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电弧增材制造 AZ91/Ti6Al4V 异种合金微观组织和性能 

申俊琦 1, 2，陈 阳 1, 2，胡绳荪 1, 2，赵慧超 1, 2 

(1. 天津大学材料科学与工程学院，天津 300350；2. 天津市现代连接技术重点实验室，天津 300350) 

 

摘 要：镁合金及钛合金作为典型的轻质合金材料，被广泛应用于轨道交通、航空航天和生物工程等领域，通过制

备镁/钛异种合金构件来实现镁合金和钛合金的优势互补，不仅能够满足更多现代工程需求，还可以进一步拓展二者

的应用深度与广度．针对镁/钛异种合金构件实际生产制造需求，采用电弧增材制造(WAAM)技术制备了 AZ91 镁合

金/Ti6Al4V 钛合金异种合金试件，探究了镁合金熔敷参数对试件宏观成形及界面组织的影响，在此基础上分析了镁/

钛异种合金 WAAM 试件的微观组织、力学性能和腐蚀性能，并结合 Mg-Ti-Al 三元系统热力学计算探讨了镁/钛异

种合金 WAAM 试件的界面反应层形成机理．结果表明：镁合金熔敷时过大的送丝速度会导致镁合金的蒸发损耗增

加，而较低的行进速度则会导致镁合金熔敷层侧向流淌严重；在镁/钛界面层形成了 Ti3Al 和 Mg17Al12 金属间化合

物，且界面层的厚度随着镁合金熔敷时热输入的增加而增加．在拉伸测试过程中，镁/钛异种合金水平(横向)拉伸试

件不仅在 Ti-Al 与 Mg-Al 金属间化合物层之间发生剪切失效，使得拉伸试件的钛合金熔敷层与镁合金熔敷层产生分

离，还发生了钛合金熔敷层断裂与镁合金熔敷层断裂，在试件横截面积为 6 mm2 且两种合金熔敷层面积比为 1∶1

条件下，其平均最大拉伸剪切载荷为(3 203±155)N．与钛合金熔敷层相比，镁合金熔敷层具有较高的自腐蚀电流密

度和较低的自腐蚀电位，使得镁/钛异种合金试件易发生电偶腐蚀；在质量分数为 3.5%的 NaCl 溶液浸泡腐蚀过程

中，镁合金熔敷层作为阳极发生溶解形成点蚀坑，钛合金熔敷层则作为阴极发生析氢反应，最终在界面处形成大量

的 Mg(OH)2．热力学计算结果显示：在熔敷沉积过程中，Al 原子受到化学势的驱动而向界面处扩散，并在界面处先

后形成 Ti-Al 和 Mg-Al 金属间化合物． 

关键词：镁/钛异种合金；电弧增材制造；微观组织；力学性能；腐蚀性能；热力学计算 
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Microstructure and Properties of AZ91/Ti6Al4V Dissimilar Alloys  

Fabricated by Wire Arc Additive Manufacturing 
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1, 2，Hu Shengsun
1, 2，Zhao Huichao

1, 2
 

(1. School of Materials Science and Engineering，Tianjin University，Tianjin 300350，China； 

2. Tianjin Key Laboratory of Advanced Joining Technology，Tianjin 300350，China) 

 
Abstract：Magnesium(Mg) and titanium(Ti) alloys，as typical lightweight metallic materials，are widely used in 

rail transportation，aerospace，and biomedical engineering. The fabrication of Mg/Ti dissimilar alloy components，

which combine the advantages of both materials，not only meets the growing demands of modern engineering appli-

cations but also extends their potential applications in depth and breadth. To meet the practical manufacturing require-

ments of Mg/Ti dissimilar alloy components，wire arc additive manufacturing(WAAM) was employed to fabricate 

AZ91 Mg alloy and Ti6Al4V Ti alloy dissimilar alloy specimens. This study investigated the influence of Mg alloy 

deposition parameters on the macromorphology and interfacial microstructure of the specimens. Based on these inves-

tigations，the microstructure，mechanical properties，and corrosion performance of the WAAM-fabricated Mg/Ti 

dissimilar alloy specimens were comprehensively analyzed. Furthermore，the formation mechanism of the interfacial 
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reaction layer was clarified through thermodynamic calculations of the Mg-Ti-Al ternary system. The results demon-

strated that excessively high wire feed speed during Mg alloy deposition led to increased evaporation loss，whereas

insufficient travel speed caused severe lateral flow of the Mg alloy cladding layer. Ti3Al and Mg17Al12 intermetallic 

compounds(IMCs) formed at the Mg/Ti interface layer，and the interface thickness increased with increasing heat 

input during Mg alloy deposition. During tensile testing，the horizontal (transverse) tensile samples of the Mg/Ti 

dissimilar alloy specimens experienced shear failure at the interface between the Ti-Al and Mg-Al IMC layers，

leading to separation of the Ti and Mg alloy cladding layers. The Ti alloy and Mg alloy cladding layers also fractured. 

At a sample cross-sectional area of 6 mm
2
 while two deposited alloy layers occupied equal proportions of this cross-

sectional area，the average maximum tensile shear load was (3 203±155)N. Compared with the Ti alloy cladding 

layer，the Mg alloy cladding layer exhibited a higher self-corrosion current density and a lower self-corrosion poten-

tial，making Mg/Ti dissimilar alloy specimens more susceptible to galvanic corrosion. During immersion corrosion 

testing in 3.5%(mass fraction) NaCl solution，the Mg cladding layer acted as the anode and underwent preferential 

dissolution，forming characteristic pitting corrosion morphologies，while the Ti cladding layer acted as the cathode，

where visible hydrogen evolution occurred. This electrochemical process ultimately resulted in Mg(OH)2 formation at 

the interfacial region. Thermodynamic calculations revealed that during deposition，Al atoms underwent chemical-

potential-driven diffusion toward the interface，where they sequentially formed Ti-Al and Mg-Al IMCs. 

