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界面压力调控飞秒激光焊接蓝宝石/钛合金接头
剪切强度的机制研究

左全奇， 龙伟民*， 秦 建， 沈元勋
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摘　要：蓝宝石与钛合金（TC4）的激光直接熔焊连接是航空航天、电子封装等领域的重要难题，通过系统研究 0~

1.75 MPa 界面压力对焊接质量的影响，发现压力参数通过调控界面接触、元素扩散和应力分布三重机制显著影响

接头性能。结果表明，在 0.75 MPa 优化界面压力下，实现界面间隙的消除、促进 Ti-Al 互扩散形成 AlTi3金属间化合

物，并有效平衡界面结合与母材完整性，接头剪切强度达到 32.0 MPa，断口分析显示该条件下呈现脆性混合断裂

特征。而压力过高（≥1.25 MPa）会导致蓝宝石母材 开裂，压力不足（≤0.25 MPa）则产生未焊合缺陷，接头仅为机械

连接。该研究成果为蓝宝石和金属异质材料直接熔焊提供了新的解决方案。
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Enhancement Mechanism of Shear Strength in Sapphire/TC4 Alloy 

Joints via Femtosecond Laser Welding with Interfacial Pressure
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Abstract: The laser direct welding connection between sapphire and TC4 alloy was an important challenge in the fields of 

aerospace, electronic packaging. Through systematic research on the influence of interfacial pressure from 0 MPa to1.75 

MPa on welding quality, it was found that pressure parameters significantly affect joint performance by regulating the triple 

mechanism of interface contact, element diffusion, and fracture mechanism. Under the action of the optimized interface pres‐

sure of 0.75 MPa, even in the practical working conditions where the welded parts are in non-optical contact and the metal 

surface roughness is as high as Ra 0.8 μm, the elimination of interface gaps, the promotion of Ti Al interdiffusion to for‐

mAlTi3 intermetallic compounds, and the effective balance between interface bonding and base metal integrity were 

achieved. The shear strength of the joint reached 32.0 MPa, and fracture analysis showed brittle mixed fracture characteris‐

tics under this condition. The research provided a novel solution for direct fusion welding of sapphire-metal heterostructures.
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0 引言

