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摘　要：综述钛 / 钢的多材料制造研究现状及增材制造技术在其中的应用，

总结多种不同中间层对钛 / 钢界面处易反应合金成分的隔绝作用，并进一步

分析中高熵合金作为多材料中间层的可能性。通过分析钛 / 钢多材料界面的

微观组织和相应的力学性能，系统地阐述过渡区内多种金属间化合物的生成

机理，研究工艺因素和结构设计对多材料界面缺陷形成和元素扩散行为的影

响。增材制造技术在钛 / 钢多材料连接上的应用，使创建无缺陷且牢固结合

的多材料界面成为可能，推动了包装产业向更高效、更环保、更智能的方向

发展。
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1 研究背景

随着现代工业的快速发展，零部件所处的工作环

境愈加复杂，通常要求具备多功能耦合及广泛的环境

适应能力。然而，由传统制造方法所生产的单一材料

零部件，逐渐难以满足这些多样化的需求。通过结合

不同材料的优异性能，多材料结构能够有效满足多种

工况的要求，因此在航空航天、汽车、电子元件、核

能及包装等领域的应用潜力日益受到关注。近年来，

迅猛发展的增材制造技术，为解决传统加工方法在金

属多材料制造中的性能瓶颈、低生产效率及难以加工

复杂零部件形态等问题提供了新的解决方案。增材制

造技术能够通过直接连接以及过渡连接（例如中间层

和成分梯度）的方式，实现创新性的多材料结构设计

与制造 [1-3]。

定向能量沉积（direct energy deposition，DED）

和粉末床熔融（powder bed fusion，PBF）是两种主

要应用于金属多材料制造的增材制造技术 [4-7]。PBF
技术以其卓越的成形精度和对复杂几何结构的适应

性而广受关注，能够进行精密的多材料界面制造，

适用于高精度、多功能的小型部件制造。相比之下，

DED 技术在大规模高效制造方面展现出明显的优

势，尤其是在制造功能梯度材料（functionally graded 
materials，FGMs）时，通过连续调控材料成分，可

实现单一部件内性能的空间分布优化。

钛合金因其高比强度、优异的抗疲劳性、良好的

生物相容性以及高耐腐蚀性，广泛应用于航空航天、

医疗、汽车等领域。根据晶体微观组织的不同，钛合

金分为 α 钛合金（TA）、β 钛合金（TB）和 α-β 双

相钛合金（TC）。然而，钛合金与异种金属的多材

料结合面临两方面的限制。首先，多材料之间的物理

性质差异，尤其是热膨胀系数、热导率、比热容等
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热物理性质，可能导致界面处材料凝固行为的改变，

