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文 　摘 　综述了耐高温轻质结构材料 Ti3 A l基合金及其与异种材料的连接研究现状 ,阐述了熔焊、钎焊、

扩散焊、TLP扩散连接等主要连接方法的优缺点 ,指出了实用化研究方向。
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Abstract　The developments of light structural Ti3 A l2based alloys and joining them to dissimalar materials are

reviewed. Both advantages and disadvantages of the commonly used joining methods such as welding, brazing, diffu2
sion bonding and TLP diffusion bonding are elucidated. The further p ractical research issues are also p roposed.
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0　前言

轻质耐高温 Ti3 A l基合金具有熔点高、比强度和

比模量高、高温力学和抗氧化性能良好等特点 ,与钛

合金和镍合金相比性能优势明显 (表 1)。材料科学

家在其强韧化机制、合金化、制备工艺、组织性能等方

面进行了大量研究 ,已显著提高了其室温塑性 ,获得

了综合性能良好的含 Nb、Mo、V、Ta等合金元素的多

相 [包括α2、B2 (β)、O相 ]组成的 Ti3 A l基合金 (表

2) ,并进入了实用化研究阶段 [ 1～5 ]。

Ti3 A l基合金将应用于航空航天、兵器、能源等高

科技领域 ,特别适合用作在 600～750℃环境工作的

结构材料 ,代替钛基合金可提高结构的使用温度 ,而

代替镍基高温合金或耐热不锈钢可使构件减轻约

40% ,从而对提高航空发动机的推重比和航天发动机

的有效射程以及有效发射载荷具有重要意义。美国

已将 Ti3 A l基合金用于制造喷气涡轮发动机上的尾

喷燃烧器、高压压气机闸和航空发动机后面级压气机

转子等结构 ;日本已将 Ti3 A l基合金用于制造汽车关

键零部件 ,我国也开始在相关领域将 Ti3 A l基合金用

于制造关键结构件 ,如发动机涡轮壳体组件、压缩机

外壳、支承环等 [ 1, 6～7 ]。

　　作为结构材料 , Ti3 A l基合金在工程应用中必然

会涉及到自身及其与异种材料如高强度耐热结构钢、

钛合金、镍基合金等的连接。目前连接研究采用的方

法有 : (1)熔焊 ,主要包括电子束焊、激光焊、氩弧焊、

闪光对焊和电容放电加热熔化电阻焊等 ; ( 2)钎焊 ,

(3)固态连接 ,包括摩擦焊、直接对接固态扩散连接、

超塑成型与扩散连接 ( SPF /DB )组合工艺及电容放

电加热固态扩散连接等 [ 8～10 ]
; (4) TLP扩散连接。
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表 1　钛合金、钛铝化合物及镍基高温合金的性能对比 [ 2]

Tab. 1　Properties com par ison am ong titan ium 2ba sed a lloys, titan ium a lum in ides and n ickel2ba sed a lloys

合金 结构
密度

/ g·cm - 3

模量

/ GPa

屈服强度

/MPa

拉伸强度

/MPa

蠕变极限温度

/℃

氧化极限温度

/℃

室温塑性

/%

高温塑性

/%

室温 K IC

/MPa·m1 /2

Ti基合金 hcp /bcc 4. 5 96～115 380～1150 480～1200 600 600 10～25 12～50 12～80

Ti3A l基合金 D019 4. 1～4. 7 100～145 700～990 800～1140 750 650 2～10
10～20,

660 (超塑性 )
13～30

γ - TiA l L10 3. 7～3. 9 160～180 350～600 440～700 7501) ～9502) 8003) ～9504) 1～4
10～600,

870 (超塑性 )
12～35

N i基高温合金 fcc /L12 7. 9～9. 5 206 800～1200 1250～1450 800～1090 870～1090 3～50
20～80

870 (超塑性 )
30～100

　　注 : 1)双态组织 ; 2)全片状组织 ; 3)无涂层 ; 4)涂层 /控制冷却。

表 2　一些典型 T i3 A l基合金的室温力学性能和蠕变寿命 [ 1, 5]

Tab. 2　Room tem pera ture m echan ica l properties and creep life of som e typ ica l T i3 A l2ba sed a lloys

