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钛基复合材料焊接研究进展
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摘要：钛基复合材料（TMCs）具有优异的力学性能和耐高温性能，广泛应用于航空航天、

汽车制造等领域。作为高性能结构件，TMCs的焊接问题不可避免。为了丰富其产品种类，

拓宽其应用领域范围，应对其焊接工艺进行研究，但不同连接方法之间存在一定差异，在

进行TMCs焊接时，应根据自身特点及需要选择合适的焊接方法。为此，本文综述了不同

TMCs焊接工艺研究，介绍各种焊接工艺的焊接机理及适用方向。最后，通过对焊接参数对

焊接接头组织和力学性能的影响进行系统阐述，展望了TMCs焊接未来发展方向。
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钛基复合材料（Titanium Matrix Composites，TMCs）是在钛合金中添加陶瓷

增强相的一种新型复合材料，通过增强相可获得比钛合金更高的比强度、耐磨性、

抗腐蚀性以及耐高温性能，目前TMCs在航空航天、汽车制造和管道运输等领域中

应用前景可观[1-3]。根据强化相的强化形式，TMCs可分为连续纤维增强型（Fiber 
Reinforced TMCs，FRTMCs）和非连续纤维增强型（Discontinuously Reinforced 
TMCs，DRTMCs），其示意图如图1所示[4]。对FRTMCs的研究较早，其中以SiC为

增强相，纤维直径100~140 μm时，复合材料具有最佳的综合性能，然而SiC连续纤

维存在价格昂贵、制备过程复杂、各向异性等缺点，仅在航空航天领域中得到应

用[5-6]。DRTMCs是以颗粒、晶须和短纤维为强化相，不仅保持钛合金各向同性的优

点，还因增强相弥散分布，复合材料综合性能进一步提高[7]。同时，DRTMCs制备

工艺简单，可通过粉末冶金法，熔铸法以及机械合金化等方法合成制备，其原理主

要有原位反应自生成技术和外加增强相法[7-9]。其中由原位反应自生成技术制备的

TMCs具有增强体与基体界面洁净、热力学稳定等特点，目前通过原位反应自生成

技术可添加的强化相主要有TiB、TiN、TiB2、B4C、ZrB2、SiC、TiC以及Al2O3等，

表1列举了增强体的物理性能，对比发现，TiB和TiC的热膨胀系数和密度与钛合金

的较为接近，大量研究表明，它们在基体中表现出良好的化学稳定性和界面结合

性，是最为常用的强化相[4，10-15]。

                             （a）颗粒增强型                                            （b）连续纤维增强型

图1 连续与非连续纤维复合材料示意图

Fig. 1 Schematic diagram of different types of reinforcements
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陶瓷颗粒虽然提高了TMCs强度和高温蠕变性能，

