
 

电弧熔丝增材制造钛/铝复合材料的组织与性能

夏玉峰， 张雪， 廖海龙， 滕海灏， 郑德宇
(重庆大学，重庆，400000)

摘要： 通过基于冷金属转移的电弧熔丝增材制造技术制备了铝/钛复合材料. 观察到钛/铝结合界面存在元素扩散，

形成一定厚度的中间反应层，表明界面结合良好. 同时，通过硬度测试得到界面附近的硬度介于钛侧与铝侧之间，

这主要是由于元素扩散导致界面附近生成了硬脆金属间化合物. 考虑到不同的复合比会导致不同力学性能，通过

拉伸试验，研究了复合比对带缺口的钛/铝复合材料拉伸力学性能的影响规律. 结果表明，在持续拉伸载荷作用下，

钛/铝复合材料的两组成层之间相互影响. 随着复合比的增加，抗拉强度和屈服强度增加，断后伸长率由于受钛铝

之间冶金反应的影响较大，当钛/铝试样具有较低复合比时，其断后伸长率甚至小于单一沉积铝，随后才随着复合比

的增加而增大. 另外，运用 ABAQUS补充了多组复合比下钛/铝复合材料的拉伸过程，得到了复合比与屈服强度和

抗拉强度的关系式.

创新点： (1) 由于钛与铝之间的较大的性能差异，两者间的结合存在较大的问题，目前许多学者采用了热轧、爆炸焊

接等多种方法连接钛与铝，并对其结合性能和界面显微组织进行了研究. 但目前运用电弧增材制造连接钛与铝的

方法鲜有研究. 因此针对电弧熔丝增材制造的钛/铝复合材料进行了研究，填补了这一领域的空白.

              (2) 目前仅有的几位学者对电弧熔丝增材制造钛/铝复合材料的研究主要侧重于增材过程中铝和钛结合界

面的显微结构，尚未有复合比对钛/铝复合材料整体力学性能影响的研究，而复合比在产品的实际生产中是一个重

要的参数，了解复合比对复合材料整体力学性能的影响规律能为复合材料后续的研究奠定基础.

              (3) 有限元模拟有效的减少研究的时间成本，对钛/铝复合材料的整体拉伸过程进行了数值模拟，虽然得到

的有限元结果与试验结果有差异，但整体吻合较好，这为复合材料后续的研究提供了预测工具.
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0    序言

金属复合材料是通过各种连接方法将不同的

金属材料复合为一体,不仅具有单一金属材料所没

有的物理、化学性能以及力学特性，而且可以有效

节约稀贵金属材料[1]
. 迄今为止，钛-钢[2-3]、钢-铝[4-5]、

铜-铝[6-7]、不锈钢-碳钢[8-9] 等金属复合材料已被大

量研究并应用到各行各业. 由于钛合金具有较高的

比强度、高温性能和耐腐蚀性，因此被广泛应用于

医疗、汽车、造船和航空航天等领域[10]
. 然而，昂贵

的价格极大地限制了钛的应用和发展. 铝合金具有

很多良好的性能，比如重量轻、导电性高、加工性能

优异，并且铝及铝合金相对其它金属价格低廉，被

广泛应用于各个领域[11]
. 然而，铝的耐腐蚀性和耐

高温冲击性较差，无法在高温和腐蚀性环境中使

用. 与纯钛合金和铝合金相比，钛/铝复合材料不仅

具有两种金属构件的优点，而且具有结构性能、重

量和经济效益，在航空航天、汽车、交通运输等领域

具有广阔的应用前景. 铝钛复合结构的应用已成为

发展趋势[12]
.

制备钛/铝复合材料的方法包括轧制[13-14]、爆炸

焊接[15]、爆炸与热压复合[16]、固液复合铸轧[17] 以及

电弧熔丝增材制造[18]
. 电弧熔丝增材制造 (wire and

arc additive manufacturing, WAAM) 是一种以非熔

化极电弧、熔化极电弧或等离子电弧作为热源，通

过不断熔化丝材而逐层堆积成形的增材制造技术，

具有成形效率高、材料利用率高、设备成本较低、没

有成形腔的限制等特点[19]，越来越受到国内外航空

航天制造业的重视，特别适合制造大型金属零件.

