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力学性能研究

朱 军 1,2，郭 顺 2，彭 勇 2，周 琦 2，王克鸿 2

（1. 南京工程学院材料科学与工程学院，南京 211167； 
2. 南京理工大学材料科学与工程学院，南京 210094）

[ 摘要 ] 本文研究了 TC4 钛合金和 T2 紫铜的电子束焊接模拟及接头力学性能规律。通过采用组合偏置的焊接方式，

即铜侧偏置焊接完成后再在钛侧复合焊接，两道焊缝相近但不交接，该工艺方法能够大幅提升接头的拉伸强度。为

了探索该过程的热力行为规律，采用有限元法对温度场云图、变形及应力分布进行了分析，并结合微观形态演变及力

学性能对接头增强机制进行了阐述。复合钛侧焊接能够对原铜侧焊接的异种界面进行重熔改性，同时改善其应力集

中状态。拉伸断口表明，接头为脆性解理断裂，断裂面的相组成由铜侧焊接的 TiCu 转化为 Ti2Cu，脆性减弱。
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属间化合物的形成。目前钛 / 铜连

接的常用方法有爆炸焊、钎焊、扩散

焊等，由于尽可能避免了金属间化

合物的生成，接头质量表现良好。但

以上连接方式具有一定的局限，相

比熔化焊接，它的灵活性不足。高

能束焊接如电子束 [10–11]、激光 [12–13]

等由于其能量密度极高，在钛 / 铜异

种金属焊接上受到广泛重视，但连

接工艺及接头质量控制理论尚不完

善，需进一步研究。

本文采用高能电子束进行了

TC4 钛合金和 T2 紫铜异种材料组

合偏置焊接研究。通过采用多重偏

置的焊接方式实现异种界面成分控

制，在充分保证原子扩散的同时抑制

金属间化合物的过度生长，进而获得

高强的连接接头，该工艺方法能够大

幅提升异质接头的力学性能。为了

探究该过程的强化机制，采用有限元

科学技术的不断进步对各类工

程机械结构的性能提出了更高的要

求，金属材料在结构设计与制造上正

面临着新的挑战，轻量化、功能一体
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化和低成本设计与制造正在成为当

下材料研究的热点。异种金属的复

合结构通过整合不同材料之间的性

能优势，将具有不同特性和功能的材

料连接为一个完整单元，从而匹配工

业生产应用，提升产品综合性能，所

以异种金属结构将具有广阔的发展

前景 [1–3]。

钛 / 铜异种金属的复合结构不

仅满足高导热导电、耐磨性、耐腐蚀

性等需求并且具有高的承载强度，因

此具有较好的发展前景。由于钛 /
铜原子间的不相容性，接头脆性大。

另外，在线膨胀系数、热导率等方面

的显著差异作用下，焊接后接头中残

余应力大，接头力学性能较差甚至会

直接断裂，这极大地限制了其在工业

生产中的应用 [4–9]。

控制接头连接质量的关键在于

促进原子扩散并抑制钛 / 铜脆性金
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模拟仿真对焊接过程温度场、变形及