但是也导致了复合材料变形抗力大、加工性差、变形

区域短等问题。通过传统的热加工方法如挤压、锻造

和轧制等工艺可以实现TMCs组织细化，提高塑性，但

对于大尺寸或形状复杂的零件，这些加工方法很难一

次成形[16]。焊接是解决这一问题的重要技术手段，近

年来对TMCs的焊接研究逐渐增多，主要方法可分为固

态焊和熔化焊两种[17]。在钛基复合材料中，基体焊接

性好，陶瓷相焊接性差，两者之间物理和化学性能差

异较大，增大了TMCs的焊接难度。不同类型的TMCs
的焊接界面结构不同，获得的接头性能存在一定差

距，而不同焊接工艺也具有各自的焊接优势，如固相

焊中钎焊和扩散焊，具有加热温度低，纤维不被破坏

的特点，而熔化焊具有焊接速度快、成本低等优点，

但常常会面临增强体偏聚和熔池流动性差等问题[18-19]。

因此，在进行TMCs焊接时，应根据自身特点、接头形

式和焊件的服役需求选择合适的焊接工艺。本文通过

综述国内外TMCs的焊接研究，介绍了各种焊接工艺的

焊接机理及适用方向，阐述焊接参数对焊接接头组织

和力学性能的影响，为TMCs的焊接方法选择提供一定

的参考。

1  钛基复合材料固态焊
1.1  钎焊

钎焊是在一定温度和保温时间下，通过毛细作

用使钎料填满整个焊缝，并与母材发生界面反应和元

素扩散，最终实现有效连接的一种焊接工艺。钎焊可

连接异种金属及复杂部件，具有加热温度低，界面反

应少等优点，但钎焊对工作环境要求较高，需要在惰

性气体或真空中进行[20]。钎焊对于钎料同样有较高的

要求，常用于TMCs钎焊的钎料主要有Ti基、Al基、

Ag基等钎料，其中Ti基钎料如TiCuNi、TiCu、TiNi和

TiZrCuNi，因熔点高、湿润性好、与基体相容性好，

常用于焊接需要具有高温性能的TMCs构件[21-26]。保温
时间和加热温度是钎焊的重要的参数，影响着原子扩
散速率，对接头的成形起直接作用 [22,24,26]。在钎焊过
程中，这些钎料首先受热融化获得流动性，钎料中的
原子在浓度差的作用下快速向基体中扩散，被润湿的
Ti原子逐渐溶解于液态钎料中，与钎料中的元素发生
反应生成中间层相，在一定保温时间和加热温度下中
间层相消失，最终形成组织致密的焊缝 [22,23,25]。Song 
X G等[27]使用TiZrNiCu非晶钎料钎焊TiBw/TC4复合材
料和Ti60合金，其组织随温度变化规律如图2所示，在
940 ℃保温10 min的条件下其长条状的中间层相主要
由（Ti，Zr）2（Ni，Cu）金属间化合物组成，这种化
合物属于脆性相，危害接头性能，随着钎焊温度的提
高，原子扩散速率加快，中间层相消失，焊缝主要由
α和β混合相组成。保温时间对组织的影响与温度相
似，徐海涛[28]使用Ti-28Ni钎料焊接同种复合材料时，
发现延长保温时间焊缝宽度增加，Ni原子持续向基体
侧扩散，Ti2Ni相在焊缝组织中均匀分布，适当的保温
时间会获得性能优异的焊接接头，但保温时间过长会
使焊缝中出现较多的大尺寸TiC相，危害接头强度。

（a）900 ℃；（b）980 ℃；（c）1 020 ℃；（d）1 060 ℃

图2 不同温度下钎焊接头微观组织

Fig. 2 Microstructures of the brazing joint at different temperatures

表1 DRTMCs中常用增强体物理性质
Table 1 Physical properties of the reinforcements commonly used in the DRTMCs

增强相 熔点 /℃ 密度 /（g·cm-3） 弹性模量 /GPa 热膨胀系数 /（×10-6K-1）
Ti 1 668 4.50 115 9.0

TiB 3 067 4.50 425~480 8.6
TiN 3 290 3.97 250 9.3
TiB2 3 225 4.52 ~500 4.6~8.1
B4C 2 450 2.51 445 4.78
ZrB2 3 373 6.09 503 5.69
SiC 2 970 3.19 430 4.63（25~500 ℃）
TiC 3 433 4.99 440 6.52~7.15（25~500 ℃）

Al2O3 2 323 4.00 420 8.3
Si3N4 2 173 3.20 385 2.5
CNTs ~3 379 1.70~2.00 ~1 000 -
La2O3 2 217 6.51 - 5.8-12.1（100~1 000 ℃）
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钎焊工艺中常常面临连接件之间热膨胀系数不匹