Keywords：magnesium/titanium dissimilar alloy；wire arc additive manufacturing；microstructure；mechanical 

property；corrosion performance；thermodynamic calculation 

 

镁合金作为常用的轻质金属结构材料，具有散热

性能好、刚性好、抗冲击性强、生物相容性优良以及

绿色可回收等优点[1]，被广泛应用于诸多工业领域. 

然而，易氧化、高温力学性能和耐腐蚀性较差等问题

也使得镁合金在实际使用中存在一些明显的局限

性．与镁合金相比，钛合金具有更高的比强度、优异

的耐热性和低温性能，被广泛应用于军工、航空航天

等领域[2]；同时，钛合金在酸、碱环境中具有优异的耐

腐蚀性，因此被用于制作化工阀门、泵和电解槽等化

工生产设备[3]；此外，钛合金还具有良好的生物相容

性，在医疗领域也得到了广泛的应用[4]．然而，钛合金

较高的制备和加工成本限制了其进一步推广使用． 

随着航空航天、汽车制造、生物工程等工业领域

的快速发展，传统单一金属材料零部件逐渐难以满足

轻量化和性能多元化需求，因此，异种合金零部件的

开发与制造逐渐成为相关领域的重点研究方向之

一．镁/钛异种合金构件能够弥补单一合金材料的不

足，综合这两种合金材料的特点，从而在结构重量、

使用性能和经济性等方面实现优势互补．但是，镁合

金和钛合金在物理和冶金性能上存在显著差异，使得

实现二者的有效焊接连接面临诸多挑战．例如，镁的

熔点和沸点分别为 649 ℃和 1 090 ℃，而钛的熔点则

高达 1 660 ℃，因此在实际焊接过程中容易出现镁合

金的蒸发损耗；此外，镁与钛之间既不互溶也不发生

冶金反应，使得二者难以实现良好的冶金结合． 

实现镁/钛异种合金有效连接的关键在于控制二

者的界面反应．王涛[5]使用 AZ61 和 AZ92 镁合金焊

丝，实现了 AZ31B 镁合金与 TA2 钛合金的冷金属过

渡(cold metal transfer，CMT)搭接焊连接，发现不同

搭接形式(镁上钛下和钛上镁下)的接头均以“钎焊”

方 式 实 现 连 接 ，焊 缝 区 主 要 由 α-Mg 、粒 状

Mg17Al(Zn)12 及少量 Mg0.97Zn0.03 组成．Wang 等[6]使

用 电 阻 点 焊 方 法 制 备 了 添 加 Al 中 间 层 的

AZ31B/TA2 镁/钛异种合金接头，结果表明，Al 中间

层在电阻点焊过程中与熔化的镁合金结合，在焊接界

面附近形成由 Mg17Al12 和 Mg 组成的共晶层，从而改

善了焊接接头的性能．Zhuo 等[7]采用搅拌摩擦搭接

焊技术实现了 AZ31 镁合金与 Ti6Al4V 镁合金的连

接，发现 Al 元素向界面扩散形成的超薄的 TiAl 金属

间化合物层是实现有效连接的关键．Dong 等[8]开展

了不同 Al 含量镁合金(AZ31B、AZ61A 和 AZ91D)

与 TA2 钛合金的激光对接焊研究，结果表明，Al 元

素在接头界面处出现明显偏析，随着 Al 含量增加，

Al 的富集程度显著提高，有助于在界面处形成含 Al

反应层，从而实现镁/钛异种合金的冶金结合．Auwal

等[9]以 AZ92D 镁合金作为钎料，开展了 AZ31B 镁合

金和 Ti6Al4V 钛合金的激光钎焊研究，发现钎焊界

面处形成了一层薄的 TiAl3 金属间化合物反应层，表

明镁/钛异种合金之间产生了冶金结合．钎焊界面是

接头的薄弱区域，所有拉伸试件均在钎焊界面处发生

断裂． 

本文针对镁/钛异种合金构件的实际生产制造需
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求，采用制造成本低、制造效率高的电弧增材制造