合金 (原子分数 % ) σ0. 2 / MPa σb / MPa 伸长率 / % K IC / MPa·m1 /2 蠕变寿命 1) / h

Ti - 25A l 538 538 0. 3 　 　

Ti - 24A l - 11Nb (α2合金 )
787

761

824

967

0. 7

4. 8
　

44. 7

Ti - 24A l - 14Nb (α2合金 ) 831 977 2. 1 　 59. 5

Ti - 24A l - 14Nb - 3V - 0. 5Mo (超α2合金 ) 797 1034 9. 42) , 26. 03) 　 　

Ti - 25A l - 10Nb - 3V - 1Mo (超α2合金 ) 825 1042 2. 2 13. 5 360

Ti - 24. 5A l - 17Nb (超α2合金 )
952

705

1010

940

5. 8

10. 0

28. 3

　

62

　

Ti - 25A l - 17Nb - 1Mo (超α2合金 ) 989 1133 3. 4 20. 1 476

Ti - 22A l - 23Nb (主相 O +B2相合金 ) 863 1077 5. 6 　 　

Ti - 22A l - 27Nb (主相 O +B2相合金 ) 1000 - 5. 0 30. 0 　

Ti - 22A l - 20Nb - 5V (主相 O +B2相合金 )
900

1092

1161

1308

18. 8

8. 8
　 　

Ti - 22A l - 24Nb - 3Ta (主相 O +B2相合金 ) 1127 1190 8. 0 　 　

Ti - 22A l - 20Nb - 7Ta (主相 O +B2相合金 ) 1210 1340 10. 0 　 　

　　注 : 1) 650℃ /380MPa下的断裂时间 ; 2)带时效的特殊处理 ; 3)未时效的特殊处理。

1　T i3 A l基合金与 T i3 A l基合金之间连接的研究

1. 1 　熔焊

David等 [ 11 ]研究 Ti - 24A l - 11Nb (原子分数 % )

电子束焊和氩弧焊裂纹倾向性时表明 ,其抗热裂纹性

能优于 N i3 A l基合金 ,焊接时未见热裂纹。而在冷却

中有固态裂纹倾向性 ,原因是高温冷却时 ,β相转变

成了脆性针状α2 - Ti3 A l相。但是 ,固态裂纹只是当

试样处于高应力时才会产生 ,通常电子束焊和氩弧焊

未见冷裂纹。焊缝组织取决于热输入量和冷却速率。

低焊速、慢冷时 ,以细针状有序α2相为主 ;高焊速时

以保留的β亚稳相为主。热影响区组织则由靠近熔

合线的针状α2相到靠近母材的α2 +β变化。电子束

焊焊缝和热影响区 ( HAZ)的硬度高于母材 ,焊速较

低时焊缝和 HAZ的硬度较焊速高时均匀 ,高焊速焊

缝中心硬度低于低焊速焊缝。Baeslack III等 [ 12～13 ]研

究 Ti - 13. 5A l - 21. 5Nb (质量分数 % )氩弧焊热影响

区组织特性时得到类似文献 [ 11 ]结论。快速冷却时

得到β有序化组织 B2相 ,中等冷却速率时为细针马

氏体组织α′或α2片。冷却速率为 10℃ / s时 ,β相完

全转变 ; 0. 1℃ / s冷却速率下获得束状α2 +β组织。

Baeslack III
[ 14 ]和 Cieslak

[ 15 ]等研究 Ti - 24A l -

11Nb (原子分数 % )焊接性时发现 ,在 5～50℃ / s冷

却速率范围内 ,冷却速率提高 ,焊缝硬度和拉伸强度

增大 ,且均超过α2 /β双相处理的母材 ,但弯曲试验

结果则是冷却速率增大焊缝塑性降低。激光焊时

(冷却速率约为 2 000℃ / s)焊缝为 B2相 ,中等冷却
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速率下 (约 60℃ / s)β相全部转变为针状α2相。冷却

速率再慢时 ( 0. 1℃ / s) ,焊缝为 α2 +β巍氏组织。

Martin等 [ 16 ]研究了 Ti - 14. 3A l - 21Nb (质量分数 % )

