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钛/钢异种金属高能束焊接研究进展

李思阳
（陕西航空职业技术学院，陕西 汉中 723000）

摘 要：通过对钛/钢异种金属高能束焊接的研究现状阐述，分析了高能束直接焊接、间接焊接

（添加中间层、复合中间层） 方法的优缺点，认为通过控制热源位置、控制热输入、添加中间层

等方法可调控焊缝中 Ti-Fe 熔化比，抑制 Ti-Fe 金属间化合物的生成；利用高熵合金具有形成单

相固溶体的优势，将高熵合金作为中间层可以实现焊缝高熵化，进一步提高钛/钢焊接接头的综

合性能，这将是未来钛/钢异种金属焊接研究的重点。
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Research Progress of Ti/Steel Dissimilar Metal High⁃energy Beam Welding
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Abstract: Based on the research status of high energy beam welding of titanium/steel dissimilar metals, the advantages and 
disadvantages of high energy beam direct welding and indirect welding (adding interlayer and compound intermediate layer) 
methods were analyzed, and it was concluded that the melting ratio of Ti-Fe in the weld could be controlled by controlling the 
location of heat source, controlling the heat input, adding intermediate layer and so on, so as to inhibit the formation of Ti-Fe 
intermetallic compounds. Using high entropy alloy has the advantage of forming single phase solid solution, and using high 
entropy alloy as the interlayer can realize high entropy of weld and further improve the comprehensive performance of titanium/
steel welded joint, which will be the focus of future titanium/steel dissimilar metal welding research.
Key words: Ti/steel; high⁃energy beam welding; interlayer; high⁃entropy

0　前 言

钛/钢异种金属构件兼具钛合金的质量轻、

比强度高、耐腐蚀性能优异以及钢的易加工、

价格低廉等优势，在航空航天、核电、能源、

汽车、电子、石油石化、船舶等领域得到广泛

应 用 。 但 由 于 脆 性 金 属 间 化 合 物 （如 TiFe、

TiFe2和 TiCr2） 的形成，导致接头力学性能恶化，

使钛及其合金与不锈钢的焊接存在困难。因此，

对该焊接问题的研究具有重大理论意义和应用

前景[1-4]。
目前钛/钢的常见焊接方法有电弧焊、固相焊

和高能束焊[5-6]。相比于其他焊接方法，高能束焊

接具有较小的热输入、焊接残余应力和形变，焊

接参数精确可调，工艺适应性强，特别适合异种

金属的焊接，钛/钢异种金属高能束焊接已经成为

国内外的研究热点。本研究在分析钛/钢异种金属

焊接性的基础上，阐述了钛/钢异种金属高能束焊

接的特点及国内外研究进展，并对未来钛/钢异种

金属高能束焊接的发展进行了展望。

1　钛/钢的焊接性分析

1.1　物理性能差异

钛和钢的物理参数见表 1[7]，可见两种金属

的物理性能差异较大，钢的热导率和膨胀系数分
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别是钛合金的 5 倍和 1.5 倍，导致两侧母材受热

