
76 航空制造技术·2013 年第 16 期 

钛合金焊接技术 TITANIUM ALLOY WELDING TECHNOLOGY

[ 摘要 ]   介绍了各种不同条件下航空钛合金表面

激光熔覆 Ti3Al 基复合涂层的组织性能，对钛合金表面

改性及强化技术的发展具有极为重要的实际意义。
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[ABSTRACT]   The microstructure performance of 
the laser clad Ti3Al matrix composite coating on aviation 
titanium alloys is introduced, which provides an important 
actual significance to the development of the surface modi-
fications/strenghening of aviation materials. 

Keywords: Aviation material   Titanium alloy   La-
ser machining   Surface

近年来，随着航空科学技术的不断进步，现代军用

飞机在制造过程中大量采用新材料与新技术，特别是飞

机主要结构材料的使用，逐渐从铝合金、高强度结构钢

转向钛合金和复合材料。飞机制造中较多地采用钛合

金，如 Ti-6Al-4V（牌号 TC4）。激光熔覆技术可有效运

用于航空制造业中，达到提高航空钛合金表面硬度与耐

磨性的目的，这对于航空材料的进一步发展具有重要意

义 [1-2]。针对不同航空零部件的服役条件，以及高能密

度激光束加热温度高与加热冷却速度快等特点，在钛合

金表面激光熔覆制备金属 / 陶瓷复合涂层，可将金属材

料的高塑性、韧性与陶瓷材料优异的耐磨、耐腐蚀等性

能有机结合，从而达到大幅度延长航空零部件使用寿命

的目的 [3-5]。

    激光熔覆工艺中最先使用的熔覆材料是 Co 基 [6]、

Fe 基 [7] 以及 Ni 基 [8] 自熔合金。Ti3Al 金属间化合物具

有高比强以及良好的抗氧化性等性能，被认为是航空领

域最具发展前景的轻质材料 [9-10]。激光熔覆 Ti3Al 基金

属陶瓷复合涂层既保持了陶瓷的高强度、高硬度、耐磨

损、耐高温、抗氧化和化学稳定性等特性，又具备较好的

金属间化合物的韧性和可塑性的特点，是未来航空材料

的研究热点；另外，由于激光束具有加热温度高及冷却

速度快等特点，可在 Ti3Al 基金属陶瓷复合涂层中生成

部分非晶 - 纳米晶相，从而进一步改善涂层性能。

1　�氮气环境中激光熔覆 Ti3Al 基复合涂层的
组织性能

激光氮化是在氮气环境中利用激光辐射熔化基材

表面，并可在其表面制备组织结构致密的氮化层 [11]。在

航空钛合金基材表面进行激光氮化可有效改善其表面

的硬度与耐磨性能。激光氮化处理后钛的氮化物主要

分布于激光熔覆层表层。

氮气作为保护气时，在 TC4 钛合金表面激光熔覆

Ti3Al+TiB2 预置粉末可生成 Ti3Al+TiB2/TiN 复合涂层。

图 1 分别为氮气作为保护气，激光功率为 0.8~0.9kW，扫

描速度 5mm/s 时，TC4 基材表面制备的 Ti3Al+30%TiB2， 

Ti3Al+40%TiB2 及 Ti3Al+50%TiB2 激光熔覆层的宏观组

织形貌。

氮气环境中不同 TiB2 含量的 Ti3Al 基激光熔覆层

的 SEM 图像如图 2 所示。比较图 2（a）与（b）可知，

TiN 析出相在氮气环境中制备的 Ti3Al+20%TiB2 涂层中

的尺寸明显大于其在 Ti3Al+40%TiB2 涂层中的尺寸。故

可推测，当 TiB2 在预置涂层中含量低于 50% 时，激光熔

覆层组织的细化程度与 TiB2 在预置涂层中的含量成正

比；且 TiN 与 TiB2 相间生长，这有利于抑制粗大化合物

在激光熔覆涂层中的产生。

图 2（c）表明，大量硼化物聚集在 Ti3Al+40%TiB2

涂 层 基 底 的 晶 界 处，对 涂 层 起 到 细 化 及 强 化 晶 界

的 作 用。 另 有 不 同 形 态 的 TiB2 析 出 相 弥 散 分 布 在

Ti3Al+30%TiB2 涂层基底处，对涂层起到弥散强化作

用（见 图 2（d））。 但 由 于 激 光 熔 池 冷 却 速 度 极 高，

Ti3Al+30%TiB2 熔池中 TiB2 生长时间极为有限，部分

TiB2 无法获得充足时间长大，导致大量极为细小的 TiB2

析出相产生，部分呈纳米粒子与纳米棒结构 [13]。
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磨损试验结果表明，TC4 钛合金的磨损失重约为