1. 7 mm厚板连续及脉冲激光焊 ,接头无裂纹、气孔和

其他不连续性。计算冷却速率在 195～10 400℃ / s

的接头显微硬度相差不大 :热影响区为 373～432,焊

缝为 364～416。冷却速率高于 3 400℃ / s的接头弯

曲塑性均达到了母材水平 (2. 15% ～3. 63% ) ,而 195

～1 380℃ / s冷却速率的接头弯曲塑性均低于母材。

冷却速率慢的断口解理平面大。

Gould等 [ 17 ] 研究了 Ti - 14A l - 21Nb (质量分

数 % )闪光焊接头组织和性能。发现冷却速率提高 ,

α2马氏体更细 ,焊缝硬度提高 ,残余偏析增大。细α2

马氏体的硬度较高 ,其拉伸性能也较高 ,最高拉伸强

度可达 490 MPa,拉伸断裂发生在热影响区与母材之

间的界面。

吴爱萍等 [ 18～19 ]研究了 1. 5 mm 厚 Ti - 24A l -

17Nb (原子分数 % )激光焊。采用连续激光氦气双面

保护可获得无缺陷、成形较好的接头。热输入增大 ,

接头纵向弯曲塑性降低 ,横向拉伸强度与母材基本相

同 (室温时约为 1 GPa ) ,塑性基本接近母材塑性

(14% ～17% ) ,但工艺控制要求高。近期 ,又研究了

3 mm厚板的激光焊 ,与 1. 5 mm厚的研究结果基本

相似 ,但在采用刚性拘束裂纹试验法评定裂纹敏感性

时 ,发现热裂纹。

崔约贤等 [ 20 ]研究了 Ti - 22. 3A l - 21. 4Nb - 2. 3V

(原子分数 % )电子束焊。获得了只有局部存在少许

气孔但无其他宏观缺陷的接头并成功地焊接了直径

为 80 mm的环形零件。熔化区 ( FZ)为胞状晶 ,有较

明显外延结晶特征且垂直于焊缝边界 ,宏观偏析不严

重 ; HAZ最明显的特征是晶粒粗化。HAZ和 FZ的硬

度明显高于母材 , FZ的硬度又比 HAZ的低。分析认

为 ,焊接速率较大 ,能量输入小 ,导致熔化区冷却较

快 ,β→α2转变受到抑制 ,β直接转变为 B2 (β) ; HAZ

冷却较熔化区慢一些 ,出现马氏体转变 ,高温β分解

为针状α2。与母材拉伸性能 (σ0. 2≈ 570 MPa,σb≈

810 MPa,δ≈ 19. 5% )相比 ,接头强度略低 (σ0. 2≈ 630

MPa,σb≈ 730 MPa,δ≈ 9. 2% ,δmax≈ 10. 9% )。拉伸

断裂发生在母材 ,主要以塑性方式断裂。弯曲试验

时 ,发生在熔化区的断裂除少部分为塑性断裂外 ,大

部分区域是以裂纹起源于晶界的脆性断裂。

刘博和武英等 [ 21 ]研究了 Ti - 23A l - 14Nb - 2V

(原子分数 % )氩弧焊。未经预热的焊件发现大量冷

裂纹 ,焊缝中有明显的结晶层状线。预热对降低冷裂

纹有一定效果 ,焊后热处理可适当改善焊缝和热影响

区的硬脆组织。无论预热与否 ,焊缝强度都低于母材

(母材拉伸强度为 820 MPa,未经预热和经过预热的

焊件拉伸强度分别为 246 MPa和 638 MPa) ,拉伸都

断于焊缝 ,断口呈脆性解理断裂 ,解理过程源于晶界。

接头拉伸塑性接近母材 ,达到 3. 89% ,满足工程要

求。

综上所述 , Ti3 A l基合金熔化焊时产生热裂纹的

倾向性较小 ,但有冷裂纹倾向。保护合理时无气孔和

其他不连续性缺陷出现 ,接头的性能尤其是室温塑性

与组织相关 ,而组织又很大程度上取决于冷却速率。

1. 2 　扩散焊

Threadgill等 [ 10, 22 ]使用超塑性成型与扩散焊连接

工艺成功连接了α2和超α2合金。结果表明 ,当连接

温度处于β转变温度以上时 ,连接界面附近发生α2

→β的相转变 ,组织较粗大 ;而当连接温度处于β转

变温度以下 ,组织比较细小 ,接近等轴晶。

R idley等 [ 10, 23 ]对 3 mm厚超α2合金进行固态扩

散连接表明 :在β相转变温度 (1 085℃)以下连接 ,可

得到满意接头 ,接头显微组织中约含 80%的β相 ,并

且最低的扩散焊温度还可降低。

郭义和朱进满等 [ 24～25 ] 用热 - 力学模拟机

Gleeble 1500研究了 Ti - 14A l - 21Nb - 3Mo - V合金

圆柱试样的扩散连接。结果表明 , 990℃、70 m in、9

MPa连接工艺可获得剪切强度为 798 MPa的接头 ,接

近母材强度 ;若连接时对试样施加 2. 5%的变形量 ,

990℃、15 m in工艺可获得剪切强度为 801 MPa的高

强接头 ; 采用先扩散连接再超塑成型工艺 (DB /

SPF) ,成功地制备了多种圆盘与圆管之间的组合试

验件。另外 ,文献 [ 10 ]介绍 ,采用电容放电加热进行

α2合金的连接研究也获得成功 ,而且根据连接参数不

同 ,既可获得固态连接接头 ,也可获得熔焊接头。采

用固态连接时 ,随电极压力增加 ,接头的剪切强度增

加 ,且其性能明显高于熔焊接头的性能。对于 1. 7

mm厚的α2合金板材 ,其固态连接接头剪切强度可达

355 MPa。

1. 3　摩擦焊

Baeslack III等 [ 10, 14 ]和 Threadgill等 [ 9～10 ]研究了

Ti3 A l合金线性摩擦焊。表明 ,对于 Ti - 14A l - 21Nb

自身焊接 ,焊接频率在 12. 5～50 Hz时 ,频率将影响

焊瘤尺寸 ,当频率分别为 12. 5和 25 Hz时 ,接头连接

良好 ,为 50 Hz时有裂纹倾向 ,但频率不明显影响焊

接接头显微组织。熔化区的韧性低于基体 ,三点弯曲

试验断裂发生在脆性熔化区 ,其韧性低于 2%。

1. 4　钎焊

Ti3 A l基合金钎焊研究起步晚。何鹏等 [ 26 ]研究

了 N i - 8Cr - 5Si - 2B - 2Fe钎焊α2合金 Ti - 14A l -

27Nb (质量分数 % )。真空钎焊工艺 :钎焊温度 1 000
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～1 100℃、保温时间 60～1 800 s、真空压力 3 ×10
- 4

