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摘  要：采用真空热压扩散工艺，进行 Ti2AlNb基合金的固态扩散连接，利用扫描电子显微镜及拉伸试验，对连

接界面进行了组织和性能分析。结果表明：Ti2AlNb基合金扩散连接对连接温度十分敏感，当温度为 950 ℃时，

合金的抗强度最大且拉伸断口由大量等轴状韧窝组成，具有典型的韧性断裂特征；增大连接压力有利于界面冶金

结合，但实际中希望压力尽可能小；保温时间决定扩散层深度，当保温时间为 120 min时，扩散层深度约为 2 μm，

连接面实现了良好的冶金结合。通过实验确定了较佳连接工艺规范为温度 950 ℃，压力 10~15 MPa，时间 120 min。 
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Abstract: Ti2AlNb-based alloy diffusion bonding was prepared by the vacuum warm compaction diffusion method, the 

structures and performances of the bonding interfaces were analyzed by scanning electron microscope and tensile test. 

The results indicate that Ti2AlNb-based alloy diffusion bonding is sensitive to temperature, when temperature is 950 ℃, 

the tensile strength is the largest, and the tensile fracture is composed of a lot of toughening nests, which shows typical 

ductile fracture characteristics. Increasing connection pressure is beneficial to the metallurgical bonding interface, but in 

reality, low pressure is expected. The depth of diffusion layer is determined by heat preservation time, when the time is 

120 min, the depth is about 2 μm, the junction surface achieves good metallurgical bonding. The better parameters are 

determined by experiment, which are temperature 950 ℃, pressures 10−15 MPa, time 120 min. 
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在 Ti3Al 基合金韧化机制的研究过程中，印度学

者 BANERJEE等[1]于 1988年首先发现了 Ti2AlNb相，
具有 CmCm晶体结构，属于正交系的有序相，又称为
O相。作为典型的 Ti-Al系金属间化合物，Ti2AlNb基
合金具有较高比强度、室温塑性、断裂韧性和蠕变抗

力，且具有较好的抗氧化性、无磁性等优点，可在

600~800 ℃长时间使用、1000 ℃以上短时间使用。这
些优异的性能使 Ti2AlNb 基合金成为最具潜力的航空
航天高温结构材料[2−9]。 
关于 Ti2AlNb 基合金的研究多集中在合金成分设

计、热加工成形、材料组织与性能的控制方面[3−12]，

由于宇航部件结 构复杂，多为同种或异种材料连接， 
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因此，Ti2AlNb 基合金的焊接研究是此类材料推广应
用的关键问题。Ti2AlNb 基合金的合金化程度高、热
导率低、热应力大，属于难焊接材料[10−14]，迄今为止，

关于该合金焊接的研究还非常有限。固态扩散连接在

制作结构简单的构件时更易获得室温和高温强度更理

想的接头[15−18]。 
本文作者对 Ti2AlNb 基合金的扩散连接工艺进行

了实验研究，并利用扫描电子显微镜(SEM)、拉伸试
验等测试分析手段，对合金材料的结合界面进行组织

及性能分析，研究结果为 Ti2AlNb 基合金的实际应用
提供指导。 
 

1  实验 
 
1.1  实验材料 
研究所用材料为 Ti2AlNb基（O相)合金，材料密

度为 5.278 g/cm3，合金室温下的抗拉强度为 1126 
MPa。合金的原始显微组织如图 1所示，由 O相、B2
相和 α2相组成，初生的 α2相或 O 相等轴颗粒及二次
的 α2/O 相细板条分布于连续的 B2 相基体中，该
Ti2AlNb 基合金组织为双态组织，该组织具有良好的
综合性能。 
 

 
图 1  Ti2AlNb基合金原始显微组织 

Fig. 1  Original microstructure of Ti2AlNb-based alloy 

 
1.2  实验方法 
采用真空热压扩散工艺进行扩散连接实验，试样

尺寸为 d 38 mm×22 mm，连接前对待焊表面依次用
240~2000号砂纸依次进行打磨，并将打磨后的试样放
入丙酮中进行超声波清洗、烘干。连接过程中，要求

