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摘要： 采用铜基填充金属对 TC4钛合金、304不锈钢进行冷金属过渡焊接，分析了钛合金/不锈钢接头的界面组织、力

学性能及腐蚀性能. 结果表明，采用冷金属过渡连接方法实现了 TC4钛合金和 304不锈钢的焊接. 钛合金/不锈钢

接头主要由焊缝金属、不锈钢-铜焊缝界面和钛合金-铜焊缝界面组成. 钛合金/不锈钢接头的拉剪强度为 306 MPa.
由于钛合金-铜焊缝界面中 Ti-Cu，Ti-Fe金属间化合物的生成，接头沿钛合金-铜焊缝界面反应层发生脆性断裂. 钛
合金/不锈钢接头在人工海水溶液中发生了电偶腐蚀，其腐蚀机理为阴极区发生氧的还原反应和析氢反应，阳极发

生焊缝金属的氧化，钛合金母材表面 TiO2 氧化膜的形成，不锈钢母材发生点蚀.

创新点： (1)揭示了钛合金/不锈钢接头的连接机理.

              (2) 明确了钛合金/不锈钢接头中最薄弱的位置.

              (3) 揭示了钛合金/不锈钢接头在人工海水溶液中的腐蚀机理.
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0    序言

异种金属钛/钢焊接结构兼具了两者的高比强

度、低质量、优异的耐腐蚀性和满意的经济性等优

点，被广泛应用于海水冷热交换器、涡轮喷气发动

机压气机和燃烧室之间的连接等[1-3]
. 但是由于钛

和铁之间的物理性能存在较大的差异，如热导率、

线膨胀系数等，在焊后冷却过程中收缩不均匀，导

致接头中存在较大的焊接应力[4]
. 另一方面，当钛/

钢直接熔化焊时，焊缝中含 Fe量大大超过在 Ti中
的溶解度范围[5]，焊后接头中存在大量硬脆的 Ti-
Fe金属间化合物 (600 ~ 1 050 HV)[6]. 因此钛/钢异

种金属直接焊接后，接头的力学性能很差. 关于改

善钛/钢异种金属焊接接头力学性能方面的研究有

很多. 主要通过合适的焊接方法[7-8] 和添加中间填

充金属[9-15] 来抑制硬脆的 Ti-Fe金属间化合物的生

成，进一步改善接头的力学性能. 很多学者主要研

究钛/钢异种金属焊接接头的力学性能. 对钛/钢接

头的耐腐蚀性能的研究相对较少. 因此研究异种

金属接头的耐腐蚀性很有必要. 目前主要研究铝/
钢[16-17]、铝/铜[18-19]、铝/钛[20-21]、镁/铝[22-23]、镁/钢[24-25]

以及钛/钢[26-27] 等异种金属接头的耐腐蚀性. 结果

表明，异种金属接头在特定的溶液中腐蚀后发生了

电偶腐蚀.

关于钛/钢异种金属接头的耐腐蚀性研究相对

较少. 文中采用铜基填充金属对 Ti6Al4V钛合金/
304不锈钢进行冷金属过渡 (CMT)搭接焊接. 一方

面是 Ti与 Cu发生反应，生成硬度相对较低的 Ti-
Cu金属间化合物 (500 ~ 600 HV)，此外铜具备良好

的塑性和延展性，可以缓解接头中的焊接应力[28]
.

另一方面是选用热输入较低的冷金属过渡技术进

行钛合金、不锈钢焊接，以减少金属间化合物的生

成[29]
. 焊后分析了接头的显微组织及形成过程，评

定了接头的力学性能，研究了接头的腐蚀性能. 研
究内容有望为钛/钢异种金属焊接接头的性能改善

提供理论基础. 

1    试验方法

试验采用直径为 1.2 mm的 ERCuNiAl铜合金
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焊丝对 TC4钛合金 (TC4)和 304不锈钢 (304 SS)
进行 CMT搭接焊接. 其中钛合金板和 304不锈钢

板的尺寸均为 100 mm × 50 mm × 1 mm. 其化学成

分如表 1所示. 