Pa。研究了钎焊温度和时间对接头组织、剪切强度及

其断裂方式的影响。结果表明 ,当在钎焊温度和时间

分别为 1 050～1 100℃和 250～300 s时 ,接头剪切强

度为 220～230 MPa。接头显微组织结构为 : Ti3 A l/

TiA l3 ( TiB2 ) / TiA l3 + A lN i2 Ti ( TiB2 ) /N i [ s, s ] /TiA l3

+A lN i2 Ti ( TiB2 ) /TiA l3 ( TiB2 ) /Ti3 A l,且这种结构形

式随钎焊时间的延长并不变化 ; TiA l3 + A lN i2 Ti

( TiB2 )为脆性组织 ,会降低接头的性能 ,必须通过工

艺适当控制。接头剪切断裂发生在 TiA l3 + A lN i2 Ti

( TiB2 )脆性层。另外 ,作者还从热力学和动力学角度

研究分析了接头组织的形成机理和演变过程 ,特别研

究了钎焊温度和时间对 TiA l3 +A lN i2 Ti( TiB2 )脆性层

厚度的影响 ,结果表明 , TiA l3 + A lN i2 Ti ( TiB2 )脆性层

的生长活性能与生长速度系数分别为 349 kJ /mol和

24. 02 mm2 / s。

潘晖等 [ 27 ]为提高 Ti3 A l合金钎焊接头性能 ,研究

了添加成分为 Ti - 22. 4A l - 21. 5Nb - 2. 1Mo合金粉

末对 Ti - 21. 5Cu - 21. 5N i钎料组织的影响 ,但未测

试钎料性能 ,也未用该钎料实际钎焊。

2　T i3 A l基合金与异种材料之间连接的研究

姚泽坤等 [ 28 ]研究了 Ti - 23A l - 17Nb (原子分

数 % )与钛合金 TC11的电子束焊及焊后热变形处理

对接头组织和硬度的影响 ,并成功连接了两种合金。

由于熔化后重新凝固变形和热处理 ,焊缝区组织以α

与α2共存。直接焊接时 ,界面无 A l和 Nb元素的扩

散 ;焊后热变形会促使元素扩散 ,增加热处理会使扩

散更均匀。经过 20%热变形和 680℃、12 h热处理的

接头 ,其焊缝区显微硬度最高可达 4 351 MPa,平均值

为 3 853 MPa。

S. Tim等 [ 10 ]采用扩散连接、线摩擦焊接以及电

容放电电阻点焊等工艺 ,研究了α2合金与 Ti - 6A l -

2Sn - 4Zr - 2Mo - 0. 1Si钛合金的连接。表明 ,扩散

连接接头界面处有元素扩散现象而出现组织梯度。

线摩擦焊条件下有强烈、集中的机械混合 ,而互扩散

较少 ,显微组织在强烈的机械作用下发生了β晶粒

的完全动态再结晶。点焊中无上述现象。

B ird等 [ 29 ]采用 TLP连接方法研究了 Ti - 14A l -

21Nb (质量分数 % )本身及其与三种钛合金 Ti - 3A l

- 2. 5V、Ti - 6A l - 4V、Ti - 15V - 3Cr - 3Sn - 3A l之

间蜂窝式结构连接。用 L ID型 (钎料 Cu - N i合金 )

