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摘  要：研究了 6082 铝合金和 TC4 钛合金分别添加钎料锌和镍下的搅拌摩擦钎焊(FSB)搭接接头微观组织及焊后

热处理后接头界面金属间化合物(IMC)的生成种类和先后顺序以及生长动力学模型。研究表明：添加钎料锌时，

界面金属间化合物主要由 AlZn、TiAl、TiAl2、TiAl3组成，先后顺序为 TiAl2→TiAl3→TiAl→AlZn，并获得了界面

IMC 层的生长动力学模型为；添加钎料镍时，界面金属间化合物层主要由 TiNi、Al3Ni2、Ti3Al 和 TiAl 组成，先

后顺序为 776 K 以下，Ti-Ni-Al 焊接界面金属间化合物形成的顺序是 Al3Ni2→TiNi→TiAl→Ti3Al，776 K 以上时生

成顺序为 Al3Ni2→TiNi→Ti3Al→TiAl，并获得了界面 IMC 层的生长动力学模型。界面 IMC 层的厚度均随着温度

的提高或保温时间的延长而增加。添加锌的接头的剪切强度由未热处理时的 154 MPa 提高到 194 MPa，而添加钎

料镍的接头由 142 MPa 提高至 166 MPa。 
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近年来，随着钛/铝焊接构件在航空航天、高速铁

路以及汽车船舶等行业中的应用越来越广泛[1−3]，但是

钛、铝两种金属物理性能上的较大差异，导致钛/铝异

种金属在焊接过程中产生不同的金属间化合物(IMC)，

致使钛/铝异种金属连接成了广大学者所研究的热门

话题[4−6]。 

越来越多的学者就钛/铝异种金属的连接方式进

行了实验和讨论，并从中找到了钎焊、熔焊以及搅拌

摩擦焊等焊接方式，其中研究搅拌摩擦焊接(FSW)的

较多。如陈玉华等[7]研究了钛/铝异种金属 FSW 搭接

接头的显微组织，从而获得焊缝成形良好，无孔洞和

裂纹等缺陷的搭接接头的最佳工艺参数。SONG 等[8−9]

研究了偏移量对 TC4 钛合金和 6061 铝合金接头组织

及力学性能的影响，发现选择合适的偏移量可获得强

度超过母材的焊接接头。经过搅拌摩擦焊接形成的接

头中会存在一些脆性 IMC，为了减少脆性 IMC 的产

生，一些学者提出了钎焊和搅拌摩擦焊的复合焊接−

搅拌摩擦钎焊(FSB)进行焊接。张贵峰等[10]开发了搅

拌摩擦钎焊技术(FSB)，并采用锌作钎料，但是大部分

的锌熔化后从焊缝中流出，由此得到的铝/钢焊接接头

的组织主要为脆性的 Al-Fe IMC，需要通过控制其主

要参数(如搅拌头转速、焊接速度)来降低 IMC 的厚度。

张鑫[11]通过在 3 mm 的 TC4 和 2Al14 中间添加 0.05 

mm 的锌箔和镍箔下完成搅拌摩擦钎焊，并通过焊缝

表面以及微观组织的观察，并结合各种力学实验以找

到最合适的焊接工艺参数。 

通常情况下，在焊接过程中，由于母材性能之间

的差异，热量的输入使焊接接头各个区域的剪切强度

出现差异，为研究该问题并提高其强度，故采用焊后

热处理的方式以提高接头力学性能。已有研究者就焊

后热处理对接头性能的影响做了研究。朱东晖等[12]

的研究表明，与刚焊完的接头相比，经过焊后热处理

的接头的力学性能得到一定提升。李国伟等[13]对 10 

mm 厚的 7075 铝合金进行了等离子弧焊焊接，并对焊

后的接头进行了固溶+水淬时效热处理，发现热处理

后接头的抗拉强度从热处理前的 397.9 MPa 提高到

545.1 MPa，焊缝的显微硬度也有所改善，力学性能显

著提高。杜春平等 [14]对 Al-Zn-Mg 合金焊接接头 
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进行了焊后热处理，研究表明接头固溶区的硬度和耐