(wire arc additive manufacture，WAAM)技术[10]制备

镁/钛异种合金试件，在此基础上探索了工艺参数对

试件宏观成形与界面的影响，分析了镁/钛异种合金

单壁墙试件微观组织、力学性能及腐蚀性能，并结合

Mg-Ti-Al 三元体系的热力学计算，探讨了镁/钛异种

合金试件的界面反应层形成机理，从而为镁/钛异种

合金构件的高质、高效制备提供研究基础． 

1 试验材料、设备及方法 

试验采用尺寸为 180 mm×150 mm×3 mm(长×

宽×高)的 Ti6Al4V 钛合金板材作为基板，选用直径

均为 1.2 mm 的 Ti6Al4V 钛合金焊丝和 AZ91 镁合金

焊丝作为熔敷沉积材料，基板和焊丝的化学成分见表

1．试验前，通过机械打磨和无水乙醇擦拭以去除基

板表面的氧化膜和油污． 

WAAM 试验系统由福尼斯 TPS 600i 型焊机和

库卡 KR16 L8 arc HW型机器人组成．采用“镁上钛

下”的沉积方式制备镁/钛异种合金试件，即首先在基

板上沉积 Ti6Al4V 钛合金，将钛合金熔敷层上表面

铣平、打磨并用无水乙醇擦拭后继续沉积 AZ91 镁合 

金．在熔敷沉积过程中，焊枪与基板垂直，导电嘴至

工件距离设置为 17 mm，采用 99.99% 的纯氩气作为

保护气，保护气流量设置为 20 L/min． 

使用线切割机从制备的镁/钛异种合金 WAAM

试件中截取金相试件，采用 Smartzoom5型超景深显

微镜观察试件的横截面形貌；使用 D8 Advanced型 X

射线衍射仪(XRD)对试件进行物相分析；使用配有

能谱仪(EDS)的 Quattros 型场发射环境扫描电镜

(SEM)进行试件微观组织和元素分布测试． 

使用 HV-1000A 型维氏硬度计测量镁/钛异种合

金 WAAM 试件的硬度分布，加载载荷和保压时间分

别为 500g 和 15 s，测试点间隔为 0.25 mm．使用

CSS-44001 型电子万能试验机对试件的拉伸性能进

行测试，加载速率为 0.3 mm/min ．使 用 GMARY-

Interface 1010E 型电化学工作站测量试件的动电位

极化曲线；电化学及浸泡腐蚀测试所用试件使用环氧

树脂密封 4 周，暴露面积均为 0.25 cm
2，所使用的腐

蚀介质溶液均为质量分数为 3.5% 的 NaCl 溶液．浸泡

腐蚀试验时，需确保浸泡样品的表面积(cm
2
)与溶液

体积(mL)之比小于 1∶20
[11]；测试结束后，使用

LEXT OLS5100型激光扫描共聚焦显微镜(LSCM)对

试件浸泡腐蚀后的表面粗糙度和高度变化进行测量． 

表 1 试验材料化学成分 

Tab.1 Chemical composition of experimental materials                                                      %   

材料 wAl wV wFe wC wN wH wO wTi wZn wMn wSi wCu wNi wMg

Ti6Al4V基板 6.1 4.0 0.30 0.08 0.05 0.015 0.20 余量 — — — — — — 

Ti6Al4V焊丝 6.2 4.1 0.05 0.01 0.01 0.005 0.10 余量 — — — — — — 

AZ91焊丝 9.0 — 0.000 1 — — — — — 0.62 0.3 0.01 0.005 0.001 余量

 

 

2 热力学模型建立 

Miedema 形成焓计算模型是近年来被广泛应用

的热力学模型之一，已被用于预测多种二元合金的形

成焓[12]
 ．基于 Miedema 模型的二元合金形成焓计算

式为 

( ) ( )

( ) ( )
1 1 2 1 2 2 2 1 2 1

1,2 1,2 2 2

3 3
1 1 1 2 1 2 2 2 2 1 2 1

1 1

1 1

x s x x s x
H f

xV s x x V s x

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

+ − + −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦Δ =
+ − + + −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

 (1)
 

   

( )

( ) ( )

2
2 2 1

2
3 3 3

1 2 ws

1,2 1 1
1 1

3 3
ws ws1 2

2
q r

pV V n a
p p

f

n n

ϕ

− −

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥Δ − Δ −⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦=

+

 (2)

 

式中：ΔH 为二元合金系统的形成焓；f 为与组元性质

有关的计算系数；x1 和 x2 为两种不同组元的摩尔分

数，且 x1 和 x2 满足 x1＋x2＝1；ϕ为组元的电负性参

数，表示组元原子吸引电子的能力；V 表示组元的摩

尔体积；nws 为组元的电子密度参数，表示合金系统中

组元的电子分布情况；p、q、s、a 和 r 均为经验参  

数[13]，a 与合金状态有关，对于固态合金 a＝1，参数

q 与 p 的比值固定为 9.4． 

以二元合金系统的热力学性质为基础，可以外推

出三元合金系统的热力学性质．在各种三元合金几何

模型中最具代表性的模型是 Toop 模型，其计算三元

合金系统过剩吉布斯自由能(G
E
)的表达式[14]为 

   ( ) ( )E E E32

1,2 1 1 1,3 1 1

1 1

,1 ,1
1 1

xx
G G x x G x x

x x
= − + − +

− −
  

     ( )2 E 32

2 3 2,3

2 3 2 3

,
xx

x x G
x x x x

⎛ ⎞
+ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

 (3)

 

三元合金系统摩尔自由能(Gm)的计算式为 

   ID E

m
G G G= +  (4)
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其中，三元合金系统中的理想自由能(G
ID
)的计算 

式为 

   
3 3

ID *

1 1

ln
i i i i

i i

G xG RT x x

= =

= +∑ ∑  (5)
 

式中：R 为理想气体常数；T 为三元合金系统的温度；

G* 

i 为组元 i 为纯物质时的吉布斯自由能． 

过剩吉布斯自由能 G
E 的计算过程同样遵守基本

热力学条件，并且 Tanaka 等[15]明确了形成焓(ΔH)与

过剩熵( E

m
SΔ )之间关系，即 

   E E

, , m
 

i j i j
G H T S=Δ − Δ  (6)

 

   ,E

m

m, m,

1 1

14

i j

i j

H
S

T T

⎛ ⎞Δ
Δ = +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (7)

