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钛/铝异种金属激光增材工艺优化及界面演变特征
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摘 要：钛/铝异种金属增材制造可实现轻量化与高强度统一，但连接存在困难。本研究以6061铝合金为基板、TC4焊丝为

熔覆材料进行钛铝异种激光增材制造，以调控界面熔合比、减少界面化合物产生从而提高界面性能的角度出发优化工艺参

数，经单因素试验与非线性回归分析确定最佳参数，在此工艺下获得的铝/钛异种金属结构界面抗拉强度提升至60.67 MPa。

分析不同增材层数下异种金属界面组织演变，研究发现随着钛合金增材层数增加，钛铝界面脆性针状化合物随扩散逐渐转化

为点状并逐渐汇集为完整一层。通过有限元模拟阐述界面残余应力演变特征，结果表明界面残余应力呈现先增后减再急剧增

大趋势，且焊道两端存在严重应力集中现象。
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1　引 言

铝合金由于其低密度、易加工的特性，现已被广泛

应用于汽车、航空航天等领域进行轻量化设计[1–2]，但由

于铝合金的强度相对较低，其作为结构材料在一些极

端服役环境下大量使用时易发生失效，如作为航空发

动机附近的结构件，铝合金在高温下强度会下降，易带

来安全隐患，而钛合金以其低密度和高强度和低共振

系数[3–4]，被认为是进行局部强化的良好材料[5]。钛/铝

的异种金属增材制造可以实现局部强化和功能分区，

在保留轻量化特征的同时，在局部承载区域用钛合金

增强结构件的强度、耐磨和耐腐蚀性能[6–8]，如在飞机的

机身、机翼等结构中，需要使用高强度、低密度的材料

来制造承力部件，以减轻飞机的质量，提高其燃油经济

性和飞行性能。钛合金的高强度和铝合金的低密度相

结合，通过激光增材制造技术制造出的异种金属服役

结构件，能够在保证结构强度的同时，兼顾轻量化设

计，结合钛和铝两种合金的优点，实现轻量化与高强度

的统一[9]。因此，对钛/铝异种金属增材制造的研究受

到广泛关注，然而，由于铝合金与钛合金热物性差异

大，且易形成脆性 Ti-Al 金属间化合物（IMCs），难以实

现有效连接[10–11]。

由于铝合金熔点远低于钛合金，为了减少界面反应，

研究者们普遍采用在钛基板上熔融沉积铝来实现铝/钛

异种金属增材制造的方法。Fatoba等[12]研究了扫描速度

对钛基板上激光沉积铝的沉积层性能的影响。随着扫描

速度的增加，沉积层的宽度、高度和热影响区（HAZ）均

减小，而沉积层的显微硬度和腐蚀速率均增大。Hotz

等[13]采用铝合金AlMg3、AlSi10Mg和钛合金Ti6Al4V使用

激光定向能量沉积技术制备功能梯度材料，在过渡区发

现了金属间相和裂纹。Zhang等[14]提出利用新型交织结

构实现 Ti6Al4V/AA2024 异种金属增材，Ti6Al4V 与

AA2024之间的机械互锁减轻了脆性 IMCs对界面的不

利影响，其抗剪强度为86.1 MPa。

目前对于钛基板上沉积铝的研究较为广泛，但为

实现局部高强与整体轻质的统一，后续需对钛基板进

行机加工，受到成本及生产效率影响，实际工业生产

中更期望实现铝基板上沉积钛合金，而目前以铝为基

板的钛/铝异种增材研究较少，且界面强度有限。Tian

等[15]比较了沉积顺序对构件力学性能的影响，使用冷

金属过渡焊接（CMT）方法于铝基板上沉积 TC4 钛合

