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TC4 钛合金的真空扩散焊连接 

熊进辉，高福洋，陈 斌，郭立栋 

(中国船舶重工集团公司 第七二五研究所，洛阳  471039) 

摘 要：在不施加中间层的情况下，采用不同工艺参数对 TC4钛合金进行真空扩散焊连接。利用光学显微镜分析 

接头的显微组织结构，利用拉伸试验检测接头力学性能，研究工艺参数对显微组织结构和接头力学性能的影响。 

结果表明： 采用适当的工艺参数可以实现 TC4钛合金的真空扩散连接。 连接过程中， 扩散焊界面经历了紧密接触、 

塑性变形、元素扩散与反应以及体积扩散微孔消除的过程，焊后形成无明显界面的扩散连接接头，接头的最大室 

温拉伸强度为 958 MPa。 
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Vacuum diffusion bonding of TC4 titanium alloy 
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Abstract: TC4 titanium alloy was joined by vacuum diffusion bonding without any middle layers at different parameters. 
The  microstructures  of  the  diffusion  bonding  joints  were  investigated  by  optical  microscopy  (OM).  The  mechanical 
properties  of  the  diffusion  bonding  joints  were  measured  by  mechanical  testing  machine.  The  effect  of  processing 
parameters on the microstructures and mechanical properties were investigated. The results show that TC4 titanium alloy 
is  joined by vacuum diffusion bonding using appropriate bonding temperature and holding time. The diffusion bonding 
process  can  be  divided  into  four  stages.  The  maximum  tensile  strength  of  the  diffusion  bonding  joints  at  room 
temperature is 958 MPa. 
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钛合金具有优异的综合性能和良好的加工特性， 

如比强度高、耐蚀性好、密度小、韧性和焊接性较好 

等，在航空航天、船舶和石油化工等行业都获得了广 

泛的应用 [1−5] 。 

钛合金常用的熔化焊方法包括  TIG、MIG、激光 

焊和电子束焊等 [6−9] ， 但是对于一些连接面积大的特殊 

接头形式，上述焊接方法并不适用，特别是钛合金在 

高温条件下易吸收气体， 焊接过程中的保护尤为重要。 

真空扩散焊 [10−11] 是在真空、高温和施加一定压力的条 

件下，被焊材料表面原子经过较长时间相互扩散、相 

互渗透，最终实现材料永久连接的方法。与熔化焊相 

比，真空扩散焊具有焊接过程与空气隔绝，焊接变形 

小甚至无变形、节省材料、耐腐蚀性和母材的相当等 

优点。适用于连接某些特殊接头形式，而且整个连接 

过程在真空条件下完成，能够有效避免钛合金在高温 

状态下氧化，成为钛合金某些特殊接头形式连接的优 

选方法。 

本文作者针对 TC4 钛合金， 开展真空扩散焊工艺 

试验研究，焊后利用光学显微镜分析接头的显微组织 

结构，利用拉伸试验检测接头力学性能，研究工艺参 

数对显微组织结构和接头力学性能的影响。 

1  实验 

1.1  试验材料 

被焊材料采用 TC4钛合金， TC4钛合金的组分为 
Ti­6AI­4V(质量分数，%)，名义化学成分如表 1所列。 
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TC4 钛合金初始状态为退火态，原始组织为α+β 
相结构，TC4 钛合金具有较好的力学性能，其主要室 

温力学性能参数如表 2所列。 

表 1  TC4合金化学成分 

Table 1  Chemical composition of TC4 (mass fraction, %) 

Al  V  Fe  Si  Ti 

6.1  4.0  0.3  0.15  Bal. 