相比于爆炸焊接而言，它更加符合生产环境要求，
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更有利于复合材料的大规模生产，而相比于轧制而

言，它不会受到复合材料组成层变形协调性的限

制，具有更广泛的应用空间. Horgar等人[20] 研究发

现，WAAM是适用于 AA5183铝合金的可行工艺，

并且还证明尽管沉积铝中存在气孔和热裂纹，但它

所获得的强度和硬度值均高于目前已经公开的其

它数据；Wang 等人[21] 研究了 WAAM 沉积后的 Ti-
6Al-4V 合金的宏观组织、显微组织和力学性能，并

且表明沉积后的 Ti-6Al-4V合金平均疲劳寿命明显

高于锻造的 Ti-6Al-4V棒材；Martina等人 [22] 发现

在电弧熔丝增材制造过程中进行层间轧制，能够克

服增材制造的诸多缺点，有助于该工艺的工业化实

施. Tian等人[23] 讨论了沉积顺序对冷金属转移技

术 WAAM制备钛/铝复合材料显微组织的影响，发

现首先沉积钛合金比首先沉积铝合金更加适合制

备 Ti/Al异种合金复合材料. 但目前，钛/铝复合材

料的相关研究仍处于起步阶段，且先前的研究都集

中于研究制造技术对钛/铝双金属材料的显微组织

和力学性能的影响，对钛/铝双金属复合材料的相关

力学性能研究有限，而相关研究工作对其在结构工

程领域的实际应用，如海洋工程钢结构、化工设备

钢结构及其它高腐蚀环境下的钢结构，具有重要

意义.

本文以 TC4 + ER5356 钛/铝复合材料为研究

对象，通过拉伸、硬度和扫描等试验和检测方法对

其力学性能和微观组织进行了分析；重点研究单调

拉伸荷载后的力学性能，以及复合比对屈服强度、

抗拉强度和断后伸长率的影响，并基于试验和模拟

结果，提出复合比与相应的力学指标的关系等式.

研究成果将为钛-铝复合材料在构件层面力学性能

的研究提供基础. 

1    试验方法

以基于冷金属转移技术的 WAAM系统制备的

钛/铝复合材料为研究对象，焊丝分别为 TC4钛合

金和 ER5356铝合金，直径均为 1.2 mm，焊丝的名

义化学成分如表 1和表 2所示. TC4和 ER5356的

送丝速度分别为 9.1和 5.9 m/min，焊枪运行速率

为 0.3 m/min，氩气流量为 20 L/min. WAAM过程

包括 3个阶段，首先堆焊钛合金，经过一段时间的

冷却后，在已经堆焊的钛合金表面堆焊铝合金.
 

  
表 1    铝合金的化学成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical compositions of the aluminum alloy
 

材料 Mn Mg Cr Ti Si Fe Cu Zn Al

ER5356 0.12 4.85 0.084 0.11 0.034 0.18 0.04 <0.01 余量
 
 

  
表 2    钛合金的化学成分 (质量分数，%)

Table 2    Chemical compositions of the titanium alloy
 

材料 C O N H Fe Al V Ti

TC4 0.011 0.1 0.0 054 <0.001 0.108 6.05 4.06 余量
 
 

对于焊件，表征材料的力学性能是一项更具挑

战性的任务，因为常规的交叉焊缝拉伸试验的结果

很大程度上取决于断裂部位的不确定性. 因此文中

设计了缺口拉伸试样，迫使拉伸试件的塑性变形局

限于目标材料区域. 共设计 6组不同复合比 (复合

比指沉积钛的厚度与金属复合材料总厚度的比

值)的试件，分别为 0/5，3/10，5/10，3/5，4/5，5/0 (0，
0.3，0.5，0.6，0.8，1)，每组 2个，共计 12个拉伸试

件，拉伸试件按设计尺寸从母材上取样，如图 1所

示，尺寸如图 1b所示. 测量样品端部的横截面尺寸

并计算与设计尺寸之间的误差，记录在表 3中. 其
中试件编号的含义，以 0-5-1为例，0代表缺口处沉

积钛的厚度，5为缺口处钛/铝复合材料的总厚度，

 

焊接路径

Al

Ti
拉伸试样

扫描电镜
和硬度测试

基板

(a) 取样

(b) 拉伸试样尺寸

R
10

ϕ5ϕ1
0

60

 

图 1    试样示意图 (mm)
Fig. 1    Diagrammatic  sketch  of  samples.  (a)  samples;

(b) dimension of tensile specimen
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1表示该组的第一个试件. 在室温条件下，用万能

材料试验机进行拉伸试验，拉伸速率为 1 mm/min.
对所截取的金相试样从铝合金向钛合金进行硬度

测量，界面附近 5个相邻测试点的间距为 0.04 mm，

其余位置 0.1 mm. 利用扫描电镜 (SEM)对结合界

面进行观察.
 

  
表 3    拉伸试样断口的横截面尺寸

Table 3    Measured sectional dimensions of fractured regions of tensile specimens.
 