Ti3Al+30%TiB2 以及 Ti3Al+40%TiB2 激光熔覆层的 3 倍

（见图 3）。在致密细化组织结构及较高显微硬度作用

下，Ti3Al+40%TiB2 激光熔覆层具有良好的耐磨性；而

Ti3Al+50%TiB2 涂层的耐磨性则较差，这主要归因于其

较差的组织结构及较低的显微硬度。且在该涂层中，由

于 TiB2 陶瓷相含量过高，使涂层具有极大脆性。因此，

在摩擦副作用下磨损形貌呈絮状撕裂。随着磨损进行，

裂纹不断产生、扩展，就产生了剥层磨损；另外，该熔覆

层中部分未熔 TiB2 在外力作用下极易从磨面中剥落，

易形成较深的剥落坑，导致涂层耐磨性下降。

2　�稀土氧化物改性激光熔覆 Ti3Al 基复合涂
层的组织性能

稀土有“工业黄金”之称，由于其优良的光电磁等

物理特性，能与其他材料组成性能各异、品种繁多的新

型材料，其最显著的功能就是可大幅度提高产品的质量

和性能 [14-15]。近年来，稀土及其氧化物已在材料表面改

性领域广泛应用。

氩气作为保护气时，在 TC4 钛合金表面激光熔覆

Al3Ti-35TiB2-10Al2O3-1Y2O3 与 Al3Ti-35TiB2-10Al2O3-

3Y2O3（%）预置粉末可生成 Ti3Al 基复合涂层。因激

光熔覆过程中，大量 Ti 由基材进入激光

熔池，形成富 Ti 环境。在此环境下，Ti

易与 Ti3Al 在高温下发生化学反应生成

Ti3Al。

如 图 4（a）所 示，基 材 与 Ti3Al-

35TiB2-10Al2O3-1Y2O3 激光熔覆层之间

形成冶金结合。Al2O3 枝状晶与 TiB2 棒

状析出相弥散分布于激光熔覆层中。实

际上，当 Y2O3 加入熔覆层时，晶界得到

强化，晶界附近位错移动性也相应增强。

激光熔覆过程中，所加 Y2O3 分解为 Y 与

O2。微量活性 Y 离子易吸附于晶核表面，

使晶体长大受到抑制，细化了激光熔覆

层组织 [16]。Y2O3 的加入减小了液态金属

表面张力与临界形核半径，同一时间内

的形核点数目明显增加，有利于熔覆层

组织结构细化。因此，在该激光熔覆层

中，TiB2 与 Al2O3 的析出相的尺寸非常细

小（见图 4（b）与（c）），有利于提高激光

熔覆层的耐磨性能。图 4（d）表明，Si-

Al-Y-O 体系产生在该激光熔覆层中，该

图1　氮气保护气中不同TiB2含量的Ti3Al基激光熔覆层的组织形貌[12]

  Fig.1　Images of Ti3Al matrix laser clad coatings with different TiB2 content in nitrogen atmosphere
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图2　氮气环境中不同TiB2含量的Ti3Al基激光熔覆层的SEM形貌

Fig.2　SEM images of Ti3Al matrix laser clad coatings with different TiB2 

content in nitrogen atmosphere
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体系主要由 Y2O3-Al2O3-SiO2 体系构成，具有较好的力