从而诱发凝固裂纹等缺陷。在增材制造过程中，由于

冷却速率极快，多材料界面处的高温梯度可能会引起

较大的残余应力，进而表现为不均匀的微观组织 [8-9]。

其次，钛合金与多种金属元素（如 Fe、Al、Ni 等）

之间的互溶度较低，这在熔池中可能导致反应，形成

脆硬的金属间化合物（intermetallics，IMCs）。这些

脆硬的 IMCs 在凝固后显著提高了多材料界面区域的

硬度，但却降低了抗拉强度与韧性，甚至可能导致界

面的脆性断裂。

不锈钢，以其优异的机械性能、良好的抗腐蚀

性以及较为良好的成形性，广泛应用于建筑、汽车、

航空航天、能源等领域。钛合金与不锈钢的多材料结

构因其优异的耐腐蚀性、较高的强度和相对较低的制

造成本，可以在化学及核工业领域获得广泛应用 [10]。

然而，采用传统焊接方法制备的钛 / 钢多材料结构，

在结合界面处，由于热影响区的存在，易形成较厚的

IMCs 层。脆性的 TiFe 和 TiFe2 会在界面处析出并显

著降低结合强度 [11-12]。此外，由于钛合金与不锈钢

的热膨胀系数差异较大，凝固过程中残余应力的释放

可能导致多材料界面处产生裂纹，从而限制了力学性

能 [13]。

对于钛 / 钢的多材料组合，本文深入探讨了不同

中间层对界面反应合金成分的隔绝效果，并将传统的

焊接工艺拓展至增材制造领域。通过分析增材制造过

程中的工艺参数、金属材料固有特性以及合金元素的

掺杂效应，揭示这些因素对熔池状态和微观结构演化

的影响，旨在深入探讨影响多材料界面成型质量的

关键因素，并系统评估其对力学性能的影响。最后，

通过分析先进增材制造技术的应用实例，展望激光增

材制造在金属多材料结构加工中的关键技术问题及

面向包装产业的未来研究方向。

2 钛 / 钢多材料连接

钛合金与不锈钢多材料界面具有急剧的元素过

渡，两种材料热物理性质（热膨胀系数、热导率、熔

点等）的显著差异，在熔池内凝固过程中导致较高的

残余应力，并可能在界面处产生裂纹等缺陷。因此，

钛合金与不锈钢的多材料界面常通过中间层连接，以

隔绝两侧的反应，减少 IMCs 的生成。通过选择不同

类型的中间层，结合不同连接方法，可以获得形貌和

性质各异的界面，具体分析见表 1。

表 1 用不同连接方式得到的钛 / 钢多材料结构与力学性能

Table 1 Multi-material structure and mechanical properties of titanium /steel obtained by different joining methods

合金成分
连接方法 连接策略 界面缺陷 力学性能 参考文献

钛合金 不锈钢

TC4 316L 电子束焊 Cu 中间层 IMCs、缺乏熔合孔 极限抗拉强度 195 MPa [14]

TC4 304L 激光焊 Mg 中间层 IMCs 极限抗拉强度 221 MPa [15]

TC4 316L L-PBF Cu 中间层 IMCs、微裂纹 极限抗拉强度 523 MPa [16]

TC4 316L 激光焊 V 中间层 裂纹、未熔颗粒 极限抗拉强度 367 MPa [17]

TC4 SUS301L 激光焊 V 中间层 微裂纹、未熔颗粒 极限抗拉强度 587 MPa [18]

TC4 17-4PH L-PBF V 中间层 裂纹、未熔颗粒 极限抗拉强度 400 MPa [19]

TC4 316L 钎焊 TiZrCuNi 中间层 IMCs、裂纹 最大剪切强度 318 MPa [20-21]

TC4 316L L-DED FeCrCuV 中间层 IMCs 极限抗拉强度 (253±15) MPa [22]

2.1 纯金属中间层连接

对于钛合金与不锈钢的多材料连接，通常使

用 Cu、Mg 等 合 金 作 为 中 间 层， 不 仅 可 有 效 降 低

制造成本，且可有效减少两侧反应生成的 IMCs。

I. Tomashchuk 等 [14] 使用 Cu 作为中间层，通过电子

束焊连接了 TC4 钛合金和 316L 不锈钢，并研究了

在焊接速度为 1.8 m/min 下激光分别偏置在 TC4 侧

和 316L 侧对多材料界面的影响。结果表明，激光偏

置在 TC4 侧会在界面熔合区附近产生未熔合缺陷，

而偏置在 316L 侧，结合中间层的引入，可有效抑制

TC4 的熔化，减少 TC4 与 316L 反应生成的 IMCs，

从而提高界面结合强度（见图 1）。

Gao M. 等 [15] 使用 Mg 合金作为中间层，通过激

光焊连接了 TC4 钛合金与 304L 不锈钢。界面元素分

析说明 Mg 作为中间层有效阻止了不锈钢和钛合金之

间的元素扩散与反应，减少了 IMCs 的生成（见图 2）。

在拉伸试验中，所有样品均在界面处断裂，说明 Mg
中间层为多材料结构中最薄弱部分。
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在焊接过程中，激光偏置可以优化焊接效果，适