腐蚀性能均随焊后热处理时效时间的延长和温度的升

高而提升。上述研究结果均表明了焊后热处理可使接

头力学性能得到一定的改善。也有学者采用热力学与

动力学的手段分析了焊接界面 IMC 的热力学和动力

学规律。王星星等 [15]通过熔炼合金的方法制备了

AgCuZnSn 钎料，并利用热分析动力学方法获得了钎

焊工艺熵和接头性能熵的表达式从而表征了

AgCuZnSn 钎料的钎焊性能。金玉花等[16]利用动力学

的手段研究了 6061 铝合金和 AZ31B 镁合金搅拌摩擦

搭接焊接头界面 IMC 的生长行为，结果发现整个 IMC

层的生长厚度与退火时间的平方根成线性关系，即其

生长受扩散机制的影响。韩丽青等[17]利用热力学和动

力学的手段研究了 TA2/316L 焊接接头真空热处理后

界面 IMC 层的生长规律，结果表明界面 IMC 呈线性

增长。 

由于利用热力学和动力学的分析了钛/铝 FSB 界

面 IMC 生长[18]的研究较少，因此本文针对焊后钛/铝

FSB 接头经退火热处理来提高接头的力学性能，研究

了热处理温度和保温时间对接头组织和力学性能的影

响、不同热处理温度下钛/铝界面 IMC 在热处理过程

中的生长动力学模型和界面 IMC 的影响规律，为提高

接头性能提供理论和实验依据。 

 

1  实验 

 

试验装置示意图如图 1 所示。试验材料为 6082

铝合金和 TC4 钛合金，其化学成分表分别如表 1 和 2

所示，其中铝合金的规格为 100 mm×100 mm×2 mm，  

而钛合金的厚度为 100 mm×100 mm×1 mm。锌与铝

在任何温度下都不生成 Al-Zn IMC，而生成 Al-Zn 固

溶体，且与钛在各温度下的反应均很单一；镍箔可以

优先与铝反应生成塑性好的 Al-Ni IMC，从而阻止脆

性的 Ti-Al IMC 生成。因此，选用锌箔和镍箔作为钎

料[7]，其厚度[19]均为 0.05 mm。 
 
表 1  6082 铝合金化学成分 

Table 1  Chemical compositions of Al6082 (mass 

fraction, %) 

Mg Si Mn Fe Cu Zn Ti Al 

0.9 1.0 0.7 0.5 0.1 0.2 0.1 Bal. 

 

表 2  TC4 钛合金化学成分 

Table 2  Chemical compositions of TC4 (mass fraction, %) 

Al V Fe C H O N Ti 

6.0 4.0 0.026 0.015 0.06 0.007 0.008 Bal. 

 

焊接设备为 FSW−3LM−015 型数控搅拌摩擦焊

机，搅拌头材料为镍基高温合金，其轴肩直径 19 mm，

搅拌针直径为 5 mm，搅拌针长度为 2 mm。焊前将待

焊的铝合金和钛合金表面用砂纸进行打磨以去除其表

面的氧化膜，然后再按铝合金−钎料−钛合金自上而下

的顺序构建搭接试验。经多次优化工艺参数，该试验

所选参数为：添加钎料锌时搅拌头转速 n=1600 r/min，

焊接速度 v=60 mm/min；添加钎料镍时 n=1400 r/min，

v=60 mm/min，下压量均为 0.2 mm，焊接开始搅拌头

在铝母材上摩擦 10 s，焊后再电阻炉中进行退火热处

理。由于钛、铝、锌和镍的熔点分别为 1678、660、

419 和 1495 ℃，在热处理实验中，选择所有材料的最 

 

 

图 1  搅拌摩擦焊接实验示意图 

Fig. 1  Schematic diagrams of friction stir brazing(Unit: mm): (a) Adding brazing filler Zn; (b) adding brazing filler Ni 
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低熔点为界线，合理选择热处理温度，因此添加钎料

