焊接接头熔化便能实现可靠

连接，进而避免焊缝处产生大量金属间化合物导致

接头脆化。所获接头成形良好、美观，内部无明显

焊接缺陷。  

2）叠层复合材料的焊缝组织呈现晶粒粗大的特

征，焊缝中心为 α 相和针状马氏体组成的网状组织

结构，热影响区主要由 α 相及少量 β 相组成。这是

因为热影响区的加热温度低以及原始金属间化合物

与 TC4 层相互作用，造成了在不同位置合金中的多

种元素扩散速率存在差异，因此热影响区的组织不

均匀。  

3）焊接接头的平均抗拉强度为 343 MPa，达到母

材的 90%，焊接接头的断裂形式为倾向于解理断裂的

韧脆混合型断裂，接头呈现强度高塑性差的特点，焊

缝中心显微硬度显著高于母材和热影响区。 
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Microstructure and Properties of TIG Welding Joint of Ti/TiAl3 Laminated Composites 
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Abstract: In this paper, Ti-6Al-4V/TiAl3 laminated composites were butt welded by tungsten argon arc welding (TIG). The effects of different 

welding parameters on the microstructure and mechanical properties of the joint were investigated. The hot rolled Ti-6Al-4V/TiAl3 laminated 

composites can be reliably connected by TIG welding to avoid the phenomenon of joint embrittlement. The intermetallic compound at the bottom 

of the plate melts under the influence of heat radiation in the welding process, and the reaction between liquid TiAl3 and Ti generates Ti3Al, TiAl 

and so on, which causes the depletion zone of Ti atoms around the intermetallic compound and accelerates the diffusion migration of Ti atoms, 

resulting in the joint profile divided into two parts: the upper part is the weld zone of melting and solidification, and the bottom is the diffusion 

connection caused by thermal radiation. The overall joint has no obvious defects, and the weld zone is a network of α phase and acicular martensite. 

The tensile strength of the welded joint is 343 MPa, about 90% of the base metal, and the fracture is ductile brittle mixed fracture. 

Key words: titanium alloy; intermetallic composite; laminated composite materials; TIG welding; diffusion bonding 
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