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摘　要:　以 TiA l金属间化合物增压涡轮与 40Cr钢轴的扩散连接为背景 , 提出了复合

阻隔法扩散连接工艺 ,并探讨了阻隔效应原理 , 建立了从材料的扩散连接性角度出发的

原子半径 、原子电负性阻隔层选择原则。利用本文的扩散连接阻隔效应原理 , 确定了

TiAl金属间化合物增压涡轮与 40Cr钢轴的扩散连接复合阻隔层为 T i/ V/Cu ,由此得到

的扩散连接接头在 V/ Cu 及 Cu/ 40Cr 的连接界面处出现了对连接性能有利的无限固溶

体层 ,在 T iAl/ Ti的接触面上生成了能够强化接头强度的 Ti3Al+TiA l双相层和 Ti的固

溶体层 ,与 TiA l/40Cr直接扩散连接相比 , T i/ V/ Cu 复合阻隔层的加入 ,避免了在 T iAl/

40Cr的接触面上 TiC 、T i3Al、FeAl 、FeA l2 金属间化合物脆性相的产生 , 接头强度高达

420 MPa ,因此利用本文的阻隔效应原理可以很好地进行复合阻隔层的选择。
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0　序　　言

在我国拟研制的第四代主战坦克发动机中 ,需

要把 TiAl金属间化合物增压涡轮与 40Cr 钢轴连接

在一起 ,针对 TiAl金属间化合物力学性能对显微组

织十分敏感 ,热膨胀系数低 ,与其它材料连接时易产

生较大的内应力的特点 ,用常规的熔焊方法 ,接头成

分复杂 ,热裂倾向严重且极易生成脆性的金属间化

合物 ,使接头性能极差 ,不能得到满意的接头 ,因此

在大多数有关 TiAl金属间化合物连接的研究中推

荐用摩擦焊或扩散连接方法[ 1] 。但研究表明 ,摩擦

焊会造成 TiAl金属间化合物的基体开裂 ,成品率

低 ,而扩散连接通常可以实现异种材料的高精度 、高

质量的连接 ,因此 ,采用扩散连接方法进行 TiAl金

属间化合物异材连接更为可行。TiAl金属间化合

物与 40C r钢的直接扩散连接表明 ,由于界面上脆性

的 TiC 层及 FeAl2等多种金属间化合物混合层的生

成难以控制 ,尤其是脆性 TiC 层的形成及长大 ,使

TiAl金属间化合物与 40Cr 直接扩散连接的接头性

能显著弱化 ,试验所得的最高强度仅为 183 MPa ,远

远低于母材强度 ,不能满足实际工程要求[ 2] 。为了

提高接头的强度 ,并使生产工艺简便 ,接头成品率

高 、稳定性好 ,需要采用新的扩散连接工艺方法连接

TiAl金属间化合物与 40Cr 钢。

收稿日期:2001-09-30

1　复合阻隔法扩散连接工艺的提出

基于必须阻隔接头处有害脆性相产生的思想 ,

本文发现 ,在进行陶瓷/金属连接时 ,由于陶瓷与金

属热胀系数差异的存在 ,无论是采用扩散连接还是

钎焊方法 ,当接头从连接温度冷却到室温时 ,都会在

接头中产生较大的残余应力 ,一个重要的工艺措施

就是采用金属中间层缓减因陶瓷与金属的热胀系数

不同而引起的残余应力 ,此时的中间层作为应力缓

和层而存在;而对于某些活性较低的高温材料 ,为了

提高活性 ,促进扩散接合 ,同时也为了克服一般扩散

连接对材料被连接表面加工光洁度要求较高 ,需要

加比较大的压力从而可能引起接头较大的塑性变形

的缺点 ,有人采用加熔化夹层的方法 ,通过熔化夹层

的加入 ,可使连接接头的质量稳定 ,降低连接前清洗

与连接工序间的存放时间对接头强度的不良影响 ,

减少由于塑性变形而引起的被连接零件的总的收缩

量 ,此时的夹层作为活性液相过渡层;另外 ,异种材

料熔焊时 ,工程上也常常采用过渡层的方法 ,以避开

焊接性较差的材料之间的直接对接 ,此时的中间段

是从冶金角度出发与两端材料焊接性都较好的过渡

段 。本文受以上思想启发 ,特别针对 TiAl金属间化

合物与 40Cr 钢接头 ,当无法找到适合的工艺措施而

得到满意的接头时 ,提出复合阻隔法扩散连接工艺 ,

即此阻隔法采用金属箔或镀层 ,在扩散连接过程中
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不熔化 ,只与两端材料产生固相接合 ,但在一定的温

