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摘要： 钛钢复合板在爆炸成形过程中会产生局部未熔合等缺陷，目前采用电弧焊修复时精度、质量与自动化程度相对较低，

主要难点集中在钢表面铜过渡层的高质量制备方面. 为此提出采用半导体激光同轴送粉的方法精确成形铜过渡层，并在铜

层表面 TIG 熔覆钛层实现复合板的局部修复，采用半导体激光熔覆试验系统，分析了激光功率、送粉速率、扫描速度对铜层

熔覆成形参数及微观组织的影响，并在铜层表面继续 TIG 熔覆钛层，工艺优化后得到了成形良好的 Ti-Cu-Fe 接头并对接头

进行了微观组织测试与性能评价. 结果表明，采用半导体激光可以实现铜层熔覆厚度的精确控制，厚度范围为 0.236 ~ 0.462
mm；从 Cu-Fe 接头能谱仪 (energy dispersive spectrometer，EDS) 可以发现，通过铜层厚度的控制，上表面区域的 Fe 元素含量

明显减小，有利于减少脆硬的 Fe-Ti 金属间化合物生成；TIG 堆焊钛层后，接头主要以 CuTi2 金属间化合物为主， 接头平均抗剪强度为

194 MPa，接头断裂方式为脆性断裂.

创新点： (1) 通过半导体激光熔覆可以在钢基材表面实现铜熔覆层成形的精确控制

              (2) 激光熔覆的 Cu 层厚度能满足 TIG 堆焊钛层对熔深的要求，接头以 CuTi2 金属间化合物为主，性能良好.
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Abstract: During the explosive forming of titanium-steel composite plates, defects such as incomplete fusion may occur. Currently,

the accuracy, quality, and level of automation in using arc welding for repair are relatively low. The main difficulty lies in the high-

quality  preparation  of  the  copper  transition  layer  on  the  steel  surface.  In  this  study,  a  method  that  utilizes  semiconductor  laser

coaxial  powder  feeding  was  proposed  to  accurately  form  the  Cu  transition  layer,  followed  by  TIG  cladding  of  a  Ti  layer  on  the

surface  of  the  Cu  layer  to  achieve  localized  repair  of  the  composite  plate.  Using  the  established  semiconductor  laser  cladding

experimental  system,  the  influences  of  laser  power,  powder  feeding  speed,  and  scanning  speed  on  the  cladding  parameters  and

microstructure of the Cu layer were analyzed. After TIG cladding of the Ti layer on the Cu layer surface, a well-formed Ti-Cu-Fe

joint was obtained through process optimization, and its microstructure was tested and performance evaluation. The results indicate

that  :The  use  of  semiconductor  lasers  enables  precise  control  of  the  copper  cladding  thickness,  achieving  a  thickness  range  of

0.236  ~  0.462  mm;  Energy  dispersive  spectrometer  (EDS)  analysis  of  the  Cu-Fe  joint  reveals  that  controlling  the  copper  layer

thickness  significantly  reduces  Fe  content  in  the  upper  surface  region,  thereby  suppressing  the  formation  of  brittle  Fe-Ti

intermetallic  compounds;After  TIG surfacing of the titanium layer,  the joint  primarily consists  of  CuTi₂  intermetallic  compounds,
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exhibiting an average shear strength of 194 MPa with a brittle fracture mode.

Highlights: (1) The precise control of copper cladding layer formation on the surface of steel  substrates can be achieved through
semiconductor laser cladding.
                   (2) The thickness of the copper layer achieved through laser cladding meets the requirements for the depth of fusion in
TIG welding of titanium, the joints mainly consist of CuTi2 intermetallic compounds, exhibiting good properties.