  
表 1    材料的化学成分 (质量分数/%)

Table 1    Chemical compositions of materials (wt. %)
 

材料 Cr Ni Si Mn C Fe Al V N H O Ti Pb Zn Cu

304 SS 18.0 ~ 20.0 8.0 ~ 12.0 1.0 2.0 ≤ 0.03 余量

TC4 0.1 0.3 5.5 ~ 6.8 3.5 ~ 4.5 0.05 0.01 0.2 余量

ERCuNiAl 6.0 1.0 8.0 0.038 0.003 余量

 
 

试验采用冷金属过渡一元程序 (CMT 3200，福
尼斯，奥地利)进行搭接焊. 焊接前，先用丙酮对

TC4钛合金板待焊面进行清洗，再用钢丝刷打磨，

然后分别用 5% ~ 10%氢氧化钠溶液和 30%硝酸

溶液清洗 5 min，再用自来水冲洗，最后用酒精冲

洗，吹干待用. 采用钢丝刷打磨 304不锈钢板待焊

表面，将处理好的不锈钢板放入酒精中超声清洗，

最后吹干待用. 焊接时，采用不锈钢板放置在上面，

钛合金板放置在下面的搭接方式，搭接量为 10 mm，

如图 1所示. 焊接速度为 8.53 mm/s，送丝速度为

5.5 m/min (电流 I=171 A，电压 U=15.0 V). 过程中

采用气流量为 15 L/min的高纯氩气.
 

 

ERCuNiAl 焊丝
焊炬

Cu 垫板
50

10 40
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图 1    CMT 焊接 TC4/304 SS 示意图 (mm)

Fig. 1    Schematic diagrams of CMT welding TC4/304 SS
 
 

焊接后，采用配备能谱仪 (EDS)的扫描电子显

微镜 (SEM，FEG 450)对横截面接头的显微组织进

行分析；在室温下采用拉伸机 (AGS-X 300KN)测
试接头的拉伸性能，拉伸速度为 0.5 mm/min；采用

维氏硬度计 (HVT-1000A)测试接头的显微硬度，测

试载荷为 0.98 N，保载时间 10 s；采用 X射线衍射

仪 (XRD，D8Discover25)对断口物相组成进行分

析；采用光镜 (OM)对断口侧面进行分析.

对抛光后的试样进行浸泡腐蚀试验. 首先在腐

蚀溶液中浸泡 30天，然后采用 SEM对腐蚀后接头

的显微组织进行分析. 腐蚀溶液为人工海水，其配

比为 0.23 g MgCl2，0.33 g Mg2SO4，2.67 g NaCl和
100 mL H2O. 

2    试验结果与分析
 

2.1    焊缝形貌

图 2为 TC4钛合金/304不锈钢搭接焊接接头

的宏观形貌. 从图中可以看出，使用铜基填充金属

对钛合金、不锈钢 CMT焊接后，焊缝成形良好，表

面无焊接缺陷，焊缝背面无明显的烧损.
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图 2    TC4/304 SS 搭接焊接头的焊缝形貌

Fig. 2    Weld appearance of TC4/304 SS lapped welding
joint. (a) front surface; (b) back surface

 
  

2.2    显微组织

TC4钛合金/304不锈钢搭接焊接接头主要由

焊缝金属、304 SS-铜焊缝界面 (界面 I)和 TC4-铜
焊缝界面 (界面 II)组成，如图 3所示.

图 4为焊缝金属、界面 I和界面 II的微观组

织. 图中各个区域的 EDS分析如表 2所示. 图 4a
为焊缝金属的 SEM图，主要由铜固溶体和 α2 相、

Fe-Cr-Al-Cu-Ti-Ni化合物组成 [5]
. 图 4b为靠近界

面 I处焊缝金属的 SEM图，主要由铜固溶体和

α2 相、Fe-Cr-Al-Cu-Ni化合物组成[5]
. 图 4c为界面

II的 SEM图，从图中可以看出，TC4-Cu焊缝界面

形成明显的界面反应层. 进一步对图 4c界面反应

层中的 A，B和 C区域放大分别如图 4d， 4e和
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4f所示. 结合 EDS分析，界面反应层中的 A区域

主要由 Ti-Cu-Fe化合物和 Ti-Cu-Al化合物组成.

界面反应层中的 B区域主要由 Cu-Ti-Al-Fe化合

物、Ti-Cu金属间化合物组成. 界面反应层中的

C区域主要由 Ti-Cu-Al-Ni-Fe化合物、Ti-Cu-Al化
合物、Ti-Fe-Cr化合物组成，基体相由铜固溶体和

α2 相组成[5]
.