真空度达到 1×10−4 Pa，以一定的加热速率达到扩散
连接温度，保温一段时间后加压到所需压力，并保压

至扩散连接所需时间后卸载、炉冷，扩散连接工艺参

数为连接温度、保温时间及连接压力。 
合金进行室温拉伸试验，拉伸试样均从扩散连接

后的试样上截取，并保证连接界面位于拉伸试样的中

间位置。试样经线切割制备后放在超声波清洗器中洗

去污垢，分别用 240 号、400 号、800 号、1000 号型
号砂纸磨除线切割痕迹。室温拉伸试验在 MTS−810
试验机上进行，室温拉伸试验应变速率为 1.2×   
10−2 s−1。 
在线切割设备上切取 8 mm×10 mm×5 mm的矩

形小试样，经过多道砂纸打磨平整后分别进行机械抛

光和电解抛光，并采用 Kroll试剂对抛光面进行腐蚀。
电解抛光电解液配比为：6%高氯酸+60%甲醇+34%正
丁醇(体积分数)，抛光温度为−40 ℃左右，抛光电流为
0.80 A，抛光时间约 90 s。Kroll试剂由 HF、HNO3和

H2O 组成，各组分体积比为 V(HF):V(HNO3):V(H2O)= 
1:3:7，各试样腐蚀时间均为 15 s。采用 FEI Quanta 200 
FEG场发射扫描电子显微镜观察接头的显微组织及拉
伸断口形貌，研究连接温度、连接压力及保温时间对

扩散连接接头质量的影响，从而确定 Ti2AlNb 基合金
扩散连接的最佳工艺参数。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  连接温度的影响 
连接温度的变化会对连接初期表面凸出部位的塑

性变形、扩散系数、表面氧化物向母材内的溶解以及

界面孔洞的消失过程等产生显著影响。连接温度对材

料的扩散十分重要，根据扩散定律，扩散系数 D与扩
散温度 T有如下指数关系[9,13−18]： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

RT
QDD xpe0                                                         (1) 

式中：D0为扩散常数；Q为扩散激活能；R为摩尔气
体常数；T 为扩散温度。可知，温度越高，扩散系数
越大，扩散温度 T越高，供金属原子扩散所需要的能
量越高，界面间原子相互扩散的程度就越大。同时，

温度越高，金属的塑性变形能力越好，连接表面达到

紧密接触所需要的压力越小。所以，在一定的温度范

围内，连接温度越高，越有利于提高接头强度。但是，

连接温度同时受到连接材料物理、冶金等方面的限制，

再结晶和晶粒长大等因素又可能造成接头质量的下       
降[9,13−18]。由此可见，扩散连接温度是一个十分关键

的工艺参数，选择时要综合考虑各种因素，应在尽可

能短的时间内，尽可能小的连接压力下达到良好的连

接，而又不损害母材的组织和性能。扩散连接温度大
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都在 0.5θm~0.7θm(θm 为母材熔化温度)范围内，针对
Ti2AlNb 基合金，选择扩散连接的温度范围为
900~980 ℃。图 2所示为压力为 15 MPa、保温时间为
120 min 时不同连接温度下所得连接件的抗拉强度。
由实验结果可知，扩散连接接头的抗拉强度对连接温

度十分敏感。随着扩散连接温度的增高，接头的抗拉

强度也随之升高，当温度达到 950 ℃时，抗拉强度最
大。此后，随着扩散连接温度的增高，接头的抗拉强

度反而降低。因此，950 ℃是取得良好接头的扩散连
接温度条件。 
 

 
图 2  温度对扩散连接抗拉强度的影响 

Fig. 2  Influence of temperature on tensile strength of 

diffusion bonding 

 
图 3所示为 p=15 MPa、t=120 min条件下连接温

度分别为 920和 950 ℃时扩散连接接头组织的背散射
电子像。由图 3可见，920 ℃条件下存在大量的未闭
合孔洞，950 ℃时扩散充分，形成良好的焊接接头。
说明温度低的情况下，连接界面及其附近处的原子扩