 

式中 Tm 为组元的熔点． 

元素的扩散会影响界面处金属间化合物的形成，

而化学势梯度则是元素扩散的驱动力，化学势(µ)可

以由吉布斯自由能求得[16]，即 

   m

i

i

G

x
μ ∂=

∂
 (8)

 

Mg-Ti-Al 三元合金系统热力学计算时所使用的

3 种元素的热力学计算参数如表 2所示． 

表 2  Mg-Ti-Al三元合金系统热力学计算参数[13]
 

Tab.2  Thermodynamic calculation parameters for the 

Mg-Ti-Al ternary alloy system[13]
 

 

元素 Tm/K 1/3

ws
n /(d.u.) 2/3

V /cm2 ϕ/V s r/p

Ti 1 933 1.47 4.8 3.65 0.04 1.0

Mg 922 1.17 5.8 3.45 0.10 0.4

Al 933 1.39 4.6 4.20 0.07 1.9

3 结果与讨论 

3.1 镁合金熔敷参数的影响 

镁/钛单层单道试件(即在单层单道钛合金熔敷

层上沉积单层单道镁合金)的熔敷沉积过程如图 1 所

示．首先采用 7 m/min 送丝速度和 0.40 m/min 行进速

度在基板上沉积 Ti6Al4V 钛合金单层单道熔敷层. 

然后，分别采用表 3 所示的熔敷参数在钛合金熔敷层

上沉积单层单道镁合金熔敷层． 

从图 2 和表 3 所示的结果中可以看出，3 号和 4

号试件出现了明显的镁合金熔敷层向两侧流淌的现

象；随着行进速度提高，流淌程度逐渐减弱，行进速

度达到 0.40 m/min 时，几乎不向两侧流淌．这是因为

在送丝速度一定的条件下，当行进速度较慢时，单位

长度上熔敷的镁合金较多，而液态镁合金的流动性较

好且钛合金的导热性相对较差，从而使得液态镁合金

沿着已沉积钛合金熔敷层两侧发生流淌． 

 

图 1 镁/钛单层单道试件制备过程示意 

Fig.1 Schematic of the fabrication process of the Mg/Ti 

single-layer single-pass specimen 

表 3 镁合金熔敷参数及试件宏观成形结果 

Tab.3 Deposition parameters of the Mg alloy and mac-

romorphology of the specimens 

 

试件

编号

送丝速度/

(m/min)

行进速度/ 

(m/min) 
电流/A 

热输入/

(J/mm)
宏观成形

1 号 7 0.40 62 96.5 正常 

2 号 6 0.40 55 87.1 正常 

3 号 6 0.35 55 99.6 侧向流淌

4 号 6 0.30 55 116.1 侧向流淌

5 号 5 0.40 52 81.0 正常 

 

图 2 不同参数镁/钛单层单道试件宏观成形 

Fig.2 Macromorphology of single-layer single-pass Mg/

Ti specimens with different parameters 

选取镁合金熔敷层侧向流淌不严重的 1 号、2 号

和 5 号试件进行横截面形貌观察，结果如图 3 所

示．可以发现，在行进速度不变的条件下，当送丝速

度由 5 m/min 增大至 7 m/min 时，镁合金熔敷层的最

大高度从 1.95 mm 减少至 1.03 mm．这是由于送丝速

度增加会使得熔敷时的热输入显著增加，造成熔点和

沸点较低的镁合金的蒸发飞溅加剧，从而致使镁合金

熔敷层的高度呈现出随送丝速度增加而减小的趋势． 

 

   （a）1 号试件   （b）2 号试件   （c）5 号试件 

图 3 不同参数镁/钛单层单道试件截面  

Fig.3 Cross section of single-layer single-pass Mg/Ti 

specimens with different parameters 

图 4 显示了送丝速度分别为 5 m/min、6 m/min

和 7 m/min 的镁/钛单层单道试件(即 5 号、2 号和 1

号试件)界面附近的微观组织和元素分布．可以看
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出，在镁合金熔敷层及钛合金熔敷层之间均存在明显

的反应层；在镁合金熔敷层一侧均出现了连续的块状

析出物，而在靠近钛合金熔敷层一侧，5 号试件在界

面局部出现了不连续的颗粒状反应层(厚度为 2～

4 μm)，2 号试件出现连续但较薄的颗粒状反应层(厚

度约为 4 μm)，1 号试件出现厚度较大并且连续的颗

粒状反应层(厚度为 17～25 μm) ．EDS 线扫描结果表

明，Mg 和 Ti 元素的含量在界面处均发生急剧变化，

从镁合金熔敷层一侧到钛合金熔敷层一侧，Mg 元素

含量急剧下降，Ti 元素含量急剧上升，V 元素变化与

Ti 元素类似，呈现出逐渐上升的趋势．Al 元素分布情

况则根据送丝速度不同而略有差异，当送丝速度较小

时，Al 元素含量波动较小，而当送丝速度较大时，界

面处的 Al 元素含量远高于两侧熔敷层．结合 Ti 元素

分布情况可以看出，在较高热输入条件下，Al 原子的

扩散距离随之增加[17]，Al 原子在界面处产生富集，从

而促进了界面处 Ti-Al 金属间化合物的形成，即形成

了上述钛合金熔敷层一侧的颗粒状界面反应层． 

 

      （a）5 号试件微观组织          （b）2 号试件微观组织          （c）1 号试件微观组织 

 