Key  words: titanium-steel  composite  plate;  copper  transition  layer;  laser  cladding;  coaxial  powder  feeding;  cladding  forming

process

 

0    序言

钛钢复合板兼具钛的优良耐腐蚀性和钢高强

度的优点，大量用于海洋工程、能源化工等领

域[1-2].目前钛钢复合板的制造工艺主要以爆炸法、

轧制复合法为主[3-4]，由于二者的物化性能差异较大

且冶金行为复杂，接头界面区会产生空洞、微裂纹

等结合不良缺陷，现场需要手工电弧焊熔覆铜过渡

层后再堆焊钛层进行修补[5]. 但人工修复的生产效

率与质量较低，严重影响了钛钢板的生产效率，因

此急需开发新型高效、自动化程度高、性能优良的

钛钢板修复技术体系.
激光熔覆技术[6] 具有自动化程度高、能量密度

集中、接头热影响区小、稀释率低以及绿色环保等

特点[7-9]，逐步成为增材与再制造技术的重要选择之

一. 但在钛钢复合板修复领域，现有激光熔覆再制

造工艺体系还不成熟，主要难题集中在铜过渡层的

成形与接头性能提升方面.国内外众多学者也对此

进行了研究，Mitelea 等人[10] 和 Gnyusov 等人[11] 均

利用 YAG（钇铝石榴石晶体）激光器进行了钛合金

和不锈钢的研究，发现在钛/铜界面主要由 α-Ti、少
量 Ti-Cu 和 Ti-Fe 相构成，熔化区则以 Cu 基固溶体

为主，且夹杂有些许的 Ti-Fe 金属间化合物，铜/钢
界面则主要由 Cu 基与 Fe 基固溶体构成；郭顺等

人 [12] 采用电子束焊获得高强度 T2 铜和 Ti-6Al-
4V 钛合金异种金属接头；常敬欢等人 [13] 采用

铜—镍复合填充金属进行了钛合金和不锈钢的冷

金属过渡焊接，发现添加铜—镍复合填充金属后得

到了无焊接缺陷的钛合金/不锈钢焊接接头. 接头

中形成了硬度相对 Ti-Fe，Ti-Cu 金属间化合物较低

的 TiNi 金属间化合物，改善了钛合金/不锈钢焊接

接头的拉伸性能；王红阳等人[14] 运用激光—电弧复

合热源焊，通过添加 Cu-Zn 中间层实现了 TC4 钛

合金与 304 不锈钢的良好焊接. 上述研究主要集中

在钛钢接头过渡层的选择、冶金结合机理等方面，

但在成形控制及对组织、性能影响方面的研究相对

较少.
文中提出采用半导体激光精确控制铜过渡层

熔覆并在此基础上 TIG 堆焊钛层的复合板修复工

艺体系，分析激光工艺参数对铜过渡层的作用规

律，通过微观组织测试研究过渡层内 Fe、Cu 元素的

分布特征，TIG 熔覆钛层后接头的微观组织形貌及

对性能的影响. 

1    试验方法

基体材料为 Q345 钢，试样尺寸为 80 mm × 60
mm × 30 mm，选用的熔覆粉末为纯铜粉，其粉末粒

径范围为 50 ~ 150 μm，其化学成分见表 1，TIG 熔

覆材料为 TA1 钛丝.试验前，将粉末放置在 120 ℃
的保温箱中烘干 1 h 以去除粉末中的水分，试验中

使用纯度为 99.99% 的氩气为送粉气，载粉气流量

为 6 L/min.
 
 

表 1    铜粉的化学成份 (质量分数，%)
Table 1    Chemical composition of copper powder

 

Cu Fe Pb Zn O Ni Sn Bi

99.8 0.01 0.05 0.03 0.02 0.05 0.001 0.03
 

试验采用的激光热源为 FL-Dlight-1500 直接

输出型矩形光斑半导体激光器，其最小光斑尺寸为

1 mm × 3 mm，工作波长为 976 ± 10 nm，最大输出

功率为 1 500 W，送粉设备为 ECPF 2-2 LC 等离子

送粉器，同时配备了高精度同轴环形送粉喷嘴，整

体设计的试验与采集系统和松下 YC-300TSP 钨极
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氩弧焊机系统，如图 1 所示.
 