金，界面结合强度为 30 MPa；Nagamatsu等[16]利用CMT

方法在铝/钛界面设计了十字形晶格的机械互锁结构，

最终界面极限抗拉强度为 55.5 MPa。

本工作基于调控界面熔合比对钛/铝异种增材进行

激光加工工艺优化，提高钛/铝界面结合强度，分析了钛/

铝异种结合界面微观形貌和组织成分，并探究不同增材

层数下界面组织及残余应力的演变行为，对钛/铝异种激

光增材工艺调控给出参考。
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2　实 验

本研究采用6061铝合金为基板，基板尺寸为100 mm×

50 mm×10 mm，使用前用1200#砂纸打磨去除表面氧化层，

使用无水乙醇清洗后静置干燥，焊丝为TC4，焊丝直径为

1.2 mm，所用基板及焊丝化学成分如表1和表2所示。

所用的设备包括激光器、送丝机构、水冷机、KUKA

机器人和保护气舱，如图1所示，激光光斑直接作用于焊

丝，激光倾斜 5°，焊丝与基板夹角为 45°。其中，所用激

光器为武汉锐科RFL-C6000光纤激光器，水冷机为武汉

汉立HL-8000水冷机，为防止增材过程中钛合金发生氧

化，使用自行设计的亚克力保护气舱进行保护，实验前通

入高纯氩气10 min，保证气舱内氧含量较低。

由于铝钛熔点差异巨大，第 1层TC4焊丝熔化沉积

至铝基板时必然引起铝基板大量熔化，而铝钛间极易形

成脆性金属间化合物。为提高铝钛界面结合强度，从尽

量减少铝基板熔化、降低金属间化合物产生的角度出发，

本工作以激光功率、扫描速度、送丝速度和离焦量为变

量，以焊缝熔合比 θ为响应值，进行一系列单因素试验，

下式为熔合比θ的计算公式：

θ =
Am

Am + An

（1）

式中，Am为焊缝截面中母材金属所占的面积，An为焊缝

截面中填充金属所占的面积。

对其进行多元非线性回归分析，从而获得实现最佳

熔合比的工艺参数。表3为工艺参数。

第 1层Ti沉积结束后，后续增材过程转变为TC4钛

合金间的增材，因此采用固定工艺参数，层间冷却时间固

定为5 min，具体实验参数如下表4所示。

对增材后的样品横截面冷镶嵌后分别使用 400#、

800#、1500#、2000#水磨砂纸打磨，使用氧化铝抛光剂进

行机械抛光，使用Kroll试剂对界面进行腐蚀，使用体视

显微镜拍摄界面形貌并使用 Image Pro软件对腐蚀后的

界面形貌进行染色处理，根据灰度不同将 Ti 转换为红

色，将熔池中的Al转换为蓝色，并统计红蓝面积以进行

熔合比计算。使用Zeiss MERLIN Compact扫描电子显

微镜观察显微组织。

对增材10层后的样品进行拉伸试验，拉伸试样如图

2所示。

表1  60616061铝合金的化学成分

Table 1  Chemical composition of 6061 aluminum alloy (wt%)

Cu

0.15–0.4

Mn

0.15

Mg

0.8–1.2

Si

0.4–0.8

Zn

0.25

Cr

0.04–0.35

Ti

0.15

Fe

≤0.7

Al

Bal.

表2  TCTC44焊丝化学成分

Table 2  Chemical composition of TC4 wire (wt%)

Al

5.4

Si

0.15

Fe

0.30

V

3.41

C

11.0

O

0.15

N

0.15

Ti

Bal.