不均容易形成宏观偏析以及接头产生较大的残余

应力，致使接头容易产生裂纹[8]。
1.2　化学性能差异

图1所示为Ti-Fe、Fe-V、Ti-V、V-Cu及Ti-
Cu 的二元相图，由相图可知，Ti-Fe 互溶性只有

0.04%，因此焊接时很难将Fe含量调控在Ti的溶解

度范围内，与Ti形成大量的脆性金属间化合物（如

TiFe、TiFe2等），这些脆硬金属间化合物严重影响

焊接接头的塑性与强度[9]。钛/钢焊接时不仅生成

Ti-Fe 脆性金属间化合物，也可能形成 Ti-Cr[10]和
Ti-Ni[11]脆性金属间化合物。同时，钛是强碳化物

形成元素，与钢中的碳形成脆性的 TiC，而且 Ti、
Fe、Cr和 Ni之间还可能形成多元复合脆性金属间

化合物，使焊缝进一步脆化，严重降低接头性能。

此外，钛合金在高温下易氧化，形成致密的氧化

膜，影响焊接质量，且接头区域容易被氢、氧、氮

等气体污染，产生气孔、裂纹等缺陷，导致焊缝成

形变差[12]。因此，实现高质量钛/钢焊接接头非常

困难。

2　钛/钢高能束焊接研究现状

高能束 （电子束、激光） 焊接与其他焊接

工艺相比，具有功率输入低、功率密度大、效

率高、变形小等优点[13-14]，可 以 实 现 异 种 金 属

的 高 质 量 焊 接 。 钛 与 钢 焊 接 时 极 易 形 成 脆 性

金 属 间 化 合 物 。 为 减 小 金 属 间 化 合 物 的 形 成

几 率 ， 采 用 高 能 束 调 控 热 输 入 与 偏 置 光 束 位

置、高能束加中间层等焊接方法，抑制钛/钢
金属间化合物的形成，减少钛/钢金属间化合

物 的 数 量 和 种 类 ， 提 高 焊 接 接 头 力 学 性 能 ，

实现对钛/钢的高质量连接。

2.1　高能束直接焊接

在 Ti/Fe 异种金属高能束 （电子束、激光）

表1　钛和钢的物理参数

金属

Ti
Fe

密度/（g·cm-3）

4.5
7.87

熔点/℃
1 677
1 537

沸点/℃
3 530
2 857

比热容/(J·kg-1·K-1)
539.1
481.5

热导率/(W·m-1·K-1)
13.8
66.7

膨胀系数/(×10-6·K-1)
8.2

11.76

图1　二元相图
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焊接研究中，当采用高能束直接对焊时，焊缝中

生成 TiFe2、TiFe、TiCr2 等脆性金属间化合物，

同时因热物性差异产生应力，因此接头产生明显

的裂纹，如图 2[15]所示。

为改善钛/钢焊接接头质量，一些学者通过

控制热输入、调节光束位置等方法降低焊接熔池

中母材混合程度，抑制 Ti-Fe 脆性金属间化合物

形成[16]。Chen 等[17]采用激光焊接的方法对 Ti/Fe
组织及力学性能进行研究，结果表明，当激光偏

向 Fe 侧或者偏 Ti 侧超过 0.6 mm 后，金属才能实

现连接，同时偏向 Fe 侧有助于提高接头的抗拉

强度。Chen 等[18]使用激光脉冲对 Ti/304 不锈钢进

行焊接，结果表明，合理选择脉冲激光参数有助

于降低熔池中两种材料的混合，从而提升焊接质

量。Zhang 等[19]对 Ti/Fe 进行了激光焊接，研究结

果表明，当激光束完全偏向 Ti 侧 （如图 3[19]所示）

时，Ti/Fe 界面处会产生较窄的共晶反应界面，

组织也更为细化，有助于提升接头的力学性能，

其强度可达 336 MPa。

2.2　高能束中间层焊接

在钛/钢高能束直接焊接过程中，尽管电子

束焊、激光焊能通过控制热输入和光束偏移改善

焊缝中 Ti-Fe 熔合比，在一定程度上减少金属间

化合物的形成，但仍然无法避免其形成，焊接接

头性能较差，难以实现高质量焊接接头。实现焊

接接头可靠连接，需要添加中间层改善焊缝的冶

金条件，改变化合物的种类和分布 [20-21]。
2.2.1　高能束单一中间层焊接

在选择中间层材料时，为避免脆性金属间化

合的生成，大多数研究都遵循与焊接基材生成脆

相、与基材相互都不生成脆相两种简单的原则。

王亚荣等[22]将 Ag、Cu 作为中间层添加元素，研

究其对钛合金与不锈钢异种金属连接的影响，研

究表明，Cu 做中间层得到的接头抗拉强度要高

于 Ag 中间层。Wang 等[23]采用 0.5 mm 厚的 Ni、V、

Cu 等不同中间层对 Ti/Fe 进行焊接，结果表明，

填充金属抑制了 Ti-Fe 金属间化合物的生成，其

接头强度与不同填充金属界面处的金属化合物的

成分有关，其微观组织如图 4[23]所示。王廷等[24]