蓝宝石具有高硬度、低热膨胀系数和优异的吸

波性能，被广泛应用于电子元器件封装衬底、超高

速飞行器整流罩以及光学窗口等领域［1-5］。在实际

应用中，蓝宝石常需与钛合金连接，以形成兼具两

者优异性能的复合结构件，例如天线罩部件中的光

学窗口即通过蓝宝石/TC4 钛合金焊接成形，其接头

可靠性直接影响结构件的使用寿命［6］。然而，蓝宝石

与 TC4 钛合金之间存在显著的热膨胀系数差异（蓝

宝石：4.9×10⁻⁶ K⁻¹，TC4钛合金：9.5×10⁻⁶ K⁻¹）和熔点

差异（蓝宝石：约2 050 ℃，TC4钛合金：约1 650 ℃），

加之异质材料难以互熔的特性，导致焊接工艺复

杂、接头强度低等［7-10］。

目前，针对蓝宝石/钛合金的连接，主要采用胶

接［11］、铆接［12］、钎焊［13］和激光焊［14］等方法。其中，胶

接和铆接由于接头强度不足、耐高温性差且气密性

欠佳，难以满足复杂应用环境的需求［15］。钎焊作为

蓝宝石/钛合金连接的常用方法已有诸多研究，

Yuan［16］、Li［17］、Liu［18］、Fan［19］等人通过添加 CuTi+B

复合钎料、AgCuTi 钎料等活性钎料，在 800 ℃左右

钎焊温度下实现了蓝宝石/钛合金的连接，焊缝的剪

切强度分别达到了 132.2 MPa、29.1 MPa。尽管这些

方法能够获得较高强度的接头，但需要密闭空间、

添加活性钎料以及整体加热等条件，在电子封装和

超高速飞行器领域应用中，高温易损坏电子元器件

内部线路损坏或影响芯片性能，从而限制了蓝宝石/

钛合金结构件的发展与应用［20-23］。

近年来，激光技术的快速发展为蓝宝石/钛合金

的连接提供了新思路，超快激光焊接凭借高柔性、

高能量密度及非接触等特性，展现出显著优势［24-26］。

Pan等人［27］在蓝宝石与Fe-36Ni合金达到光学接触的

条件下，采用超快激光成功实现了焊接，获得108.3 MPa

的剪切强度，但光学接触条件较为苛刻。为此，Li等

人［28］在 Fe-36Ni 合金表面粗糙度高达 1.16 µm 的条

件下，采用飞秒激光Burst模式和单脉冲模式连接蓝宝

石与Fe-36Ni合金，但连接强度仅为11 MPa。Yu［29］、

Yang［30］和 Zuo［31］进一步优化工艺，通过对金属材料

进行磨抛处理（表面粗糙度 Sa<150 nm），在非光学

接触条件下成功焊接了蓝宝石与 Fe-36Ni 合金、紫

铜、1060 纯铝，获得的剪切强度分别为 115.5 MPa、

107.8 MPa 和 128.1 MPa；然而，这些方法对蓝宝石

和金属材料的粗糙度和平整度要求严格，增加了焊

接前处理难度。现有研究虽然通过控制表面粗糙

度或施加夹紧力减小焊件间隙，实现了非光学接触

条件下的连接，但未能精准调控界面压力，导致焊

接质量稳定性不足。此外，针对蓝宝石/钛合金的超

快激光熔焊研究仍较为匮乏。

本研究创新性地采用施加界面压力调控飞秒

激光焊接的方法，系统研究不同界面压力下蓝宝石

与钛合金界面的结合机制。在焊接前，通过精准调

控蓝宝石与钛合金之间的界面压力，显著提高焊缝

的剪切强度。该研究不仅丰富了蓝宝石与金属的

激光焊接方法体系，为相关理论发展提供科学依

据，同时也为工程应用提供了可靠的技术支撑。

1 试验材料和方法

1.1 试验材料

焊接母材为蓝宝石（Al2O3）和钛合金（TC4），试

样尺寸和形貌如图 1 所示，化学成分如表 1 所示。

1.2 焊接方法

如图 2 所示，飞秒激光加工系统由激光器、光路

系统、聚焦振镜、计算机、界面压力施加装置组成，

其中激光器为华日激光公司的 LumiFemto-P 型号

（a）钛合金　　　　　　　（b）蓝宝石

图1　焊接材料尺寸和形貌

Fig. 1　Dimensions and morphology of welding materials

表1　蓝宝石和钛合金材料的化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical compositions of sapphire and TC4 alloy materials

（wt. %）

焊接材料

蓝宝石

钛合金

Al

56.6

6.44

O

43.09

3.30

Ti

0.30

87.87

V

0.02

2.39
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飞秒激光器，最大输出功率40 W，激光波长1 030 nm、