度和压力下具有很强的扩散反应活性 ,这种扩散反

应活性有利于增加扩散连接的实际接触面积 、加速

金属间的形成和强化扩散过程 ,同时此中间层还能

够有效阻隔两端母材间的有害金属间化合物和其它

脆性相的产生。复合阻隔法扩散连接工艺的阻隔层

应具有以下特征:(1)阻隔层具有很强的扩散反应活

性 ,能够有利于在扩散连接过程中加速扩散 ,降低连

接温度 ,缩短连接时间;(2)阻隔层能与被连接母材

相互固溶或只产生有利于提高接头性能的反应产

物 ,阻隔有害的金属间化合物和脆性相在接合面生

成;(3)阻隔层较软 ,在扩散连接过程中 ,可以塑性变

形 ,而改善被连接材料界面的物理接触及相互扩散

的状况 ,增加贴合面积 ,促进扩散连接过程的进行;

(4)在异种材料连接时 ,由于不同材料物理性能的差

异 ,加入的阻隔层还应该可以缓和接头的内应力 ,有

利于得到优质的接头 。

2　复合阻隔法的阻隔效应

综上所述 ,复合阻隔层在扩散连接中一个最重

要的作用就是能够阻隔两端材料之间的有害扩散反

应 ,消除接头中有害金属间化合物的产生 ,因此在选

择阻隔层时 ,首先要从材料的化学成分及结晶化学

性能出发 ,使相互接触的材料之间能够实现良好的

扩散和化学冶金 ,达到阻隔母材间有害反应产生的

目的 。异种材料的扩散冶金连接性与它们在固态时

的互溶性(溶解度)及形成脆性化合物的性能有密切

关系。原则上讲 ,异种材料只有在固态无限互溶(形成

无限固溶体)时 ,才能形成牢固的接头 ,但研究也表

明 ,对于被焊母材本身就是脆性材料的陶瓷或金属

间化合物材料 ,当接头处形成的金属间化合物的韧

性好于母材时 ,也能得到良好的扩散连接接头 。

被焊材料组元间的溶解度与组元的晶体结构 、

原子半径和负电性有密切关系 ,因为只有当两组元

的结构类型相同 ,溶质原子才有可能连续不断地置

换溶剂的原子。两组元的结构类型不同 ,组元间的

溶解度有限 。对一系列合金系所作的统计表明 ,只

有当溶质与溶剂原子半径的相对差(用(R溶剂 -

R溶质)/ R溶剂×100%表示)小于 14%～ 15%时 ,才

可能形成溶解度较大甚至无限溶解的固溶体 ,反之 ,

则溶解度非常有限[ 3] 。在其它条件相近的情况下 ,

原子半径的相对差越大 ,其溶解度越受限制。原子

尺寸差对溶解度的影响是由于溶质原子的溶入会使

溶剂的点阵产生局部畸变 ,若溶质原子大于溶剂原

子 ,则溶质原子将排挤它周围的溶剂原子;若溶质原

子小于溶剂原子 ,则其周围的溶剂原子将向溶质原

子靠拢。两者的尺寸相差越大 ,点阵畸变的程度越

大 ,则畸变能越高 ,结构的稳定性越低 ,从而限制了

溶质原子的进一步溶入 , 使固溶体的溶解度减小。

图 1表示了元素周期表中各元素的原子半径 ,据此

在选择阻隔层时 ,最好以被焊母材中组元的原子半

径为基准线 ,在其上 、下绘出与其原子尺寸相差±

15%的两条范围线 ,选择在两条线内的金属材料作

为备选用的阻隔层 。

图 1　原子半径

Fig.1　Atomic radius

另外 ,被焊材料组元之间的负电性(元素的原子

自其它原子夺取电子而变为负离子的能力)相差越

大 ,则它们的化学亲和力越强 ,就越倾向于生成化合

物而不利于形成固溶体 ,所形成的固溶体的溶解度

也就越小 。因此 ,只有负电性相近的元素才可能具

有大的溶解度 。研究表明 ,对于大部分的金属元素

而言 ,当负电性相差在±0.2以内时 ,金属之间可以

形成无限固溶体;当负电性相差在±0.2 ～ ±0.4之

间时 ,金属之间通常会形成有限固溶体;而当负电性

的相差数值超过 0.4时 ,金属之间往往会形成脆性

的金属间化合物[ 4] ,而且对于某些特殊的金属组元

之间(如 Sn-Zn ,Fe-Pb等)既不形成固溶体 ,也不

形成金属间化合物 ,在固态时彼此扩散反应活性极

低 ,难以进行固态连接;为此 ,在选择阻隔层时也要

考虑到组元的负电性因素。

图 2为各种元素的原子半径和负电性的数值

图 ,由此本文给出选择复合阻隔层的初步图解公式。

(x -R x)
2/0.0064R 2+(y-ey)

2/0.04=1 。(1)

(x -R x)
2/0.0225R 2+(y-ey)

2/0.16=1 。(2)

在图中以被焊材料组元的原子半径(定义在 x

轴 ,数值为 R x)和负电性(定义在 y 轴 ,数值为 ey)

为圆心 ,按式(1), (2)做椭圆 ,位于式(1)所绘椭圆

(小椭圆)内的金属材料为优选阻隔层材料 ,此椭圆

内的材料一般都能与被焊材料组元形成无限固溶

体 ,而位于式(1)与式(2)(大椭圆)所绘椭圆之间的
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金属材料 ,通常只能与被焊材料组元形成有限固溶

