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[ 摘要 ]   依据界面力学的奇异性理论，阐述了接

触角为 90°的对接界面的奇异应力场特征，并以此为基

础，分别对异种钛合金的线性摩擦焊材料选用、Cf/C 复

合材料与 TC4 钛合金钎焊接头的钎料选择及界面层设

计进行了分析，结果表明：TC4/TC17 较 TC11/TC17 具

有较好的界面匹配，更易获得良好的线性摩擦焊接头；

选用 AgCuTi 钎料较 TiZrNiCu 钎料更适于 Cf/C 复合材

料与 TC4 合金的钎焊；选用 TiZrNiCu 钎料时，采用 Cf/
C 复合材料 /TiZrNiCu/Cu/ TiZrNiCu/Mo/TiZrNiCu/TC4
界面结构进行钎焊可获得较好的匹配连接。
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[ABSTRACT]  On base of the theory of singularity 
in interfacial mechanics, singular stress field at the interface 
edge of bonded dissimilar materials in 90° is analyzed. The 
choices of materials for linear friction welding of dissimi-
lar titanium alloy, solder and filler metal for brazing Cf/C 
composite and TC4 alloy are analyzed by stress singularity 
theory. Result shows that matching of TC4/TC17 interface 
is better than that of TC11/TC17, and can realize better 
joint through linear friction welding. AgCuTi alloy is fitter 
for brazing Cf/C composite and TC4 alloy than TiZrNiCu 
alloy. Using Cf/C composite / TiZrNiCu / Cu / TiZrNiCu / 
Mo / TiZrNiCu / TC4 interface structure can get matching 
joint for brazing Cf/C composite and TC4 by TiZrNiCu al-
loy filler metal.
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从结构角度看，异种材料的焊接问题在本质上是焊

接接头的界面问题。由于异种材料在物性参数方面存

在诸多差异，接头界面处难免存在应力奇异性问题 [1]。

降低应力奇异性，克服或减弱异种材料之间的界面力学

失配效应，是各种焊接方法及工艺实现稳定连接、获得

完整性构件所要解决的关键问题之一。

作为一门有效的理论分析方法，界面力学已在材料

的结构分析、连接构件的疲劳及断裂行为分析中得到广

泛应用 [1-5]。为了充实界面力学的应用领域，本课题以

异种金属材料的焊接和非金属材料与金属材料的钎焊

为例，进行了材料间相互匹配的界面奇异性分析，可为

界面力学理论在异种材料焊接工艺设计中的应用提供

经验。

1　界面力学理论基础

在异种材料的连接结构中，由于材料之间在物理、

化学及力学等性能方面存在差异，难免出现连接界面应

力、微孔、开裂等焊接缺陷，这些接头失配现象直接影响

到连接构件的强度和可靠性。

界面力学和弹性力学分析表明，两种不同的各向同

性均匀弹性体以任意角结合时（图 1 所示 B 为两种材料

连接界面，O 为界面端部，两种材料结合角为 a、b），其

界面端部的应力 σ 和应力指数满足如下关系式 [1,2,6]：

                          σi j ∝ r−1+p ，� （1）

   D (a, b, α, β, p) = Aβ2 + 2Bαβ +Cα2 + 2Dβ + 2Eα + F = 0

                                       D (a, b, α, β, p) = Aβ2 + 2Bαβ +Cα2 + 2Dβ + 2Eα + F = 0，� （2）

式中，A、B、C、D、E、F 是与结合角有关的系数。 α、β
称为 Dundurs 参数，表征异种材料连接界面弹性力学失

配度，与连接材料的弹性常数有关，可表示为 [1,2,6]：
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图1　异种材料连接接头界面端部模型[1]

Fig.1　Interface section model of dissimilar material joint
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                      α =
µ1 (1 − ν2) − µ2 (1 − ν1)
µ1 (1 − ν2) + µ2 (1 − ν1)