应不同材料的物理性质。而增材制造技术的引入可根

据不同材料的性质选择合适的参数，为 Cu 等中间层

带来了更广泛的应用前景。Tey C. F. 等 [16] 通过引入

Cu 中间层，利用 L-PBF 技术成功连接了 TC4 钛合金

和 316L 不锈钢，并分析了不同激光参数对中间层两

                                                                   c）0.25 mm                                            d）0.5 mm
图 1 不同激光偏移量下焊缝元素分布

Fig. 1 Element distribution maps in the welds performed with a different beam offsets

                   a）-0.25 mm                                               b）0 mm

                                                  c）线 1 的 EDS 分析                                              d）线 2 的 EDS 分析

图 2 界面 SEM 和 EDS 图

Fig. 2 SEM and EDS interface characterisation

               a）304L 侧界面形貌                                 b）TC4 侧界面形貌
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侧界面的微观组织和整体结构力学性能的影响。在

316L 侧，由于熔池内的非均匀对流混合，界面从下

至上存在 3 种形貌差异较大的区域（见图 3），过渡

区内完全由 ε-Cu 和 γ-Fe 相组成，无反应产物。在熔

池中，由于 Fe 的熔点（约 1540 ℃）比 Cu（约 1080 
℃）高，在熔池中 316L 首先凝固并为 Cu 提供形核点，

因此界面区内呈现尺寸较小的细晶。随着 Cu 中间层

增材制造过程的进行，316L 的含量进一步减少，晶

体的生长逐渐由冷却方向主导，并沿建造方向逐渐转

变为柱状晶。

TC4 侧界面过渡区内同样呈现明显的分层结构，

并存在多种不同的相成分，不同激光扫描速度得到的

样品成分分布也不完全相同（见图 4）。在过渡区内

存在微裂纹，由非晶区域萌生，在脆性的 β-Ti+Ti2Cu

                                   i）A3 区域的 IPF                       j）A4 区域的 BSE 图                       k）A5 区域的 BSE 图

图 3 铜 / 钢界面图

Fig. 3 Images of the CuA/SS interface

                                               a）铜 / 钢界面的 BSE 图                                       b）铜 / 钢界面的 EDX 元素分布

                              c）A1 区域的 BSE 图               d）A1 区域的 Cu 元素面分布      e）A1 区域的 Fe 元素面分布

                                  f）A1 区域的 IPF 图                  g）A2 区域的 BSE 图像                    h）A2 区域的 IPF 图
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基底内扩展并被其中的 α′-Ti 阻隔，由于下方区域较

高的 Cu 含量，裂纹优先向下扩展，穿过非晶和 L21
相的薄层，最终扩展至底部 Cu 中间层内。由于 α′-Ti
韧性较高且其在脆性 β-Ti+Ti2Cu 中的分布能够有效

阻止裂纹的扩展，因此在不同扫描速度的样品中，界

面含有最高体积分数 α′-Ti 相的 V650 样品在拉伸过

程中韧性最高，抗拉强度超过 500 MPa。

由于 Cu、Mg 等单质金属及其合金本身强度较低，

钛 /钢多材料增材制造研究进展

范海洋，等01

图 4 钛 / 铜界面图

Fig. 4 Images of TiA/CuA interface

                              h）A6 区域的 EBSD 图                  i）A7 区域的 EBSD 图                j）界面外钛区域的 IPF 图

a）V650 钛 / 铜界面的 BSE 图

    b）V650 钛 / 铜界面的 EDX 元素分布     c）V500 钛 / 铜界面的 EDX 元素分布     d）V350 钛 / 铜界面的 EDX 元素分布

                              e）A6 区域的 BSE 图                      f）A7 区域的 BSE 图              g）β-Ti+Ti2Cu 区域的 BSE 图
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其作为中间层连接钛合金和不锈钢后，在拉伸过程中