锌时的热处理温度选为 300、350 和 400 ℃，添加钎料

镍时选为 400、500 和 600 ℃，保温时间均为 30、60

和 90 min，退火后样品随炉冷至室温。在 WDW−100D

型万能材料试验机进行拉剪实验，加载速率为 0.5 

mm/min，试验试样每组 3 个。借助扫描电镜(SEM)对

界面焊核区的 IMC 形貌和分布进行观察和分析，通过

能谱(EDS)对钛/铝接头界面显微组织及元素分布进行

观察和分析，并利用 X 射线衍射(XRD)进一步来确定

界面 IMC 层的相。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  界面 IMC 的生长 

2.1.1  添加钎料锌时界面 IMC 的生长 

图 3 所示为添加钎料锌时钛/铝界面 IMC 在不同

热处理条件下的微观形貌，该图反映了界面金属间化

合物的动态生长过程。由图 3 可以看出，界面 IMC 的

厚度随热处理温度和保温时间的增加而增厚。反应初

期：未经热处理时界面只形成一层连续的 IMC，厚度

仅有 1.9 μm，如图 3(a)所示，这说明在较低温度下界

面的相互作用较低。随着热处理温度的升高，如图

3(b)、(c)和(f)所示，界面 IMC 层的厚度由 300 ℃时的

4.3 μm 增加至 400 ℃时的 8.6 μm。随着保温时间的延

长，如图 3(c)~(e)所示，界面 IMC 层的厚度由 30 min

时的 4.3 μm 增加至 90 min 的 5.3 μm。对不同参数下

的 A、B 层进行能谱点扫分析，其 IMCs 中的主要元素

的成分分析结果见表 3，并将图 3(c)对应的试样横截

面进行 XRD 分析，结果见图 4。由图 4 可知，在该参

数下的 FSB 搭接接头的 IMC 层主要由 AlZn、TiAl、

TiAl2、TiAl3组成。结合 EDS 与 XRD 分析结果，可以 

 

 
图 2  焊接接头横截面 

Fig. 2  Cross section of Ti/Al FSB joints 

 

 
图 3  不同温度及保温时间下添加钎料锌时 Ti/Al 界面的微观形貌 

Fig. 3  Microstructure morphologies of Ti/Al interface annealing at different temperatures and holding time by adding filler Zn:   

(a) Unheat-treatment; (b) 300 ℃, 30 min; (c) 350 ℃, 30 min; (d) 350 ℃, 60 min; (e) 350 ℃, 90 min; (f) 400 ℃, 30 min 
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确定靠近钛侧的 IMC为Ti-Al IMC，靠近铝侧的为AlZn

固溶体。 

在退火过程中，外界为钛、锌和铝基体界面 IMC

的形成、界面原子的扩散和重新组合提供了能量，界

面 IMC 的厚度及形貌会发生变化。在长时间的退火过 

 

表 3  添加钎料锌时不同退火条件下的特殊位置的化学  

成分 

Table 3  Compositions measured at special location for 

different annealing conditions by adding filler Zn 

Condition Point 
Mass fraction/% 

Ti Al Zn 

Unheat-treatment A 15.2 24.3 60.5 

300 ℃, 30 min 

A 98.4 0.7 0.9 

B 35.3 32.3 32.4 

C 32.3 27.6 40.1 

350 ℃, 30 min 
A 3.2 66.5 30.3 

B 27.3 10.5 62.3 

350 ℃, 60 min 
A 12.4 3.2 84.4 

B 22.6 1.7 75.6 

350 ℃, 90 min 
A 48.6 1.7 49.7 

B 17.7 7.9 74.4 

400 ℃, 30 min 
A 66.5 3.2 30.3 

B 1.7 22.6 75.6 
 

程中，AlZn 固溶体与 Ti-Al IMC 之间保持平衡状态，

共同作用使界面 IMC 层厚度增加。 

2.1.2  添加钎料镍时界面金属间化合物的生长 

图 5 所示为添加钎料镍时钛/铝界面 IMC 在不同

热处理条件下的微观形貌。从图 5 中可以看出，未热

处理时界面形成了厚度为 5.5 μm 的 IMC 层，随着热

处理温度和保温时间的增长，界面 IMC 层的厚度逐渐

增加，从 400℃时的 6.4 μm 增加到 600 ℃的 8.8 μm 和

从由 30 min 时的 7.0 μm 增加到 90 min 时的 7.9 μm，

这说明在界面处形成了不同的 IMC。对不同热处理条

件下的 A、B 层进行 EDS 点扫分析，其主要元素及含

量见表 4，并对图 5(d)搭接接头的横截面进行 XRD 

 