激光重复频率 10 MHz、激光脉宽 211 fs，聚焦振镜

为金橙子公司的 G3 Std 型号，压力传感器为欧路达

公司的 AT8106 型号，载荷测量范围为 50~1 000 N，

输出灵敏度为±1.5 mV/V，自主研发设计的界面压

力施加装置由夹具体、载荷施加机构、压力传感器、

钛合金和蓝宝石组成。焊接准备阶段，通过载荷施加

机构预设界面压力，依托压力传感器-计算机闭环

控制回路，精准调控压力值；利用 Ezcad 软件完成激

光扫描路径规划，以 200 条长度 10 mm、间距 50 μm

的线段构建焊接轨迹，经计算机指令驱动聚焦振

镜，实现激光束按规划轨迹运动；采用 400 目砂纸打

磨钛合金，使其表面划痕均匀。焊接执行阶段，由

计算机触发激光器出光，激光依次经过扩束镜、反

射镜、聚焦振镜，透过蓝宝石基材聚焦于蓝宝石-钛

合金界面区域。试验采用单因素变量法，焊接工艺

参数如图 2、表 2 所示，重点探究界面压力这一变量

对焊缝成形特征及接头质量的影响规律，为蓝宝石

与钛合金异质材料的飞秒激光焊接工艺优化提供

理论与试验支撑。

1.3 表征方法

焊接试验结束后，依照标准金相试样制备流程

开展焊件微观组织分析。如图 3a 所示，首先，将不

同焊接参数下的试样浸没于液态树脂并完成固化

处理，构建金相分析载体；随后，针对焊缝截面依次

进行研磨与抛光工艺，借助蓝宝石对可见光的高透

过特性，采用金相光学显微镜对试样的表面及截面

微观形貌进行观测；如图 3b 所示，测量焊接试样的

截面间隙；如图 3c 所示，采用 EDS 技术扫描焊缝断

裂截面；如图 3d 所示，用万能材料试验机测焊缝剪

切强度，把焊后工件装入同尺寸外框，再放自制剪

切夹具，通过试验机施压缩载荷至焊缝断裂，剪切

强度（σs）为剪切力与焊缝纵向截面积之比，按公式

（1）计算：

σs =
F

n ´Wd ´Wl

（1）

式中　σs 为剪切强度；F 为断裂最大载荷；n 为焊缝

条数；Wl为焊缝长度；Wd为焊缝深度。

2 结果和讨论

2.1 不同界面压力下的焊缝形貌

无界面压力时，蓝宝石/钛合金飞秒激光焊接的

焊缝及接头性能呈现显著缺陷。如图 4a 所示，焊缝

整体呈黑色，与钛合金、蓝宝石的原始原色均不同，

且无气孔和裂纹，焊缝尺寸为10 mm×10 mm，与激光

扫描区一致，随机分布的黑色焊缝和灰白色焊缝形

成蓝宝石/钛合金连接区域（见图4b）。由于钛合金与

图2　飞秒激光焊接蓝宝石/金属方法示意

Fig. 2　Schematic diagram of femtosecond laser welding method for 

sapphire/TC4 alloy

表2　飞秒激光焊接蓝宝石与钛合金

Table 2　Femtosecond laser welding process parameters used in this study

预置界面

压力/MPa

0.125、0.25、0.75、

1.25、1.75

激光

功率

/W

4.86

扫描速度

/（mm·s-1）

10

激光焦

点位置

/mm

+0

激光

波长

/nm

1 030

激光重

复频率

/MHz

10

激光

脉宽

/fs

211

（a）焊缝形貌测试方法；（b）焊缝间隙测量；（c）焊缝断裂截面

元素扫描；（d）焊缝剪切强度测试方法

图3　焊缝形貌和性能测试方法

Fig. 3　Methods for weld morphology and performance testing
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氧气在高温下反应生成黑色Ti氧化物，判断黑色焊缝