 

步进送丝

送丝轮

机器人
手臂

焊丝

焊
机

运动控制系统
Ti 层
Cu 层

钢基材

(a) TIG 堆焊试验系统

激光器
送粉喷嘴

熔覆层 水箱

控制柜
四轴变位系统

熔覆方向

送粉器

氩气

(b) 同轴送粉激光熔覆系统 

图 1    试验系统示意图
Fig. 1    Schematic  diagram of  experimental  systems.  (a)

TIG  welding  experimental  system;  (b)  coaxial
powder feed laser cladding system

 

在进行结构微观组织分析测试时，针对不同工

艺参数下接头的金相组织采用 LSM800 激光共聚

焦显微镜进行分析，采用 Quanta-FEG450 扫描电子

显微设备，研究试样的表面形貌、进行物相的化学

成分分析、对铜钢界面元素分布进行分析，采用

EDS 对 试 样 微 区 进 行 成 分 分 析 ， 采 用 D8-
ADVANCE 型 X 射线衍射仪对样品进行物相分

析，XRD 检测时，扫描范围为 20°  ~  90°，步长为

0.02°，并利用 Jade 软件和以标准相位 PDF 卡的

2θ 角度和衍射峰强度为基础进行比较，从而最终确

定晶体类型和相位类型.
在进行接头性能分析时，采用 Wilson-VH1102

维氏硬度计进行显微硬度检测，使用 200 g 负载和

10 s 的停留时间，采用 WDW-100D 电子万能试验

机，根据国家标准 GB/T 6396-2008《复合钢板力学

及工艺性能试验方法》进行复合层界面结合强度

的室温抗剪试验. 

2    试验结果与分析
 

2.1    激光熔覆铜层的成形特征及微观组织分析 

2.1.1 工艺参数对铜熔覆层几何尺寸的影响

根据铜粉的特点和激光熔敷工艺特点，工艺参

数范围取激光功率 900 ~ 1 500 W，扫描速度 2 ~
6 mm/s，送粉速率 0.25 ~ 0.75 r/min.试验通过改变

激光功率、送粉速率和扫描速度制备不同的熔覆

层，分析 3 个工艺参数与成形参数的影响及微观组

织特征，采用的具体工艺参数见表 2.
 
 

表 2    不同工艺参数下铜熔覆层的形貌参数
Table 2    Morphological parameters of copper cladding coatings under different process parameters

 

组 号 试样编号
功率

P/W
扫描速度

vs/(mm·s−1)
送粉速率

vf/(r·min−1)
熔宽

W/mm
余高

H/mm
熔深

h/mm
高宽比

n/%
稀释率

η/%

第一组

(不同功率)

a 900 4 0.50 2.95 0.314 0.008 10.8 2.48

b 1 100 4 0.50 3.29 0.428 0.029 13.0 6.35

c 1 300 4 0.50 3.37 0.457 0.142 13.6 23.71

d 1 500 4 0.50 3.84 0.462 0.414 12.0 47.26

第二组

(不同送粉速率)

e 1 100 4 0.25 3.43 0.327 0.242 9.5 42.53

b 1 100 4 0.50 3.29 0.428 0.029 13.0 6.35

f 1 100 4 0.75 3.58 0.457 0.018 12.8 3.79

第三组

(不同扫描速度)

g 1 100 2 0.50 3.55 0.452 0.063 12.7 12.23

b 1 100 4 0.50 3.29 0.428 0.029 13.0 6.35

h 1 100 6 0.50 3.18 0.236 0.015 7.4 5.98
 

不同工艺参数下的熔覆层形貌，如图 2 所示，

激光功率在 900 W(试样 a) 时，熔覆层表面比较粗

糙，在 1 100 和 1 300 W(试样 b、试样 c) 时，表面变

得较为平整致密，获得的熔覆层表面质量较高,组

织为多边形晶粒，呈微黄色，晶粒边界明显、形状

规则.形成的晶粒在各方向上尺寸相差较小，为等

轴晶见图 2(b)-a、图 2(b)-b 和图 2(b)-c，且随着激光

功率的增加，熔覆层的等轴晶晶粒逐渐长大.当激
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光功率提高到 1 500 W(试样 d) 时，表面比较平整