采用 1.5 mm 厚 QCr0.8 铬青铜作为阻隔层对 TA15
钛合金与 304 不锈钢进行了电子束焊接，试验结

果表明，Cu 中间层的加入成功实现了 Ti 与 Fe 的

物理隔离，抑制 Ti-Fe 化合物的形成。为了避免

Ti-Cu 界面化合物的生成，加入 V 元素，焊缝组

织由 Cu 基固溶体、（Ti，V） 基固溶体及少量 Ti-
Cu 化合物组成，提高了接头强度及塑性，接头

抗 拉 强 度 达 到 293 MPa， 为 塑 性 断 裂 模 式 。

Tomashchuk 等[25] 以 572±4 μm 厚 的 Cu 作 为 中 间

层，采用光束偏移的方法对 Ti/316L 不锈钢进行

焊接，研究结果表明，光束位置不同会影响焊接

质量，当光束偏向 Ti 侧会产生大量 Ti-Fe 金属

化合物，而偏向 Fe 侧则会抑制 Ti-Fe 金属化合

物的产生，接头抗拉强度可达 350 MPa；然而

以 0.7 mm 厚度的 V 作为中间层时，由于脆性金

属化合物的存在，仍然未能得到性能良好的接

图2　焊缝横截面宏观形貌

图3　Ti/Fe焊接示意图及接头宏观形貌
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头[26]。这 主 要 原 因 是 V 作 为 中 间 层 ， 会 产 生

（Fe，V）σ 硬脆相，而这种（Fe，V）σ 硬脆相是

导致接头易脆的主要原因。Tomashchuk 等 [27]以
1.06 mm 厚度的 V 作为中间层对 Ti6Al4V/316L 不

锈钢进行单、双道焊接，结果表明，双道焊接

接头可获得较高的强度 （367 MPa）。Adomako

等 [28] 以 2 mm 厚 度 的 V 作 为 中 间 层 对 Ti6Al4V/
17-4PH 不锈钢进行焊接，结果表明，Ti/V 侧界

面良好，而 V/Fe 侧出现了裂纹，最终影响了强

度 。 而 Nogami 等 [29] 在 研 究 V/316L 不 锈 钢 焊 接

时，也发现了硬脆相的析出，而这种硬脆相影

响了接头的力学性能。

钛/钢异种金属高能束焊接通过添加不同的

单一中间层，新的一些较小的脆性相替代了 Ti-
Fe 相，减少了 Ti-Fe 脆性金属间化合物的数量，

很大程度改善了钛/钢焊接接头的质量，但并没

有完全抑制 Ti-Fe 脆性金属间化合物的生成。

2.2.2　高能束复合中间层焊接

为了使钛/钢焊接接头的综合性能进一步提高，

Fang 等[30]添加 Cu-Nb 复合中间层对 TC4 钛合金和

AISI 316L 不锈钢进行脉冲激光焊接，结果表明，

较低的热输入可以减少焊缝裂纹的形成，并且（Cu，

Nb）固溶体代替Cu与Nb熔合区的微观组织，完全

抑制了Ti-Fe、Ti-Cu化合物的生成。王红阳等[31]采
用Cu-Zn中间层进行钛合金与不锈钢的激光-电弧

复合焊接，结果表明，钛合金与不锈钢复合焊接接

头过渡区组织成分主要包括 Ti-Cu金属间化合物、

铜基固溶体及Fe-Cu共析混合物，Ti-Cu金属间化

合物成了焊接接头的薄弱点，断裂位置在Ti-Cu界

面 处 。 Hosseini 等[32] 研 究 了 激 光 焊 接 Ti6Al4V/
304SS 接头 （图 5[32]） 在单层和双层结构中不同层

间厚度下的力学性能和微观结构特征，在1 mm厚

的铜中间层试验中没有发现 Ti-Fe IMCs 或 TiCr2。
同时，有TiCu和Ti2Cu3新的化合物生成，成为焊接

图4　不同中间层Ti/Fe界面Ti侧微观组织

图5　激光焊接示意图
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接头的薄弱点，接头抗拉强度300 MPa。为改善焊