配的问题，热膨胀系数相差较大会导致接头临界残余

应力高，易使接头发生断裂，此时常常采用复合钎料

进行钎焊[18]。所谓复合钎料是向钎料中添加热膨胀系

数低的陶瓷颗粒或短纤维，焊接时陶瓷相在焊缝中均

匀分布，具有细化组织、钉扎金属间化合物、阻碍位

错运动的作用，同时还具有降低接头在室温和高温下

残余热应力的效果[29-30]。董芸松[31]使用Ti-Zr-Cu-Ni+TiB
复合钎料成功焊接了TiBw/TC4，在焊接过程中产生的

TiB晶须尺寸仅为几微米至几十微米，均匀分布在焊缝

中，研究表明，B原子不仅消耗焊缝中的Ti原子，还

抑制了金属间化合物的生成，在高温条件测试下复合

钎料钎焊工艺更具有优势。同样，Lin T[32]等使用Cu-
Ni+TiB2复合钎料钎焊TiBw/Ti-6Al-4V和C-C复合材料，

两者热膨胀系数相差十几倍，结果显示，在钎缝中生

成的TiC和TiB陶瓷相削弱了两种材料之间的残余应

力。

1.2  扩散焊
扩散焊接是一种固态压力焊接工艺，可实现同种

或异种材料之间连接，其原理是原子在焊缝界面相互

扩散，在合理的压力和保温时间下，使原子在不含液

相的界面上发生迁移，在原子级层面通过键的形成实

现整体的有效连接[33]。扩散焊示意图如图3所示，焊接

初期母材的表面条件导致接触时会存在不规则孔隙，

在外加压力和温度下，蠕变机制使孔隙开始闭合，此

时接触表面的氧化膜发生分解，缝隙中的氧气扩散到

母材中，晶界也开始发生迁移，而在孔隙闭合后，界

面扩散开始起主要作用，原子相互扩散，形成初始焊

缝，对TMCs来说，此时界面处的增强体相会在压力和

温度作用下向焊缝处发生迁移，起到强化效果[34-35]。

值得注意的是，TMCs中基体钛合金可以很容易的通过

扩散连接且具有较高的结合强度，但直接通过固相连

接，在连接处会存在基体-增强体（M-R）和增强体-增
强体（R-R）的微观连接形式，这两种连接形式会阻碍

基体间的紧密结合[36]。

图3 扩散焊接示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the diffusion welding 

通过在母材之间添加中间层的方法，可有效避免

上述连接形式，按照中间层的种类，可分为固态扩散

焊和瞬时液相扩散焊。类似于钎焊，固态扩散焊应避

免选择与母材热膨胀系数相差较大的中间层。陈波[37]

等采用Ti-Zr-Cu-Ni中间层对SiCf/β21S钛基复合材料进

行扩散研究，选取合适的中间层后获得了良好的焊接

接头。瞬时液相扩散焊又称为扩散钎焊，当施加热量

和压力时，中间层变成液体，改善了中间层和母材之

间的表面接触。TMCs在液相扩散焊下连接效果较差，

但在液相层中间添加一定厚度的基体金属作为中间过

渡层，可获得性能良好的焊接接头。张蕾[38]等采用自

制纤维+TiZrCuNi复合中间层成功焊接SiCf/TC4复合材

料，接头组织与母材接近。同样，Fukumoto S[39]等用Ti-
6Al-4V+Ti-Cu-Zr复合中间层对SiC/Ti-6Al-4V进行扩散

焊接，接头强度与母材相似，而采用Ti-6Al-4V进行固相

扩散焊，接头拉伸强度仅为母材的90%。加热温度和保

温时间是扩散焊接过程中的重要参数，它们影响焊接界

面微观组织演变，对焊接接头的性能影响较大。Hirose 
A[40]等研究了保温时间对SiC/Ti-6Al-4V焊接接头性能影

响，结果表明，随着保温时间的增加，接头剪切强度提

高。Antonio[41]等研究了扩散焊接Ti6-Al-4V/TiC/10P复合

材料，在压力为5 MPa，加热温度为1 000 ℃，保温时间

为35 min和60 min的焊接条件下获得了性能与母材接近

的焊接接头。

1.3  搅拌摩擦焊
搅拌摩擦焊是利用搅拌针快速旋转，利用摩擦生

热将金属加热至热塑状态，之后在搅拌针的带动下，

软化的金属会逐渐流到焊接相反方向，经冷却形成致

密的金属间固相连接，属于一种固态连接工艺[42]。搅

拌摩擦焊接对TMCs同样具有一定的优势，但连续纤维

在摩擦过程中很容易被破坏，因此该焊接工艺更适用

于颗粒增强型钛基复合材料。目前，对于钛合金搅拌

摩擦焊的研究相对较多，其焊缝微观组织可分为母材

区、热影响区和焊核，在焊核部位，金属发生剧烈的

塑性变形，同时由于摩擦产生大量的热，焊接过程中

该区易发生动态再结晶，晶粒细化，因此焊核区域也

称为再结晶区[43-44]。搅拌针旋转速度和移动速度是搅拌

摩擦焊的两个重要参数，对焊核区和热影响区的微观

组织均有较大影响。研究表明，在合适参数条件下，

钛合金焊核区主要由尺寸均匀的α等轴晶组成，但增

加旋转速度，会导致热输入量增大，超过β相转变温

度，发生相组织转变，当焊接薄板时，由于冷却速度

较快，出现α＋β层片状组织的接头，这种组织不利

于接头性能，同样焊接速度过低时，焊核区在高温阶

段停留时间过长也会发生这种相组织的转变[45]。在搅

拌摩擦焊接TMCs时，要合理控制焊接参数，但复合

材料的一个重要特征是，焊核区的颗粒增强相在连接

的早期，温度相对较低的情况下会发生严重的塑性变

形，导致颗粒断裂，这些破碎的颗粒降低了搅拌针附
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近金属的流动性，因此需要施加更高的轴向压力进行