整洁，但是试件表面开始出现了轻微过烧现象，铜

表面金属光泽变暗.在铜钢界面上方形成铜钢互

溶组织区见图 2b-(d)，由铁—铜二元合金相图可

知，两相固态有限互溶，液态无限互溶，室温下形

成固溶体.固溶区域主要是颗粒状 ε-Cu 相分散在

γ 相为主的 (γ + ε) 双相固溶体组织结构，在靠近钢

侧区域中弥散分布着球状和小枝晶状的铜相，而

在熔覆层中上部区域中又存在着枝状和球状富

铁相.
 
 

试样 a

试样 c

试样 e

试样 g

试样 b

试样 d

试样 f

试样 h

试样 a

试样 c

试样 e

试样 g

试样 b

试样 d

试样 f

试样 h
(a) 熔覆层宏观形貌 (b) 熔覆层微观组织

a b c d

Fe

Cu

e f g h

20 μm

 

图 2    不同工艺参数下的熔覆层形貌

Fig. 2    Cladding layers under different process parameters. (a) macroscopic morphology; (b) microscopic structure
 

送粉速率为 0.25 和 0.50 r/min(试样 e、试样

b) 时，熔覆层表面平整光滑无明显缺陷，但随着送

粉速率的增大到 0.75 r/min 时，粘粉现象明显 (试
样 f)，其原因是大量未熔化的粉末颗粒进入熔池反

向吸收熔池热量来熔化自身，因而熔池没有足够热

量来完成润湿铺展而凝固造成粉末颗粒粘结在熔

覆层表面. 从图 2(b)-e 中可以看到当送粉速率为

0.25 r/min 时，在铜钢界面上方形成铜钢互溶组织

区，从试样 b、试样 f 发现随着送粉量的增加，如

图 2(b)-b、图 2(b)-f 所示，铜钢界面逐渐变得平整，

熔覆层中的晶粒更加细小，这是因为随着送粉速率

的增加，单位面积粉末上获得的激光辐照能量最

低，晶粒来不及长大粗化，因而晶粒较为细小.
扫描速度为 2 mm/s(试样 g) 时，熔覆层表面光

亮，有较多粘结的未铺展的粉末颗粒在熔覆层表

面，当扫描速度提高为 4 或 6 mm/s(试样 b、试样 h)
时，铜层表面粗糙度逐渐减小. 从试样 g、试样 b 和

式样 h 组织图中 (图 2(b)-g、图 2(b)-b 和图 2(b)-h)
可以看出，激光扫描速度的变化对熔覆层组织的晶

粒影响不大，随着扫描速度的增加，铜钢界面逐渐

变得平整，当扫描速度到一定程度时，熔池的移动

速率变快，粉末刚好熔化与钢板形成冶金结合. 因
为当激光扫描速度增加时，单位时间内作用于粉末

和基材的激光能量减小，导致熔池温度随降低.
根据表 2 激光熔覆工艺参数对熔覆层几何尺

寸的影响，如图 3 所示，随着激光功率的增加 (试样

a ~ 试样 d)，熔覆层的余高、熔深、熔宽和稀释率均

增大. 随着送粉量的增加 (试样 e、试样 b 和试样

f)，熔覆层的熔宽呈上下波动变化，余高增加且熔深

和稀释率明显减小. 在相同激光功率下，随着送粉

量的增加，进入熔池的粉末量增多，因此熔覆层厚

度增加；另一方面随着送粉量的增加，粉末颗粒吸

收的能量增多而作用在熔池上的能量相对减少，最

终导致熔深的减小. 随着扫描速度的增加 (试样 g、
试样 b 和试样 h)，熔覆层的余高、熔深、熔宽和稀释

率都呈减小趋势.这是因为扫描速度增大，热输入

下降，熔池金属来不及充分的流动和熔化，导致成

形参数均有所降低. 