图 5为 TC4钛合金/304不锈钢搭接焊接接头

的形成过程，过程中的反应式如表 3所示 . 当
CMT电弧的作用于铜基填充金属时，铜基填充

 

表 2   图 4 中各个区域的 EDS 元素组成 (原子分数，%)
Table 2    EDS elemental compositions of various locations in Fig. 4

 

区域 Cu Al Ni Fe Cr Ti

1 77.4 14.6 3.3 3.0 0.8 0.6

2 7.0 9.9 4.5 54.8 16.2 6.5

3 76.0 13.8 4.5 4.3 0.7 0.5

4 7.6 9.0 5.0 60.5 15.5 1.1

5 22.4 8.8 2.9 13.1 2.6 49.6

6 22.5 12.3 2.1 2.0 1.0 59.9

7 17.3 11.1 2.2 7.9 2.9 57.9

8 32.6 16.2 5.0 12.6 1.5 31.7

9 27.3 9.7 2.5 6.8 1.7 51.8

10 81.9 12.7 1.0 1.6 0.6 1.4

11 19.0 20.9 18.5 15.4 1.0 24.9

12 8.1 5.5 2.0 27.3 14.4 39.0

13 49.6 14.3 3.1 3.4 0.9 28.4

 

焊缝 界面Ⅰ

界面Ⅱ

304 SS

TC4 

图 3    TC4/304 SS 搭接焊接头的横截面形貌示意图

Fig. 3    Schematic  diagrams  of  the  cross-section  of
TC4/304 SS lapped welding joint

 

(a) 焊缝金属 (b) 界面Ⅰ (c) 界面Ⅱ

(d) 图 4c 中 A 区域放大 (e) 图 4c 中 B 区域放大 (f) 图 4c 中 C 区域放大
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图 4    TC4/304 SS 搭接焊接头的显微组织

Fig. 4    Microstructure of TC4/304 SS lapped welding joint. (a) weld metal; (b) interface I; (c) interface II; (d) magnified
zone A in Fig. 4c; (e) magnified zone B in Fig. 4c; (f) magnified zone C in Fig. 4c

46 焊    接    学    报 第 42 卷



金属完全熔化，304不锈钢母材部分熔化，TC4
钛合金母材部分熔化，如图 5a所示，液态熔池主要

由 Cu，Al，Ti，Fe，Cr和 Ni元素组成，如表 3中式 (1)
所示. 随着熔池温度的降低，焊缝金属、靠近界面

I和界面 II均发生反应，如图 5b所示. 首先发生液

相的分离，形成 LCu,Al，LFe,Cr,Al,Cu,Ti,Ni，LFe,Cr,Al,Cu,Ni，
LCu,Ti,Al,Fe，LTi,Cu,Al,Ni,Fe，LTi,Fe,Cr，LTi,Cu,Fe，LTi,Cu,Al 和
LTi,Cu 相，如表 3中式 (2)所示. 由于电弧的搅拌作

用，焊缝金属中的 Fe，Cr，Al，Cu，Ti，Ni发生反应，

如表 3中式 (3)所示，生成 Fe-Cr-Al-Cu-Ti-Ni化合

物. 靠近界面 I处的焊缝金属中的 Fe，Cr，Al，Cu，
Ni发生反应，如表 3中式 (4)所示，生成 Fe-Cr-Al-
Cu-Ni化合物. 当温度降至1 005 ℃ 时，LCu,Al 发生

反应，如表 3中式 (5)所示，生成铜固溶体和 α2
相[5]

. 界面 II处的反应层发生一系列反应，如表 3
中式 (6) ~ 式 (12)所示，生成各种金属间化合物. 最
后液态金属凝固形成焊接接头，如图 5c所示. 

2.3    力学性能

图 6为 TC4钛合金/304不锈钢搭接焊接接头

与纯钛/镀锌钢、纯钛/铜、钛合金/铜接头拉剪强度

的对比图[30-32]，从图中可以看出，纯钛/镀锌钢接头

的强度最高，可达 325 MPa，而钛合金/不锈钢接头

的拉剪强度次之，为 306 MPa. 纯钛/镀锌钢和钛合

金/不锈钢接头的强度约为纯钛/铜、钛合金/铝接头

强度的 2倍.
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图 6    不同接头拉剪强度的对比图

Fig. 6    Comparison  of  the  tensile  strength  for  TC4/304
SS lapped welding joint and other related joints

 
 

图 7为 TC4钛合金/304不锈钢搭接焊接接头

中沿界面 I和界面 II的显微硬度变化. 从图中可以

看出，界面 I的显微硬度变化不大，主要是因为无

明显的反应层生成. 焊缝金属的显微硬度平均值

为 244 HV，显微硬度的变化主要是 Fe-Cr-Al-Cu-
Ti-Ni化合物的生成. 对界面 II而言，界面反应层的

 