仍会在界面处断裂，难以满足许多使用要求。高强的

金属材料通常是难熔金属（W、V、Mo 等），不少

研究尝试了将高强的难熔金属 V 作为连接钛合金与

不锈钢的中间层，以有效抑制 IMCs 的生成，但高熔

点的 V 中间层在激光焊的加热下难以与两侧达成良

好的冶金结合 [17-18]。增材制造中的高能量密度为提

高难熔金属中间层成型质量、得到结合良好的多材

料界面带来了更多选择。N. K. Adomako 等 [19] 通过

L-PBF 在 TC4 基板上制造了 V 中间层，然后用 L-DED
制造了 17-4PH 不锈钢，并分析了 L-PBF 过程中扫描

速率对中间层的影响。采用较高激光能量时，V 中间

层隔离了 17-4PH 中元素的扩散，可形成无 IMCs 的

界面（见图 5）。但大部分难熔金属作为中间层并不

能完全阻止钛合金中元素扩散。当激光能量不足时，

部分钛合金中的元素会扩散至中间层内，并与不锈钢

反应生成 IMCs[18-19]。且难熔金属经历高能量的激光

热输入成型后，其内部往往残余应力水平较高，需要

通过后续的热处理调控强度与韧性以满足使用需求。

2.2 中高熵合金中间层连接

传统合金和难熔金属的各种不足促使中间层的

研究向多成分、多组元合金的方向发展。近年来，中

高熵合金（MEA/HEAs）打破了由一种或两种主要金

属元素构成的传统合金设计理念。它们是由具有高混

合熵的多种金属元素形成的一种合金，由于多种金属

元素的晶格畸变和位错滑移，在熵合金中倾向于形成

单相结构的固溶体而不是 IMCs[23-25]。复杂的化学成

分和晶格畸变导致各种原子在高熵合金内部的扩散

变得异常困难，被称为迟滞扩散效应，这一效应有利

于防止在异种金属连接过程中界面处生成 IMCs 反应

层 [26]。

中高熵合金的多种性质为隔绝钛 / 钢界面上元

素相互反应提供了更好的条件，因此其作为中间层

的应用也被逐渐开发。在 HEA 制造过程中，Ti 和

Cu 被认为分别与 Zr 和 Ni 相似，因为二者的混合焓

相近 [27-28]，故用 Zr 取代 Ti、Ni 取代 Cu 来构建新的

HEA 中 间 层。Xia Y. Q. 等 [20-21] 用 TiZrCuNi 中 间 层

钎焊连接了 TC4 钛合金和 316L 不锈钢，并研究了其

c）1200 mm/s 下界面的 XRD 图

图 5 不同扫描速率下界面分析结果

Fig. 5 Interface analysis results at different scan speeds

                                      a）100 mm/s 下界面的 SEM 与 EDS 图     b）600 mm/s 下界面的 SEM 与 EDS 图 
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中Ni和Zr元素含量对界面微观组织和力学性能的影响。

Ni 元素削弱了 HEA 中间层在 TC4 侧的润湿性，

并使钎焊接头的界面过渡区变厚。过渡区内存在 3
个反应层，反应层内形成了 FeTi、Fe2Ti、FeCr 和 α-Fe
相，大量 IMCs 的分布导致界面成为整体结构中最