试验编号 复合比 TC4厚度d1/mm 误差率A1(%) ER5356厚度d2/mm 误差率A2(%)

0-5-1 0.0 — — 9.8 0.02

0-5-2 0.0 — — 10.0 0.00

3-10-1 0.3 3.5 0.05 7.0 0.00

3-10-2 0.3 3.0 0.00 6.5 0.05

5-10-1 0.5 4.7 0.03 5.5 0.05

5-10-2 0.5 5.0 0.00 5.0 0.00

3-5-1 0.6 6.0 0.00 4.0 0.00

3-5-2 0.6 5.3 0.06 4.2 0.02

4-5-1 0.8 7.8 0.02 3.0 0.00

4-5-2 0.8 7.5 0.05 2.5 0.05

5-5-1 1.0 9.6 0.04 — —

5-5-2 1.0 10.0 0.00 — —

 
 

 

2    试验结果
 

2.1    界面层组织特征

由于钛合金和铝合金具有较大的性能差异，在

焊接过程中，必定会产生金属间化合物. 但一定含

量均匀分布的金属间化合物是有利于提高复合材

料的结合质量的，韩建超等人[24] 总结发现，扩散厚

度控制在 10 μm以内可以获得良好的结合质量.

图 2显示了 WAAM制备的钛/铝复合材料的结合

界面的 SEM图像. 如图 2所示，界面平整，且具有

一定厚度的中间反应层，这表明在制造过程中钛/铝

发生冶金反应，能够获得令人满意的结合强度. 此

外，反应层厚度约为 4 μm，满足了获得良好结合质

量的要求. 运用 EDS分析了钛/铝结合界面附近的

元素扩散情况，如图 3所示. 根据不同的元素含量，

Ti/Al界面可分为 3个部分：钛层、中间扩散层和铝

层. 钛层的 Ti，V元素扩散到铝层，而铝层上的 Al，

Mg元素则不断扩散到钛层，最后扩散元素主要集

中在钛与铝之间的中间扩散层，中间扩散层形成多

种金属间化合物，这些金属间化合物则主要包含

Ti，Al，Mg和 V元素.
 

 

(a) 低倍

(b) 高倍

Ti

Al

500 μm

1 μm

Al Ti

反应层

 

图 2    钛/铝结合界面的 SEM 图像

Fig. 2    SEM  image  of  the  bonding  interface  of  Ti/Al.
(a) low power image; (b) high power image
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10 μm

Al Ti

(a) Al (b) Ti
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(e) Cr (f) Mn

V Mg

Cr Mn

 

图 3    钛/铝结合界面附近元素扩散情况
Fig. 3    EDS  element  distribution  maps  of  the  bonding

interface. (a) Al; (b) Ti; (c) V; (d) Mg; (e) Cr; (f) Mn
 
  

2.2    力学性能 

2.2.1 硬度分布

图 4为钛/铝结合界面附近的硬度分布. 由图

可知，铝侧的平均硬度为 76.84 HV，钛侧的平均硬

度为 325.92 HV. 从铝侧到钛侧，硬度逐渐增加. 这
主要是由于焊接过程中，界面附近发生剧烈的元素

扩散，产生了较多钛/铝金属间化合物，而这些化合

物多为硬脆相[18]，因此导致结合界面附近的硬度介

于钛侧与铝侧之间.
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图 4    钛/铝结合界面附近的硬度分布
Fig. 4    Hardness distribution near the interface of Ti/Al

 
  

2.2.2 复合比对拉伸结果的影响

通过拉伸试验，获得了 6组不同复合比下钛/铝

复合材料的应力—应变曲线，如图 5所示. 由图可

知，不同复合比所对应的应力—应变曲线的初始斜

率接近，且曲线没有明显的屈服平台，因此研究采

用 0.2%的残余应力 σ0.2 来定义所有试样的屈服应

力. 由于缺口的存在，塑性变形主要集中在缺口处，

因此试样断裂是局部变形的结果. 当复合比为

0时，即材料全部为沉积铝，其应力在达到极限应

力 250 MPa之后，试样开始出现不均匀塑性变形，

并且随着应变的增加，应力下降，当应力达到沉积

铝的断裂强度时，试样断裂. 其局部断后伸长率达

到 4.05%；当复合比为 1时，即材料全部为沉积钛

时，与沉积铝的曲线不同的是，在试样达到极限应

力 1 314 MPa之后，几乎不发生非均匀变形即断

裂，且局部断后伸长率达到 8.5%左右. 而对于复

合比在 0 ~ 1之间的试样，其应力—应变曲线位于

复合比为 0和复合比为 1的曲线之间，并且几乎都

在应力达到极限值时断裂. 这说明钛/铝复合材料

变形时，由于铝与钛之间发生了冶金结合，两组成

层在变形过程中相互影响.
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图 5    不同复合比下的钛/铝复合材料的应力—应变曲线

Fig. 5    Stress-strain  curves of  Ti/Al  composite  materials
with different clad ratio

 
 

不同复合比下试样的屈服强度、抗拉强度和断

后伸长率的平均值如图 6所示. 钛/铝复合材料的

抗拉强度和屈服强度均大于单一沉积铝，小于单一

沉积钛，随着复合比增加，抗拉强度和屈服强度均

增加，这是因为沉积钛的屈服强度和抗拉强度远高

于沉积铝所导致的. 但对于局部断后伸长率而言，

由于钛/铝之间的产生了冶金结合，当复合比较低

时，其局部断后伸长率甚至小于单一沉积铝，随后

随着复合比的增加，其局部断后伸长率才逐渐增

大. 进一步证明在拉伸过程中钛和铝两组成层之间

会互相影响. 由此可得，随着复合比的变化，材料的

整体力学性能出现了规律变化. 