接接头的质量，进行 Cu/V复合中间层试验，结果

发现 Cu/V 中间层完全抑制了 TixFey、TixCuy脆性金

属间化合物的生成，接头质量得到进一步提高。王

廷等[33]采用片状和楔形两种结构的 Cu/V 复合中间

层对钛合金/不锈钢进行电子束双道焊接工艺试验，

试验结果表明，Cu/V复合中间层有效抑制了Ti-Fe 
脆性金属间化合物的产生，楔形结构接头抗拉强度

（385 MPa）高于片状结构，为不锈钢母材的75%。

Gao等[34]采用双道激光-爆炸焊、TA2/Q235复

合中间层对TC4/304SS进行了焊接，结果证明，采

用 TA2/Q235 复合中间层可防止焊接过程中 Ti-Fe

金属间化合物的形成，改善钛合金-SS接头的组织

和性能，接头在 TA2/Q235 爆炸焊接界面处断裂，

最 大 抗 拉 强 度 为 548 MPa， 延 伸 率 仅 为 0.4%。

Zhang 等[35]为完全避免接头中出现脆性 Ti-Fe 等金

属间化合物，利用Ta/V/Fe复合中间层对TC4/不锈

钢进行双道激光焊研究（图6[35]），研究表明，Ta和

V 元素也是完全可混溶的，Fe夹层可以降低 V-SS
界面焊缝区V浓度，同时可减少焊缝中Cr、Ni等合

金元素的比例，避免形成 （Cr、V） 固溶体促进裂

纹的萌生和扩展。通过这种方法，获得了两个未熔

透的V区，完全避免了Ti-Fe金属间化合物的存在，

接头强度和延伸率都较好。

高能束复合中间层焊接钛/钢实现了零脆性金

属间化合物生成，能够得到高质量的焊接接头，但

焊接时焊接工艺参数调控较为困难，对试板夹装要

求也非常高，焊缝成形不稳定且焊接效率较低。

3　钛/钢异种金属焊缝高熵化

钛/钢高能束焊接时，会出现脆性金属间化

合物，严重影响接头的力学性能，随着复合中间

层的加入，完全抑制了 Ti-Fe 金属间化合物的产

生，提高了接头焊接质量，但加入复合中间层对

焊接夹装提出了更高的要求，并且在焊接时工艺

参数的匹配比较困难，焊接效率会大大降低。因

此，一些学者将高熵合金引入焊接领域中，高熵

合金具有形成单相固溶体结构的优异性能，通过

焊材金属的设计，使焊后的钛/钢接头焊缝形成

单相固溶体结构，使焊缝高熵化[36-37]，从而实现

钛/钢高质量焊接。

候光远[38]采用 Ti5Fel5Ni28Cu23V29 TIG 焊进

行 TA2/Q235的焊接，焊缝组织细小均匀，焊缝与

母材的结合区未出现金属间化合物，获得了无裂

纹、气孔和夹杂等缺陷的优良接头，接头强度为

230 MPa。Hao等[39]研究了TC4钛合金与304不锈钢

激光焊接用（CoCrFeNi）100-xCux高熵合金作为填充金

属的可行性，在焊接区和304不锈钢之间实现了可

靠的冶金结合，其焊缝区域组织如图7[39]所示，通

过调节元素含量，强度达到161 MPa。利用高熵合

金具有形成单相固溶体的优良特性和接头优异的强

图6　添加Ta/V/Fe复合中间层的Ti/Fe异种金属双道焊接接头
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度、热稳定性、耐腐蚀和抗氧化等性能[40]，使用高

熵合金作为中间层可实现焊缝高熵化，提高钛/钢
焊接接头质量，为钛/钢焊接提供了新的突破点。

4　结 论

（1） 钛/钢异种金属高能束焊接时极易形成

脆性金属间化合物导致接头力学性能降低，使用

单一中间层进行焊接时，Cu 中间层与 Ag、V 中

间层相比性能较优。

（2） 现有的高能束添加过渡层 （单道、双

道） 焊接方法，可以抑制焊缝中金属间化合物生

成，使用单道复合中间层焊接时，Cu/V 复合中

间层与 Cu/Nb、Cu/Zn 复合中间层相比性能较优；

而使用双道焊接时，V 无论是作为单一中间层还

是复合中间层，均表现出优良的焊接性。

（3） 通过使用高熵合金作为中间层可以实现

焊缝高熵化，从而提高钛/钢焊接接头的综合性能，

这将成为未来钛/钢异种金属焊接研究的重点。
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