       （d）5 号试件元素分布           （e）2 号试件元素分布          （f）1 号试件元素分布 

图 4 不同送丝速度条件下界面处微观组织及元素分布 

Fig.4 Microstructure and element distribution at the interface with different wire feed speeds 

  选取界面层较为明显且宽度较大的 1 号试件进

行横截面 EDS 面扫描分析及 XRD 分析．从图 5 所示

的 EDS 面扫描结果中可以看出，Mg 元素主要存在于

镁合金熔敷层区域；而 Al 元素有明显的向界面层处

聚集的倾向，且 Al 元素和 Ti 元素是界面反应层的主

要构成元素．图 6(a)的 XRD 测试结果也表明在界面

处形成了 Ti3Al 和 Mg17Al12 金属间化合物，界面金属

间化合物的出现表明镁/钛异种合金实现了冶金结

合，并且 AZ91 镁合金及 Ti6Al4V 钛合金中所含的

Al 元素是实现二者冶金结合的重要因素．此外，Al

元素含量对金属间化合物形成的数量也有一定的调

节作用[18]． 

 

图 5 1号试件界面位置 EDS面扫描结果 

Fig.5 EDS surface scan results of the interface in specimen No. 1 
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  从图 6(b)所示的不同试件的 XRD 对比结果中

可以发现，当送丝速度在 5～7 m/min 范围内变化时，

界面处的物相组成基本一致，仅在衍射峰强度上存在

差异，说明热输入变化仅对生成金属间化合物的数量

有影响，因此可以推断出，界面处的反应主要受 Mg-

Ti-Al三元体系热力学平衡控制． 

 

（a）1 号试件界面位置 XRD 测试结果 

 

（b）不同试件 XRD 测试结果对比 

图 6 XRD测试结果 

Fig.6 XRD test results 

3.2 镁/钛单壁墙试件宏观形貌及微观组织 

在电弧增材制造过程中，随着熔敷沉积层数的增

加，镁/钛异种合金试件的界面组织会经历多次加热

与冷却，从而影响元素扩散及金属间化合物的生

成．因此，需要对镁/钛异种合金 WAAM 试件界面处

的金属化合物形成及分布规律进行深入研究．镁/钛

异种合金多层单道 WAAM 试件(单壁墙试件)的制

备过程如图 7 所示．首先使用送丝速度 7 m/min 和行

进速度 0.40 m/min 的熔敷参数在 Ti6Al4V 基板上沉

积 6 层 Ti6Al4V 钛合金；然后将钛合金熔敷层的上

表面铣平后，使用 6 m/min 送丝速度和 0.40 m/min 行

进速度在钛合金熔敷层上沉积 6 层 AZ91 镁合金． 

从图 8 显示了所制备的镁/钛单壁墙试件的宏观

成形．可以看出，在熔敷沉积首层镁合金的过程中，

试件存在明显的镁合金蒸发损耗和飞溅现象，导致竖

直方向上的镁合金熔敷沉积高度有限．随着熔敷堆积

层数的增加，前期沉积的镁合金可以作为稳定的“基

板”，为后续镁合金的熔敷沉积过程提供良好的热传 

 

图 7 镁/钛单壁墙试件示意 

Fig.7 Schematic of the Mg/Ti single-wall specimen 

 

图 8 镁/钛单壁墙试件宏观成形 

Fig.8 Macromorphology of the Mg/Ti single-wall specimen 

导和支撑，使得后续镁合金的熔敷沉积过程趋于稳

定，镁合金蒸发和飞溅现象得到有效控制，从而提高

了试件的整体成形质量． 

图 9(a)和(b)分别显示了镁/钛单壁墙试件界面

两侧镁合金熔敷层和钛合金熔敷层的微观组织．可以

看出，镁合金熔敷层组织主要由 α-Mg 基体和分布在

晶界处的长条状 β-Mg17 Al12 组成；钛合金熔敷层主

要由互相重叠交织的细针状 α 相和剩余 β 相共同形

成的网篮组织构成[19]，并且由于熔敷镁合金过程中，

界面位置的钛合金经历多次加热和冷却，靠近界面处

会析出由 β 相快速相变生成的针状 α′相．图 9(c)显

示了界面处的微观组织及元素分布情况，可以观察到

镁/钛单壁墙试件中存在明显的界面层，从钛合金熔

敷层一侧至镁合金熔敷层一侧，Ti 和 V 元素的含量

显著减少，而 Mg 元素的含量显著增加，Al 元素在界

面处的含量明显高于两侧的镁合金与钛合金熔敷层，

表明 Al 元素在界面层发生了富集现象． 

根据界面层中 Ti、Mg 和 Al 元素的分布情况，可

以将其划分为 Ti-Al 层与 Mg-Al 层，图 9(d)和(e)分

别为二者的高倍 SEM 图像，表 4 为图 9 中各测试点

的 EDS 结果．图中 P4 和 P5 测试点位于 Ti-Al 反应

层，由于在镁合金熔敷沉积时，钛合金熔敷层表面发

生微熔，并且镁合金与钛合金中的 Al 含量较少，因

此界面处容易发生溶解-沉淀反应生成 Ti3Al 金属间

化合物[20]；同时，由于 Ti3Al 的形成需要一定的时间，

因此在快速凝固的熔敷沉积过程中通常难以大量形

成[21]．结合 EDS 面扫描结果及前文对镁合金熔敷层

微观组织的分析结果可知，P7 测试点位于 Mg-Al 层，
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在界面处形核长大的富 Al 元素的 α-Mg 在冷却过程