残余应力分布特征进行模拟仿真的

研究方法。

试验方法

试验材料采用 100mm×50mm× 
4mm 的 TC4 钛合金和 T2 紫铜试

板。其中 TC4 材料成分百分比为

Ti 89.12%，Al 6.42%，V 4.30%，Fe 
0.05%，C 0.03% ；T2 紫铜材料成分

百 分 比 为 Cu 99.9%，O 0.06%，Fe 
0.005%，S 0.005%，Ni 0.005%。焊接

设备采用中国航空制造技术研究院

研制的 ZD60-6A 5001 型 60kV 真空

电子束焊机，优化的参数设置为焊接

速度 10mm/s、铜侧功率 3.0kW、钛侧

功率 1.8kW。

试板在焊接前不开坡口，并经

过钢丝刷打磨，去除了表面氧化层，

之后采用 240#、400# 和 600# 砂纸

依次进行表面光洁处理。试板采用

对接形式，用紧固夹具完成固定，并

使用无水乙醇进行表面油污清理。

电子束焊接钛 / 铜异种金属结构示

意图如图 1 所示。由于钛 / 铜间易

形成多种金属间化合物，如 Ti2Cu
（1005℃）、TiCu（984℃）、TiCu4

（870℃）等，通过采用电子束组合偏

置焊接的方式将有助于对熔池冶金

行为实现控制，其工艺过程为电子束

首先偏置铜侧完成接头连接，再偏置

束流于钛侧进行接头改性，进而提升

连接强度。

采用线切割方法在焊接接头处

截取长 × 宽 × 高尺寸为 20mm×5mm× 
4mm 的试样用于微观测试。采用

FEI Quanta250F 场发射环境扫描电

镜对接头微观组织进行观察，并用

EDS 进行区域元素组成测定。拉伸

试样依据标准 GB/T 228—2002 制备

并于室温下于 CSS-44300 万能试验

机上测试。

焊接是一个典型的多参数、强

耦合、时变的过程，具有高复杂性及

非线性。在模拟过程中，为了更精

确拟合电子束焊接的热力行为，构

建了高斯面热源和柱体热源的组合

热源形式，热源模型如图 2 所示，

参数设置为：ru=1.2mm，r0=0.5mm，

zd=4.2mm，R=1.5mm，体热源分配

系数 η=0.8，焊接效率为 0.9。模拟

网格采用误差值较小的八节点六

面体，网格单元长 × 宽 × 高的尺寸

为 2.0mm×2.0mm×2.0mm，距离焊缝

3.0mm 内生成网格长 × 宽 × 高的尺

寸为 0.5mm×0.5mm×0.5mm。

结果与讨论

1 微观结构及力学性能

1.1 微观形貌

图 3 所示为典型的电子束偏置

铜侧焊接的接头微观形貌。电子束

能量密度集中、热传递效率高，具有

明显的深穿孔效应。在该钛 / 铜对

接焊中，电子束形成了图 3（a）所示

的窄而深的焊缝形貌。在试验过程

中，电子束流设置偏向铜侧 1.4mm，

实际的焊缝形貌表明，钛侧上部出

现了明显的熔化现象，该结果的原

因是电子束焊接时，熔池中形成了

强烈、极高温度的金属蒸汽，金属蒸

汽对钛侧壁的熔释形式使得钛端部

熔化，并随着蒸汽向上喷发形成弧

形侧壁形貌。

已有的研究表明，钛 / 铜焊接的

难点主要体现在异种界面金属间化

和物层的脆化问题 [4–9]。图 3（b）所

示为偏置铜侧焊接的界面微观形态，

图1 焊接工艺示意图

Fig.1 Schematic diagram of welding process

图2 模拟热源模型及参数标注

Fig.2 Heat source model and parameters 
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其 SEM 扫描位置如图 3（a）中蓝色