表 3   TC4/304 SS 搭接焊接头形成过程中的反应式

Table 3    Reaction  formula  during  the  formation  process
of TC4/304 SS lapped welding joint

 

序号 反应式

1 Cu+Al+Ti+Fe+Cr+Ni→LCu,Al,Ti,Fe,Cr,Ni

2
LCu,Al,Ti,Fe,Cr,Ni→LCu,Al+LFe,Cr,Al,Cu,Ti,Ni+LFe,Cr,Al,Cu,Ni+

LCu,Ti,Al,Fe+LTi,Cu,Al,Ni,Fe+LTi,Fe,Cr+LTi,Cu,Fe+LTi,Cu,Al+LTi,Cu

3 LFe,Cr,Al,Cu,Ti,Ni→Fe-Cr-Al-Cu-Ti-Ni化合物

4 LFe,Cr,Al,Cu,Ni→Fe-Cr-Al-Cu-Ni化合物

5 LCu,Al→β+Cu、β→γ1+Cu和Cu+γ1→α2

6 LFe,Cr,Al,Cu,Ti,Ni→Fe-Cr-Al-Cu-Ti-Ni化合物

7 LCu,Ti,Al,Fe→Cu-Ti-Al-Fe化合物

8 LTi,Cu,Al,Ni,Fe→Ti-Cu-Al-Fe-Ni化合物

9 LTi,Fe,Cr→Ti-Fe-Cr化合物

10 LTi,Cu,Fe→Ti-Cu-Fe化合物

11 LTi,Cu,Al→Ti-Cu-Al化合物

12 LTi,Cu→βTi+Ti2Cu、βTi→αTi+Ti2Cu
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图 5    TC4/304 SS 搭接焊接头的形成过程

Fig. 5    Formation  process  of  TC4/304  SS  lapped
welding  joint.  (a)  the  formation  of  liquid  metal;
(b)  the  reaction  of  liquid  metal;  (c)  the  solidi-
fication of liquid metal
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显微硬度明显的高于焊缝金属和 TC4钛合金母材

的显微硬度，其最大值为 600 HV. 主要是生成大量

的 Ti-Cu金属间化合物.
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(a) 显微硬度测量位置示意图

(b) 沿图 7a 中黑色箭头的显微硬度变化 

图 7    TC4/304 SS 搭接焊接头的显微硬度变化
Fig. 7    Microhardness  variation  of  TC4/304  SS  lapped

welding  joint.  (a)  schematic  diagram  of  micro-
hardness  measurement  position;  (b)  microhard-
ness variation along the black arrow in Fig. 7a

 
 

图 8为 TC4钛合金/304不锈钢搭接焊接接头

的断裂方式和断口侧面 OM图. 从图 8a可以看出，

接头沿界面 II断裂. 根据图 8b断口侧面图也可以

看出，接头断裂在 Ti-Cu界面反应层. 图 9为 TC4
钛合金和 304不锈钢搭接焊接接头断口 XRD图

谱. 从图中可以看出，断口主要由 Ti-Cu金属间化

合物、Ti-Cu-Al化合物和 Ti-Fe金属间化合物组成.

根据图 4c和图 7可以看出，该区域生成 Ti-Cu金属

间化合物和硬度较高的 Ti-Fe金属间化合物，因此

在受到力的作用下成为整个接头中最薄弱的位置. 

2.4    腐蚀性能

图 10为 TC4钛合金/304不锈钢搭接焊接接头

中焊缝金属、界面 I和界面 II在人工海水溶液浸泡

30天后的微观组织. 图中各个区域的 EDS分析如

表 4所示. 图 10a为焊缝金属浸泡腐蚀后的 SEM
图，主要由 Fe-Cr-Cu-Al-Ti-Ni-O氧化物、CuO和

Al2O3 双相氧化物、CuO腐蚀产物组成. 图 10b为

界面 I浸泡腐蚀后的 SEM图，从图中可以看出界

面 I和靠近界面 I处的焊缝金属发生明显的腐蚀.