散不够充分，使得孔洞收缩相对困难，因而焊合率（指

焊合良好的界面线长度与试样被检查界面线长度之比)
低；温度越高，在相同连接压力情况下，在扩散连接

的初期阶段，连接界面即可形成较大面积的可靠物理

接触，即有更多的原子扩散通道，同时，较快的原子

扩散速度又可加速孔洞的闭合，所以，温度越高越有

利扩散的进行。 
图 4所示为 p=15 MPa、t=120 min、θ=950 ℃时扫

描电镜下拉伸断口形貌。可以看出，拉伸断口由大量

的韧窝组成，具有典型的韧性断裂特征。结合图 3(b)，
对断裂特征进行分析可看出，扩散连接后，母材组织

为典型的双态组织、粒状及片状 O相均匀分布在基体
B2相中；而扩散层组织为粒状 O相分布在连续的 B2
相中，为等轴组织类型。与等轴组织相比，双态组织

具有强度和塑性的最佳配合，因而断裂发生在结合界 
 

 
图 3  15 MPa、120 min时不同温度下扩散连接接头显微组织 

Fig. 3  Microstructures of diffusion bonding joint at 15 MPa, 

120 min and different temperatures: (a) 920 ℃ ; (b) 950 ℃ 

 

 
图 4  15 MPa、120 min、950 ℃下扩散连接接头组织及拉伸

断口形貌 

Fig. 4  Tensile fracture morphology at 15 MPa,120 min and 

950 ℃ 

 
面处，并表现为韧性断口形貌。 
 
2.2  连接压力的影响 
连接压力主要是通过金属塑性变形来改善连接面

的物理接触状况及其对接头性能产生的影响。高温状
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态时，金属的屈服强度将明显下降，使接触界面更容

易产生局部的微量塑性变形，而形成可靠的连接。连

接压力确保两个待连接面有足够的原子扩散通道进行

互扩散、回复和再结晶等，从而形成良好的冶金     
结合[13−18]。 

 

通过 Ti2AlNb 基合金高温拉伸试验，得到合金在
950 ℃条件下，应变速率分别为 1×10−3、1×10−4和

5×10−5 s−1时，合金的高温屈服强度依次是 57、30和
23 MPa，可见随着应变速率的减小，合金的高温屈服
强度明显降低。由于扩散连接实验在高温下进行，且

需要较长的保温时间，连接过程中合金的应变速率很

小，所以扩散连接下的合金屈服强度低，因而扩散连

接压力不能过大，以保证连接件不发生较大的变形。

但连接压力过小时，界面间不能达到原子间距，扩散

连接不充分，无法实现接头的有效结合。因此，要选

择合适的连接压力，本实验中连接压力选择范围为

5~15 MPa。 
图 5所示为温度为 950 ℃、保温时间为 120 min

时不同的连接压力下所得连接试件的抗拉强度值。由

图 5可知，在压力为 5~15 MPa时，随着压力增大，
接头的抗拉强度增大。这是由于随着压力的增大，材

料表面的微观凸起快速接触和变形，并最终使表面形

成金属键连接。且在 950 ℃的高温条件下，当压力较
大时，粘塑性变形机理将对扩散连接过程发挥重要作

用，伴随着的位错滑移促进孔洞的收缩，从而使连接

面获得足够的原子扩散通道，获得良好质量的焊接接

头，表现为接头拉伸强度逐渐提高，这同时也必将有

助于减少扩散连接的保温时间。 
图 6 所示为 Ti2AlNb 基合金在 950 ℃、120 min

时不同压力条件下扩散连接的显微组织。当压力为 5 
MPa 时，连接部分存在大量未焊合区，焊合率仅为 
 

 
图 5  压力对连接试件扩散连接抗拉强度的影响 

Fig. 5  Influence of pressure on tensile strength of diffusion 

bonding 

69%；当连接压力为 10 MPa时，扩散连接的焊合率为
83%，连接处仍有部分微观孔洞未闭合；在连接压力
达到 15 MPa时，在接头处的原始界面已经完全消失，
接头处金属原子扩散充分，界面上的微孔消失，通过

