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TiAl合金与45Cr9Si3马氏体钢异种材料电阻焊
接头界面结构研究
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摘要：TiAl合金和45Cr9Si3马氏体钢在发动机气门阀结构中具有潜在应用价值，但二者物理、化学性能差异较

大，焊接存在较大的挑战。研究发现，采用电阻焊能够实现TiAl合金和45Cr9Si3马氏体钢的良好焊接，焊接接

头中不存在明显的裂纹、气孔等缺陷。在TiAl合金与45Cr9Si3马氏体钢的焊接界面存在厚度为5μm左右的扩散

反应层，该扩散反应层主要是45Cr9Si3马氏体钢中的Fe元素向TiAl合金一侧扩散形成的。在焊缝处存在局部液

化区，主要是焊接初期焊接界面的不均匀接触导致接触尖点位置瞬间通过大电流而发生液化所引起的。
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Abstract: The TiAl alloy and 45Cr9Si3 martensitic steel have potential application value in engine valve structures. 

However, their physical and chemical properties differ significantly, posing substantial obstacles in the welding 

process. This study demonstrates that resistance welding is a highly efficient method for joining TiAl alloy with 

45Cr9Si3 martensitic steel, resulting in a welded junction that is free from any visible fractures, porosity, or other 

imperfections. A diffusion reaction layer, approximately 5μm thick, is present at the welding interface between TiAl 

alloy and 45Cr9Si3 martensitic steel. The Fe elements from the 45Cr9Si3 martensitic steel largely diffuse and create 

a modified diffusion reaction layer on the TiAl alloy side.  The weld exhibits a local liquefaction zone, which is 

formed due to the unequal contact of the welding interface during the initial stages of welding. This uneven contact, 

along with a high current, causes the contact tip to instantaneously liquefy.
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1  序言