2.1.2 熔覆层 Fe元素分布

不同工艺参数下 Fe 元素的分布，如图 4 所示，

图中右侧呈黑色一侧为熔覆层铜侧，左侧为基材钢

侧.根据图 4(a) 结果所示，功率为 900 和 1 100 W
时，在基体中的只有极少部分的 Fe 元素扩散到铜

一侧，当功率为提高到 1 300 W 时，从图中可以看

到有黑色区域与 Fe 元素相间分布，在右边黑色区

域出现了 Fe 元素的富集. 在 1 500 W 时，黑色区域

与 Fe 元素的分布变得逐渐均匀，同时可以明显看

到黑色区域呈现不规则的椭球状与 Fe 元素相间分

布. 结合图金相组织分析可得，在激光功率达到 1 300
W 时，基材的大量熔化使得大量 Fe 元素扩散到覆

层中，形成了如图所示的铜钢互溶组织区.根据

图 4(b) 结果所示，送粉量为 0.25 r/min 时，出现了

黑色区域与 Fe 元素呈不规则状相间分布，在铜侧

区域出现了 Fe 元素的富集. 这是由于在送粉量较
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小时，基体的大量熔化使得大量 Fe 元素扩散到覆

层中，同时因为激光熔覆是一个快速凝固的过程，

Fe 元素在覆层中来不及扩散会形成偏析，形成不规

则块状区域. 随着送粉量的增大，Fe 元素的分布在

铜钢界面呈现出了明显的界限.在激光扫描速度为

2 mm/s 时，可以在铜侧看到有 Fe 元素的富集呈点

状分布在铜侧. 但随着激光扫描速度的增加，铜钢

界面处没有明显 Fe 元素的偏析过渡发生.发现当

激光功率过大、送粉量过小或扫描速度过慢均容易

造成 Fe 元素大量扩散至铜熔覆层. 

2.2    TIG 堆焊钛层试验

在钢表面通过激光熔覆制备铜过渡层，对比不

同工艺参数试样的形貌特征、组织及 Fe 元素的扩

散情况筛选出了满足工艺条件的试样 a、试样 b、试
样 f 和试样 h，然后在这 4 组试样的铜过渡层表面

TIG 熔覆钛层，发现试样 a 和试样 h 的铜过镀层由

于厚度不够在熔覆钛层时熔池热量过大导致钢基

材也被熔化，使得 Fe 元素大量扩散至钛层，并不能

起到阻止 Fe 元素扩散的作用，只有试样 b 和试样

f 在熔覆钛层时铜过渡层并没有完全熔化，有效阻

止了基材中 Fe 向钛层的扩散，为了考虑经济和保

护环境，因此在 TIG 电弧熔覆钛层时选用试样 b. 

2.2.1 工艺试验

试验测试了单层单道熔覆层其高脉冲群参数

相同，对比低脉冲组平均电流在 20、40、60 和 80
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图 3    不同工艺参数对熔覆层成形参数的影响

Fig. 3    Influence  of  different  process  parameters  on
cladding layer formation parameters. (a) different
laser  powers;  (b)  different  powder  feeding rates;
(c) different scanning speeds
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图 4    不同工艺参数下 Fe 元素的区域分布含量

Fig. 4    Regional distribution content of Fe element under
different  process  parameters.  (a)  different  laser
powers;  (b)  different  powder  feeding  rates;  (c)
different scanning speeds
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A 变化时的结果，试验参数见表 3，熔覆层的宏观形 貌如图 5 所示.
 