为焊合区域；由于蓝宝石（Al2O3）与氧气高温反应生

成的灰白色铝氧化物，判断灰白色焊缝为未焊合区

域（见图 4c）。如图 4f 所示，蓝宝石/钛合金接头存在

较大界面间隙，未焊合区域较多，焊缝仅通过机械

咬合实现连接，未形成有效冶金结合（见图 4f、4g）。

剪切强度测试显示，接头最大断裂载荷为 125.0 N，

剪切强度仅 2.0 MPa，断裂均发生于焊缝处，焊缝强

度较低。观察断裂后母材形貌，蓝宝石和钛合金断

口表面均形成高度约为 30 μm 的突起，未形成整齐

的断口形貌（见图 4d、图 4e）。

施加界面压力后，焊接区域形貌与结构特征随

压力（0.125~1.75 MPa）变化呈现明显阶段性规律，

如图 5 所示，具体如下。如图 5a 所示，随着界面压力

从 0.125 MPa 增加至 1.75 MPa，焊接区域的颜色由

灰白色逐渐过渡至深黑色，在 0.125 MPa 低压条件

下，界面存在大量离散分布的灰白色未焊合区（见

图 5b）。当压力增加至 0.75 MPa 时，焊缝完全转变

为连续黑色反应层，并伴随特征性彩色干涉条纹，

这种光学现象的产生机制为：高温下 Ti 元素与 O 元

素反应生成 TiO2氧化膜，并且颜色随着氧化膜厚度

变化而变化（见图 5c）。当压力增至 1.25 MPa 时，黑

色焊缝和彩色干涉条纹均存在，但蓝宝石表面产生

较多裂纹，随着界面压力从1.25 MPa增至1.75 MPa，

从焊接区域边缘开裂过渡至边缘和中心均开裂（见

图 5d）。如图 5e 所示，焊接区域是由凸起的条状焊

缝组成，焊缝高度约为 30 μm，间距约 50 μm，无重叠

区域，与激光的扫描轨迹相同。

通过金刚石线锯切割与磨抛处理，对焊缝截面

形貌的观测，研究了界面压力对接头间隙与焊缝结

构的影响规律。如图 6a 所示，焊缝呈现特征性的黑

色三角形结构，且该结构主要分布于蓝宝石基体一

侧。这种特殊的焊缝形貌特征主要源于飞秒激光

焦点处的能量分布呈现高斯型空间分布，能量密度

从中心向边缘递减，导致蓝宝石侧熔合区域呈现三

角形，为深入理解该形貌的形成机制，需要进行能

谱扫描进一步分析。随着界面压力从 0.125 MPa 增

加至 1.75 MPa，蓝宝石/钛合金接头间的接头间隙从

28.6 μm 减小至 0 μm，实现两母材的紧密贴合（见图

6b~6f）。当压力小于 0.25 MPa 时，两母材贴合度不

（a）蓝宝石/钛合金焊接试样；（b）A 区域放大图（c）B 区域放

大图；（d）钛合金一侧断口三维形貌；（e）蓝宝石一侧断口三

维形貌；（f）蓝宝石/钛合金剪切强度；（g）无界面压力蓝宝石/

钛合金接头断裂机理

图4　无界面压力飞秒激光焊接蓝宝石/钛合金

Fig. 4　Femtosecond laser welding of sapphire/TC4 alloy without inter‐

facial pressure
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足，焊接后残留的间隙会降低热量传递效率，减少