焊接，最终这些强化相会随着搅拌针的旋转流动，均

匀分布在再结晶的晶界上[42,44,46]。Antonio A. M等[47]用搅

拌摩擦焊接了TiC/Ti-6Al-4V复合材料在不同焊接参数

下焊缝组织形貌发生变化，如图4所示，通过控制参数

变化在较低的旋转速度和低轴向压力下得到了组织均匀

的焊接接头，进一步研究显示，增强相在焊缝处具有一

定的聚集分布特性，使焊缝区颗粒与基体弹性模量不匹

配，导致焊缝处的塑性降低，但硬度得到提高。

（a）1 500 rpm/136 MPa              （b）1 500 rpm/272 MPa

图4 不同焊接参数下焊缝微观组织形貌

Fig. 4 Microstructure morphologies of the welding joint with different 
parameters

2  钛基复合材料熔焊
熔焊具有金属损耗小、操作方便、焊接速度快

等优点，是连接钛合金最为常用的焊接工艺，根据

输入热源的不同，熔焊主要有惰性气体钨极氩弧焊

（GTAW）、激光束焊（LBW）和电子束焊（EBW）[48]。

TMCs的熔焊过程与钛合金相似，不同的是，在高温熔

化过程中，由于TMCs中基体与增强相之间存在一定的

熔点差异，熔池粘度因陶瓷相而增大，液态金属流动

性变差，增强相容易在焊缝中发生偏聚[49]。同时，由

于熔焊温度高，基体与陶瓷颗粒还会发生界面反应，

剧烈的化学反应会生成气泡，形成焊接缺陷[50]。判断

熔焊焊接接头的质量可通过接头的完整性、组织连续

性以及性能均匀性三个方面进行评判，因此对接头的

宏观、微观特征和力学性能的研究就显得至关重要[51]。

TMCs熔焊中基体与陶瓷相经历了快速升温、熔化并凝

固，在此期间还伴随着相组织的析出与重新分布，但由

于基体钛合金导热性较差，在这种热循环作用下，焊缝

部位会存在一定的温度梯度，导致陶瓷相和基体组织在

整个焊缝的不同区域呈现出明显的差异性。在上述的三

种熔焊工艺中，焊缝的凝固结晶和生长方式以及组织转

变过程大体相同，具有相似的微观焊缝区域分布，如图

5a所示，类似于钛合金熔焊，这些区域主要分为熔化区

（FZ）、热影响区（HAZ1和HAZ2）以及母材区[19,50-53,56]。

研究表明，TMCs熔焊温度一般在β相转变温度以

上，但冷却过程十分迅速，β相来不及通过溶质原子

扩散转变为α相，而是形成了过固溶马氏体α′相，因

此熔化区中多为单一的α′相组织[52]。在焊缝凝固过程

中，陶瓷颗粒与基体相互影响，研究发现，熔化区冷

却时β晶粒先行析出，陶瓷相会重新在β柱状晶界上

析出，沿着晶界呈网状分布，而陶瓷相的存在会阻碍

基体晶粒的长大，实现组织细化，如图5b、5c所示。

在熔焊TiB/TC4时，有学者认为，B原子的析出使溶质

原子处于过饱和状态，导致固-液界面前沿溶质原子发

生富集，发生液相连续成分过冷的现象，这为后续凝

固结晶提供形核驱动力，使β相形核速率提高，最终

细化晶粒尺寸[54]。而其他研究表明，共晶析出的TiB
为β相的形成与转变提供驱动力，进而提高相形核速

率，最终得到均匀的微观组织[55]。陶瓷相与基体的这

种相互影响效果不仅降低晶粒尺寸，还使增强相呈现

出相较于基体中更为细长的纤维状形貌，而高长径比

的纤维被认为具有更好的强化效果[55]。

（a）截面宏观；（b）热影响区；（c）熔化区

图5 TiB/TC4复合材料焊后微观组织 
Fig. 5 Microstructures of the TiB/TC4 composites after welding 