 
图 4  添加钎料锌时 Ti/Al 接头界面扩散层的 XRD 谱 

Fig. 4  XRD pattern of diffusion layer of Ti/Al interface by 

adding filler Zn 

 

 

图 5  不同温度及保温时间下添加钎料镍时 Ti/Al 界面的微观形貌 

Fig. 5  Microstructure morphologies of Ti/Al interface annealing at different temperatures and holding time by adding filler Ni:   

(a) Unheat-treatment; (b) 400 ℃, 60 min; (c) 500 ℃, 30 min; (d) 500 ℃, 60 min; (e) 500 ℃, 90 min; (f) 600 ℃, 60 min 
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分析，如图 6 所示，其结果显示在该参数下接头的

IMC 层主要由 TiNi、Al3Ni2、Ti3Al 和 TiAl 组成。结

合 EDS 与 XRD 分析结果，可以确定靠近钛侧的 IMC

为 TiNi、Ti3Al 和 TiAl 相，靠近铝侧的为 Al3Ni2 IMC。 

 

表 4  添加钎料 Ni 时不同退火条件下特殊位置的化学成分 

Table 4  Compositions measured at special location for 

different annealing conditions by adding filler Ni 

Condition Point 
Mass fraction/% 

Ti Al Ni 

Unheat-treatment A 22.94 16.46 60.6 

400 ℃, 60 min 
A 40.37 20.35 39.28 

B 5.91 36.18 57.91 

500 ℃, 30 min 
A 28.75 5.87 65.38 

B 78.07 7.21 14.73 

500 ℃, 60 min 
A 12.56 10.05 77.39 

B 55.82 26.24 17.94 

500 ℃, 90 min 
A 10.16 35.8 54.04 

B 19.3 36.28 44.42 

600 ℃, 60 min A 12.44 45.24 42.32 

 

 

图 6  添加钎料 Ni 时 Ti/Al 接头界面扩散层的 XRD 谱 

Fig. 6  XRD pattern of diffusion layer of Ti/Al interface by 

adding filler Ni 

 

与添加钎料锌时的情形相似，在退火过程中，外

界为钛、镍和铝基体界面 IMC 的形成、界面原子的扩

散和重新组合提供了能量，使得钛、镍和铝基体界面

IMC 的厚度及形貌发生了变化。在长时间的退火过程

中，各种 IMCs 之间保持平衡状态，共同作用使界面

IMC 层厚度增加。另外，加入镍后接头的剪切强度比

不加镍时高，其原因主要是在铝侧中间层形成致密的

结合，而在钛侧接头存在较多缺陷，即未完全形成冶

金结合，此处生成的 IMC 较均匀，但比较脆，在文献

[7]中也发现有相似现象。 

 

2.2  焊后热处理对接头剪切强度的影响 

图 7 所示为不加钎料和添加钎料锌和镍以及热处

理后接头的剪切强度分布情况。No.1 表示不添加钎料

下接头的剪切强度，No.2 和 No.4 分别是添加钎料锌

和镍在最佳焊接工艺参数(Zn，n=1600 r/min；Ni，

n=1200 r/min；v=60 mm/min)下接头的剪切强度，而

No.3 和 No.5 分别是 No.2 和 No.4 经热处理后(Zn，热

处理温度为 350 ℃，保温 30 min；Ni，热处理温度为

500 ℃，保温 60 min)接头的剪切强度。 

 

 

图 7  各参数下接头的剪切强度 

Fig. 7  Shearing strength of joints at different parameters 

 