和 Pro - 4型 (钎料为 Cu - Sn合金 )两种工艺。结果

为 , (1)连接件外观良好 ,夹芯无严重的钎料侵蚀迹

象。 (2)由于β相稳定元素 Cu和 N i向 Ti - 14A l -

21Nb合金侧扩散 ,原始α2等轴晶变为粗大的α2板条

状晶 ,同时α2板条晶界分布了少量的β晶粒。 (3)面

板拉伸试验表明 ,用 L ID型工艺的 Ti - 14A l - 21Nb

面板 ,其室温拉伸强度 UTS、0. 2%变形拉伸强度 YS

有一定下降 ;弹性模量 E和断裂塑性εP有一定增加。

经 Pro - 4工艺的面板其 YS有一定下降 , E有一定增

加 ;但 UTS和εP明显下降 ,且断口有 20%为脆性断

口 ,为减少脆断 ,可适当降低连接温度和缩短连接时

间 ,或者减少填充钎料的填充量。 ( 4 )拉伸试验表

明 ,在室温至 538℃,用 Ti - 15V - 3Cr - 3Sn - 3A l作

夹芯的接头强度最大 ,当温度高于 538℃时 ,用 Ti -

14A l - 21Nb作夹芯的接头强度最高。 ( 5)压缩试验

表明 ,蜂窝式结构的抗压缩能力不低于面板的屈服强

度 ;室温压缩时 ,面板先屈服然后在表面起皱 ;随测试

温度升高 ,破坏模式过渡为剪切弯折 ,期间接头还保

持完好 ,而夹芯发生剪切破坏。总之 , TL散连接方法

将来用于类似的轻质耐高温结构件的连接制备具有

很大的潜力。

Cadden等 [ 30 ]用三种成分制成两种形式的 Ti -

Cu - N i合金钎料扩散钎焊 Ti - 13. 4A l - 21. 2Nb (质

量分数 % )合金。母材室温组织为 :大量板条状α2魏

氏体 +与α2相相间的细小片状β相即 B2 (β)。钎料

两种形式为 : (1)非晶态薄片 ,先熔炼再快速冷却甩

带 ; ( 2 )叠层薄片 ,各薄片叠合顺序为 Ti/ (N i/Cu /

N i) /Ti。钎料成分和厚度见表 3。真空钎焊工艺 :钎

焊温度 982℃、保温时间 60 m in、钎焊压力 0. 4 MPa、

真空环境 ≤1. 33 ×10
- 3

Pa,其中在 982～800℃范围

的冷却速率为 40℃ /m in。
表 3　两种形式的钎料成分和厚度

Tab. 3　Com position s and th ickness of

two types of braz ing f iller m eta ls

钎料成分 钎料形式 厚度 /μm TS /℃ TL /℃

Ti - 15Cu - 15N i
非晶态钎料

叠层钎料

40

39

902

912

932

1007

Ti - 20Cu - 20N i 非晶态钎料 38 915 936

Ti - 15Cu - 25N i
非晶态钎料

叠层钎料

38

46

901

912

914

1007

　　结果表明 : (1)钎缝区组织为大量的灰色板条组

织 (α2相 ) +板条状亮色组织 [一定量的 B2相 +一定

量的 B2 (β)相 ( l1相 ) +少量的正交晶系相 ( l2相 ) ] ,

且各种接头的组织具有类似的特征 ; (2)表 4为强度

测量结果 ,大部分接头室温强度能达到母材且试验时

断于母材 ;高温拉伸强度都低于母材 ,且断于钎缝区 ,

原因是钎缝区的 l1和 l2的增加 ; ( 3)结合 Ti3 A l - Nb

伪二元相图和显微观测结果 ,分析了钎缝区组织的形

成过程。溶质元素特别是 N i元素扩散是控制组织形