靠近熔化区的为HAZ1，该区域受热循环影响较

大，但未发生熔化，原始α相并未全部转变为β相，

具有晶粒尺寸粗大，α和α′两相共存的特点。而靠近

母材的HAZ2受热循环影响较小，其微观组织与母材

相似，从HAZ1到HAZ2的过渡过程中，α′相含量逐渐

降低[52]。钛合金中常见相组织和强度的变化关系为：

马氏体α ′相>α相>β相，因此根据焊缝不同区域组

织分布，焊缝硬度值变化为：熔化区>热影响区>母材

区[52,58]。TMCs中焊缝中心向母材方向硬度逐渐降低，

熔化区因细晶和网篮状组织硬度最大，热影响区硬度

低于熔化区是因为距离熔化区越远，受热循环影响降

低，马氏体α ′含量逐渐减少，且热影响区中陶瓷颗

粒通过元素的剧烈扩散分裂成细长晶须，并向周围扩

散，导致强化效果降低[49]。总之，焊缝不同位置的微

观形貌存在着差异，而在使用熔焊焊接TMCs时，焊接

参数同样影响着焊缝宏观与微观的结构和组织变化，

下面将详细介绍三种焊接工艺的焊接参数对焊缝的形
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成变化以及力学性能的影响。

2.1  惰性气体钨极氩弧焊（GTAW）
GTAW是利用电极放电产生电弧热，在惰性气体

保护下使待焊件快速熔化和冷却，实现材料间的有效

连接，具有成本低、操作方便、实用性强等优点，适

合大部分有色金属的焊接。GTAW的焊接参数主要有

焊接电流和焊接速度，两者具有相反的影响关系，

通过改变焊接热的输入，影响焊接的整个过程[56]。宏

观上，当焊接电流较小或焊接速度较大时，输入到单

位长度上的能量过低，焊缝背面会形成不连续焊缝，

即出现未焊透的现象，带有这种缺陷的焊件容易因应

力集中而发生断裂。而当焊接电流较大或焊接速度较

小时，均会使单位长度上输入的能量过高，进而导致

更多的母材融化，在电弧力的作用下液态金属向下移

动，形成上凹下凸的宏观形貌，在焊接TMCs时应避免

出现这种结构[18,52]。

不同焊接速度焊缝微观组织变化如图6所示 [52]，

在合理的焊接热输入范围内，降低焊接速度，焊接热

输入增加，焊缝区过冷度降低，形核速率下降，晶粒

长大，此时陶瓷相TiB随着焊接速度的降低在晶界上有

充足的生长时间，尺寸增加，长径比降低。同时，随

着焊接热增加，HAZ1宽度增加，晶粒尺寸增大，而

HAZ2受焊接速度变化影响不大，组织和母材类似，未

有明显变化[52,57]。焊接电流对焊缝组织的影响效果与

焊接速度相反，两者共同影响着TMCs的熔焊过程，因

此，为获得良好质量的焊缝，应合理的调控焊接电流

和焊接速度，使二者相匹配。

（a）（d）15 cm/min；（b）（e）30 cm/min；（c）（f）60 cm/min

图6 不同焊接速度下焊缝组织

Fig. 6 The microstructures of the welding under different welding speeds

2.2  激光束焊 (LBW)
激光束焊是一种新型连接技术，利用高能量密

度的激光束作为热源进行高效精密焊接，相比于氩弧

焊，激光束焊具有穿透深、热输入量少、焊接速度

快、接头热变形和热影响区小、组织细等优点，在满

足机械刚度、强度条件下可进行复杂结构件的有效焊

接，在航空工业中具有很大的应用前景[59]。目前，对

于钛合金的激光焊研究相对较多，焊缝质量受激光功

率、焊接速度和离焦量的共同作用影响[60]。Bharti A[61]

研究了焊接功率和焊接速度对焊缝熔宽的影响，结果

如图7a所示，提高焊接功率或降低焊接速度，焊透深

度增加，这与氩弧焊结果相似。激光焦点与基体金属

平面之间的距离称为离焦量，其与焊接功率共同影响

功率密度。离焦量过大或过小均会降低功率密度，而

在低功率下会出现不完全焊透的焊接缺陷[52]。

在焊接TMCs时，激光焊熔池温度高，增强体与基

体之间必然会发生界面反应，研究表明，可以通过在

两个母材之间加入填充金属片等措施减少反应发生，

但在焊接钛合金时发现，虽然使用填充丝有助于改善

焊缝区和弥补挥发性合金元素的损失，但也会略微地

增加焊缝的孔隙率[62-63]。Ozerov M[64]等用激光焊焊接

了Ti-15Mo/TiB复合材料，在焊缝区和热影响区中出现
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200~300 μm的气孔，这些气孔的形成主要与基体中溶