KUKA robot

Robot control 
cabinet

Protective
chamber

Laser

Cooling unit

TC4 
wire

6061 plate

Protective gas Ar

Laser head

图1  实验系统示意图

Fig.1  Schematic diagram of experimental system

表3  第1层工艺参数

Table 3  Process parameters of the first layer

Number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Power/

kW

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

1.8

1.6

1.4

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

2.2

Scan speed/  

m·min-1

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

0.6

0.8

1.2

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

0.4

1.0

Wire feed rate/

mm·s-1

10

20

30

40

50

45

45

45

45

50

50

50

50

50

50

50

45

45

Defocus 

distance/mm

+4

+4

+4

+4

+4

+4

+4

+4

+4

+4

+4

+4

+6

+8

+10

+12

+4

+4

表4  后续沉积层工艺参数

Table 4  Process parameters of subsequent deposited layers

Power/kW

2.0

Scan speed/

m·min-1

0.6

Wire feed 

rate/mm·s-1

20

Defocus 

distance/mm

+4
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3　结果与分析

3.1  工艺参数优化

对激光功率、送丝速度、焊接速度和离焦量4种工艺

参数进行单因素试验，对焊道截面进行金相腐蚀并使用

Image Pro软件根据截面衬度不同对其进行染色处理，如

图3所示，左上角数字表示对应的实验编号，其中红色为

沉积钛区域，蓝色为焊道熔化区域，并获取其面积，根据

式（1）计算不同参数下的熔合比，所获得熔合比数据如表

5所示。

在多元非线性回归中以激光功率、焊接速度、送丝速

度及离焦量为自变量，熔合比为因变量，变量之间的关

系为：

Y = f ( X1, X2, X3, X4 ) （2）

按照四元非线性回归方程设置，对实验数据进行归

纳和整理，得出熔合比与工艺参数的四元二次多项式：

Y = β0 + β1 X1 + β2 X2 + β3 X3 + β4 X4 + β5 X 2
1 +

+β6 X 2
2 + β7 X 2

3 + β8 X 2
4 + β9 X1 X2 + β10 X1 X3

+β11 X1 X4 + β12 X2 X3 + β13 X2 X4 + β14 X3 X4 （3）

其中 β0 为常数项，β1、β2、β3、β4 为线性系数，β5、β6、β7、β8

为二次系数，β9、β10、β11、β12、β13、β14为交叉系数。

对公式进行逐步回归分析，得到各项参数估算值及

95%置信区间如表6所示。

在此回归方程中，R2=0.951，F检验统计量为6.951，P

值为0.00564（<0.05），模型整体显著。

根据此回归方程确定可实现最佳熔合比的工艺参数

为功率2.1 kW，焊接速度1 m/min，送丝速度45 mm/s，离

焦量+10 mm，后续增材过程以此参数作为第1层工艺参

数，第2层及后续多道参数使用统一的钛合金增材参数。

3.2　增材界面组织演变

图 4为不同钛合金增材层数下钛铝界面组织形貌，

当增材层数为 1层时，钛熔滴直接接触铝基板使基板大

量熔化，形成V形截面，铝钛界面产生大量金属间化合

物，化合物形貌主要分为沿界面弥散、均匀分布的点状化

合物及粗大由钛侧向铝侧大量生长树枝状化合物，如图

4a、4a1所示。由表 7中EDS分析结果可知，沿界面生长

的点状化合物均为Al3Ti化合物。

与单层沉积界面相比，随着增材层数的增加，3层增

1

1 mm

2 3

4 5 6

7 8 9

10 11 12

13 14 15

16 17 18
1 mm

1 mm

1 mm

1 mm

1 mm1 mm

1 mm

1 mm

1 mm

1 mm

1 mm 1 mm

1 mm

1 mm

1 mm

1 mm

1 mm

图3  不同工艺参数下金相腐蚀图像

Fig.3  Metallographic corrosion images under different process parameters

Φ1.4

图2  增材样品拉伸试样示意图

Fig.2  Schematic diagram of tensile specimens for additive samples
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材界面处点状化合物长大并增多，单层沉积界面中的粗