成的主要因素 ,接头中心区域溶质元素的含量决定了

最后的凝固组织。在 N i含量非常高的区域 ,凝固方
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式是 :β→密排六方结构的α2相。商用叠层钎料 Ti -

15Cu - 25N i所得接头易形成 N i偏析 ,其接头中心区

域高 N i含量导致大量的α2相生成 ,促使接头室温强

度下降。通过改变 N i在叠层中的分布 ,可减少接头

中心区α2相的含量 ,提高接头强度。而非晶钎料原

始成分均匀 ,接头成分偏析小 ,强度高。基于 2 m in

和 60 m in钎焊保温时间对应接头组织的明显区别 ,

说明钎焊时间和钎料成分是控制接头质量的关键。
表 4　接头拉伸强度测量结果和断裂位置

Tab. 4　Strengths and fracture position s of jo in ts after ten sile testing

钎料

22℃

σ0. 2

/MPa

σb

/MPa

伸长率

/%

断裂

位置

　

649℃

σ0. 2

/MPa

σb

/MPa

伸长率

/%

断裂

位置

　

760℃

σ0. 2

/MPa

σb

/MPa

伸长率

/%

断裂

位置

非晶 Ti - 15Cu - 15N i 465 516 1 母材 　 253 464 17 接头 　 248 312 5 接头

叠层 Ti - 15Cu - 15N i 433 518 1 母材 　 253 429 12 接头 　 221 281 2 接头

非晶 Ti - 20Cu - 20N i 481 547 2 母材 　 243 485 22 接头 　 221 344 6 接头

非晶 Ti - 15Cu - 25N i 482 548 2 母材 　 243 485 22 接头 　 221 344 6 接头

叠层 Ti - 15Cu - 25N i 　 400 1 接头 　 243 480 15 接头 　 249 302 5 接头

叠层 Ti - 15Cu - 15N i +

两侧镀 N i
471 523 1 母材 　 256 472 18 接头 　 237 317 5 接头

母材 455 526 　 　 　 305 540 　 　 　 278 472 　 　

3　结语

针对 Ti3 A l基合金及其与异种材料的连接 ,目前

采用熔焊、扩散焊、钎焊、TLP连接方法已进行了不同

深度的研究。熔焊焊缝和热影响区特别是熔合线附

近区域容易出现脆性组织甚至出现裂纹。固态扩散

焊可获得高强接头 ,但需要施加大的连接压力 ,对于

结构复杂特别是具有曲面和大尺寸的构件 ,操作困

难 ,同时对连接面的预处理要求高。相对而言 ,由于

中间层材料的可设计性和不需要施加大的连接压力 ,

钎焊和 TLP连接具有良好的发展前景。目前缺乏高

Nb含量 Ti3 A l基合金及其与异种材料连接的技术。

进一步研究的方向是 :开发操作性更好的连接工艺及

其连接材料 ,确保接头力学性能特别是高温强度能与

母材相匹配 ,并提高接头塑性。促进 Ti3 A l基合金在

航空航天、汽车等领域中的应用 ,并为其他金属间化

合物基高温合金如 N i3 A l、TiA l和 Fe3 A l基合金的连

接研究提供依据。
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