薄弱部位（见图 6）。FeTi 与 Fe2Ti 相之间的界面

存在非共格现象，晶格不匹配度达到 61.4%，导致

在 ( β-Ti + FeTi)/Fe2Ti 界面处出现裂纹。裂纹主要沿

着 Fe2Ti 和 FeCr 层传播，具有脆性特征。钎焊接头

的强度随 Ni 含量上升呈现先增后降的趋势，Ni 含量

为 11% 时，最大剪切强度为 318 MPa[20]。

Zr 元素同样削弱了中间层在 TC4 侧的润湿性，

并使界面过渡区变厚。但由于 Ti 向 316L 侧的扩散

被阻止，α-Fe 反应层的厚度变薄（见图 7）。亚微米

β-Ti 相在 FeTi/Fe2Ti 界面附近沉淀，并且和 FeTi 和

Fe2Ti 相之间存在复杂的取向关系。钎焊接头的剪切

强度随着 Zr 含量的增加，先增加后减小，在 Zr 含量

为 22.2% 时达到峰值 238 MPa。FeTi/Fe2Ti 界面处的

应力集中和取向关系导致了钎焊接头在 FeTi/Fe2Ti 界

面处发生了脆性断裂 [21]。

传统焊接方式加工的高熵合金难以达成各成分

的完全融合，因此无法完全达成迟滞扩散效应以阻止

两侧反应 IMCs 的生成。增材制造技术的引入拓展了

更多种类的高熵合金作为中间层的应用。Jiang T. 等 [22]

采用 L-DED 的方法，通过 FeCrCuV 中间层成功连接

了 TC4 钛合金和 316L 不锈钢，得到了结合良好的多

材料界面（见图 8）。316L 侧界面良好，无明显裂

纹，分界较为明显，EDS 元素分析也表明没有明显

的元素扩散现象。TC4 侧界面有明显的元素扩散现象，

MEA 中间层中的 Cu 在向 TC4 侧扩散过程中出现明

显的富集区。相反地，由于迟滞扩散效应，TC4 侧中

的元素向 MEA 中间层扩散较少。通过 MEA 中间层

连接的多材料界面抗拉强度达到（253±15）MPa，

相比其他中间层或其他制造方式有明显提升 [22]。

目前，对高熵合金成分体系的系统性研究有限，

需针对不同异种金属体系筛选出最优化的高熵合金

中间层材料成分。且由于高熵合金中各元素的熔化温

度差异较大，在增材制造过程中可能导致非均匀的

组织或不理想的界面结合，需要通过进一步的优化探

索合适的加工参数、粉末选择和热处理工艺。因此，

通过增材制造高熵合金作为钛合金与不锈钢连接的

中间层材料仍缺乏广泛的应用 [29]。

未来，随着增材制造技术的不断进步，研究将集

中在优化合金成分设计与工艺参数，改善多材料界面

性能。此外，借助多尺度建模与模拟，可以预测高熵
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c）力学性能变化趋势

图 6 不同 Ni 元素含量对界面微观组织和力学性能的影响

Fig. 6 Effect of different Ni element content on the 
microorganization and mechanical properties of 

the interface

      a）过渡区 3 个反应层               b）反应层内成分

                                                      a）过渡区 3 个反应层                                       b）反应层内成分
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合金在增材制造过程中的行为，为工艺优化提供指

导，进一步拓展增材制造高熵合金在钛合金与不锈钢

中间层领域的应用。

3 结论与展望

随着现代制造技术的发展，异种金属间的多材

料连接问题逐渐成为了学术界和工业界关注的焦点。

传统的熔焊、钎焊、搅拌摩擦焊、激光偏置焊等方法

在一定程度上解决了金属材料间的连接问题，但由于

不同金属之间的热物理性质、化学反应特性和熔化行

为差异，连接过程中常常会产生不利的界面反应或冶

金问题，影响连接质量与性能。特别是在钛合金与

铝合金 [30-32]、不锈钢等金属材料连接时，这些差异

更加显著，因此必须精确控制连接过程中的热输入、

                                                          c）力学性能变化趋势                                             d）亚微米相成分

图 7 不同含量的 Zr 元素对界面微观组织和力学性能的影响

Fig. 7 Effects of different Zr element content on the microorganization and mechanical properties of the interface

                                                  c）316 L 侧元素分布                                                    d）TC4 侧元素分布

图 8 316 L/FeCrCuV/Ti-6Al-4V 界面的微观结构和元素分布

Fig. 8 Microstructure and elemental distribution at the interfaces of 316 L/FeCrCuV/Ti-6Al-4V

                                                      a）316 L 侧界面                                                      b）TC4 侧界面
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熔池动力学以及冷却速率，以确保焊接区域的冶金结