大树枝状化合物破碎为针状，同时在界面处观察到微

裂纹。

当层数增加至5层时，针状化合物进一步减少，此时

界面处汇集大量弥散的点状化合物，成分全部为Al3Ti。

同时随着增材层数增加，由于铝钛热膨胀系数差异带来

的热应力及增材层厚度增加带来的结构应力不断积累，

界面处微裂纹扩展，将显著降低界面强度，如图4c所示，

5层时裂纹甚至从沉积层左侧扩展至横贯界面一半，同

时随着增材层数增加裂纹数量明显增多并汇集，如图

4b、4c裂纹数由1条增加至4条，开裂风险增大。

当增材层数增加至10层时，针状化合物几乎全部消

失，弥散的点状化合物汇集为完整一层。这是由于Al原

子扩散系数约为Ti原子的20倍，在增材的反复加热作用

下，Al3Ti中的Al原子不断向Ti侧扩散，造成针状Al3Ti化

合物消失， Al原子在界面处不断累积，最终形成完整化

合物层。为进一步确定界面产物，对增材试样截面进行

微区XRD分析，由图 5可知界面处Al3Ti等Al-Ti化合物

均有产生。此外，由SEM图像及EDS线扫结果（图6）可

知，界面处存在富Al层/富Ti层交替出现现象，这是由于

第1层增材时热输入较小，Ti丝材在激光能量作用下未能

完全熔化，同时送丝速度较大，丝材温度较高但未完全熔化

时与铝基体接触，热量迅速传递到铝基体导致铝基体熔

化，熔池被丝材剧烈搅动，于是形成富Al/富Ti层叠交错现

表5  不同工艺参数下的熔合比

Table 5  Fusion ratios under different process parameters

Number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Power/
kW

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

1.8

1.6

1.4

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

2.2

Scan speed/
m·min-1

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

0.6

0.8

1.2

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

0.4

1.0

Wire feed rate/
mm·s-1

10

20

30

40

50

45

45

45

45

50

50

50

50

50

50

50

45

45

Defocus distance/
mm

+4

+4

+4

+4

+4

+4

+4

+4

+4

+4

+4

+4

+6

+8

+10

+12

+4

+4

Fusion ratio

0.359

0.384

0.471

0.526

0.571

0.686

0.579

0.48

0.529

0.582

0.677

0.818

0.680

0.697

0.742

0.877

0.792

0.706

表6  各项参数估算值

Table 6  Estimated values of various parameters

Parameter

β0

β1

β2

β3

β4

β5

β6

β7

β8

β9

β10

β11

β12

β13

β14

Estimated value

–0.2417

0.0596

–0.1352

0.0940

–0.9739

0.8970

0.7110

2.734×10–5

0.0011

0.2725

–0.0935

0.224

0.0099

–0.5479

0.021

Lower limit

–2.123

–1.112

–0.614

–0.591

–8.554

–0.948

–0.295

0

–0.009

–3.718

–0.452

–4.351

–0.007

–2.516

0.003

Upper limit

1.640

1.231

0.343

0.779

6.606

2.742

1.717

0

0.011

4.263

0.265

4.799

0.027

1.420

0.041
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象，这种层叠结构对界面力学性能也有一定改善。

3.3　力学性能及断口形貌

在10层增材样品界面处切取拉伸试样，获得平均抗

拉强度为 60.67 MPa，如图 7 所示，相比于先前的研

究[11–12]有所提升，原因为在第1层优选的工艺参数下热输

入较小且热量均匀分布于 Ti 丝材，Ti 温度分布较为均

匀，且送丝速度较快，丝材在激光能量作用下存在局部未

熔化并剧烈搅动熔池，形成如图6所述的富Al/富Ti层交

错的界面结构，拉伸时这种交替结构相互承受载荷，对接

头力学性能具有改善作用。

对拉伸断口进行SEM/EDS分析，由图 8 可见，Ti侧

a a1

b b1

c c1

d d1

20 μm

20 μm

20 μm

20 μm200 μm

100 μm

200 μm

200 μm

12

3

4

5

6

Microcrack

图4  不同增材层数下界面显微组织

Fig.4  Interfacial microstructures (a–d) and corresponding enlarged images (a1–d1) under different additive-layer numbers: (a, a1) 1 layer, (b, b1)  3 layers,  

