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随着航空航天、船舶、核能等尖端科技的迅猛发

展，对材料的服役性能提出了更高、更加苛刻的要求。

因此，多种材料组合代替单一材料，已经受到广泛的重

视 [1]。钛合金具有密度低、比强度高、抗腐蚀及断裂韧

性强等优点，使其在航空、石化、地质及医疗等领域得

到了广泛的应用。由于钛合金价格昂贵，又限制其进
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[ 摘要 ]  采用真空电子束技术获得了 7075 铝合金和 TC4 钛合金异种接头。分别通过金相显微镜、扫描电镜和能谱

分析仪等检测仪器观察了焊接接头的宏观形貌、微观组织特征和元素分布情况，同时分析了过渡层中金属间化合物

的形成过程及其影响因素。试验结果表明：熔合区铝合金侧微观组织以柱状晶、等轴晶组织为主，还有少量的细晶组

织，钛合金侧会析出呈针状或片层状的 α 相和 α' 相。由于 TiAl3 的自由能最小，在铝焊缝和钛焊缝的界面生成的金

属间化合物主要成分为 TiAl3，元素扩散不充分导致少量的 TiAl、TiAl2 等中间相生成，且随着热输入量的增加，金属

间化合物层逐渐变厚，但化合物种类不变。试验结果为铝钛异种合金焊接界面研究提供了借鉴参考。
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一步的推广 [2]。而铝合金密度低，具有良好的成形工艺

性及较高的性价比 [3]。为了使铝合金和钛合金能够优

势互补，充分发挥两种材料的性能和经济效益，铝钛复

合结构得到了广泛的应用。例如飞机机翼中蜂窝夹层

结构就是由钛合金蒙皮和翼盒中铝合金蜂窝夹层连接

而成的复合结构。
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相对于传统焊接方法，真空电子束焊接具有功率密