母材熔化量，同时增大熔化物融合难度，最终影响

焊合质量。

综上，界面压力是影响焊缝质量的关键参数。

无压力或低压（<0.25 MPa）会导致未焊合与有间隙

存在，高压（>1.25 MPa）引发蓝宝石开裂，0.75 MPa

时可实现“连续焊缝成形、间隙完全闭合、母材无开

裂”，是平衡界面结合与母材完整性的最优压力

区间。

2.2 不同界面压力下焊缝的剪切强度

通过系统研究不同界面压力条件下的飞秒激

光焊接蓝宝石/钛合金焊缝力学性能，获得了重要的

断裂行为特征。如图 7a 所示，在所有试验参数范围

内（0.125~1.75 MPa），蓝宝石/钛合金接头均表现出

典型的脆性断裂。当界面压力为 0.75 MPa 时，随着

位移的逐渐增加，初始阶段载荷均快速上升至 85 N

并维持约 0.2 mm 的稳定位移，随后载荷迅速上升至

最大载荷 2 070 N，焊缝断裂后载荷迅速降低至 0。

如图 7b 所示，界面压力从 0.125 MPa 增至 0.75 MPa 

时，蓝宝石/钛合金焊缝的剪切强度由 0.6 MPa 增至

最大 32.0 MPa，当压力继续增至 1.75 MPa 时，剪切

强度逐步下降至最低 4.8 MPa；界面压力在 0.75~

1.75 MPa 时，焊缝剪切强度始终保持在较高水平，

证明合适的界面压力能够有效增强焊缝的剪切

强度。

观察蓝宝石/钛合金接头剪切后的形貌。如图

8a 所示，当界面压力过大时，在钛合金一侧残留黑

色块状物，在蓝宝石一侧母材呈现破碎状态，随着

界面压力的逐渐增大，黑色块状物的附着面积逐渐

增大，蓝宝石母材的破碎程度逐渐加剧。当界面压

力≤0.25 MPa 时，蓝宝石和钛合金完整保留，钛合金

一侧形成高度约为 12 μm 的凸起，蓝宝石一侧形成

深度约 11 μm 的下凹（见图 8b、8c）；当界面压力为

0.75 MPa 时，蓝宝石和钛合金完整保留，且表面几

乎无凸起和下凹形貌，剪切断裂发生在焊缝与母材

的交界处（见图 8d、8e）；当界面压力为 1.25 MPa 时，

剪切后钛合金母材完整保留且形成 42 μm 的凸起块

状物，蓝宝石母材发生破碎且形成 20 μm 的下凹形

（a）不同界面压力下焊缝形貌；（b）A 区域放大；（c）B 区域放大；（d）C 区域放大；（e）焊缝表面三维形貌；（f）焊缝表面形貌数据

图5　不同界面压力下蓝宝石/钛合金表面形貌

Fig. 5　Surface morphologies of sapphire/TC4 alloy under different interfacial pressures
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貌。表明界面压力过大，导致蓝宝石母材内部形成

缺陷，剪切后蓝宝石母材一侧破碎。

综上，随着界面压力的增大，剪切强度呈现出

先增大后减小的趋势，断裂位置由机械嵌合处逐步

向界面处转移，最终在蓝宝石一侧断裂。0.75 MPa

界面压力下，飞秒激光诱导的高温熔池促使钛合金

与蓝宝石界面元素充分互扩散，形成均匀反应层，

断裂模式以界面混合断裂为主，剪切载荷达 2 070 N

时仍具稳定位移平台。压力不足（≤0.25 MPa）时，

界面局部熔化导致元素扩散不充分，形成机械咬合

缺陷；压力过高（≥1.25 MPa）则使蓝宝石产生微裂

纹，断裂时母材破碎。断口三维形貌显示，所有条

件下接头均呈脆性断裂，但 0.75 MPa 时断口平整，

界面结合均匀。

2.3 界面压力增强焊缝剪切强度机理分析

合适的界面压力能够显著提升蓝宝石/钛合金

焊缝的剪切强度，但增强机理仍然不明确。本研究

通过系统表征焊缝截面、元素扩散、断口形貌及物

相组成，结合剪切强度测试结果，探明焊缝剪切强

度的增强机理。

2.3.1 界面压力对焊缝截面形貌及缺陷的影响

当界面压力为 0.25 MPa 时，蓝宝石与钛合金未

能紧密贴合，交界处存在明显间隙，焊缝/母材界面

形成大量裂纹，蓝宝石与钛合金未能形成冶金连接

（见图 9a、图 9d）；当界面压力为 0.75 MPa 时，蓝宝石

与钛合金母材无间隙，焊缝与母材界面无裂纹，蓝

宝石与钛合金连接处过渡均匀且无裂纹，焊缝处产

生较少的微裂纹（见图 9b、图 9e）；当界面压力为

1.25 MPa 时，虽然蓝宝石与钛合金母材无间隙，焊

缝处连接紧密且材料过渡均匀，但焊缝与蓝宝石母

材的交界处严重开裂且母材部分缺失（见图 9c、

图 9f）。

由此可知，飞秒激光焊接时瞬间的高能量输入

使焊缝局部热应力过大，导致焊缝与母材的界面处

形成裂纹，适当的界面压力（0.75 MPa）可通过消除

母材间隙和抑制裂纹扩展来提升连接质量；压力不

足会导致热应力集中引发界面开裂；压力过大会诱

（a）截面观察位置；（b）0.125 MPa；（c）0.25 MPa；（d）0.75 

MPa；（e）1.25 MPa；（f）1.75 MPa

图6　不同界面压力下蓝宝石/钛合金截面形貌

Fig. 6　Cross-sectional morphologies of sapphire/TC4 alloy under dif‐

ferent interfacial pressures

（a）载荷-位移曲线

（b）不同界面 压力下剪切强度

图7　不同界面压力下蓝宝石/钛合金焊缝力学性能测试

Fig. 7　Mechanical property of sapphire/TC4 alloy welds under 

different interfacial pressures
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发新的界面损伤。该发现为优化异质材料激光焊