 

表 3    TIG 焊试验参数
Table 3    Experimental parameters for TIG welding

 

高脉冲群峰值电流

Imax/A
高脉冲群基值电流

I/A
高脉冲群占空比

δh(%)
高脉冲群频率

fh/Hz
低脉冲群频率

fc/Hz
低脉冲群占空比

δl(%)
焊接速度

va/(cm·s−1)
送丝速度

vb/(mm·s−1)

145 103 50 90 10 50％ 0.18 35
 

 
 

(a) 20 A (b) 40 A

3 mm

(c) 60 A (d) 80 A

3 mm 3 mm3 mm

 

图 5    不同焊接电流下的熔覆层宏观形貌

Fig. 5    Macroscopic morphology of cladding coatings at different currents. (a) 20 A; (b) 40 A; (c) 60 A; (d) 80 A
 

在试样 b 表面 TIG 熔覆所得到的熔覆层无气

孔、未熔合等缺陷，如图 6 所示.结果表明，随着电

流的增大，熔覆层宽深逐渐增加，高度逐渐降低.从
热输入的角度来看，在 TIG 电弧熔覆过程中，随着

低脉冲群平均电流增大，熔化的母材逐渐增大，因

此可以减小电流来减少在熔覆过程中对母材的热

输入，从而调节熔覆层的熔深.根据单层单道熔覆

的试验结果，在能够保证熔覆成形的基础上，选择

在较小的焊接电流条件下，即低脉冲群平均电流 20
A 时，在激光熔覆了铜过渡层的试样表面进行了钛

层的表面熔覆，得到熔覆成形良好的钛钢复合板，

试样宏观成形良好，无明显缺陷.
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图 6    钛/铜/钢界面区域金相组织形貌

Fig. 6    Metallographic microstructure of the Titanium/Copper/Steel interface region. (a) composite layer fusion area; (b)
amplification  diagram  of  Cu/Fe  interface  region;  (c)  Cu/Ti  interface  region;  (d)  amplification  map  of  Cu/Ti
interface region; (e) reticular tissue enlarged map; (f) Cu/Ti interface reticular tissue enlarged map

 
 

2.2.2 复合层的微观组织分析

分别对复合层界面的微观形貌进行了分析，如

图 6 所示. 图 6(a) 为复合层熔合区，从图中可见钢

层、铜层及钛层界面分界线较清晰，钢铜界面依然

平整光滑，在铜过渡层上侧可以明显看到电弧对铜

层的熔化，形成了起伏状的铜钛界面，界面结合良

好，未发现明显的裂纹缺陷. 图 6(b) 为铜钢界面区

域放大图，从图中可以看到在靠近钢侧铜层有较亮
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的白色和灰色组织相互交替分布，在靠近 Ti 侧的

铜层中有紫红色带状组织. 图 6(c) 为铜钛界面区域

图，在钛侧可以明显看到细小的呈网状的组织，在

铜侧区域有紫红色带状组织和少量的白色相.
图 6(d) 为铜钛界面区域的放大图，从图中看到网状

组织的生长沿着铜侧金属边界，在靠近铜侧其生长

方向垂直于铜熔覆层沿着钛层厚度方向生长，同时

在铜侧可以观察到在图中细小的点状白色呈枝晶

状生长，弥散分布在靠近钛层侧的铜层中.图 6(e)、
(f) 铜钛界面处网状组织的放大图，放大区域见

图 6(a)、图 6(c)，该区域组织生长形态与图 6(d) 中
铜钛界面区域组织相似，都是有白色针状组织相互

交错生长.
采用 SEM 对界面局部区域进一步分析，发现

由于铜的导热性良好，在电弧的作用下产生熔池，

铜钛金属互溶后在靠近铜层一侧快速冷却，晶粒生

长呈柱状晶，生长方向垂直于铜钛界面，如图 7 所

示.从图 7(a) 和 7(b) 可见，在铜钛界面存在金属间

化合物层，主要在靠近铜侧以长针状和枝晶状的形

式以黑灰相相互交错分布生长，在枝晶之间有二次

枝晶的生长，呈白色颗粒状分布在枝晶之间. 图 7(c)
为靠近铜层区域的钛熔覆层组织，主要是以树枝状

生长的灰色相相互交错生长，图 7(d) 为铜侧区域，

在铜侧主要分布有块状浅灰色相.根据枝晶生长理

论，大量自由枝晶的存在是由于在这些试验条件

下，液相温度梯度小，凝固速度大，满足了熔体中自

由枝晶的形成条件，对以上各相元素的含量进行能

谱分析，结果见表 4.
 