                      β =
µ1 (1 − 2ν2) − µ2 (1 − 2ν1)
2 {µ1 (1 − ν2) + µ2 (1 − ν1)}

，� （3）

式中，α 对应垂直于界面的拉伸性能在界面上下的错配；

β 对应平行于界面的面内性能在界面上下的错配。 μ
是材料的剪切模量，ν 是泊松比。

式（2）中，当给定结合材料及其界面端形状后，只

有特征值 p 是未知的，此方程被称为界面端的特征方程
[6]。

当接触角 a=b=90°时，式（2）可改写为：

[sin2( π
2

p)− p2]2β2− p2[sin2( π
2

p)− p2]α(α−2β)+cos2( π
2

p)[sin2( π
2

p)− p2α2] = 0

            [sin2( π
2

p)− p2]2β2− p2[sin2( π
2

p)− p2]α(α−2β)+cos2( π
2

p)[sin2( π
2

p)− p2α2] = 0 。� （4）

由此可得出如图 2[1,6] 所示的 p~（α，β）轨迹。如图

所示，在 I 和 III 区，应力指数 p ≥ 1，α（α-2β）≤ 0 界

面边缘应力无奇异性，属于等匹配和良性匹配状态；而

在 II 区，0 ＜ β ＜ 1，α（α-2β）＞ 0，界面端附近存在应

力奇异性，结构为失配状态 [1,6]。

此外，随接触角 a、b 的变化，p~（α，β）轨迹也会发

生变化。利用该轨迹分布，可在工程应用中对给定接触

角的材料组合进行选材设计，也可对给定材料进行结构

设计，为获得性能匹配、界面端部奇异性小的接头提供

理论依据。

2　界面端奇异应力场分析在异种材料焊接中
      的应用

2.1　异种金属材料的焊接领域

线性摩擦焊是实现材料可靠优质连接的新型固相

焊接技术，尤其在异种材料的连接中已展现出广阔的发

展势头和应用前景 [7-10]。本文以异种钛合金的线性摩擦

焊为例，说明界面力学分析在焊接选材中的应用。

钛合金线性摩擦接头主要分为 3 个区域 [9,10] ：焊合

区、热机影响区和母材。在界面力学模型的建模中 [1,6]，

当实际结合部的界面层较薄时，可将其简化为一个界

面，从力学分析角度看，将复杂的界面相和界面层简化

为理想的界面，进而分析能描述界面受力或变形情况的

参数，将此参数作为评价参数，通过试验的方法决定对

应的界面特性，则复杂界面层的影响就被包含在试验所

得界面特性值中，在分析界面的受力或变形情况时，已

没有必要考虑界面相的影响；而当界面层较厚时，在其

中心位置附近通常会形成一个物性相对稳定的中间层，

此时应当作两个界面处理，在界面分析时需对每个界面

层分别进行考虑。

异种材料线性摩擦焊接头的界面层厚度一般在几

μm 左右 [9-10]。为减少界面间相互影响因素并简化计算，

加之多层界面是单层界面的叠加，其界面性能因各界面

的相互连续变化，并存在过渡区而使得界面不均匀性得

到缓解，以单层界面模型为基础开展分析和研究的结果

对工程应用将具有更大的安全裕度，因此在考虑接头宏

观力学性能时，可以把它理想化为一个界面（图 3）。

表 1[11] 所示为 3 种典型钛合金材料 TC4、TC17 以

及 TC11 的材料常数。按照式（3），可以获得 TC4/TC17

界面端部界面力学性能失配参数 α、β 的取值。

α = - 0 . 0 1 6 6 9 ，β = - 0 . 0 0 9 7 9 4 ，α （ α - 2 β ）

=-0.00004836762 ＜ 0，所以 TC4/TC17 的界面为“良性

匹配”组合；而 TC11/TC17 两种材料界面的失配参数

α=-0.00232，β=0.0005887，α（α-2β）=0.000002650832

＜ 0，所以 TC11/TC17 的界面为“不良匹配”组合。

从表 1 中材料的物性参数可以看出，TC4/TC17 组

合与 TC11/TC17 组合相比，前者的热、物理性能差异较

材料
剪切模量 μ/

GPa
弹性模量 E/

GPa
热膨胀系数 /
(10-6·℃ -1)

泊松比ν

TC4 44 109 10 0.34

TC17 43.2 112 9.9 0.33

TC11 43 123 10.4 0.33

表1　TC4、TC17、TC11钛合金的相关物性参数[11]

图2　界面端应力奇异指数与材料组合的关系[1,6]

Fig.2　Relation between stress singularity index of interface 

section and material combination

图3　异种材料线性摩擦焊单层界面力学模型的建立

Fig.3　Dynamics model construction for single interface of 

dissimilar material linear friction welding 
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小，在线性摩擦焊热过程后界面两侧材料的内部热应力