从图 7 可以看出，添加钎料锌和镍时接头的剪切

强度均高于不添加钎料时接头的剪切强度，而添加钎

料锌时接头的剪切强度高于添加钎料镍时接头的剪切

强度。在钛/铝 FSB 搭接实验中，添加钎料锌时的接

头强度最高，为 5.55 kN。从图 6 可以看到，经热处理

后接头的剪切强度均得以提高。其原因是：在焊接过

程中，熔化的锌对实现锌与铝合金和钛合金的冶金结

合起到了至关重要的作用；而加入钎料镍时，由于

Ni-Al IMC 比脆性的 Ti-Al IMC 先生成，故钎料镍的

添加同样起到了重要的作用。 

虽然 IMC 和固溶体层厚度明显增加，但由于 IMC

种类改变，同时界面边沿区域填充了缝隙，界面边沿

区域通过热处理增加了扩散等作用，使接合强度进一

步提高[20]。 

 

2.3  界面热力学 

2.3.1  添加钎料锌时界面热力学结果 

在热处理过程中，TC4/6082 FSB 界面反应较为简
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单，具体过程如下。从 Al-Zn 二元相图可以看出，在

382 ℃时发生共晶反应：L↔γ+β，生成 γ+β共晶体；

在 275 ℃时发生共析反应：γ↔α(Al)+β(Zn)，生成

α(Al)+β(Zn)共析体，冷至室温析出 AlZn 固溶体。从

Ti-Al 二元相图可以看出，在焊接过程中，TiAl、TiAl2、

TiAl3、Ti3Al 等 Ti-Al IMCs 都会生成，但是经过热处

理后这些 Al-Ti IMCs 均会变化，因此在 Ti-Zn-Al FSB

界面可能会生成 Al-Zn 固溶体相和 Ti-Zn、Al-Ti IMCs。

从热力学来看，生成的化合物及生成顺序与其标准

生成自由能有关。采用热力学第一近似计算方程[21]，

在热力学温度下计算反应的标准生成自由能，由此

判断 TC4/6082在 Zn作钎料下的焊接接头中各组元

之间在一定的温度下是否发生化学反应以及反应程

度。根据相关热力学数据[21−22]，估算 Ti-Zn-Al 界面可

能发生的反应所形成的 IMCs 的标准生成自由能如表

5 所示。 
 
表 5  Ti-Zn-Al 界面可能发生的反应及所形成的 IMCs 的标

准生成自由能 

Table 5  All possible chemical reactions occurring at Ti-Zn-Al 

interface and Gibbs free energy of IMCs 

No. Reaction equation TG /(J∙mol−1) 

1 Al(s)+Zn(s)=ZnAl −10466+3.39T 

2 Al(s)+Ti(s)=TiAl −37631+16.05T 

3 3Al(l)+Ti(s)=TiAl3 −41447+9.88T 

4 2Al(s)+Ti(s)=TiAl2 −43764+9.21T 

 

根据上述反应产物的标准生成自由能与温度之间

的关系，再通过 Origin 软件绘出反应自由能随时间的

变化曲线，如图 8 所示。 

 