学性能，高比模量及高硬度 [17]。

扫 描 电 镜（SEM）分 析 表 明，在 Al3Ti-35TiB2-

10Al2O3-3Y2O3 激 光 熔 覆 层 中 有 裂 纹 产 生（见 图 5

（a））。且有大量 TiB2 未熔块状物出现在 Al3Ti-35TiB2-

10Al2O3-3Y2O3 熔覆层中，如图 5（b）所示。激光熔覆

过程中 Y2O3 从激光中吸收了大量能量，降低了熔池温

度。随着熔池温度的降低，Y2O3 扩散能力降低，在熔覆

层局部发生聚集；另外，如熔覆层中 Y2O3 含量过高，且

因 Y2O3 属于脆性相，使熔覆层具有很大脆性，易产生微

裂纹（见图 5c）。

磨损试验结果表明，TC4 钛合金磨损体积分别约为

Al3Ti-35TiB2-10Al2O3-1Y2O3 和 Al3Ti-35TiB2-10Al2O3-

3Y2O3 激光熔覆层的 4~5 与 2~3 倍（见图 6）。据之前分

析可知，当 Y2O3 在预置涂层中含量为 3% 时，熔覆层具

有极高的脆性，易产生裂纹。在外力作用下熔覆层表面

易发生撕裂与脱落，极大降低了其耐磨性。

磨损过程中试样与磨轮摩擦副接触表面不是绝对

光滑的。在磨损初期，微凸体会使磨损试样表面发生塑

变，表面氧化层随之剥落。随后则会在表面产生犁沟甚

至可以直接产生微观切削的痕迹。一些磨损初期的剥

落物实际为试样表层的氧化物，硬度比基体高。当脱落

磨屑在摩擦副表面积聚时，磨损机

制就会向磨粒磨损方式发生缓慢

改变。由于磨屑尺寸较小，硬度较

低的会在试样表面造成一些细小

犁沟。而后在磨损过程中，试样表

面经过反复塑性变形而剥落；而硬

度较高的则会直接在试样表面造

成微观切削，形成大而深的犁沟。

3　�Cu 改性非晶 -纳米晶增
强激光熔覆 Ti3Al 基复合
涂层的组织结构

　近年来，随着材料科学的飞

速发展，开始将纳米材料及纳米技

术用于表面工程领域，于是形成了

“纳米表面工程”的新领域。纳米

表面工程就是将纳米材料和纳米

技术与表面工程交叉、复合、综合

并开发应用 [19]。用于航空钛合金

的热障抗磨涂层，需具有良好的抗

磨损与高温氧化性能，否则涂层在

服役过程中易脱落 [20]。通过纳米

表面工程技术能够在机械零部件

表面形成具有更加优异性能的纳

米尺度结构的表面涂层。激光熔覆技术可以针对航空

钛合金的不同服役条件，利用高能密度激光束加热温度

高及加热冷却速度快等特点，在航空钛合金表面制备非

晶 - 纳米晶增强金属陶瓷复合涂层，从而达到钛合金表

面改性的目的。
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Fig.3　Change of wear mass losses of laser clad coatings

with wear time

 图4　Al3Ti-35TiB2-10Al2O3-1Y2O3激光熔覆层的SEM组织形貌[18]

Fig.4　SEM images of Al3Ti-35TiB2-10Al2O3-1Y2O3 laser clad coating
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氩气作为保护气时，在 TC4 钛合金表面激光熔覆