合质量达到要求。

对于钛 / 钢多材料的结合，界面反应与冶金结合

质量是影响连接效果的核心因素。钛合金与钢不互

溶的化学成分和物理性质较大的差异通常导致界面

区域的多种缺陷，不仅降低了接头的力学性能，还

可能造成连接区域的应力集中，甚至导致界面失效。

通过精确调控焊接参数、合理选择焊接材料可以缓解

上述问题。

增材制造技术的引入为钛 / 钢多材料连接提供更

多的创新路径。传统焊接方法通常依赖于固定的焊接

材料，而增材制造能够根据需求灵活调整材料成分和

结构，并设计应用多种中间层以减少界面处钛合金与

钢中元素的互相反应，可以平滑不同金属间的成分变

化，从而优化界面微观结构。通过增材制造技术引入

的中间层能够有效减少脆性相的生成，改善界面的抗

拉强度、抗疲劳性能和断裂韧性，显著提升连接效果，

避免了传统焊接中由于材料不兼容导致的界面失效。

这不仅提高了连接部件的强度和耐腐蚀性能，还改善

了结构的整体性能，使得这些连接部件在航空航天、

汽车、海洋工程等领域中得到了广泛的应用。

随着包装领域工业应用需求的不断提高，金属多

材料连接技术亟需进一步提升其适应性和可靠性，以

满足包装机械、金属容器、包装教具等产品日益增长

的技术标准和质量要求。特别是在食品包装、医药包

装及高端工业包装等高要求领域，金属多材料连接技

术的应用将有助于提升包装产品的性能，如增强抗压

强度、提升密封性能以及延长使用寿命等。通过技术

的不断创新与进步，金属多材料连接将在更多包装细

分领域展现出其独特的应用价值，推动包装制造产业

的发展与升级。未来，随着材料科学、制造工艺以及

智能制造技术的持续发展，金属多材料结构将在包装

装备领域的应用潜力将得到进一步释放，带来全新的

设计理念和技术方案，进而推动包装行业向更高效、

更环保、更智能的方向发展。

综上所述，钛合金与钢的多材料连接研究已取得

了显著的进展，尤其是在增材制造技术的应用方面，

展示了广阔的前景和巨大潜力。尽管如此，现阶段

的研究仍然存在一些挑战，特别是在界面反应控制、

材料设计、工艺优化等方面仍需进一步深入探索。在

未来的研究中，需要结合先进的计算模拟技术、实验

方法和多尺度表征手段，深入研究不同金属间的连接

机理及界面反应规律。同时，随着工业应用需求的不

断提高，金属多材料连接技术必须进一步提升其适应

性和可靠性，以满足包装机械、包装金属容器及包装

教具等领域日益增长的技术标准和质量要求。通过技

术的不断创新和进步，金属多材料连接将在更多的领

域展现出其独特的应用价值，推动相关产业的发展与

升级。
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Progress in Multi-Material Additive Manufacturing of Titanium/Steel Components

FAN Haiyang，WANG Chonghao

（Yantai Research Institute，Harbin Engineering University，Yantai Shandong，264000，China）

Abstract：An overview of the current research was provided on multi-material manufacturing of titanium/steel 
and the application of additive manufacturing (AM) technologies in this domain by reviewing the isolation effects 
of various interlayers on the reactive alloy components at the titanium/steel interface and examining the potential 
of medium and high-entropy alloys as interlayer materials. Through the analysis of microstructure and mechanical 
properties of the titanium/steel interface, the formation mechanisms of various intermetallic compounds in the transition 
zone were systematically discussed, while the impacts of process parameters and structural design on defect formation 
and elemental diffusion behavior at the multi-material interface were also investigated. The application of AM 
techniques in titanium/steel multi-material connections aims to provide insights for achieving defect-free, strong, and 
solidly bonded interfaces, and promotes the development of the packaging industry in a more efficient, environmentally 
friendly and intelligent direction. 
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