 

10 μm 5 μm

谱图 3
谱图 1

谱图 4
谱图 2

(a) 铜/钛界面区域 (b) 铜/钛界面区域放大图

10 μm 20 μm

(c) 铜层区域的钛熔覆层组织 (d) 铜侧区域 

图 7    铜/钛界面区域 SEM 下形貌

Fig. 7    Morphology of the copper-titanium interface region under SEM. (a) Cu /Ti interface region; (b) amplification of
Cu/Ti interface region; (c) microstructure of titanium cladding layer in copper layer area; (d) Cu side area

 

 
 

表 4    图中各相主要元素含量 (质量分数，%)
Table 4    Main  elemental  composition  of  each  phase  in

the figure
 

谱图 Ti Cu Ni 成分

1 88.9 9.4 1.7 CuTi2

2 17.9 75.6 6.4 Cu4Ti

3 83.9 12.1 3.1 CuTi2

4 90.6 5.3 2.5 α-Ti
 

结合铜钛二元相图，从图 7(b) 铜钛界面区域电

子图像可以判断在图中针状组织为 CuTi2 金属间

化合物，同时从图 7(b) 铜钛界面区域 SEM 下形貌

可以判断在枝晶间生长的白色点状相为 α-Ti 中析

出的微量 Cu 元素.结合图 8 的复合层 XRD 物相分

析结果和 Ti-Cu 二元合金相图，各种可能的相类型

列于表 4 中. 

2.2.3 复合层元素分布

对复合层界面进行了线扫描，测试起点位于钢

侧，终点位于钛熔覆层一侧，该区域为电弧作用时

形成的熔池底部区域，扫描结果如图 9 所示，在钢

铜界面两侧区域 Fe，Ti，Cu 元素发生了明显的突

变，可以看出 Fe 元素没有在铜层中产生较多的过

渡，在近钢侧大约 200 μm 范围内 Fe 元素有微量的

过渡区域.Ti、Cu 元素在铜层中靠近钛侧区域产生

了过渡区域，Ti 元素在铜层中分布均匀，在该区域

可以判断其铜层厚度大约为 750 μm.

为了进一步确定在钛层熔覆过程中钛/铜界面
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图 8    复合层 XRD 分析结果

Fig. 8    XRD analysis results of the composite layer
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各元素在界面处的变化规律.对界面进行面扫描，

如图 10 所示.发现 Fe，Ti，Cu 元素区域分区明显，

其中在铜—钢界面表现为平整的界面，铜—钛界面

有 Ti，Cu 元素互溶区域的形成，从熔覆层到基体的

转变过程中，Ti 元素的扩散效应明显优于 Cu 元素.
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图 10    钢/铜/钛界面 EDS 面扫结果

Fig. 10    Results  of  the  EDS  surface  scan  at  the  steel/
copper/titanium interface

  

2.2.4 复合层性能测试分析

对复合层界面区域进行显微硬度分析，试验采

用维氏硬度计，载荷为 2 N，保压时间为 10 s，测试

点之间相隔 100 μm，如图 11 所示，在不同位置的

钢/铜/钛界面的硬度分布变化趋势基本相似，硬度

最高区域在铜/钛混合区域，随着铜层的过渡，硬度

在基材达到最低，在靠近钛侧区域，硬度也呈现下

降趋势. 与前面元素分布分析的结果一致，在铜钢

界面处由于激光熔覆的热影响区较小，并未形成元

素扩散区域，该区域显微硬度即为基材硬度，而随

着电弧热的作用，铜层表面逐渐熔化，熔融钛能够

深入到其内部，因此在图中也可以看到该区域硬度

在逐渐增加，随着 Ti 元素含量的增加在铜钛混合

界面处硬度最高，因为此区域存在大量脆性较小的

CuTi2 金属化合物.
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图 11    钢/铜/钛不同位置界面的硬度分布
Fig. 11    Hardness  distribution  at  different  locations  of