度高、深宽比大、线能量小、控制精度高等特点，在真空

环境中，避免了焊接过程中空气污染，减少了气孔的生

成 [4]，且电子束焊接加热冷却速度快，热影响区小，接头

组织晶粒细小，有利于提高接头强度。因此，电子束焊

接铝合金和钛合金具有广泛的应用前景。

本研究采用电子束对 7075 铝合金和 TC4 钛合金

进行焊接试验。对铝合金和钛合金焊接接头的组织形

貌、焊缝之间过渡层形貌、过渡层化学成分等开展了适

应性研究，对接头的组织特点和元素分布规律以及影响

因素等特点进行全面分析。

1 试验及方法
试验材料采用 7075 铝合金和 TC4 钛合金，7075 铝

合金尺寸为 100mm×50mm×3mm，TC4 钛合金尺寸

为 100mm×50mm×1mm，主要化学成分如表 1、表 2 所

示。试验在中国航空制造技术研究院研制的真空电子

束焊机 ZD60–4A CV0.8L 上进行，加速电压 60kV，最大

输出功率 9kW，焊接真空度 1.0×10–3Pa。焊接方式如

图 1 所示。焊接接头采用搭接接头，铝合金在上钛合金

在下，焊接采用偏铝熔焊方法。焊前试件表面用砂纸打

磨去除氧化膜和附着物，并用丙酮清洗表面去除油污，

最后烘干。焊接工艺参数 : 工作距离 272mm，电子束流

18mA，焊接速度 20mm/s，聚焦电流 415mA。

2 结果与讨论
2.1 焊接接头宏观结构

图 2 为 7075 铝合金和 TC4 钛合金电子束焊接焊

接头横断面形貌，钛合金基体和铝合金基体均发生了熔

化，形成了 A、B、C 3 条熔合线和 1 条过渡线 D。A、B
为钛合金的熔合线，C 为铝合金的熔合线，D 为焊缝金

属中钛合金与铝合金之间的过渡线。A、B、C 3条熔合

线均为圆弧状，D 为不规则的波浪形。整个焊缝中未出

现明显的气孔裂纹等缺陷。

2.2 焊接接头的微观组织

图 3 所示为 7075 铝合金和 TC4 钛合金电子束焊

接接头微观组织。图 3（a）所示为铝合金侧熔合线 C
处附近的组织，其中热影响区为粗大柱状晶组织，焊缝

金属由细晶组织、等轴晶组织构成。由于热影响区未

完全熔化，焊接时平行母材背离焊缝方向散热较快。过

冷度比较小，不能形成新的晶核，但促进晶粒长大。晶

体沿着与散热相反的方向生长，垂直于母材方向的晶粒

会相互挤压，抑制晶粒在垂直于母材方向竞争生长，最

终形成粗大柱状晶组织。焊缝内部液态金属受到束流

剧烈的搅动作用，温度梯度越来越小，半熔化的母材进

入焊缝，增加了异质形核核心。且热影响区有强烈的散

热作用，靠近热影响区的一薄层液体冷却比较快，热影

响区形成的粗大柱状晶可以作为非均匀形核的基底，因

此这一薄层液体产生大量的晶核，并同时向各个方向生

长。晶核数目多，相邻的晶核很快彼此相遇，不能继续

生长，形成一薄层细晶组织。细晶组织形成后，冷却速

率减缓，焊缝中心位置温度大致均匀，每个晶粒在生长

各方向上也接近一致，因此形成了等轴晶组织 [5–7]。

表 1 TC4钛合金的主要化学成分(质量分数)
Table 1 Main chemical composition of TC4 titanium alloy     %

Al V Fe C N O H Ti

5.8 4.2 0.08 0.04 0.2 0.27 0.001 余量

表 2 7075铝合金的主要化学成分(质量分数)
Table 2 Main chemical composition of 7075 aluminum alloy   %

Zn Cu Mg Si Cr Ti Fe Mn Al

5.83 1.42 2.37 0.05 0.22 0.03 0.07 0.30 余量

图1 钛/铝异种合金电子束焊接示意图

Fig.1 Schematic diagram of electron beam welding of titanium/
aluminum dissimilar alloy

图2 钛/铝异种合金电子束焊接接头截面形貌

Fig.2 Cross–sectional morphology of titanium/aluminum dissimilar 
alloy electron beam welded joints
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图 3（b）为钛合金侧熔合线 A 和 B 附近的组织，

TC4 钛合金为 α+β 型双相钛合金，由于热影响区受热

少，因此在 β 相中二次析出细小的 α 马氏体相。冷却

过程中热影响区晶粒长大形成柱状晶。焊缝熔合区主

要由粗大的 β 相组成，片状或针状的 α 相镶嵌其中。

这是因为熔合区受热最多，α 相受热转变成 β 相，β

相晶粒受热长大；冷却凝固时，部分 α 相又从 β 相中

呈针状或片层状析出 α' 相 [8–12]。

2.3 界面成分分析

图 4 所示为钛铝二元平衡相图 [13]。Sujata[14] 研究

结果表明：钛和铝之间可形成多种形式的金属间化合

物，主要为 Ti3Al，Ti2Al，TiAl，TiAl2，TiAl3。由于钛合金

熔点比铝合金熔点高，在液态焊缝冷却过程中，金属钛

合金比铝合金先凝固，因此过渡层以钛合金为基体垂

直向铝合金一侧生长。如表 3 所示，在 0~1660℃温度

范围内，TiAl3 的自由能最小，因此过渡层金属间化合

物的主要成分是 TiAl3
[15]。同时由于焊接过程使非平衡

凝固过程，在最后相成分上可能会形成一些 TiAl2 等过

渡相。

为了对结合界面进一步分析，选取图 2 中过渡线 D
进一步放大观测，并对过渡层进行 EDS 分析。图 5（a）
给出了热输入量为 4.5J/mm 时过渡区能谱线扫描位置