方框标识。图 3（b）表明，在铜侧偏

置焊接时，会形成一个薄的金属间化

合物层，其厚度约为 20μm，该层由

钛侧向着熔池中心，并呈现连续性生

长。该金属间化合物层是由于钛原

子的少量熔入熔池，并在钛侧壁上形

成高的浓度，在冷却过程中，随着铜

原子的扩散，进而发生金属间反应从

而生成。

另外，由图 3（b）、（c）可以看出，

焊缝中心主要是铜的枝晶，在铜枝晶

与金属间化合物层之间还存在着铜

的细晶区。铜的枝晶是由于熔池中

主要成分是铜元素，因而冷却时沿着

散热的反方向，以枝晶形式生长。对

于铜的细晶区，则是由于该部分靠近

钛基板，冷却时温度梯度大，进而凝

固形成细小等轴晶。

图 3（c）所示为在原偏置铜

侧焊接的基础上，再次在钛侧偏置

1.0mm 焊接所得的钛 / 铜结合界面

微观结构，由于钛侧焊道不与铜侧焊

道相交，因此，结合界面保持着与图

3（b）相似的形态，但金属间化合物

层的组织形貌发生了改变。产生该

现象的原因是钛侧焊道靠近该界面，

在其温度场的影响下，金属间化合物

层发生了部分重熔。该组织结构的

转变对于接头的性能起到了积极的

作用。

1.2 力学性能

图 4 所示为接头的拉伸测试数

据结果，其中强度系数为测试值与

铜基材强度（236MPa）的比值。由

图 4 可知，铜侧偏置焊接时，接头的

强度普遍较低，3 组重复试验所得

均值为 142MPa，约为铜基材强度

的 60%，该结果表明钛 / 铜间的焊接

性较差，不易连接。但通过改进工

艺过程，在铜侧焊接后复合钛侧焊

接，该组合偏置焊接方式大幅提高

了接头的抗拉强度，其强度均值为

195MPa，最高可达 205MPa，约为铜

基材强度的 87%。

2 温度场云图及焊接热循环特征

2.1 温度场分布云图

焊接温度场云图是焊接工件在

热源负载作用过程中某一时刻的温

度分布状态。焊接工件的每一区域

温度受前一热过程影响并持续累积，

因此工件上的各个位置点在不同的

时间温度分布具有差异，其温度特征

对材料的组织、应力应变及力学性能

等有很大的影响。

图 5 所示为焊接过程的模拟温

度场分布，模拟结果通过焊缝尺寸及

熔合线边界匹配原则与实际相符。

图 5 提取了铜侧偏置焊接熔池稳定

阶段 t=5s 和结束阶段 t=10s 时，以及

铜侧焊接后钛侧焊接熔池稳定阶段

t=15s 和结束阶段 t=20s 时的温度场

形貌。由图 5（a）~（d）可知，热源

负载偏置焊接时，温度场的整体分布

表现出明显的不对称性，铜试板由于

其导热速率高，传热速率快，待热源

加载后，试板温度快速上升并向周边

扩散，相邻等温线区域广。对于钛侧

试板，则表现为升温速度慢，近缝区

处存在较大的温度梯度，而远离焊缝

区温度变化不明显。

另外，热源负载作用时，钛 / 铜
两侧试板均形成了拖尾熔池，热源前

方温度梯度较大，等温线密集，后方温

度梯度较小，等温线拉成长椭圆形状。

图3 钛/铜电子束焊接头微观形貌

Fig.3 Microstructure of Ti/Cu electron 
beam welded joint

图4 钛/铜电子束焊接头拉伸强度

Fig.4 Tensile strength of Ti/Cu electron beam welded joint
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对比图 5（a）和（c）可知，铜侧焊接