中容易析出 Mg17Al12；同时如图 9(c)所示，粗大的

Mg17Al12 第二相在镁合金熔敷层一侧沿界面连续 

分布． 

 

（a）镁合金熔敷层微观组织（b）钛合金熔敷层微观组织               （c）界面位置低倍 SEM 图像和 EDS 线扫描结果 

 

  （d）Ti-Al 反应层高倍 SEM 图像                   （e）Mg-Al 反应层高倍 SEM 图像和 EDS 面扫描结果 

图 9 镁/钛单壁墙试件界面附近微观组织及元素分布 

Fig.9 Microstructure and element distribution at the interface of the Mg/Ti single-wall specimen 

表 4 图 9中各测试点的 EDS结果 

Tab.4 EDS results of test points in Fig.9 

原子分数/% 
测试点 

Mg Al Ti V 
可能的相 

P1 — 11.17 85.21 3.62 α-Ti 

P2 70.22 29.58 00.20 — β-Mg17Al12 

P3 86.28 13.46 00.22 0.04 Mg 

P4 37.60 24.21 36.28 1.91 β-Mg17Al12，Ti3Al 

P5 39.68 27.34 31.34 1.64 β-Mg17Al12，Ti3Al 

P6 01.85 12.35 82.20 3.60 α-Ti 

P7 62.60 37.20 00.19 — β-Mg17Al12 

P8 63.62 36.20 00.15 0.03 β-Mg17Al12 

 

3.3 镁/钛单壁墙试件力学性能 

图 10 为镁/钛单壁墙试件界面两侧的显微硬度

测试结果．可以看出，AZ91 镁合金熔敷层的平均显

微硬度为(64.7±4.0)HV0.5；Ti6Al4V 钛合金熔敷层

的平均显微硬度为(391.5±19.5)HV0.5，并且靠近界

面处的钛合金熔敷层的显微硬度相对更高，这是由于

靠近界面处的钛合金熔敷层中有较多的针状 α' 相生

成，而针状 α' 相的硬度比典型的 α＋β 相硬度更  

高[22]；由于界面处的反应层厚度较小，因此无法准确

测量出界面层的显微硬度． 

  沿焊枪行进方向截取镁/钛单壁墙试件水平(横

向)拉伸试件(试件尺寸如图 7 所示)进行拉伸性能测

试，测试结果如图 11 所示．从图 11(a)中可以看出，

水平拉伸试件不仅在镁/钛界面位置发生了剪切断 

 

图 10 镁/钛单壁墙试件显微硬度分布 

Fig.10 Microhardness distribution of the Mg/Ti single-

wall specimen 

裂，即试件中的钛合金熔敷层与镁合金熔敷层在拉伸

剪切作用下发生分离，还发生了镁合金熔敷层与钛合

金熔敷层的拉伸断裂．从图 11(b)所示的载荷-位移

曲线中可以看出，试件在 AB 阶段内承受拉伸剪切载

荷，镁/钛界面处有裂纹萌生并扩展，使得镁合金熔敷

层与钛合金熔敷层逐渐发生分离，至点 B 时，钛合金 

熔敷层发生拉伸断裂；之后，镁合金熔敷层承受拉伸

载荷，至点 C 时，镁合金熔敷层发生拉伸断裂；在试

件横截面积为 6 mm
2 且两种合金熔敷层面积比为

1∶1 条件下，其平均最大拉伸剪切载荷为(3 203±

155)N． 

镁合金与钛合金熔敷层的拉伸断口形貌如图

12(a)和(c)所示，可以看出，镁合金熔敷层的拉伸断
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口中存在大量撕裂棱和少量韧窝，钛合金熔敷层的拉

伸断口中存在大量韧窝以及少量的解理面和解理台

阶，因此二者的断裂模式均为韧-脆混合断裂．从图

12(b)中可以看出，界面剪切断口的镁合金熔敷层一

侧存在均匀分布的块状组织，EDS 面扫描结果表明，

该块状组织主要由 Mg 和 Al 元素组成，即为 α-Mg

和 β-Mg17Al12，对应界面层中的 Mg-Al 金属间化合物

反应层．从图 12(d)中可以看出，界面剪切断口的钛

合金熔敷层一侧有与镁合金熔敷层一侧块状组织对

应的凹坑，EDS 面扫描结果显示该侧主要组成元素

为 Ti 和 Al 元素，对应界面层中的 Ti-Al 金属间化合

物反应层． 

 

         （a）水平(横向)拉伸试件断裂位置                 （b）拉伸试件载荷-位移曲线 

图 11 拉伸测试结果 

Fig.11 Tensile test results 

 

（a）镁合金熔敷层拉伸断口形貌                  （b）界面剪切(镁侧)断口形貌及 EDS 面扫描结果 

 

（c）钛合金熔敷层拉伸断口形貌                  （d）界面剪切(钛侧)断口形貌及 EDS 面扫描结果 

图 12 镁/钛单壁墙试件拉伸断口形貌及元素分布 

Fig.12 Tensile fracture morphology and element distribution of the Mg/Ti single-wall specimen 