Al3Ti-15TiB2-7SiC-1Y2O3（%）预置粉末可生成非晶 -

纳米晶增强金属陶瓷复合涂层。图 7（a）表明，大量纳

米晶颗粒在涂层中产生。这是由于该激光熔池包含多

元合金系，且含有多类具有

原子半径差异较大的化学

元素。因小原子半径的合

金元素在涂层中产生压应

力，大原子半径元素在涂层

中产生拉应力，这两种应力

场可相互作用从而有效降

低合金体系应力，形成相对

稳定的短程有序原子集团，

有利于促进纳米晶相的形

成 [21]。但由于纳米晶颗粒

具有极大的比表面积，易在

激光熔覆层发生聚集（见图

7（a）），从而形成第二相粒

子以降低系统的界面能。

随着 Cu 粉在预置涂层

中的加入，大量超细纳米晶

颗粒在 Al3Ti-15TiB2-7SiC-

6Cu-1Y2O3 激光熔覆盖涂

层中产生（见图 7（b））。

图 8（a） 与（b） 的

SEM 图 象 表 明，TiB 纳 米

棒 在 Al3Ti-15TiB2-7SiC-

6Cu-1Y2O3 激光熔覆层中

产 生。 图 8（c）与（d）的

TEM 图象与其对应的电子

衍射斑点与非晶环表明，有

大量非晶相与 TiCu2Al 纳米多晶体在该涂层中产生。纳

米颗粒嵌入非晶基体的纳米材料中，晶粒长大率随粒度

减小而减小，这是由于非晶 / 晶体界面所具有的高结合

能所致。

4　结束语

 激光熔覆技术基于其较高的生产效率和较低的稀

释率，可用于航空飞行器关键结构件表面强化与修复。

与传统涂层技术相比，激光熔覆涂层具有界面干净、组

织细小且致密等优点，具有显著的经济效益，尤其在航

空工业领域具有巨大的应用潜力，受到欧美等发达国

家的密切关注。为适应航空工业现代化建设的需要，发

展激光纳米涂层、激光熔覆纳米 - 非晶涂层、激光超细

纳米晶 - 非晶增强复合涂层等工程技术已刻不容缓。

Ti3Al 作为一种具有诸多优点的新型轻质航空材料，将

在激光所制备的复合材料中起到举足轻重的作用，是未

来航空材料的研究热点。激光熔覆技术的进一步完善

和发展还需要大量相关科研人员继续加倍努力与探索，

图5　Al3Ti-35TiB2-10Al2O3-3Y2O3激光熔覆层的SEM形貌

   Fig.5　SEM images of Al3Ti-35TiB2-10Al2O3-3Y2O3 laser clad coating
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从而为未来航空工业的发展迎来

一个崭新的明天。 
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头。扩散焊过程分为：物理接触阶段；晶界迁移形成接

头；体积扩散、孔隙和界面完全消失。原子扩散是界面

焊合的主要因素 [8]。氢原子的加入，削弱了金属原子间

的键合作用，降低了原子结合能，由此降低了原子扩散

所必须克服的能垒，减小原子扩散激活能，促进了原子

的扩散，这就是在同等条件下，置氢 TC4 扩散焊界面焊

合率高于常规钛合金的主要原因。

2.3　氢对再结晶驱动力的影响

对置氢及常规 TC4 进行了焊前与焊后的 XRD 测试，

图 7 给出了 XRD 测试结果。从图中可以看出：

（1）同一成分的试样焊前与焊后的衍射谱重合，但

焊前试样衍射峰比焊后试样衍射峰宽，这是由于 H 原

子固溶于晶粒中造成晶格畸变所致。因常规 TC4 钛合

金没有经过置氢热循环过程，焊后母材中残留 α 相较

多。这可以从以下 2 个峰的变化上看出来：2θ=53.212°和

70.785°，对应（102）晶面和（103）晶面。

（2）3 种置氢量的置氢 TC4 的 X 射线衍射谱类似，

但在 1.0% 焊前母材中检测出明显的 TiH2（δ 相），但焊

后未检测到，如图 7 中的圆圈所示。这一结果说明，在

置氢 0.1% 及 0.4% 的置氢 TC4 母材中，TiH2 的含量极

少，H 是以过饱和的形式存在于 a 和 b 相中，从而造成

晶格的畸变，储存畸变能。畸变能的存在，增大了置氢

TC4 扩散焊过程中再结晶的形核驱动力，也为更多的晶

界的产生（即晶界能的增大）提供了能量上的保证。

除以上 2 个因素外，氢致流动应力的下降使扩散焊

加工时表面易于产生塑性变形 [9]，从而增加物理接触面

积；更重要的是，流动应力的下降有利于接触表面产生

粘塑性变形，从而促使界面孔洞自端部的弥合。另外，

塑变过程中，造成了过剩的能够加速扩散运动的空穴的

集聚，从而促进界面扩散的进行，有利于钛合金的扩散

焊加工。这方面的研究也有报道，在此不再赘述。

3　结论

（1）氢能够改善 TC4 钛合金置氢扩散焊加工性，降

低加工时的能量输入，即在保证获得良好焊合的条件

下，置氢能够降低焊接温度，或减小焊接压力或缩短保

温时间。

（2）氢是通过加速原子扩散、促进塑性变形及蠕变、

增大再结晶驱动力这三方面来改善 TC4 钛合金扩散连

接加工性。
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