对组合钛侧偏置焊接具有预热作用，

异质界面处预热温度可达 400℃。

对试板纵向截面温度场云图 5
（e）观察可得，铜侧焊接（t=5s）时，

钛侧上端面温度将超过钛熔点并引

起部分熔化，该结果与图 3（a）钛

端面弧形形貌形成原因相符。在铜

侧焊接结束阶段（t=10s）时，热源接

近试板末端，由于末端为真空绝热

状态，焊接的散热条件发生改变，热

量在试板末端累积进而使得熔池变

宽，钛侧焊接（t=20s）同样也表现一

致（图 5（e））。该现象在真实焊接

时也会出现，并可能引起严重的焊漏

情况发生。在图 5（e）中，t=15s 的

温度云图中，钛侧焊接会引起异质

界面处形成高温区，该温度范围约

为 900~1150℃，超过大部分钛 / 铜金

属间化合物熔点温度，甚至是铜的熔

点，因此异质界面处将可能发生部分

重熔，这与真实的钛 / 铜结合界面图

3（c）结果相符。

2.2 焊接热循环

为了清晰观察试板的温度变化，

模拟时，在试板中部 x=50mm 处设置

了温度监控点，其分布位置为钛 / 铜
异质界面两侧 0.5mm、2mm，以及熔深

方向 0、2mm、4mm 的 7 个节点，如图

6 所示。图 6（a）各监控点热循环曲

线结果表明，各点热过程趋势相近，基

本不受位置差异影响，但随着与热源

中心距离的增大，最高温度具有明显

不同。图 6（b）和（c）给出了具体的

温度标注，其分别对应铜侧焊接Ⅰ过

程和复合钛侧焊接Ⅱ过程。

铜侧偏置焊接Ⅰ过程中，在试

板的上表面，靠近熔池的铜侧温度

（PC2、PC0.5）温度最高，钛侧温度

随着距离增大，逐渐减小，并且由于

其低的热导率，温度降度较大。在

熔深方向上，P0、P2、P4 的 3 个节点

温度具有一定差异，上表面温度在

1800℃ 以上，高于钛的熔点，但中下

表面则稍低于钛熔点温度，在实际中

（图 3（a））钛的中下端面微有熔化，

这主要是由于电子束对于熔池剧烈

的搅拌作用，因此端面在高温金属蒸

汽发生了微熔释，模拟并不考虑金属

蒸汽的影响，因此有些偏差。

铜侧偏置焊接后，在钛侧复合偏

置焊接Ⅱ过程如图 6（c）所示。该

图表明，铜侧焊接完成后对试板具有

明显的预热作用，各监控点焊前基准

温度约为 400℃。热源作用钛板后，

试板急速升温，熔池温度远高于铜熔

池焊接温度。该现象的原因是，钛的

流动性较铜差，并且导热慢，熔点高，

热量易大量累积，进而形成熔池极高

温度。由于钛侧熔池靠近钛 / 铜异质

界面，界面监控节点 P0、P2、P4 温度

最高可达 1160℃，最低约为 940℃，

该温度将使异种界面发生重熔。另

外，铜板在钛侧焊接过程中也再次升

温，升温幅度约为 300~600℃，该温度

将使得整个试板发生不均匀变形，进

而影响接头的性能。

3 焊接变形及应力分布规律

3.1 焊接变形

温度场云图结果表明，焊接过

程中钛 / 铜试板将受热不同，并形成

不均匀的温度场。因此，钛 / 铜试板

在非协同受热条件下将会发生一定

的焊接变形。图 7 所示为模拟进程

中钛 / 铜试板的总变形量，由图 7 可

图5 模拟温度场分布特征

Fig.5 Distribution characteristics of simulated temperature field

（a）t=5s （b）t=10s

（c）t=15s （d）t=20s

（e）截面温度场云图
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知，电子束载荷作用于铜侧焊接时

（t=5s），钛 / 铜侧均发生相应的变形，

由于钛的强度大、硬度高，其抗变形

能力强，钛侧变形量很小，但铜侧变

形量大，变形范围广。在铜侧完成焊

接后（t=10s），钛侧依旧呈现小变形，

图6 监控点热循环曲线

Fig.6 Thermal cycling curve of monitoring point

（a）截面温度场云图

（b）Ⅰ区放大

（c） Ⅱ区放大

图7 钛/铜试板焊接变形

Fig.7 Welding deformation of Ti/Cu plates
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铜侧变形量在异种界面处达到了最