相对较小，因而前者组合更利于获得稳定接头。采用线

性摩擦焊方法分别进行 TC4/TC17 和 TC11/TC17 的焊接，

结果表明前者的接头界面残余应力 (120MPa) 明显小于

后者 (258MPa)，验证了前面的分析。

2.2　非金属材料与金属材料的钎焊领域

以 Cf/C 复合材料与 TC4 钛合金的钎焊连接为例，

对钎焊构件的界面结构设计进行讨论。已有研究结果

指出 [12]，选用 AgCuTi 和 TiZrNiCu 两种钎料均可实现 Cf/

C 复合材料与 TC4 钛合金的钎焊连接，并且以 AgCuTi

钎料的连接效果较好，同时指出因残余应力等原因使接

头位于 Cf/C 复合材料侧的连接界面成为连接中的最薄

弱部位，在钎焊过程中添加 Cu、Mo 箔作为应力缓冲层

材料，能有效改善接头的界面应力。

通过界面力学，可对上述钎焊接头结构进行分析。

根据表 2[12] 所示材料相关数据，对 Cf/C 复合材料 -TC4

接头各界面端奇异性进行分析如下。

Cf/C 复合材料 /TC4：α=-0.315，β=-0.136，α（α-2β）

=0.013545；

Cf/C 复 合 材 料 /AgCuTi ：α=-0.815，β=-0.283，α
（α-2β）=0.202935；

Cf/C 复合材料 /TiZrNiCu ：α=-0.825，β=-0.283，α
（α-2β）=0.213675；

AgCuTi /TC4 ：α=-0.073，β=-0.003，α（α-2β）

=0.004891；

TiZrNiCu/TC4 ：α=-0.044，β=-0.011，α（α-2β）

=0.000968；

Cu/Mo：α=-0.434，β=-0.107，α（α-2β）=0.09548；

Cf/C 复合材料 /Cu ：α=-0.846，β=-0.288，α（α-2β）

=0.22842；

Cf/C 复合材料 /Mo ：α=-0.936，β=-0.314，α（α-2β）

=0.288288；

Cu/TC4：α=0.026，β=0.0007，α（α-2β）=0.000624；

Mo/TC4：α=0.455，β=0.104；α（α-2β）=0.112385；

Cu/TiZrNiCu ：α=-0.069，β=-0.012，α（α-2β）

=0.003174；

Mo/TiZrNiCu ：α=-0.489，β=-0.113，α（α-2β）

=0.128607。

通过上述计算，可以看出 Cf/C 复合材料与 TC4 接

头的各界面层均存在奇异性。为了降低接头两端的界

面应力，获得良好接头，可通过钎料选择、界面结构设计

来实现，具体如下：

（1） Cf/C 复 合 材 料 /AgCuTi 界 面 的 奇 异 性

（0.013545）较 Cf/C 复 合 材 料 /TiZrNiCu 组 合 界 面 的

（0.213675）要小，因而在对 Cf/C 复合材料进行钎焊时优

选 AgCuTi 钎料；

（2） 在选定 TiZrNiCu 钎料的条件下，可通过添加中

间层材料来调节接头界面结构的奇异性，从而提高接头

质量。已知 Cu/TiZrNiCu 界面的奇异性（0.003174）小

于 Mo/TiZrNiCu 界面的奇异性（0.128607），为保护 Cf/C

复合材料侧的连接界面，将塑性较好、奇异性较小的 Cu/

TiZrNiCu 界面置于接近 Cf/C 复合材料侧，而将奇异性较

大的 Mo/TiZrNiCu 界面置于 TC4 侧，使接头中的一部分

界面应力分担到 Mo 中间层上，从而促进接头的连接质

量。

试验结果表明 [12]，选用 Cu-Mo 复合中间层对 Cf/C

复合材料 /TiZrNiCu/Cu/TiZrNiCu/Mo/TiZrNiCu/TC4 结构

进行钎焊，能有效降低接头的焊接残余应力，提高接头

的连接强度，这与前面所述分析结果相吻合。

综上分析，在钎焊物性差别较大的异种材料时，可

通过对比接头界面层的奇异性差异，对接头的焊接结构

进行匹配设计，为获得良好接头提供指导。

3　结论

通过材料间的界面奇异性分析和焊接试验验证，得

出界面力学可为异种金属材料或非金属材料与金属材

料的焊接选材及接头结构设计提供依据，具体如下：

（1）对于物性差异较小的异种金属材料焊接构件，

在焊接选材方面可通过异种材料间的界面奇异性指数

α 和 β 进行匹配选用，为获得界面应力小的焊接接头提

供指导；

（2）对于物性差异较大的非金属材料和金属材料，

在焊接用钎料及中间层材料的选择和界面结构设计方

面，通过界面层的奇异性分析可为接头界面应力的匹配

分布提供设计依据。
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