(c, c1) 5 layers, and (d, d1) 10 layers

图5  增材试样界面微区XRD图谱

Fig.5  XRD pattern at the interface of the additive sample
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断口具有大量明显的河流花样及解理台阶特征，断裂模

式以脆性断裂为主，由EDS分析结果表8可知，Ti侧断口

处化合物成分以AlTi及AlTi3为主，化合物成分及断裂形

式符合由脆性金属间化合物引起的脆性断裂模式。通过

对如图 8拉伸断口铝侧形貌进行观察，可发现铝侧断口

同样存在大量河流花样及解理台阶特征，如图 8绿色框

内所示，但在局部地区出现韧窝特征，如图8黄色框内所

示。为进一步说明断裂特征与化合物成分的关系，分别

对黄色框内和绿色框内相应点进行EDS分析，由表8 可

知，绿色框内脆性断裂特征处各点Al、Ti元素大致成1:1

比例，可认为全部为AlTi化合物相，符合在化合物作用

下引起脆性断裂规律。黄色框内韧窝区域有较高含量的

铝存在，可认为铝母材在此位置发生局部断裂，即接头韧

性有所改善，但韧窝区域所占面积较少，断裂模式仍以脆

性断裂为主。

为研究断裂路径，将拉伸断口拼接后使用 SEM 及

EDS进行分析，由图9断口界面偏铝侧形貌及表9中EDS

结果可见，断口铝侧存在大量成片化合物，同时断裂界面

不规则，化合物成分主要为AlTi，伴随少量Al3Ti。

根据拼接后断口钛侧形貌及相应EDS结果，如图 9

及表9所示，钛侧界面存在残留的铝基体，这是由于上文

提到优化的工艺参数热输入较小同时送丝速度较快，熔

池发生剧烈搅动，形成富Al/富Ti层交错结构，部分铝嵌

入钛中形成机械互锁而与钛基体通过化合物层相连，故

拉伸时断裂于铝与化合物之间，部分铝由于机械互锁残

留在钛侧。在铝钛连接时，这种机械互锁仅占一小部分，

其余大部仍以铝钛反应产生化合物相连，根据 EDS 结

果，断裂两侧为AlTi与AlTi3或Ti，因此可认为断裂大部

分发生在AlTi与AlTi3或Ti之间，这是由于AlTi与AlTi3

或Ti存在较大晶格畸变，并结合增材反复热循环带来的

较大残余应力，界面处发生开裂。

3.4　增材界面残余应力演变有限元模拟

使用Abaqus有限元仿真软件对铝/钛异种增材过程

进行热力顺序耦合有限元模拟，采用生死单元技术模拟

增材过程中材料的沉积行为。由于增材过程包含复杂的

热物理过程，因此在对计算结果影响不大的前提下进行

如下假设：（1）铝基板及沉积层材料均是各向同性；（2）忽

略材料汽化对模拟的影响；（3）材料激光吸收率为常数。

3.4.1　控制方程

本研究主要分析了增材过程中构件的残余应力演化

规律，因此采用热-力顺序耦合模型，模型的三维非线性

瞬态热控制方程为[17]：

ρ
∂T
∂t =

λ
Cp

⋅ ( ∂2T

∂x2
+
∂2T

∂y2
+
∂2T

∂z2 ) – ∂ ( ρΔH )
∂t + Q（4）

式中，Cp、λ和ρ分别为材料的比热容、导热系数和密度；T

为温度场分布函数；t为传热时间；ΔH为材料熔化潜热，

Q为单位体积内热源的热流密度。

增材过程中铝、钛应力应变关系均遵循热弹塑性理

论，其微分方程可表示为[18]：

εx =
1
E

é
ëσxν (σy + σz ) + αΔT ù

û （5）

εy =
1
E [σyν (σx + σz ) + αΔT ] （6）

εz =
1
E

é
ëσzν (σx + σy ) + αΔT ù

û （7）

图7  拉伸强度对比

Fig.7  Comparison of tensile strength

图6  图4d中线扫结果

Fig.6  Line scanning results in Fig.4d

表7  图4中各点EDSEDS结果

Table 7  EDS results of marked points in Fig.4 (at%)