 
图 8  Ti-Zn-Al界面各种 IMCs的标准生成自由能与温度的

关系 

Fig. 8  Relationship between Gibbs free energy and 

temperature for different IMCs at Ti-Zn-Al interface 

选择最小自由能为基本判据，也就是说一个化学

反应或过程能否在等温等压的条件下发生，取决于该

反应的自由焓是负值还是正值。当为负值时，反应可

以进行，负值越大，该反应越容易发生，趋势越大。

两个相同类型的反应，其反应顺序取决于其自由焓负

值的大小，负值越大，越优先反应。从图 8 中可以看

出，生成 AlZn 相的摩尔吉布斯自由能远大于 TiAl2、

TiAl3和 TiAl 相的摩尔吉布斯自由能[23−24]，说明 AlZn

相是在 TiAl2、TiAl3和 TiAl 等相形成后才形成。故当

温度低于 600 ℃时，自由能由低到高依次是 TiAl2、

TiAl3、TiAl 和 AlZn；自由能越低，说明此 IMC 越稳

定，也越容易形成。故在 673 K 以下，Ti-Zn-Al 焊接

界面 IMC 形成的顺序为 TiAl2→TiAl3→TiAl→ AlZn，

并发现各种 IMCs 的吉布斯自由能均随着温度的升高

而升高。 

根据 XU 等[25]的研究发现，TiAl2是一种亚稳相，

因而在焊接过程中，这种 IMC 不可能生成，而其他

IMCs 的吉布斯自由能在温度低于 800 K 时均小于 0，

说明在该温度范围内，这些 IMCs 可能在 Ti-Al 界面

上生成。通过上面热力学计算并分析可知，在

Ti-Zn-Al 焊接接头界面处可以生成 TiAl3、TiAl 相和

AlZn 固溶体，而图 4 所示的 Ti-Zn-Al 焊接接头界面

的 XRD 分析结果也表明，在 Ti-Zn-Al 焊接接头界面

处较易生成 TiAl3、TiAl 和 AlZn 这三种 IMCs 或固溶

体，与上述热力学计算的结果相一致。这表明所建立

的热力学计算模型能够反映 IMCs的生成可能性以及

生成顺序。 

2.3.2  添加钎料镍时界面热力学结果 

在热处理过程中，TC4/6082 FSB 界面反应较为复

杂，再结合 Al-Ti 二元相图和 Al-Ni 二元相图及 Ti-Ni

二元相图，可以知道在 Ti-Ni-Al 界面可能生成 Ti-Al、

Ti-Ni 和 Al-Ni 这三种 IMCs。判断 TC4/6082 在镍作钎

料时的FSB焊接接头中各组元之间在一定的温度下是

否发生化学反应、反应所形成的 IMC 以及生成顺序均

与其生成吉布斯自由能有关。根据热力学第一近似计

算方程[21−22]，可以估算出 Ti-Ni-Al 界面可能发生的反

应形成的 IMCs 标准生成自由能，如表 6 所示。 

根据上述反应产物的标准生成自由能与温度之间

的关系，再通过 Origin 软件绘出反应吉布斯自由能随

时间的变化曲线，如图 9 所示。从图 9 中可以看出，

生成 TiNi 和 Al3Ni2的吉布斯自由能远低于 Ti-Al 金属

间化合物的，根据最小自由能基本判据，可以得知在

Ti-Ni-Al 焊接界面最先生成 Al3Ni2相，其次是 TiNi 相，

最后是 TiAl 相和 Ti3Al 相，但当温度约在 776 K 时

Ti3Al 和 TiAl 吉布斯自由能相等[23−24]，故在 776 K 以 
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表 6  Ti-Ni-Al 界面可能发生的反应及所形成的 IMCs 的标

准生成自由能 

Table 6  All possible chemical reactions occurring at Ti-Ni-Al 

interface and Gibbs free energy of IMCs 

No. Reaction equation TG /(J∙mol−1) 

1 Al(s)+Ni(s)=Al3Ni2(s) −74065+5.34T 

2 Al(s)+Ti(s)=Ti Al(s) −37631+16.05T 

3 3Al(l)+Ti(s)=Ti 3Al(s) −27834+3.42T 

4 Ni(s)+Ti(s)=NiTi(s) −66900+11.7T 

 

下，Ti-Ni-Al 焊接界面 IMC 形成的顺序是 Al3Ni2→ 

TiNi→TiAl→Ti3Al，776K 以上，其生成顺序 Al3Ni2→ 

TiNi→Ti3Al→TiAl。自由能越低，金属间化合物越稳

定，并发现各种 IMCs 的吉布斯自由能均随着温度的

升高而升高。图 5 所示的 Ti-Zn-Al 焊接接头界面的

XRD 谱也表明，在 Ti-Zn-Al 焊接接头界面处较易生成

Al3Ni2、TiNi 和 TiAl 这三种 IMCs，与上述热力学计

算结果相一致，表明所建立的热力学计算模型能够反 

映 IMCs 的生成可能性以及生成顺序。 
 

 
图 9  Ti-Ni-Al 界面各种 IMCs 的标准生成自由能与温度的

关系 

Fig. 9  Relationship between Gibbs free energy and 

temperature for different IMCs at Ti-Ni-Al interface 

 