3.4 镁/钛单壁墙试件腐蚀性能 

从镁/钛单壁墙试件界面两侧分别截取镁合金和

钛合金熔敷层试件进行动电位极化曲线测试，结果如

图 13 所示．极化曲线中的 AB 段和 DE 段代表阳极

反应，在此阶段通常出现金属的阳极溶解；AC 段和

DF 段代表阴极反应，在此阶段通常发生水溶液在试

件表面的析氢反应．对于镁合金熔敷层，曲线中阳极

的腐蚀电流密度迅速增加，说明其发生了快速的金属

溶解反应；相比之下，钛合金熔敷层在阳极区表现出

明显的钝化特征，其致钝电流密度约为 2.24×10
-6 

A/cm
2，致钝电位约为-0.140 V．Tafel 拟合结果表明，

钛合金熔敷层的自腐蚀电流密度为 1.62×10
-7

A/cm
2，

远低于镁合金熔敷层的 1.55×10
-5

A/cm
2，表明钛合

金熔敷层表面所形成的氧化膜具有优异的防护性

能．此外，镁合金和钛合金熔敷层的自腐蚀电位分别

为-1.470 V 和-0.507 V，二者存在超过 900 mV 的显

著电位差，具有较大的电偶腐蚀驱动力，二者耦合后

容易发生严重的电偶腐蚀．此外，钛合金熔敷层表面

所形成的氧化膜具有较强的耐腐蚀性，易于维持高效

的阴极反应，从而会加剧对镁合金熔敷层的电偶腐蚀

效应． 

  为探究镁合金与钛合金熔敷层耦合后的腐蚀情

况，截取界面位置试件进行浸泡腐蚀试验，浸泡时间

设置为 5 min、10 min、30 min、60 min 和 90 min，分别
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观察试件浸泡腐蚀后表面形貌及高度变化．图 14 显

示了浸泡时间为 5 min、30 min 和 90 min 的腐蚀试件

形貌和高度测量结果．高度测量时选用不同浸泡时间

的腐蚀试件表面作为基准面，可以看出，浸泡腐蚀导

致镁合金熔敷层一侧出现点蚀坑，并且随浸泡腐蚀时

间的增加，点蚀坑尺寸逐渐变大并且数量也随之增 

 

图 13 镁合金和钛合金熔敷层的动电位极化曲线 

Fig.13  Dynamic potential polarization curves of the Mg

alloy and Ti alloy cladding layers 

 

（a）浸泡时间 5 min 的形貌及高度云图 

 

（b）浸泡时间 30 min 的形貌及高度云图 

 

（c）浸泡时间 90 min 的形貌及高度云图 

图 14 不同浸泡时间条件下腐蚀试件形貌及高度云图 

Fig.14  Morphology and height distribution of the cor-

roded specimen under different immersion time

conditions 

加；在镁/钛界面处有高于试件表面的腐蚀产物形成

并积累，随着浸泡腐蚀时间的增加，腐蚀产物数量显

著增加． 

腐蚀形貌观察和表面测量是分析腐蚀行为的有

效方法[23]
 ．图 15(a)显示了腐蚀试件整体、镁合金和

钛合金熔敷层侧的表面粗糙度随浸泡时间的变化情

况，可以看出，随着浸泡时间增加，试件整体的表面

粗糙度随之增加，表明试件发生了明显的腐蚀；钛合

金熔敷层侧的粗糙度增加归因于图 15(b)所示的界

面处腐蚀产物的形成与积累；而镁合金熔敷层侧的粗

糙度增加则归因于图 15(c)所示的大量点蚀坑的产

生．图 15(b)点 P1 的 EDS 测试结果表明，该点的 O、

M g 、A l 和 C l 元 素 的 含 量 (原 子 分 数 )分 别 为

62.17% 、25.51% 、5.07% 和 7.25% ，因此推测所形成

的腐蚀产物为 Mg(OH)2；而 Mg(OH)2能与腐蚀介质

中的 Cl
-

形成 MgCl2
[24]，并且在 Cl

-

含量高的条件下还

容易引发进一步腐蚀[25]．结合动电位极化曲线测试 

 

（a）浸泡时间与粗糙度关系 

 

（b）浸泡腐蚀后界面形貌 

 

（c）浸泡腐蚀后点蚀形貌 

图 15 浸泡腐蚀试件表面粗糙度测试结果及 SEM形貌  

Fig.15 Surface roughness test result and SEM morphol-

ogy of specimen after immersion corrosion 
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结果，可以推测试件在质量分数为 3.5% 的 NaCl溶液