体 ,所以当无法找到合适的小椭圆内的金属材料时 ,

也可以选择此范围内材料作为次选阻隔层材料 ,但

对于大多数金属而言 ,有限溶解的材料当超出其溶

解度范围时 ,极易形成有害的界面金属间化合物 ,因

此此范围内的材料应尽量避免选用 。

图 2　原子半径与负电性

Fig 2　Atomic radius and electronegativity

当无法找到与两端母材组元都有良好的扩散冶

金性能的同一种阻隔层材料时 ,先选择出与一端母

材组元扩散冶金连接性能良好的阻隔层材料 ,再以

它作为一端母材 ,与另一端母材间继续进行阻隔层

的选择 ,以此类推 ,最终可以实现各个接触材料间的

良好的扩散冶金连接性能 ,得到复合的阻隔层材料 。

利用上述的图解原则在选取复合阻隔层时 ,往

往可以得到多种适合的阻隔层材料 ,常常需要进一

步的优选;而且对于难熔的合金系(如W-Cr ,V -

Cr 等)来说 ,虽然组元的结构类型相同 ,负电性相

近 ,可形成无缺位的固溶体 ,但因出现金属间化合

物 ,所以不能纳入上面所阐述的溶解度理论;当母材

为某些特殊的材料时(如陶瓷或金属间化合物材

料),为了加速金属键的形成 ,强化扩散过程 ,实现阻

隔层与母材间的有效连接 ,在有些情况下也允许阻

隔层组元与母材组元之间形成金属间化合物 ,而此

时要求连接接头所生成的金属间化合物其韧性要好

于或接近于母材材料;因此 , 在利用图 2 和

式(1)、(2)进行阻隔层的图解选取时 ,也应根据被焊

母材的组元以及希望选取的阻隔层组元 ,配合使用

二元或三元合金相图进行综合优选 。

3　阻隔效应原理的应用

针对 TiAl金属间化合物与 40Cr 钢的连接 ,应

用阻隔效应原理可以看到 , TiAl金属间化合物与 Ti

及 Ti合金(例如 Ti6Al4V)具有某种程度上的相似

性 ,其成分元素种类相同(都含有 Ti 、Al及其它合金

元素),密度及线膨胀系数也极为相近 ,因此 TiAl金

属间化合物与 Ti能够实现良好接合 。这样 TiAl金

属间化合物与 40Cr钢的连接可以分为两个部分 ,即

TiAl金属间化合物与钛的连接及钛与 40Cr钢的连

接 。而在 Ti与 40Cr钢的扩散连接中 ,钢中的 Fe与

Ti虽然不能形成无限固溶体(从相图上看 Fe 与 Ti

之间生成 TiFe、TiFe2 金属间化合物),但从图 2可

以看出 ,位于以 Ti为圆心的小椭圆上的 V 与 Ti能

形成无限固溶体 ,而以 Fe 为圆心的小椭圆内的 V

与 Fe亦能形成无限固溶体 ,虽然从 V -Ti相图上

可以看出 V 与 Ti能够形成良好的扩散冶金接合 ,

但仔细观察 V-Fe 相图可以发现 , V-Fe 系虽然不

能形成金属间化合物 ,但在很宽的浓度范围内会产

生脆性的 σ相 ,此外 ,钢中的 C 极易与 V 形成脆性

的碳化合物 V2C 、VC。可见 ,采用单一的 V 金属夹

层不能够解决 Ti与 40Cr钢之间的良好的扩散冶金

连接问题 。在采用 V 夹层的基础上 ,必须选择第二

层过渡金属与V 及钢中的基体 Fe和合金元素Cr 、C

等都不形成金属间化合物及脆性相。根据上述原则

可以发现在图 2中 ,Cu是比较适合的第二层过渡金

属(Cu既位于以 V 也位于以 Fe 为圆心的小椭圆