the steel/copper/titanium interface
 

复合板剪切性能试验重复进行 3 次，取 3 次的

平均剪切值作为该样品最终的结合强度，结果如

图 12 所示. 试验结果表明焊接接头未出现显著塑

性变形，而是呈现脆性断裂破坏，复合层抗剪强度

为 194 MPa.根据国家标准 GB/T8547-2019《钛钢

复合板》，0 类钛/钢复合板的抗剪强度应不低于

196 MPa，1 类和 2 类钛/钢复合板则不低于 140 MPa.
因此该抗剪强度满足 1 类和 2 类钛/钢复合板的界

面抗剪强度要求.
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图 12    复合层剪切试验强度—位移曲线
Fig. 12    Shear  strength-displacement  curve  of  the

composite layer in shear testing
 

为分析 TIG 熔覆制备复合板的界面失效行为，

 

500 μm

Ti K
300
260
220
180
140
100
60
20

231.66 469.26 706.86 944.66 1182.06
0

Fe k
Cu K

元
素

含
量
个
数

 M

底部距离 d/μm

(a) EDS 线扫原始图
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图 9    钢/铜/钛界面线扫描结果

Fig. 9    Results  of  the  line  scan  at  the  steel/copper/
titanium  interface.  (a)  EDS  line  scan  raw  data
image;  (b)  EDS  line  scan  elemental  distribution
map
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将复合板结合界面 TA1 一侧的断口进行扫描电镜

的观察，如图 13 所示.在图 13(a) 和图 13(c) 中可以

看到断口表面有河流花样和多个解理台阶形貌具

有以解理断裂为断口特征.图 13(b) 放大图显示了

断口表面上的平坦解理面 (见箭头)，在这些面上可

以清晰地观察到河流状花纹. 图 13(d) 是图 13(c)
局部区域的放大图，断口表面还出现了许多金属间

化合物凸起，这些凸起呈层状或阶梯状形状.以上

分析表明，复合层接头在剪切试验中发生了脆性断

裂失效.
 
 

200 μm 50 μm 300 μm 10 μm

(a) 熔覆层底部断口形貌 (d) 局部区域放大图(c) 熔覆层上部断口形貌(b) 断口形貌放大图 

图 13    复合层剪切断口形貌

Fig. 13    Shear  fracture  morphology  of  the  composite  layer.  (a)  bottom  of  the  cladding  layer;  (b)  magnified  image  of
fracture morphology; (c) upper layer of cladding; (d) magnified view of a specific region

 
 

3    结论

(1) 分析了不同工艺参数对熔覆成形参数的作

用规律，发现随着激光功率的增加，熔覆层的形貌

参数均升高；随着送粉量的增加，熔覆层的熔宽呈

上下波动变化，余高增加且熔深和稀释率明显减

小；随着扫描速度的增加，熔覆层的余高、熔深、熔

宽和稀释率都呈减小趋势.
(2) 激光功率为 1 100 ~ 1 300 W，送粉量为

0.5 ~ 0.75 r/min，扫描速度为 4 ~ 6 mm/s 时铜层厚

度为 0.236 ~ 0.462 mm，且 Fe 元素很难扩散至铜

层表面，可以避免后续工艺中钛钢金属间化合物的

产生.
(3) 设计的铜层厚度可以满足 TIG 熔覆 Ti 层

对熔深的要求，在 Ti-Cu 接头主要以形成 CuTi2 金

属间化合物为主，没有脆硬相 Ti-Fe 金属间化合物

的生成，接头平均抗剪强度为 194 MPa，接头断裂

方式为脆性断裂.
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