接工艺提供了重要理论依据。

2.3.2 界面压力对元素扩散行为及分布的影响

为探究蓝宝石与钛合金焊缝中心的元素分布

及冶金结合特性，采用 EDS 线扫描对不同界面压力

下的焊接试样进行表征，扫描路径如图 10 中黄色箭

头所示。线扫描结果显示，所有试样中，O、Al 元素

在蓝宝石侧显著富集，Ti、V 及极少量 O 元素在钛合

金侧富集，界面处 O、Ti 等元素存在扩散过渡（见图

10）。当界面压力为 0.25 MPa 时，仅界面处发生 O、

Al、Ti、V 元素扩散，蓝宝石侧元素成分在远离界面

后发生剧烈突变，焊缝产生裂纹（见图 10b）；当界面

压力为 0.75 MPa 时，元素信号无大幅波动，界面处

元素均匀扩散，蓝宝石侧距界面 15 μm 处出现 Ti 富

（a）0. 25 MPa；（b）0. 75 MPa；（c）1. 25 MPa；（d）、（e）、（f）放大图

图9　不同界面压力下焊缝截面微观形貌

Fig. 9　Microscopic morphologies of weld cross-sections under different interfacial pressures

（a）宏观形貌；（b-g）A~F 区域三维形貌

图8　不同界面压力下焊缝剪切后形貌

Fig. 8　Morphologies of welds after shearing under different interfacial pressures
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集（见图 10d）；当界面压力为 1.25 MPa 时，蓝宝石侧

元素信号大幅波动，界面处元素均匀扩散，距界面

10 μm 处出现 Ti、V 富集，且 Al、Ti、V 元素的波动显

著（见图 10f）。由此可见，界面压力显著影响蓝宝

石与钛合金焊缝的元素扩散行为及分布特征，极端

压力（过低或过高）易引发元素分布紊乱、焊缝裂纹

缺陷，适中的 0.75 MPa 压力既能保证充分的元素互

扩散，又可避免应力诱导的元素分布失稳，是实现

高质量连接的关键参数窗口。

为进一步揭示界面压力对元素迁移规律及接头

结合本质的影响，对不同工艺参数下的试样开展EDS

扫描分析，扫描位置如图 11a、11f、11k 所示。结果表

明，所有试样中蓝宝石中的 O、Al 元素向钛合金一

侧扩散，而钛合金中的 Ti、V 元素仅在界面压力≥
0.75 MPa 时发生向焊缝中心的扩散富集行为（见图

11）。当界面压力为 0.25 MPa 时，蓝宝石一侧焊缝

周围出现 Al、O 元素缺失现象（见图 11a~11e）；当界

面压力为 0.75 MPa 时，各元素分布均匀，少量的 Ti、

V 元素以适度含量向焊缝中心扩散（见图 11f~11j）；

当界面压力为 1.25 MPa 时，Ti、V 元素向焊缝中心大

量扩散并富集（见图 11k~11o）。由此可见，界面压

力显著影响蓝宝石与钛合金焊缝的元素扩散行为

及分布特征，适宜压力（如 0.75 MPa）可促进 Ti、V 元

素均匀扩散，促进冶金连接形成，界面压力过低易

引发焊缝开裂，并无有效元素扩散，蓝宝石与钛合

金仅为机械连接，界面压力过高易导致过量的 Ti、V

元素向焊缝中心扩散并富集，导致焊缝产生大量裂

纹。为进一步明晰结合机理，需对焊缝断裂形貌与

组织展开分析，以确定是否形成 Ti-O-Al 脆性化

合物。

（a）（b）0.25 MPa 界面压力；（c）（d）0.75 MPa 界面压力；（e）（f）1.25 MPa 界面压力

图10　不同界面压力下焊缝EDS扫描位置和数据

Fig. 10　EDS scanning positions and data of welds under different interfacial pressures
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2.3.3 界面压力对接头断裂行为及元素分布规律