Position

1

2

3

4

5

6

Mg

3.47

1.72

1.20

1.49

1.29

1.11

Al

84.00

69.75

69.87

71.15

82.84

68.37

Si

0.31

0.71

0.71

0.44

0.10

0.46

Ti

11.73

26.97

27.39

26.14

15.77

29.62

V

0.49

0.86

0.82

0.78

0

0.44

Possible 

phase

Al+Al3Ti

Al3Ti

Al3Ti

Al3Ti

Al+Al3Ti

Al3Ti
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式中，εx、εy、εz分别为 x、y、z方向的法向应变，σx、σy、σz分别

为 x、y、z方向的法向应力。E为弹性模量，ν为泊松比，α

为热膨胀系数。

由于沉积实验的基板水平放置在工作台上，因此在

进行应力场分析之前，需要对基板底部施加固定约束[19]。

模型采用米塞斯屈服准则，其表达式为[20]：

-
σ = 2

2 ( )σ1 - σ2

2
+ ( )σ2 - σ3

2
+ ( )σ3 - σ1

2
（8）

其中，
-
σ为Von Mises等效应力，σ1、σ2、σ3分别为 3个方向

的正应力。

3.4.2　模型验证

仿真所用的工艺参数基于上述工艺优化过程，

参数如表 10 所示。为获得稳定的温度场截取移动热

源达到第 1 沉积层中间位置时刻（t=2.4 s）时的模型

界面温度分布云图，将模拟所得熔池温度分布与试

验所得熔池轮廓作对比，同时使用热电偶采集增材

过程铝基板侧面中间位置的热历程并与仿真结果作

对比，采集位置及铝/钛异种增材模拟的物理模型如

图 10 所示，对比结果如图 11 所示，仿真结果与实验

结果吻合较好，验证了温度场模型的准确性。

目前，测量残余应力的方法主要有X射线衍射法、盲

孔法、显微硬度压痕法等[21]。在这些测试方法中，测定成

形零件表面残余应力的显微硬度压痕法是最简单、最方

便的方法，对零件几乎没有破坏性。在本研究中，采用该

方法测量 10层增材后构件横截面中由钛向铝直线上各

点的残余应力，并与仿真结果进行对比以验证应力场仿

真的准确性。

为简化计算过程，假定材料的应力应变关系为[22]：

σ (ε) = Kεn （9）

材料残余应力及残余应变计算公式为[23]：

a a1

b b1

b2
b3

10 μm

1

20 μm

10 μm10 μm

20 μm

20 μm

2

3

4

Ti side

Al side

图8  断口两侧SEM照片

Fig.8  SEM images of Ti (a, a1) and Al (b, b1–b3) sides of the fracture surface

表8  图88中拉伸断口两侧相应的EDS结果

Table 8  EDS results of Ti and Al sides of the tensile fracture in 

Fig.8 (at%)