304不锈钢母材发生点蚀. 进一步对界面 I (图 10b
中 D区 )和靠近界面 I处的焊缝金属 (图 10b中

E区)放大，分别如图 10d，10e所示. 结合 EDS分

析，浸泡腐蚀后的界面 I主要由 Fe-Cr-Al-Cu-Ni-
O氧化物和 CuO氧化产物组成. 浸泡腐蚀后靠近

界面 I处的焊缝金属主要由 Al2O3 氧化物和 Fe-Cr-
Al-Cu-Ni-O氧化物组成. 图 10c为界面 II浸泡腐

蚀后的 SEM图，从图中可以看出，靠近母材处的反

应层发生明显的腐蚀. 进一步对图 10c中的 F区域

放大如图 10f所示. 结合 EDS分析，浸泡腐蚀后的

界面 II主要由 Ti-Cu-O氧化物组成.

当 TC4钛合金/304不锈钢搭接焊接头浸泡在

人工海水溶液中时，接头发生电偶腐蚀，腐蚀过程

中阴极发生氧的还原反应和析氢反应 [23]，分别如

式 (1)和式 (2)所示，即

O2+2H2O+4e−→ 4OH− (1)

2H2O+2e−→ 2OH−+H2 (2)

阳极发生焊缝金属氧化，如式 (3)所示，即

 

(a) 断裂示意图

(b) 断口侧面

F F

垫板

垫板304 SS 焊缝

焊缝

断裂位置

断裂表面

TC4

TC4

界面反应层

10 mm

200 μm

 

图 8    TC4/304 SS 搭接焊接头的

Fig. 8    TC4/304 SS lapped welding joint. (a) the fracture
mode of the joint; (b) the fracture side of the joint
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图 9    TC4/304 SS 搭接焊接头的断口 XRD 图谱

Fig. 9    XRD  spectra  of  fracture  TC4/304  SS  lapped
welding joint
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M→ Mn++ne− (3)

此外，TC4母材发生氧化，生成 TiO2 氧化膜，

如式 (4)所示，即

Ti+O2→ TiO2 (4)
 

3    结论

(1) 采用铜基填充金属通过冷金属过渡技术成

功实现了 TC4钛合金与 304不锈钢之间的焊接，获

得成形良好的焊缝.

(2) 接头的拉剪强度为 306 MPa. TC4钛合金

母材-铜焊缝金属的界面形成大量的 Ti-Cu金属间

化合物和 Ti-Fe金属间化合物，使得界面反应层的

硬度明显高于和焊缝金属和母材的硬度，导致接头

沿钛合金-铜焊缝金属界面发生脆性断裂.

(3) 接头在人工海水溶液中发生电偶腐蚀. 钛
合金母材表面形成氧化膜，不锈钢母材发生点蚀.

304 SS-铜焊缝界面发生明显的腐蚀，主要由 Fe-Cr-

 

表 4   图 10 中各个区域的 EDS 元素组成 (原子分数，%)
Table 4    EDS elemental compositions of various locations in Fig. 10

 

区域 Cu Al Ni Fe Cr Ti O

1 7.9 10.5 3.3 33.3 8.0 4.1 31.4

2 61.4 16.2 3.7 3.6 0.4 0.8 12.3

3 54.9 7.7 1.5 5.5 1.5 1.2 26.4

4 5.1 7.2 3.7 55.2 15.3 0.3 10.8

5 31.3 4.8 1.6 10.0 3.0 0.1 48.2

6 9.4 18.9 4.4 1.8 0.2 - 63.0

7 7.2 10.5 3.9 52.3 11.9 0.6 10.0

8 24.8 4.9 1.3 2.1 0.2 7.8 58.9

9 19.9 4.7 1.1 0.9 0.2 32.5 40.4
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图 10    人工海水溶液浸泡 30 天后 TC4/304 SS 搭接焊接头的显微组织

Fig. 10    Microstructure of TC4/304 SS lapped welding joint after artificial seawater solution immersion test for 30 days.
(a)  weld metal;  (b)  interface I;  (c)  interface II;  (d)  magnified zone D in Fig.  10b; (e)  magnified zone E in Fig.
10b; (f) magnified zone F in Fig. 10c
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Al-Cu-Ni-O氧化物和 CuO氧化产物组成. Ti-Cu金

属间化合物发生明显的腐蚀，形成 Ti-Cu-O氧化物.

(4) 焊缝金属主要由 Fe-Cr-Cu-Al-Ti-Ni化合

物、Cu固溶体和 α2 相组成. 腐蚀后的焊缝金属主

要由 Fe-Cr-Cu-Al-Ti-Ni-O氧化物、CuO和 Al2O3

双相氧化物、CuO腐蚀产物组成.
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