表 2  TC4合金力学性能 

Table 2  Mechanical Properties of TC4 

σb/MPa  E/GPa  α/(10 −6 ℃ −1 )  σ 

950  112  9.6  0.34 

1.2  试验设备 

真空扩散焊工艺试验设备为 ZC­ZK/YL40型多功 

能真空扩散焊系统，如图 1 所示。其主要技术指标如 

下：形式为单室，立式，水平进出料；有效加热区尺 

寸为 d 600 mm×600 mm；最高温度为 1 300℃；额定 

工作温度为 1 200 ℃；控制精度为±1℃；有效热区温 

差≤±5 ℃；极限真空度≤5×10 −4 Pa(冷态条件，不装 

工件)；工作真空度≤1×10 −2 Pa(空炉，500~1 000℃)； 

冷却方式为负压充气快速冷却和真空冷却；真空降温 

速率：在真空环境下通过循环水冷从 900 ℃降至 200 
℃需要 9 h；快速降温速率：保证设备能够在 180 min 
内由  900 ℃降至  200 ℃；冷却气体为氩气(纯度≥ 
99.99%)。 

图 1  真空扩散焊系统 

Fig.1  System of diffusion bonding 

1.3  焊接工艺 

钛合金待焊面采用精车处理，除去表面杂物，使 

待焊面达到光滑平整，表面粗糙度可达 1.6 μm，用丙 

酮清洗风干后备用。为了满足力学性能测试的要求， 

待焊母材尺寸为 d 35 mm×45 mm。 

对于TC4钛合金， 扩散焊温度应该低于相变温度， 

即不宜超过 950 ℃，焊接温度愈低，对钛合金性能影 

响愈小。对于 α+β钛合金而言，焊接温度一般选低于 
β转变温度 40~50℃， TC4合金 β转变温度为 996℃， 

扩散焊温度可选 950 ℃左右。因此，在本研究中，选 

用的连接温度为 910~950 ℃，保温时间 30~60  min， 

连接压力 3 MPa。 

准备好的待焊件放入 ZC­ZK/YL40型多功能真空 

扩散焊炉的恒温区，先用旋片泵抽低真空，然后再用 

分子泵继续抽高真空，当真空度达到  2.5×10 −2 Pa 以 

上时开始加热。采用逐步阶段升温保温，使得炉内温 

度较快较均衡的达到加热温度，之后经过一段时间的 

保温， 开始降温， 降温速度约为 2℃/min， 降到 200℃ 

时关掉分子泵，旋片泵继续工作，当炉温冷却到接近 

室温时，取出连接好的工件。 

1.3  微观组织分析与性能测试 

根据国家标准 GB/T 5168—2008制备金相试样， 

利用光学显微镜对接头进行微观组织观察和分析。根 

据国家标准GB/T 228—2002和GB/T 2651—2008制备 

力学性能检测试样，在电子万能实验机上进行焊接接 

头拉伸试验，拉伸试样尺寸如图 2所示。 

图 2  接头拉伸试样示意图 

Fig.2  Schematic  diagram  of  tensile  sample  of  joint  (Unit: 

mm) 

2  结果与讨论 

2.1  接头微观组织结构 

图 3 所示为扩散焊后接头低倍组织，连接工艺分 

别为 910 ℃、60 min 和 950 ℃、30 min，连接压力 3 
MPa。

由图 3 可知，钛合金真空扩散焊可以形成完整的 

连接接头，接头界面无明显的气孔、裂纹和夹杂等缺 

陷。 当连接温度较低时(910℃)， 即使保温时间较长(60 
min)，焊后还是存在较为明显的连接界面，如图  3(a) 
所示。当连接温度较高时(950℃)，即使保温时间较短
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(30 min)，焊后连接界面基本消失，几乎分辨不出来。 

图 4 所示为扩散焊后接头高倍组织，图 5 所示为接头 

连接界面的高倍组织， 连接工艺分别为 910℃、 60 min 
和 950 ℃、30 min，连接压力 3 MPa。 

图 3  扩散焊接头低倍组织 

Fig.3  Optical microstructures  of diffusion  bonding  joint:  (a) 

(910℃, 60 min); (b) (950℃, 30 min) 