的影响

为探究蓝宝石与钛合金接头断裂行为及元素

分布规律，对不同界面压力下的接头断口开展扫描

电镜形貌观察与 EDS 微区成分分析，对比钛合金侧

与蓝宝石侧的断口特征差异，结果如图 12 及表 3

所示。

（1）钛合金侧。当界面压力为 0.75 MPa 时，钛

合金侧断口表面粗糙且具特定起伏形态，Al、Ti 元

素分布呈现明显的条带交替特征（见图 12a），其中

（a）0.75 MPa 界面压力钛合金一侧

（c）0.75 MPa 界面压力蓝宝石一侧

（b）1.25 MPa 界面压力钛合金一侧

（d）1.25 MPa 界面压力蓝宝石一侧

图12　蓝宝石/钛合金接头断口形貌和元素分布

Fig. 12　Fracture morphology and element distribution of sapphire/TC4 alloy joints

（a）~（e）0.25 MPa；（f）~（j）0.75 MPa；（k）~（o）1.25 MPa

图11　不同界面压力下焊缝 SEM 扫描位置及元素分布

Fig. 11　SEM scanning positions and element distribution of welds under different interfacial 0.75 MPa
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焊缝点 1 处元素含量为 Al（37.3%）、O（42.7%）、Ti

（19.2%）、V（0.75%），表明界面处形成了 Ti-Al-O 多

元反应层。当界面压力为 1.25 MPa 时，断口形貌更

趋规整，元素分布发生显著变化，Al 元素在焊缝处

均匀分布，Ti 元素在焊缝处大量缺失，焊缝点 2 处 Al

含量升至 56.3%，Ti 含量则降至 3.66%，表明高界面

压力条件促进了 Al 元素的扩散。

（2）蓝宝石侧。当界面压力为 0.75 MPa 时，断

口呈现独特的波纹状形貌，焊缝点 3 处 Ti 含量达

33.0%，证实钛合金侧 Ti 元素向蓝宝石侧发生了显

著的扩散；当界面压力为 1.25 MPa 时，断口形貌更

加平整，焊缝点 4 处 Ti 含量降至 5.26%，但 Al 元素的

扩散分布范围明显扩大，仅形成微弱的 Ti 扩散条

带。这一结果与钛合金侧观测规律相呼应，表明高

压条件下元素扩散呈现“Al 富集、Ti 抑制”特征。

由此可以得到，界面压力显著影响元素扩散行

为：最佳压力（0.75 MPa）促进 Ti-Al 互扩散形成冶

金结合，高压条件（1.25 MPa）增强 Al 元素扩散，导

致界面处主要形成 Al-O 化合物，这种元素分布的

变化直接影响了断裂路径，使断裂机制从优化压力

下的混合断裂转变为以 Al-O 化合物/蓝宝石界面分

离为主的脆性断裂模式。

2.3.4 断口成分与冶金结合

为了探明断口处的成分，采用X射线衍射（XRD）

测试，结果如图 13 所示。蓝宝石侧的 XRD 谱图显

示，母材特征峰单一且尖锐，对应单晶 α-Al2O3组成

（见图13a），表明焊接过程未改变蓝宝石基体的晶体

结构。钛合金侧则呈现典型的钛合金多晶衍射特征

（见图13b）。当界面压力为0.25 MPa时，蓝宝石和钛

合金侧断口的 XRD 谱图均未出现新的特征衍射峰，

仅检测到母材自身的物相；当界面压力≥0.75 MPa

时，蓝宝石侧断口处产生少量的 AlTi3金属间化合物

的特征峰，对应反应见式（2）；钛合金侧断口处产生

少量的 TiO2脆性化合物，对应反应见式（3）

Al2O3+9Ti→2AlTi3+3TiO （2）

2TiO+O2→2TiO2 （3）