内)。Cu与 Fe的原子半径 、晶格类型 、晶格常数及

原子外层电子数目等比较接近 ,这对金属之间的连

接有好处 ,有利于扩散连接的进行 ,另外 Cu 与 V 、

Fe 、Cr 均不形成金属间化合物 ,它也是非碳化物形

成元素 ,可以阻断 V 与 C 的相互作用 ,防止脆性碳

化钒形成 ,因此在扩散连接 Ti与 40Cr钢时 ,可以选

Ti/V复合阻隔层。试验表明 ,这种选择对提高接头

的强度十分有利(表 1)。因此 , TiAl金属间化合物与

40Cr 钢的扩散连接可采用 Ti/V/Cu 作为复合阻隔

层。

表 1　阻隔层材料与接头强度的关系(MPa)

Table 1　Effect of isolation layer on tensile strength of joint

Bonded

materials

Diffusion

bonding direct ly

Wi th isolation

layer Ni

With isolat ion

layer V

With isolation

layer Cu/Ni

With isolation

layer V/ Cu

With isolat ion

layer Ti/V/ Cu

TiAl/ 40C r 180～ 185 140～ 150 130～ 140 100～ 110 200～ 210 410～ 420

Ti/ 40Cr 180～ 185 380～ 385 30～ 50 140～ 150 540～ 550 —
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　　采用 Ti/V/Cu作为复合阻隔层扩散连接的 TiAl

金属间化合物与 40Cr钢的接头微观照片如图 3所示 ,

在V/Cu及 Cu/40Cr 的连接界面处出现了对连接性

能 有 利 的 无 限 固 溶 体 层 , 在 TiAl/Ti 的

接触面上生成了能够强化接头强度的Ti3Al+TiAl

图 3　TiAl/ Ti/ V/ Cu/ 40Cr接头及 TiAl/40Cr

接头的界面微观结构照片

Fig.3　Microstructure photogragh at

TiAl/ Ti/ V/ Cu/40Cr interface and

TiAl/ 40Cr interface

双相层和 Ti的固溶体层 ,与 TiAl/40Cr 直接扩散连

接相比 , Ti/V/Cu 复合阻隔层的加入 , 避免了在

TiAl/40Cr 的接触面上 TiC 、Ti3Al 、FeAl、FeAl2 金属

间化合物脆性相的产生 ,接头强度高达 420 MPa ,接

近 TiAl母材 ,远远高于直接扩散连接和使用其它中

间层材料连接的强度 ,因此利用本文的阻隔效应原

理可以很好地进行复合阻隔层的选择 ,对于阻隔法

扩散连接过程具有很好的指导意义。

4　结　　论

基于必须阻隔接头处有害脆性相产生的思想 ,

提出了复合阻隔法扩散连接工艺 ,并详细研究了复

合阻隔法扩散连接工艺机理的阻隔效应原理 ,建立

了从材料的扩散连接性角度出发的原子半径 、原子

电负性阻隔层选择原则。试验表明 ,利用阻隔效应

原理可以很好地进行复合阻隔层的选择。
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