大值。在钛侧偏置复合焊接后，钛侧

的变形量增加，但局限在焊缝区，远

离焊缝区变形不明显，铜侧的焊接变

形进一步增大。在钛侧焊接完成后

（t=20s），钛侧保持着在焊缝区存在

较大变形，铜侧的焊接变形几乎扩展

至整块试板，但变形量梯度减小，同

时，异质界面左右变形量差值减小。

以上结果表明，钛侧的复合焊接改变

了铜侧焊接的宏观变形状态，这一变

化将会对焊接应力产生相应改变。

3.2 焊接应力分布

图 8 所示为试板的应力分布状

态，其中图 8（a）和（b）分别表示铜

侧焊接结束（t=10s）和冷却 10min 后

的应力分布。可见，铜侧偏置焊接将

在异质界面处产生应力集中，并在冷

却后依旧保持着高的应力状态。该

处由于在焊接时，铜发生了较大的变

形，但钛的变形几乎很小，界面两侧

不协同的变形促使该处应力集中并

达到最大值。

图 8（c）和（d）分别表示组合

偏置焊接结束（t=20s）和冷却 10min
后的应力分布。可见，钛侧焊接有利

于异质界面处应力集中状态的改善，

高应力区向钛侧移动，并在稍远离钛

/ 铜界面的钛侧焊缝区形成。由于钛

抵抗变形能力强，在冷却过程中，钛

的凝固焊缝便形成了高的应力状态，

钛侧熔池温度场促进了钛 / 铜的协

同变形并使得原异质界面的高应力

得到释放，从而应力状态改善。该应

力状态的改变对接头的力学性能具

有重要的提升作用。

4 拉伸断口特征

图 9 所示为两种不同焊接工艺

下的断口形貌，其中图 9（a）为铜侧

偏置焊接典型断口，图 9（b）为组合

偏置焊接的典型断口，两者断裂均发

生在异种界面处。对两个断口的形

貌分析可知，经过工艺改进后，钛 /
铜接头的断裂模式同样呈现为脆性

解理断裂，断裂面光滑平整，但断裂

面没有明显的二次裂纹，在图 9（a）
中可观察到较多的二次裂纹，该结

果表明，复合钛侧焊接对于接头脆

性的改善具有积极作用。

采用能谱对断裂面进行扫描，

扫描区域如图 9 中红色区。数据结

果表明，铜侧偏置焊接断裂面的 Ti
与 Cu 元素的原子比趋于 1:1，其潜在

相为 TiCu，但对于复合钛侧焊接的

断裂面能谱结果为：Ti 与 Cu 原子比

趋向于 2:1，可能的潜在相为 Ti2Cu。
该两相都具有很高的硬度，脆性大，

但相对来说 Ti2Cu 相（HV 442±14）
比 TiCu 相（HV 553±25）硬度低，因

此该相转变在接头中属于有益改善。

该转变是异质界面在钛侧焊接过程

中重熔再凝固形成的。

结论

（1）钛 / 铜异种金属可通过电

子束组合偏置焊接实现较好连接，

接头的最大拉伸强度可达 205MPa，
相当于 T2 铜基材强度的 86.9%。

（2）铜侧偏置焊接后复合钛侧

焊接的增强机制在于异质界面会发

生重熔，进而引起相的转变，接头脆

性减弱，以及异质界面处应力集中状

态的改善，高应力区向钛侧移动，并

在钛侧焊缝处集中。

（3）两种工艺下的钛 / 铜异质接

头在拉伸断裂中，断口均呈现脆性解

图8 钛/铜试板焊接应力分布

Fig.8 Welding stress distribution of Ti/Cu plates

图9  拉伸断口

Fig.9 Tensile fracture

（a）铜侧偏置焊接断口

（b）组合偏置焊接断口
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理断裂，但组合偏置焊接断口无明显

二次裂纹，表面相组成由 TiCu 转化

为 Ti2Cu，脆性改善。
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Study on Simulation and Mechanical Properties of Titanium/Copper 
Electron Beam Welding With Offset

ZHU Jun1,2, GUO Shun2, PENG Yong2, ZHOU Qi2, WANG Kehong2

( 1. School of Materials Science and Engineering, Nanjing Institute of Technology, Nanjing 211167, China; 
2. School of Materials Science and Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China )

[ABSTRACT]  Electron beam welding simulation and joint properties of TC4 titanium alloy and T2 copper were studied. 
By adopting the welding method of multiple offsets which means welding is carried out on copper first and then on titanium 
side, and the two welds are close but not connected, the tensile strength of Ti/Cu joints can be greatly improved. In order 
to explore the thermodynamic behavior of the joints, the finite element method (FEM) was used to analyze the temperature 
field, deformation and stress distribution, then the strengthening mechanism is discussed in combination with microstructure 
evolution and mechanical properties. Welding on titanium side can remelt the heterogeneous interface formed by welding 
on copper side, and improve its stress concentration. The tensile fracture shows that it is brittle cleavage fracture, the phase 
composition on the fracture surface changes from TiCu to Ti2Cu, and the brittleness decreases.
Keywords:  Electron beam welding; Titanium alloy; Copper alloy; Numerical simulation; Mechanical property
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