图 4  扩散焊接头高倍组织 

Fig.4  Optical microstructures  of diffusion  bonding  joint:  (a) 

(910℃, 60 min); (b) (950℃, 30 min) 

图 5  扩散焊接头界面高倍组织 

Fig.5  Optical  microstructures  of  interface  in  diffusion 

bonding joint: (a) (910℃, 60 min); (b) (950℃, 30 min) 

由图 4和 5可知， 扩散焊过程没有改变母材组织， 

连接界面处组织比母材的细小，这是由于在扩散焊过 

程中连接界面发生再结晶现象，使得组织得到细化， 

界面逐步闭合。当连接温度较小时(910℃)，连接界面 

再结晶不够充分， 界面晶粒尺寸不均匀， 如图 4和 5(a) 
所示。当连接温度较高时(950℃)，连接界面再结晶充 

分，界面两端材料晶粒完全融合，连接界面充分闭合， 

如图 4和 5(b)所示。 

2.2  接头力学性能 

钛合金真空扩散焊接头拉伸性能如表 3所列。 

表 3  扩散焊接头力学性能 

Table 3  Mechanical properties of diffusion bonding joint 

Bonding technique  Rm/MPa  A/%  Strength parameter 

(910℃, 60 min)  935  11.5  0.98 

(950℃, 30 min)  954  19.5  1.00 

Base metal  951  19  ­ 

由表 3可知， 采用适当的扩散焊工艺参数(950℃， 
30 min)，钛合金真空扩散焊接头强度和伸长率均与母 

材的相当；采用其他扩散焊工艺参数时(910  ℃，60 
min)，扩散焊接头强度和伸长率略低于母材的，强度
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系数在  0.98~1.00 之间，这表明钛合金真空扩散焊焊 

接性能优良。采用适当的扩散焊工艺参数(950℃、30 
min)，焊接接头的拉伸试验断裂在母材区域，断口有 

明显的缩颈现象，如图 6所示。 

图 6  扩散焊接头拉伸断裂试样照片 

Fig.6  Photo of tensile failure sample of joint 

由图 3~5可知，当采用适当的扩散焊工艺参数时 
(950℃，30 min)，扩散焊连接界面基本闭合，界面形 

成完整的晶粒，组织细小，因此，扩散焊接头强度与 

伸长率与母材的相当；当采用其他扩散焊工艺参数时 
(910℃，60 min)，扩散焊连接界面较为明显，再结晶 

不充分，界面晶粒不完整，连接界面没有完全闭合， 

因此，扩散焊接头强度与伸长率低于母材的，拉伸试 

验断口可在连接界面处。 

2.3  钛合金真空扩散焊连接机理 

钛合金扩散焊接接头的形成过程分为 3 个阶段。 

第一阶段为物理接触阶段，高温下微观不平的表面， 

在外加压力作用下，局部接触点首先达到塑性变形， 

在持续压力的作用下接触面积逐渐扩大，最终使整个 

接合面达到可靠接触；第二阶段是相互扩散和反应阶 

段，在温度和压力的作用下，紧密接触的界面发生元 

素扩散、晶界迁移和化学反应，使微孔消除和形成新 

的反应相，并在界面形成牢固的结合层；第三阶段是 

接合层的成长阶段，主要是结合层逐渐向体积方向发 

展，气孔消除并形成可靠的连接接头。上述过程相互 

交叉进行，最终在连接界面处由于扩散、再结晶等生 

成固溶体及共晶体。 

3  结论 

1) 真空扩散焊可以实现  TC4 钛合金无明显界面 

缺陷的优质连接。 
2) 采用适当的扩散焊工艺参数， 扩散焊接头界面 

再结晶充分，可实现完全闭合。 
3) 采用适当的扩散焊工艺参数， 扩散焊接头抗拉 

强度达到 954 MPa，伸长率为 19.5%，与母材的相当。 
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