综上，当界面压力较低时，界面处未发生明显的

化学反应，连接可能主要依赖物理结合，此时结合强

度相对较低且稳定性较差。而当压力达到或超过

0.75 MPa 时，界面处开始生成 AlTi3金属间化合物和

TiO2脆性化合物。AlTi3的生成有助于提高界面的结

合强度，TiO2的存在则由于其脆性本质，成为裂纹萌

生和扩展的源头，对接头的可靠性产生不利影响。

2.3.5 小结

界面压力通过调控间隙闭合、元素扩散及反应

层形成，从而影响结合强度。如图 14a 所示，飞秒激

光焊接过程中，施加压力可有效减小界面间隙，当

表3　蓝宝石/钛合金接头断口EDS扫描（质量分数，%）

Table 3　EDS scanning results of sapphire/TC4 joint fractures（wt. %）

扫描位置

1

2

3

4

Al

37.3

56.3

26.1

58.5

O

42.7

39.8

39.5

35.7

Ti

19.2

3.66

33.0

5.26

V

0.75

0.16

1.31

0.5

（a）蓝宝石一侧

（b）钛合金一侧

图13　蓝宝石/钛合金接头断口XRD

Fig. 13　XRD of sapphire/TC4 alloy joint fractures
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间隙较小时，下层的钛合金材料通过激光线性吸收

引发材料升温熔化，上层的蓝宝石材料则通过非线

性吸收机制吸收激光能量，随后经电子-电子散射、

电子-声子散射以及晶格热传导实现能量传递，最

终在界面处形成高度约束的等离子体和熔融物质。

当材料温度达到热力学临界温度时，熔融区发生相

爆炸，产生大量高温高压金属蒸气和熔融物，使焊

缝截面呈现特征性的三角形形貌。如图 14b 所示，

0.25 MPa 低压下，界面存在明显间隙，飞秒激光热

应力导致焊缝/母材界面开裂，元素扩散局限，接头

仅为机械连接，剪切强度极低；0.75 MPa 适宜压力

下，界面间隙闭合，Ti、Al 元素均匀互扩散，在钛合

金和蓝宝石界面处生成 AlTi3强化相，焊缝与母材过

渡均匀，母材微裂纹抑制，剪切强度达 32.0 MPa；

1.25 MPa 高压下，过量 Ti 元素向焊缝中心富集，蓝

宝石侧元素分布紊乱，TiO2脆性化合物含量增加，导

致蓝宝石母材处形成裂纹，剪切强度测试时沿脆性

相界面发生断裂，剪切强度骤降至 4.8 MPa。

3 结论

本研究通过界面压力调控实现了蓝宝石/钛合

金超快激光焊接，有效解决了传统超快激光焊接对

金属表面粗糙度和平整度要求严苛、夹具夹紧力控

制不精准的难题，主要创新成果如下：

（1）精准调控焊前界面压力。当界面压力为

0.75 MPa，钛合金表面粗糙度 Ra 为 0.8 μm 时，焊缝

剪切强度仍可达最大值 32.0 MPa。

（2）界面压力调控元素扩散与界面结合状态。

低压（≤0.25 MPa）导致界面间隙与机械结合，高压

（≥1.25 MPa）引发元素分布紊乱及蓝宝石损伤；0.75 

MPa 适宜压力促进 Ti/Al 互扩散，抑制裂纹生成，实

现冶金结合。

（3）断裂机制与压力诱导的微观结构密切关

联。0.75 MPa 适宜压力时，断口粗糙且元素条带交

替分布，界面形成 AlTi3 金属间化合物，断裂模式以

混合断裂为主；1.25 MPa 高压下断口平整且形成

TiO2脆性化合物，断裂路径由界面反应层断裂转向

蓝宝石母材界面分离。
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