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摘　要:采用 TiZrNiCu合金作为中间层材料研究了 Ti
3
Al基合金的瞬间液相扩散连接 ,

采用扫描电镜(SEM)、能谱仪(EDS)、X射线衍射仪(XRD)及电子万能试验机研究了接

头的组织结构与力学性能.结果表明 ,采用 TiZrNiCu作为中间层可以实现 Ti
3
Al基合金

的 TLP扩散连接 ,能形成完整的接头.较高的连接温度和较长的连接时间有利于获得

成分和组织较为均匀的接头.随着连接温度的提高和连接时间的延长 , 接头连接区宽

度增大 , 反应层数量减少.当连接温度为 900 ℃, 连接时间为 60 min时 , 接头组织主要

为钛固溶体 , Ti3Al和 Ti2Cu.接头抗剪强度最高 , 可达 420.1 MPa.
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0　序　　言

近年来 , Ti3Al基合金以其较高的高温强度 、弹

性模量 、抗氧化性和较低的密度引起人们的极大关

注
[ 1-5]

.但该类合金在室温条件下塑性较低 ,限制

了其广泛的应用.添加 Nb, V和 Mo等合金元素可

以稳定 β相 , 从而提高 Ti3Al基合金的室温塑

性
[ 6, 7]
.因此 , Ti3Al-Nb合金作为一种新型 、轻质 、中

高温结构材料 ,具有良好的综合性能 ,在航空 、航天

工业中具有较大的工程应用潜力.

任何先进材料的广泛应用 ,很大程度上取决于

材料的加工制造技术.焊接(连接)技术成为制约

Ti3Al-Nb合金应用的主要因素之一.文中对 Ti3Al-

Nb合金瞬间液相(TLP)扩散焊接头的组织与力学

性能进行了研究 ,为改善该合金的连接质量提供试

验数据和必要的理论依据.

1　试验方法

试验用母材为 Ti3Al合金 ,由 α2相和 β/B2相

组成(图 1).其中 , α2相呈球形 ,基体主要为层片状

次生 α2相和灰色的 β/B2相.焊前采用电火花线切

割将母材制备成尺寸为 7 mm×7 mm×3 mm的试

样 ,选用 TiZrNiCu合金箔作为中间层材料 ,中间层

厚度为 30 μm,其化学成分 (原子分数)为 51%Ti,

35%Cu, 9%Ni和 5%Zr.

图 1　母材微观组织形貌

Fig.1　Microstructureofbasematerial

采用 VQB— 10Wd真空加热炉对 Ti3Al基合金

进行 TLP扩散连接 ,连接过程中真空度不低于 10
-3

Pa.采用 JSM— 5600型扫描电镜及 LinkISIS300型

能谱仪分析接头的组织和成分 ,采用 D/Max2500

型 X射线衍射仪分析接头的相结构 ,采用 MT810电

子万能试验机测试接头的抗剪强度.

2　试验结果与讨论

2.1　Ti3Al基合金 TLP连接接头的成分与组织

图 2为连接温度 850℃,连接(保温)时间1 min

时 Ti3Al基合金 TLP连接接头组织形貌与元素分
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布.图 2b中各点对应于图 2a中的十字标识.从

图 2a中可以看到 ,接头连接区由 A, B和 C三个反

应层组成.在连接过程中 , TiZrNiCu中间层已经熔

化 , C层宽度接近于中间层合金的初始厚度 (30

μm),连接区宽度约为 50 μm.由此可知 ,在连接过

程中 ,母材 /中间层界面发生了明显的互扩散.由能

谱分析结果可知 , C层中 Cu, Ni和 Zr元素的含量比

较高 ,接近于中间层材料的原始成分 ,并且 Ti, Al和

Nb元素含量有所提高 ,这主要是由于固 、液相之间

浓度梯度的存在使母材中 Ti, Al和 Nb元素向液相

中扩散 ,同时液相中的 Cu, Ni和 Zr元素也会向固相

母材中扩散.元素的互扩散使得在母材 /液相层界

面靠近母材一侧产生扩散层 A层 ,中间层一侧产生

扩散层 B层.另外 ,从图 2a可以看到 ,在连接区还

存在白色的圆形区域 ,能谱分析表明这些区域 Ti, Al

和 Nb元素含量较多.

图 2　连接条件为 850℃×1min时接头组织形貌与元素分布

Fig.2　Microstructureandchemicalcompositionsofjoint

producedat850℃×1min

当连接温度提高到 880 ℃时 , Cu, Ni和 Zr元素

的高浓度区域缩小 , 扩散层 B宽度增加;整个连接

区 Ti元素含量升高 , Cu元素含量降低 ,如图 3所

示.这主要是由于随着连接温度的升高 ,原子扩散

系数增大 ,使得扩散速度增大.