Position

1

2

3

4

Mg

0.03

0.80

3.45

2.73

Al

28.86

31.49

88.24

49.24

Si

0

0.11

1.52

0.31

Ti

70.31

67.16

4.45

44.83

V

0.80

0.45

2.34

2.89

Possible 

phase

AlTi3

AlTi3

Al

AlTi
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εres = ( Hm

3K )
1
n

- 0.08 （10）

σres = Kεn
res

é

ë

ê
êê
êexp ( c2 - 1

0.32 ) - 1
ù

û

ú
úú
ú

（11）

式中 εres为残余应变，σres为残余应力，Hm为显微硬度，K

为材料的强度系数，n为材料的应变硬化指数，c2为被测

材料表面实际投影接触面积A与理论投影接触面积Anorm

之比。实际投影接触面积A和理论投影接触面积Anorm的

计算方法如图12所示[23]。Anorm的计算公式如下：

Anorm = [ (L1 + L2 ) /2] 2
（12）

式中L1与L2为维氏硬度压痕菱形的两对角线长度。

对钛铝异种增材接头进行打磨抛光后，使用硬度计

沿厚度方向对表面进行硬度测量，共 24个测量点，并基

于以上计算方法计算各点的残余应力值，将模拟计算所

得Von Mises等效残余应力与实验计算所得残余应力作

对比，硬度测量点位置示意图及对比结果如图 13 所示，

结果表明，残余应力从下向上呈现先增后减趋势，在铝钛

界面处达到峰值，界面两侧残余应力较小，模拟值与实测

值偏差不显著，因此模拟可准确预测接头的残余应力分

布特征。

3.4.3　界面残余应力演变特征

在激光增材制造过程中，由于激光能量集中且铝钛

有较大的热膨胀系数差异，加热过程中将存在较大的内

应力，随着增材过程结束，整体构建温度下降并逐渐冷却

至室温，在冷却过程中材料内应力将重新分布。

如图 14所示为增材不同层数钛合金时的铝钛异种

XZ
Y Measuring position

图10  有限元模型及热电偶测量位置示意图

Fig.10  Schematic diagram of the finite element model and 

thermocouple measurement position

TiAl

1

2
3

6

4

5

200 μm 20 μm 20 μm

c
b

a b c

图9  断口拼接后SEM照片

Fig.9  SEM images of spliced fracture surfaces

表9  断口拼接图像中对应各点的EDS结果

Table 9  EDS results corresponding to each point in the spliced fracture images of Fig.9 (at%)

Position

1

2

3

4

5

6

Mg

5.90

2.03

0

4.32

0.90

1.71

Al

91.76

66.05

6.05

95.21

42.53

62.51

Si

0.07

0.15

0.20

0.06

0.04

0.06

Ti

2.08

31.28

93.20

0.29

56.01

35.15

V

0.19

0.49

0.54

0.12

0.53

0.57

Possible phase

Al+Al3Ti

Al+AlTi

Ti+AlTi3

Al

AlTi

Al+AlTi

表10  仿真工艺参数

Table 10  Simulation process parameters

Layer

1

2–10

Power/

kW

2.1

2.0

Scan speed/

m·min-1

1.0

0.6

Wire feed rate/

mm·s-1

45

20

Defocus 

distance/mm

+10

+4
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接头沿焊道方向截面的残余应力分布，当仅增材1层时，