原子不断地扩散和再结晶，形成了良好的扩散连接接

头。可见，压力是影响扩散连接质量的重要因素，当

连接压力增大时，扩散连接表面的变形量增加，变形

聚集的能量增加，进一步促进孔洞的闭合和原子扩散

的进行。连接压力过小，界面间不能达到原子间距，

扩散连接不充分，无法实现接头的有效结合；但连接

压力过大，则对设备能力和模具强度提出更高的要求，

也可引起连接件的变形，因此，要选择合适的连接压 
 

 

图 6  950℃、120min时不同压力下扩散连接接头显微组织 

Fig. 6  Microstructures of diffusion bonding joint at 950 ℃, 

120 min and different pressures: (a) 5 MPa; (b) 10 MPa; (c) 15 
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MPa 

力，扩散连接希望尽可能在低压下进行。根据实验结

果，Ti2AlNb基合金扩散连接选取 10~15 MPa的连接
压力。 
 
2.3  保温时间的影响 
保温时间影响被连接材料表面微观蠕变过程及原

子扩散的程度。在一定的温度和压力下，扩散原子迁

移的平均距离即扩散距离与时间的关系如下[17]： 

DtK=δ                    (2) 

式中：δ为扩散距离，mm；t为扩散时间，min；D为
扩散系数；K为常数。由式(2)可以看出，时间对扩散
距离有着直接的影响，扩散距离与时间的平方根成正

比。通常，时间越长，扩散距离越大，界面有效扩散

原子越多。因此，在扩散连接过程中，适当延长保温

时间，可使扩散更为充分，促进接头元素成分及组织

的均匀化。扩散连接中，合适的保温时间，是获得良

好连接接头的关键[9]。 
图 7所示为 Ti2AlNb基合金在温度为 950 ℃、压

力为 15 MPa 时不同保温时间条件下扩散连接接头的
显微组织。由图 7可以看出，当保温时间为 60 min时，
连接处还有大量的微孔存在，焊合率很低，这是由于

保温时间过短时，两边原子来不及充分扩散，不能形

成良好的结合；当保温时间为 90 min时，初始界面基
本消失，但连接面仍有少量微孔，可见随着保温时间

的延长，形成的扩散层深度逐渐增大；当保温时间为

120 min 时，连接面实现了良好的界面冶金结合，扩
散层深度约为 2 μm，这是由于随着保温时间的进一步
增加，两边原子可以进行充分的扩散，原子迁移距离

增大，形成较大的扩散层深度。由于 950 ℃对于
Ti2AlNb 基合金扩散连接来说，并不算是高温，且第
二相的存在抑制基体晶粒的长大，因而，在扩散连接

过程中，组织并没有明显粗大。可见，保温时间是获

得良好接头质量的关键条件，保温时间太短，原子扩

散不足；适当地延长保温时间，可以使原子扩散更加

均匀、充分，获得良好的接头质量；但是如果保温时

间过长，会造成接头晶粒长大，而使接头性能下降。

比较而言，保温时间为 120 min时可实现良好的扩散
连接。 
 

3  结论 
 

1) Ti2AlNb基扩散连接对连接温度十分敏感，在

900~950 ℃温度范围内，接头的拉伸强随温度的升高 
 

 
图 7  950℃、15MPa 时不同保温时间下扩散连接接头的显

微组织 

Fig. 7  Microstructures of diffusion bonding joint at 950 ℃, 

15 MPa and different heat preservation times: (a) 60 min; (b) 

90 min; (c) 120 min 

 

明显增大，当温度大于 950 ℃时，接头拉伸强度有所
降低；当温度为 950 ℃时，拉伸断口由大量等轴状韧
窝组成，具有典型的韧性断裂特征。 

2) 增大连接压力有利于实现界面冶金结合，但压
力过大，会引起连接件的变形，同时对设备能力和模

具强度提出更高要求。 Ti2AlNb基合金扩散连接压力
为 10~15 MPa时较为适合。 

3) 保温时间影响扩散层深度，保温时间过短时，
两边扩散不足，随着保温时间的延长，扩散层深度逐

渐增大；当保温时间为 120 min时，扩散层深度约为
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2 μm，连接面实现了良好的界面冶金结合。 
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