TiAl合金具有耐热性能好、比强度高、密度较

低、抗高温蠕变性能较好，以及比刚度高和抗氧化

性能优异等特点，被视为新型高推比航空发动机、

航天推进系统静止件和转动件、先进内燃机等极具

潜力的候选材料[1，2]。45Cr9Si3是一种马氏体钢，具

有较高的强度、硬度和耐磨性，在工业领域获得了

广泛应用[3，4]。将TiAl合金与45Cr9Si3马氏体钢连接

形成复合结构，能够发挥二者的优势，扬长避短。

例如，在发动机的TiAl气门阀端部焊接45Cr9Si3马

氏体钢，能够在保证气门阀的轻质性能的同时，增

加气门阀的耐磨性，延长其使用寿命。

但是，TiAl合金与45Cr9Si3马氏体钢的物理、

化学和冶金学性能差异巨大，在二者焊接时存在

较大的挑战。高强等 [5]采用真空扩散钎焊方法，

在870℃的条件下，利用B-Ag72Cu填充金属层，对

TiAl和42CrMo钢进行了焊接，并对其微观结构和

形成机理进行了初步探讨。发现在B-Ag72Cu填充金

属层和TiAl的界面上没有形成金属间化合物，但在

B-Ag72Cu填充金属层和TiAl的界面则有金属间化合

物产生。何鹏等[6-9]对TiAl合金和40Cr钢的扩散焊进

行了研究，主要分析了直接焊接和添加中间层材料

焊接接头的组织和性能。研究发现，如果不用中间

层进行焊接，TiAl合金和40Cr钢的界面会形成TiC、

Ti3Al、FeAl2及FeAl等脆性的金属间化合物，从而

影响焊接接头的力学性能。使用V/Cu箔作为中间层

材料焊接时，Cu/Cr40界面和V/Cu界面处都会出现

一定连续的固溶体层，而在TiAl/V的界面从TiAl到

V侧依次形成Ti3Al层、V5Al8层、（Ti，V）固熔化

层，然而V5A l8层的性能较差，在该层厚度过大时

会使焊接接头性能恶化。试验中最大的抗拉强度为

200MPa。之后作者还用Ti/V/Cu作为中间层来进行

扩散焊接，Ti中间层的加入，使得TiAl/Ti界面生成

了有利的TiAl及Ti3Al双相层和Ti固熔体层，焊接接

头出现了较好的性能，最大抗拉强度为420MPa。

DONG等[10]研究了TiAl/40Cr钢的摩擦焊接头的组

织及力学性能。焊接接头的焊缝出现了裂纹，强

度只有86MPa，认为在断口周围出现的脆性TiC和

马氏体组织，使焊接接头性能发生恶化。但是只

要对其进行580℃和630℃热处理后，回火索氏体

组织的形成使得接头性能有了显著的改善，可使其

具有390MPa和330MPa抗拉强度。从以上研究可发

现，TiAl合金与钢的焊接主要依靠采用钎焊、扩散

焊或固相焊接技术。但是，钎焊接头的强度低、焊

接效率低，不适宜焊接承载能力较大的构件；扩散

焊的效率低、焊接工序复杂；摩擦焊等固相焊接技

术对焊接设备的要求较高、焊接成本高。电阻焊是

一种高效率、低成本焊接技术，在工业领域被广泛 

采用[11，12]。

基于此，本文采用电阻焊接技术对TiAl合金与

45Cr9Si3马氏体钢进行焊接，对焊接接头的微观组

织、界面结构开展研究，为发动机异种金属气门阀

结构的制造奠定理论基础。

2  研究材料与方法

焊接设备为镇江清华焊接设备有限公司生产的

PIH-200型电阻焊机，母材采用铸态45Cr9Si3马氏

体钢（以下简称45Cr9Si3钢）和变形态TiAl合金，

化学成分见表1。焊接试样的直径分别为7.3m m、

7.8mm，高度分别为2mm、10mm，焊前使用水磨砂

纸研磨试样的待焊接面，然后在丙酮浴中超声波清

洗20min，去除氧化层、油污后风干备用。

将45Cr9Si3钢放在TiAl合金上面以搭接形式进

行电阻焊接，焊接参数分别为焊接时间8s、焊接电

流6.1kA、预热电流2.5kA、预热时间3s、焊接压力

0.22MPa。焊后采用电火花线切割机垂直于焊接试

样中心切取金相试样。金相试样经过砂纸打磨、抛

光后用于接头显微组织分析。

3 研究结果与分析

3.1  接头宏观形貌

图1a所示为T i A l合金和45C r9S i3钢异种金属

焊接接头的宏观形貌，左侧为T i A l合金，右侧

为45C r9S i3钢。从图1a可看出，焊接接头在靠近

45Cr9Si3钢侧的热影响区宽度不均匀，最宽处约为

0.82mm、最窄处为0.26mm。图1b～c所示为TiAl合

金和45Cr9Si3钢电阻焊接头在不同放大倍数下的显

微组织。从图1b～c可看出，TiAl合金和45Cr9Si3钢

表1 TiAl合金和45Cr9Si3钢的主要化学成分

                                                    （质量分数）    （%）

材料 C Si Mn Cr Ni Ti Nb Mo Al Fe

45Cr9Si3钢 1.99 5.49 0.29 8.63 0.09 0.01 0.01 — — 余量

TiAl合金 — — 5.0 — — 余量 — 1.0 42.0 —
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两者形成了有效连接，界面没有明显的裂纹、未焊