由于沉积钛与铝基板直接接触，在热源作用下沉积钛整

体具有较高的残余应力，同时焊道下方部分铝基体受到

热传递作用也具有较高的残余应力。随着增材层数增

加，后续增材钛合金热输入较大，在加热时钛层温度超过

熔点形成液态熔池，其内应力几乎为零，而冷却至室温

时，其残余应力向钛铝界面处集中；当增材层数较少时，

铝基板受激光能量加热作用较大，界面以下铝基板处残

余应力范围逐渐扩大。随着增材层数继续增加，特别是

层数达到4层及以上时，由于钛导热系数低，铝基板受到

激光加热作用逐渐减小，基板处残余应力范围逐渐减小并

向钛铝界面处集中，而沉积钛层中出现层状高残余应力区

域，但整体残余应力仍较低，高残余应力仍集中于钛铝界

面附近。此外由于钛铝异种增材构件在增材起始及结束

端存在集合突变，在构件界面前后两端处往往存在应力

集中，而焊道前端应力集中情况更为严重，如图 14中的

10层所示，焊道前端Von Mises残余应力可达近300 MPa，

因此在实际增材过程中往往由焊道前端发生翘曲及

开裂。

另外提取焊道前端界面处残余应力随增材层数的

变化曲线，如图 15 所示，增材 3 层及以下时随层数增

加铝基板受到激光热影响较大，故残余应力随层数增

加逐渐增大，3~6层时由于沉积钛层有一定厚度，钛导

热性能较差，铝基板受到激光热影响减弱，基板残余

应力减小，因此界面处残余应力随之减小，6层及以上时

由于钛层逐渐加厚，结构应力逐渐增大，残余应力向界面

集中，且界面处焊道前端几何突变带来应力集中加剧，

因此残余应力急剧增大，造成接头前端极易开裂。
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图11  温度场模型验证的熔池形状对比和热历程对比

Fig.11  Temperature field model validation: (a) comparison of molten pool shapes and (b) comparison of thermal histories
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图12  A和Anorm的计算方法示意图

Fig.12  Schematic diagram of the calculation methods for A and 

Anorm
[23]
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图13  显微硬度测量位置示意图及残余应力场验证

Fig.13  Schematic diagram of microhardness measurement positions (a) and verification of residual stress field (b)
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4　结 论

1）基于调控界面熔合比进行激光加工工艺参数优

化，并通过系列单因素试验和非线性回归分析获得最

佳工艺参数，在此基础上进行了钛/铝异种金属激光增

材，获得接头力学性能提升，界面平均抗拉强度达到

60.67 MPa。

2）分析了增材不同层数下的界面组织演变规律，随

增材层数增加，脆性针状化合物破碎为点状并逐渐汇集

为完整一层，同时在优选的参数下界面存在富铝/富钛交

错结构，有助于提高界面力学性能。

3）建立了增材过程的热力顺序耦合有限元模型，

分析了界面残余应力演变特征，随增材层数增加残余

应力向界面附近集中，且焊道前端应力集中最显著，

不同层数下焊道前端残余应力呈现先增后减再急剧

增大的趋势。
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Optimization of Laser Additive Manufacturing Process for Titanium/Aluminum 

Dissimilar Metals and Interface Evolution Characteristics

Zhang Hongtao1,2, Fan Yanlong1, Xu Jingwu1, Sun Yu1

(1. Harbin Institute of Technology (Weihai), Weihai 264209, China)

(2. State Key Laboratory of Precision Welding & Joining of Materials and Structures, Harbin 150000, China)

Abstract: The additive manufacturing of titanium/aluminum dissimilar metals can achieve the integration of lightweight and high strength. 

However, joining these two metals poses significant challenges. In this study, 6061 aluminum alloy was used as the substrate, and TC4 welding 

wire was employed as the cladding material for the laser additive manufacturing of titanium-aluminum dissimilar metals. With the aim of 

controlling the interfacial fusion ratio and minimizing intermetallic compound formation to enhance the interface performance, the process 

parameters were optimized. The optimal parameters were determined through single-factor experiments and nonlinear regression analysis. Under 

these parameters, the interfacial tensile strength of the aluminum/titanium dissimilar metal structure reaches to 60.67 MPa. The microstructural 

evolution of the dissimilar metal interface under different additive manufacturing layer numbers was analyzed. The results show that as the 

number of titanium alloy additive manufacturing layers increases, the brittle acicular compounds at the titanium-aluminum interface gradually 

diffuse, transform into granular particles and eventually aggregate into a continuous layer. The evolution of interfacial residual stress was analyzed 

through finite element simulation. The results indicate that the interfacial residual stress initially increases, then decreases, and finally rises 

sharply, with severe stress concentration observed at both ends of the weld bead.
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Corresponding author: Sun Yu, Ph. D., Assistant Researcher, Harbin Institute of Technology (Weihai), Weihai 264209, P. R. China, Tel: 0086-631-

5677156, E-mail: sunyu_hitwh@hit.edu.cn

•• 232