中容易发生电偶腐蚀，镁合金熔敷层作为阳极发生金

属溶解反应，从而形成点蚀坑；钛合金熔敷层作为阴

极发生析氢反应，析出 OH
－

，并在界面处与镁合金熔

敷层侧生成的 Mg
2＋结合形成 Mg(OH)2

[26]． 

3.5 热力学计算分析及界面结合机理讨论 

图 16(a)为 Mg-Ti-Al 三元体系中 Ti-Mg、Ti-Al

和 Mg-Al 二元系统形成焓的计算结果．可以看出，Ti-

Mg 二元形成焓始终为正值，说明 Mg、Ti 之间不能自

发发生反应，无法形成金属间化合物；而 Ti-Al 和

Mg-Al 二元形成焓均为负值，说明这两组金属元素均

可以自发反应．此外，由于 Ti-Al 二元形成焓远小于

Mg-Al 二元形成焓，因此 Ti 比 Mg更容易与 Al 发生

反应，从而使得在镁/钛界面倾向于先形成 Ti-Al 金属

间化合物．吉布斯自由能是衡量化学反应自发倾向和

难易程度的一个重要热力学参数，当吉布斯自由能为

负值时，表明相应反应过程可以自发进行，并且吉布

斯自由能越低，该反应越容易发生．基于 Toop 模型

的 Mg-Ti-Al 三元合金体系的吉布斯自由能计算结果

如图 16(b)和(c)所示．计算结果显示，Al 与 Ti 和

Mg 均可以发生反应，在 xTi＝0.5、xAl＝0.5、xMg＝0

时，Mg-Ti-Al 三元合金体系具有最小的吉布斯自由

能(-44.2 kJ/mol)，表明 Ti-Al 金属间化合物在界面反

应中更加容易形成．从图 16(d)所示的 Al 元素化学

势分布图中可以看出，Al 元素化学势随 Ti 和 Mg 含

量的增加而降低，表明 Al 与 Ti、Mg 之间均有较强的

相互扩散倾向，这种扩散行为导致在界面处形成 Al

元素的富集区域，从而促进 Ti-Al 和 Mg-Al 金属间化

合物的生成．此外，Ti 含量增加时的 Al 元素化学势

低于 Mg 含量增加时的 Al 元素化学势，说明 Al 在界

面处更倾向于先形成 Ti-Al 金属间化合物． 

   

（a）二元体系形成焓                                     （b）三元体系吉布斯自由能三维图 

   

（c）三元体系吉布斯自由能等值线图                                 （d）三元体系 Al 元素化学势 

图 16 热力学计算结果 

Fig.16 Thermodynamic calculation results 

  结合之前的界面微观组织观察结果可知，在电弧

热源的作用下，镁合金焊丝熔化，熔融镁合金在钛合

金熔敷层上表面润湿铺展；同时，高温条件使得钛合

金熔敷层发生微熔，并且未熔化钛合金熔敷层中的部

分 Ti 原子被激活．由于 Al 元素与 Ti 和 Mg 元素之

间均有较强的相互扩散倾向，而 Mg 和 Ti 元素不发

生互相扩散，界面处倾向先形成 Ti-Al 金属间化合

物．Ti-Al 金属间化合物通常存在 TiAl3、TiAl2、TiAl

和 Ti3Al 4 种热力学稳定结构[27]，吉布斯自由能计算

结果表明，这 4 种金属间化合物的吉布斯自由能分别
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为-33.1 kJ/mol 、-38.4 kJ/mol 、-43.8 kJ/mol 和-32.3 

kJ/mol，即这 4 种金属间化合物均可自发生成．本研

究中所使用的 AZ91 镁合金与 Ti6Al4V 钛合金中的

Al 元素含量相对较低，而 Ti、Mg 元素含量远大于 Al

元素含量；同时，表 4 所示的 EDS 测试结果表明，界

面处不同位置的 Al 元素含量均不大于 40% (原子分

数)，因此可以限制如图 16(c)所示的吉布斯自由能

范围，从而可以得出，在本研究条件下，生成的 Ti-Al

金属间化合物为 Ti3Al，但在快速加热冷却的熔敷沉

积过程中难以大量形成 Ti3Al 金属间化合物，因此只

形成了厚度较小的 Ti-Al 反应层．在镁合金熔敷层一

侧，α-Mg 在界面位置形核并长大，同时 β-Mg17Al12

第二相沿晶界析出，并且由于多次的加热冷却过程，

界面处的 Mg17Al12 第二相进一步长大，并最终形成

了界面处连续分布的 Mg-Al 金属间化合物反应层． 

4 结 论 

(1) 在进行镁合金熔敷沉积时，过大的送丝速度

会导致镁合金的蒸发损耗增加，而过小的行进速度则

会导致镁合金熔敷层的侧向流淌严重；当采用送丝速

度为 6 m/min 且行进速度为 0.40 m/min 的沉积参数

在钛合金熔敷层上表面熔敷镁合金时，所获的镁/钛

异种合金试件成形良好；镁/钛异种合金试件界面反

应层的厚度随热输入的增加而增加． 

(2) 镁/钛异种合金 WAAM 单壁墙试件界面反

应层由 Ti-Al 金属间化合物层与 Mg-Al 金属间化合

物层组成，这两金属间化合物层分别由 Ti3Al 与

Mg17Al12 构成． 

(3) 镁/钛异种合金 WAAM 单壁墙试件中镁合

金和钛合金熔敷层的平均显微硬度分别为 64.7 HV0.5

和 391.5 HV0.5；在拉伸过程中，水平拉伸试件不仅在

Ti-Al 反应层与 Mg-Al 反应层之间发生剪切失效，使

得拉伸试件中的钛合金熔敷层与镁合金熔敷层发生

分离，还分别发生了钛合金与镁合金熔敷层的拉伸断

裂，在试件横截面积为 6 mm
2 且两种合金熔敷层的面

积比为 1∶1 条件下，其平均最大拉伸剪切载荷为

(3 203±155)N． 

(4) 镁/钛异种合金单壁墙试件中镁合金熔敷层

的耐腐蚀性能较差，并且与钛合金熔敷层之间存在

900 mV 以上电位差，使得试件容易发生电偶腐蚀；

在浸泡腐蚀过程中，试件中的镁合金熔敷层作为电偶

腐蚀的阳极发生点蚀，从而形成大量点蚀坑，钛合金

熔敷层作为阴极发生析氢反应，最终在镁/钛界面处

产生了大量的 Mg(OH)2腐蚀产物． 

(5) 在镁/钛异种合金 WAAM 沉积过程中，界面

处先生成 Ti-Al 金属间化合物反应层，之后生成 Mg-

Al 金属间化合物反应层． 
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