合及气孔等缺陷。

a）宏观形貌

b）金相组织（100×）

c）金相组织（200×）

d）金相组织（500×）

图1 焊接接头宏观形貌与金相组织

3.2 接头的微观组织

（1）接头界面结构  为进一步分析焊接接头的

微观组织，采用SEM对焊接接头界面进行了分析，

结果如图2所示。TiAl合金母材呈现典型的网状组

织，而45Cr9Si3钢侧则是等轴状的马氏体组织。在

TiAl合金与45Cr9Si3钢之间形成的并不是典型电阻

焊接头的熔化焊焊核结构，而是形成了厚度约为

5μm的扩散层，扩散层与两侧母材之间存在明显的

界面，并分成两个不同区域。为了分析界面反应层

的组成，采用EDS对两个不同的反应区域进行了化

学成分分析，结果见表2。

图2 TiAl合金和45Cr9Si3钢焊接接头SEM组织

表2 点1和点2的化学成分（质量分数）      （%）

位置 Ti Al Fe C Mn Si Cr W Mo

点1 42.99 34.45 11.50 5.26 1.98 1.40 0.98 0.86 0.58

点2 — — 75.20 10.80 — 6.60 7.39 — —

从表2的结果可看出，在T i A l合金一侧的反

应层1（点1所在区域）主要由T i、A l和F e及部分

45Cr9Si3钢中的C元素等构成；其中，Ti、Al和Fe

含量分别为42.99%、34.45%和11.50%，其余元素含

量较少；由此推测，在此处可能由Ti-Al、Ti-Fe和

Al-Fe金属间化合物组成。45Cr9Si3钢一侧的反应层

2（点2所在区域）主要由45Cr9Si3钢成分组成，Fe

元素的含量为75.20%，C含量为10.80%，其余元素

含量＜10%。

分析两个反应层中的元素含量可发现，T i A l

合金和45Cr9Si3钢在电阻焊接过程中发生扩散而连

接，但以45Cr9Si3钢向TiAl合金扩散为主。这是由

于反应层2的成分不含TiAl合金的元素，而主要是

45Cr9Si3马氏体钢的元素，在反应层1位置含有两种

材料的元素；根据扩散理论，一般情况下熔点高、

原子半径小的元素易于向熔点低、原子半径大的元

素扩散[13]。Ti元素和Fe元素的熔点接近（1660℃、
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1538℃），半径分别为0.147nm和0.127nm，Al元

素的熔点和原子半径分别为660℃和0.143n m，其

熔点比Fe元素低，原子半径比Fe元素大，因此Fe元

素更容易向Ti和Al元素扩散。因此，在本次焊接时

45Cr9Si3马氏体钢中的Fe元素比TiAl合金中的Ti元

素和Al元素扩散得快，导致反应层2中几乎没有发

现Ti元素和Al元素。由于扩散是一个相互的过程，

因此T i A l合金中少量的T i元素和A l元素依然会向

45Cr9Si3钢侧扩散，进而形成反应层1。

（2）局部液化区分析  在TiAl合金和45Cr9Si3

钢界面还可以看到一个局部凸出的反应层，形貌

如图3所示。从图3可清楚地看到，突出反应层

从45C r9S i3钢向T i A l合金侧延伸，延伸距离约为

70μm。此外，还发现该区域附近有许多岛状组织，

并在TiAl合金侧有局部液化的痕迹。分析认为，在

电阻焊的大热输入量中，先接触的焊接接头位置

发生了大电流导致的局部液化反应，形成局部液 

M化区。

a）形貌

b）EDS打点位置

图3 焊接接头局部液相区

采用EDS对局部液化区域各个位置的元素分布

进行了测量，结果见表3。图3b中的位置A和位置E

分别是TiAl合金和45Cr9Si3钢母材位置，但位置A有

C元素存在，而试验采用的TiAl合金不含C元素，因

此可以确定该区域的C元素来自45Cr9Si3钢。宗波

等[14]研究表明，随着C含量增加，TiAl合金的力学

性能会呈现先升高后降低的趋势，C含量在0.6%时

性能最好。然而，该区域的C含量高达5.14%，导致

该区域的脆性较大，有微裂纹产生。位置E主要是

45Cr9Si3钢母材，不存在TiAl合金中的元素。

位置B处于液化区和TiAl合金之间的位置，其

元素含量与图2中的点1元素含量相似。位置D处的

Ti和Al的含量较少，主要是45Cr9Si3钢中的元素。

与图2中点2的元素含量相似。位置C处包含了TiAl

合金和45Cr9Si3马氏体钢两种材料的主要元素，且

含量接近。由此可初步推测，该区域主要是TiAl合

金和45Cr9Si3钢的混合反应区。

表3 局部液化区EDS成分分析（质量分数）     （%）

打点

位置
Ti Al Mn Fe Mo Cr W Si C

A 48.26 42.41 3.22 — — — — — 5.14

B 39.40 34.68 2.61 14.60 0.04 1.09 0.85 1.12 5.62

C 25.86 20.08 1.23 44.48 0.37 3.92 — 3.93 —

D 0.56 0.79 — 77.67 0.04 5.92 — 2.09 9.94

E — — — 71.88 — 10.24 — 4.64 13.25

4 结束语

1）采用电阻焊能够实现TiAl合金和45Cr9Si3钢

的良好焊接，焊接接头不存在明显的裂纹、气孔等

缺陷。

2）在TiAl合金与45Cr9Si3钢的焊接界面存在

厚度为5μm左右的扩散反应层，该扩散反应层主要

是45C r9S i3钢中的F e元素向T i A l合金一侧扩散形 

成的。

3）在焊缝处存在局部液化区，其形成主要是因

焊接初期焊接界面的不均匀接触导致接触尖点位置

瞬间通过大电流而发生液化所引起的。
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