解氢引起的气泡有关，在熔化区中TiB晶须呈束状分

布，尺寸得到明显细化，与基体中的TiB形貌存在一定

差异。通过原位自生方法获得的（TiB+La2O3）/Ti复
合材料，在焊接过程中增强体与钛基体之间无界面反

应，是较为理想的钛基复合材料。Mao J W[65]在焊接这

种复合材料时，在严格的清理工作和预防下气孔数量

明显降低，获得了良好的焊接接头，与氩弧焊进行对

比发现，激光焊具有热输入精准控制，单位长度上输

入的能量相对较低，有较快的冷却速度，通过激光焊

获得的焊缝组织分布更加均匀，焊缝的硬度随焊接参

数的变化如图7b、c所示[61，64]，功率为1.5 kW或焊接速

度为1.6 m/min时，熔化区硬度最高，离焦量对焊缝影

响较小，在合理的离焦量下，即使焊接电流和焊接速

度不同，焊缝均能均匀成形。

                            （a）穿透深度                                                          （b）焊接功率                                                       （c）焊接速度

图7 焊接功率和焊接速度对穿透深度及焊缝硬度的影响

Fig.7 Influences of welding power and welding speed on the penetration depth and hardness of the weld zone

2.3  电子束焊（EBW）
电子束焊是利用加速和聚焦的电子束轰击焊件

面，因其加热能量来自电子流动能，须在真空中进行

焊接，可有效避免钛合金在高温下和熔融状态下与空

气中的氧气、氮气和氢气发生反应[66]。相比于上述两

种焊接工艺，电子束焊有更快的加热和冷却速度，焊

缝在凝固过程中具有更高的过冷度，形核速度更快，

焊缝组织中晶粒十分均匀，熔化区和热影响区更窄，

可以得到光滑的焊接接头[67]。电子束焊已应用于钛合

金的连接，但电子束焊焊接工艺复杂，需控制的参数较

多，如焊接速度、扫描参数、焊接束流、聚焦电流等，

TMCs的组成较为复杂，焊接过程更为复杂，目前对于

TMCs电子束焊研究的有关报道相对较少。Laboda P[68]

用电子束焊接了Ti-TiB钛合金，结果表明，焊缝熔体

快速结晶的条件有利于TiB增强纤维的细化，长径比显

著增加，但超细的TiB纤维引起了材料的脆性。李宁[69]

通过控制不同的焊接参数，对电子束焊接工艺进行优

化，获得了焊接TiBw/TC4复合材料的最佳焊接参数，

在使用较低焊接速度且添加电子束扫描的情况下焊缝

成形稳定、美观，气孔数量低，无焊接缺陷的电子束

接头。其微观组织和力学性能如图8所示[69]，在焊缝区

中TiB沿着晶界析出，基体组织为细小的网篮组织，电

子束焊后的组织十分均匀，焊缝不同区域之间的硬度

值相差不大。

图8 电子束焊缝显微硬度变化

Fig. 8 Hardness changes of different weld zones by the electron beam 
welding

3  结语
TMCs因陶瓷相获得良好的综合性能，但也给其

二次加工带来了诸多困难，作为一种新型结构材料，

焊接问题在其未来发展中难以避免。固态焊十分适合

TMCs的焊接，其中钎焊和扩散焊虽然可以焊接同种和

异种材料，界面反应相对较少，但这两种焊接方法生

产效率低，应用范围十分有限，容易产生具有危害的

脆性中间层相，获得的焊接接头力学性能较差，无法
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Abstract:
Titanium matrix composites(TMCs) have been widely used in aerospace, automobile manufacturing and other 
fields due to their excellent mechanical properties and high temperature resistance. As a high performance 
structural material, the welding problems of the TMCs are inevitable. Therefore, in order to enrich the types 
of the TMCs products and broaden the scope of their application fields, the welding process should be studied. 
However, there are some differences between different joining methods. When joining the TMCs, appropriate 
welding process should be selected according to its own characteristics and needs. In this paper, different 
TMCs joining processes were reviewed, and then the mechanism and application direction of the TMCs 
connection method were also introduced. Finally, the influence of welding parameters on the microstructure 
and mechanical properties of welded joints was systematically described, and the future development direction 
of the TMCs welding was proposed.
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