图，图 5（b）为线扫描数据结果，过渡层厚度约为 3μm。

图 6 为过渡区点分析示意图，表 4 为点分析结果。由

图 5（a）、（b）可知。在过渡层中，铝原子与钛原子存

在互扩散过程，但扩散距离只限在整个过渡层中，并随

着扩散距离的增加出现元素递减的现象。由图 6 和表

4 可知，金属间化合物层中的铝元素原子百分比大约为

79%。钛元素约为 19%。钛侧焊缝中含有 27%的铝元素，

68% 的钛元素。铝侧焊缝中只有 0.33% 的钛元素，98%
为铝元素。这是由于电子束焊接过程加热和冷却速度

较快，钛合金的熔点为 1668℃，铝合金的熔点为 660℃。

且焊接过程中铝合金在上，钛合金在下。因此铝原子所

具有的自由能大于钛原子的自由能。当钛原子来不及

扩散到过渡层中，铝原子已经大量扩散到过渡层中。因

此，过渡层在凝固时铝原子占据很高的比例，根据两种

原子相对数目分析过渡层中锯齿状的金属间化合物主

要为 TiAl3，除此之外还有一些其他过渡相生成 [16–18]。

图 7（a）为热输入量为 8.5J/mm 时过渡区能谱线

扫描位置图，图 7（b）为线扫描数据结果，过渡层厚度

约为 20μm。图 8（a）为热输入量增加时棒状金属间化

合物 EDS 扫描位置图，图 8（b）为扫描结果。由于热

输入量较大，焊缝液态金属停留时间与热输入量小时相

比，凝固时间较长，焊接过程中原子扩散数目增多，扩散

距离变大，金属间化合物由锯齿状进一步生长相互挤

融合线

β相
α相

α'相

图3 钛/铝异种合金电子束焊接接头显微组织

Fig.3 Microstructure of titanium/aluminum dissimilar alloy 
electron beam welded joint

图4 钛/铝二元合金平衡相图

Fig.4 Titanium/aluminum binary alloy equilibrium phase diagram

（a） 铝合金

（b） 钛合金

表3 Ti3Al、TiAl、TiAl3的自由能

Table 3 Free energy of Ti3Al, TiAl, TiAl3

化合物 自由能

Ti3Al –29633.6+6.70801T

TiAl –37445.1+16.79376T

TiAl3 –40349.6+10.36525T

50µm

100µm
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图5 热输入量为4.5J/mm EDS 结果

Fig.5 Heat input amount of 4.5 J/mm EDS line energy spectrum 
diagram and results

（a） 过渡层 EDS 线能谱示意图 （a）过渡层 EDS 线能谱示意图

（a）棒状组织 EDS 线能谱示意图

（b）过渡层 EDS 线能谱数据结果 （b）过渡层 EDS 线能谱数据结果

（b）棒状组织 EDS 线扫描结果

图6 EDS点能谱示意图（4.5J/mm）
Fig.6 EDS point energy spectrum diagram （4.5J/mm）

图7 热输入量为8.5J/mm EDS结果

Fig.7 Heat input amount of 8.5 J/mm EDS line energy spectrum 
diagram and results

图8 棒状组织EDS线扫描示意图及结果

Fig.8 Schematic Diagram and results of EDS line scanning of 
rod–shaped tissue

表4 EDS点能谱扫描结果（4.5J/mm）
Table 4 EDS point energy spectrum scan results（4.5J/mm）

谱图标签 谱图 1 谱图 2 谱图 3 谱图 4

Al 78.24 79.70 27.43 97.98

Ti 20.29 18.89 68.44 0.33

V 0.89 0.78 3.28 —

Mn — — — 0.34

Cu 0.58 0.63 0.85 1.35

总量 100.00 100.00 100.00 100.00

7075Al

TC4 5μm
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素有减少趋势，但并不明显。

4 结论
（1）电子束焊接实现了 7075 铝合金和 TC4 钛合金

的搭接工艺。铝合金侧从焊缝到母材依次为：等轴晶、

细晶区、柱状晶区。钛合金侧从焊缝到母材依次为 : 针
状或片层状 α'、α 相、α'+α+β 混合相、α+β 双相。

（2）在过渡层形成过程中，金属间化合物以钛为

基体向铝侧生长，其成分 TiAl3 为主，还会生成少量的

Ti3Al 和 TiAl 等金属间化合物，以及中间相 TiAl2。

（3）电子束焊接焊缝中间存在一薄层过渡层，热输

入量由 4.5J/mm 增加到 8.5J/mm，过渡层厚度由 3μm 增

加到 20μm，但其化合物种类不发生变化。
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