第 8 期 夏玉峰，等：电弧熔丝增材制造钛/铝复合材料的组织与性能 21



2.3    有限元模拟和本构模型

考虑到试验数据有限，运用有限元模拟软件

ABAQUS对钛/铝复合材料的拉伸过程进行了模

拟. 几何模型由两个半圆柱模型组装而成，如图 7
所示， 模拟结果和试验结果对比如图 8所示. 在材

料属性板块，将复合比为 0和复合比为 1拉伸试验

得到的应力—应变关系分别赋予铝和钛. Liu和班

慧勇等人[25-26] 运用 ABAQUS中提供的基于表面的
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图 6    复合比对力学性能参数的影响

Fig. 6    Effect  of  clad  ratio  on  performance  parameters.
(a)  yield  strength;  (b)  tensile  strength;  (c)  elon-
gation
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图 7    钛铝复合材料的有限元模型

Fig. 7    The geometric model of the finite element
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图 8    不同复合比的模拟与试验结果的对比

Fig. 8    Comparisons of stress-strain curves with different
clad  ration  from  experiment  and  FE  analysis.
(a) 0.3; (b) 0.5; (c) 0.6; (d) 0.8
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耦合约束“TIE”模拟了热轧复合工艺生产的钛-钢
复合板的拉伸过程，其结果与试验结果吻合良好.

因此，钛/铝之间的两个表面也采用“TIE”约束，这

种耦合约束将两个组成层之间的表面完全绑定在

一起，实现变形过程中的同步运动. 同时，在几何模

型一端施加固定载荷，另一端施加位移来模拟拉伸

过程中的载荷. 模型采用 C3D8R网格，缺口处的网

格尺寸设置为 0.5 mm，其余部位为 1 mm，从而减

少计算时间. 由图 8可知，由于每个试验试样的结

合质量不完全相同，因此模拟结果与试验结果存在

误差，但整体看来，试验结果与有限元结果吻合较

好. 因此，利用已验证的有限元模型，补充了复合比

为 0.2，0.36，0.4，0.56，0.7，0.76和 0.84的钛 /铝
复合材料拉伸试验. 图 9为不同复合比下所获得的

拉伸强度和屈服强度的试验和模拟结果. 对试验数

据和有限元分析数据进行线性拟合，得到复合比与

钛/铝复合材料抗拉强度与屈服强度的关系式如下

Rm = 1 147.638 77β+132.236 6 (1)

ReH = 584.134 42β+125.182 91 (2)

等式 (1)和等式 (2)的拟合系数分别为 0.982 79
和 0.980 49，等式与试验和模拟数据吻合良好. 此

外，根据 Liu等人[25] 提出的包覆率与钛-钢力学性

能的关系式

Rm = σucβ+σus (1−β) (3)

ReH = σ0.2cβ+σ0.2s (1−β) (4)

式中：Rmc 和 Rms 分别是钛复层和铝基层的抗拉强

度，ReHc 和 ReHs 分别为钛复层和铝基层的屈服强

度，由图 9可知，理论结果与试验和数值结果吻合

良好，证明钛/铝复合材料的抗拉强度和屈服强度与

复合比的关系也符合等式 (3)和等式 (4). 

3    结论

(1) 在钛/铝结合界面处观察到一定厚度的中间

反应层，并且进行了一定范围的元素扩散，主要扩

散元素包括 Ti，Al，Mg和 V，表明钛/铝结合质量良

好. 测得界面附近的硬度介于钛侧和铝侧之间.

(2) 总结了不同复合比对钛/铝复合材料应力—
应变曲线和力学性能参数的影响. 由于铝与钛之间

发生了冶金结合，两组成层在拉伸变形过程中相互

影响. 随着复合比的增加，抗拉强度和屈服强度

增加. 但断后伸长率受钛/铝冶金结合影响较大，当

复合比较低时，其局部断后伸长率甚至小于单一沉

积铝，随着复合比的增加，其局部断后伸长率逐渐

增大.

(3) 利用 ABAQUS有限元软件模拟了钛/铝复

合材料的抗拉过程，补充了多组复合比下的抗拉强

度和屈服强度，有限元与试验结果整体吻合较好.

基于有限元和试验数据，得到了抗拉强度、屈服强

度与复合比的关系式.
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