连接温度为 900℃,连接时间为 1min时 ,接头

图 3　连接条件为 880℃×1min时接头组织形貌与元素分布

Fig.3　Microstructureandchemicalcompositionsofjoint

producedat880℃ ×1min

中液相已经开始等温凝固 , C层宽度逐渐减小 ,约为

17.8 μm.A层和 B层两个反应层之间的界面消失.

由 Ti-Cu二元相图
[ 8]
可知 , Ti3Cu4不断从液相中析

出 ,多余的溶质元素 Ni被排到残余液相中 ,使得液

相中 Ni元素含量升高 ,如图 4所示.由于化学成分

的差异 ,等温凝固析出的固相和与之相邻的固相母

材之间会发生固相扩散 ,生成更加稳定的化合物 ,这

主要取决与该化合物热力学和动力学因素.由于连

接(保温)时间没有达到足够长 ,使得保温结束时 ,

接头中存在没有完成等温凝固的液相 ,保温结束后

的冷却过程中 ,接头中的残余液相会发生一系列的

反应.温度降低到 890 ℃时 ,残余液相(L)与 Ti3Cu4

发生包晶反应(Ti3Cu4 +L※ TiCu2),温度降到 875

℃时 , 残余液相经过共晶反应 (L※ TiCu2 +

βTiCu4)转变为 TiCu2 +βTiCu4.

图 5为连接温度 900 ℃,连接时间 30 min时接

头的组织形貌与元素分布 ,随着连接时间的延长 ,液

相区宽度进一步减小(约为 6.4 μm),等温凝固析

出的固相和与之相邻的母材之间的元素扩散使得整

个连接区宽度增大.

连接温度为 900 ℃, 连接时间为 60 min时

(图 6), C层从接头中消失 ,表明等温凝固过程已经

结束.连接区宽度进一步增大 ,整个连接区形成均
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匀一致的针状组织.从能谱成分来看 ,此时接头中

Ti, Al, Nb, Cu, Ni和 Zr元素分布比较均匀.

图 6　连接条件为 900℃×60min时接头组织形貌与元素分布

Fig.6　Microstructureandchemicalcompositionsofjoint

producedat900℃ ×60min

图 7为 Ti3Al基合金 TLP连接接头的 XRD分

析结果.连接温度为 850 ℃,连接时间为 1 min时 ,

接头的组织主要为 Ti3Cu4 , Ti2Cu和 Ti(Ni, Cu).连

接温度为 900 ℃,连接时间为 60 min时 ,接头的组

织主要为钛固溶体 , Ti3Al和 Ti2Cu.

综上所述 ,当连接时间比较短时 ,保温结束时接

头中存在残留液相;连接时间较长时 ,由于接头中液

相已经完全等温凝固 ,接头成分比较均匀.接头连

接区宽度 、扩散反应层的数量以及元素的分布随着

连接温度和连接时间的变化而变化.连接温度较

低 、连接时间较短时 ,接头由三个反应层组成;随着

连接温度的提高和连接时间的延长 ,扩散层消失 ,连

接区组织趋于均匀.随着连接温度的提高和连接时

间的延长 ,接头中各元素的分布趋于均匀.

2.2　Ti3Al基合金 TLP连接接头的抗剪强度

连接时间为 1 min,连接温度分别为 850, 900,

950 ℃时 , 接头的抗剪强度变化范围为 171.5 ～

392.2 MPa.连接温度为 900 ℃,连接时间分别为 1,

15, 30和 60 min时 , 接头抗剪强度变化范围为

132.2 ～ 420.1MPa(表 1).所有接头均断裂在连接

区 ,表明连接区为接头强度的薄弱区域.
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图 7　接头 XRD分析

Fig.7　XRDanalysisofjoints

表 1　Ti3Al基合金 TLP连接接头抗剪强度

Table1　ShearstrengthofTi
3
Albasedalloyjoints

连接时间

t/min

抗剪强度 Rτ/MPa

连接温度 850℃ 连接温度 900℃ 连接温度 950℃

1 196.2 392.2 171.5

15 132.2

30 230.8

60 420.1

3　结　　论

(1)采用 TiZrNiCu合金作为中间层可以实现对

Ti3Al基合金的 TLP扩散连接 ,能形成完整的接头.

　　(2)随着连接温度的提高和连接时间的延长 ,

Ti3Al基合金瞬间液相扩散连接接头连接区宽度增

大 ,反应层数量减少 ,其成分和组织趋于均匀.当连

接温度为 900 ℃,连接时间为 60 min时 ,接头组织

主要为钛固溶体 Ti3Al和 Ti2Cu.

(3)当连接温度为 900 ℃,连接时间为 60 min

时 , Ti3Al基合金瞬间液相扩散连接接头抗剪强度最

高 ,可达 420.1MPa.
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