2.4  界面动力学  

Ti-Zn-Al界面 IMC及固溶体的生长主要受钛、铝、

锌等原子的扩散所控制，Ti-Ni-Al 界面 IMC 的生长主

要受钛、铝、镍等原子扩散的控制。而扩散系数又受

焊接过程中焊缝处的温度所控制，即受焊接工艺参数

的控制。一般固态 IMC 的增长符合线性或抛物线式的

增长动力学，线性增长意味着增长处的增长率受限于

反应速度，而抛物线增长意味着增长受体扩散的限制。

如果增长过程受体扩散的控制，那么再结晶退火后

IMC 的增长应符合抛物线规律[26]，此时 n=0.5。 

图 10 所示为添加钎料锌和镍时 Ti/Al FSB 接头中

间 IMC 层的厚度与退火温度及保温时间的关系。从图

10 中可以看出，添加锌和镍时 Ti/Al FSB 接头界面

IMC 的增长均符合抛物线规律，意味着 IMC 层在再结

晶退火时受体扩散的控制，增长率常数可以从线性回

归分析计算得到，即 W−t 曲线中的斜率 k。 

表 7 和 8 所示分别为添加钎料锌和镍时焊接界面

IMC 的生长率常数。从表中可以看出，在这些温度下

的时间指数 n 均在 0.5 上下浮动，这意味着在添加钎

料锌和镍时的 Ti/Al FSB 焊接过程中，界面 IMC 及固

溶体的生长呈抛物线规律，即界面 IMC 和固溶体的形

成在一定程度上受到体扩散的影响。 

再根据 Arrhenius 公式确定界面 IMC 增长的激活

能 Q： 
 

0 exp( / )k k Q R                              (1) 
  
式中：k 为增长率常数，cm2/s；k0为频率因子，cm2/s；

Q 为激活能，kJ/mol；R 为摩尔气体常数，8.314 

J/(molꞏK)。 

 

 
图 10  中间 IMC 层的厚度与退火温度及保温时间的关系 

Fig. 10  Relationship between thickness of intermetallic 

compound (IMC) layer and annealing time: (a) Adding filler Zn; 

(b) Adding filler Ni 



                                           中国有色金属学报                                              2020 年 4 月 

 

746

表 7  添加钎料锌时焊接界面 IMC 在不同退火温度下的生

长率常数 

Table 7  Calculated growth rate constants of interface IMCs at 

different annealing temperatures by adding filler Zn 

T/K k/(10−6 cm∙s−1/2) n 

573 0.36 0.488 

613 0.63 0.496 

623 0.88 0.527 

653 1.20 0.473 

673 1.64 0.495 

 

表 8  添加钎料镍时焊接界面 IMC 在不同退火温度下的生

长率常数 

Table 8  Calculated growth rate constants of interface IMCs at 

different annealing temperatures by adding filler Ni 

T/K k/(10−6 cm∙s−1/2) n 

573 1.1 0.498 

633 1.4 0.473 

673 1.7 0.448 

723 2.1 0.495 

773 2.7 0.518 

 

对 Arrhenius 公式两边取对数得 

0 2 1

1 1
ln

k Q

k R T T

 
   

 
                         (2) 

通过式 (2)可分别画出添加钎料锌和镍时的

ln k −1/T 的函数曲线，得出曲线的斜率为 m=−Q/R，

再通过线性回归就可以计算出激活能 Q=mR。图 11 所

示为 Ti-Zn-Al 和 Ti-Ni-Al 焊接界面的 IMC 层生长速

度的 Arrhenius 图。从图 11 中可以看出，尽管有 2 至

3个点偏离了曲线，但其他点仍然满足Arrhenius公式。

经回归方法计算得出，添加钎料锌时的动力学参数为

激活能 Q=62.98 kJ/mol、k0=1.82×10−6 m2/s；添加镍

时的动力学参数为激活能 Q=72.09 kJ/mol、k0=3.26× 

10−6 m2/s。 

最后将上面所得到的 k0 和 Q 值代入到经验公   

式[27]，可得到 TC4/Al6082 在添加钎料锌和镍时 FSB

焊接界面的 IMC 厚度 W 分别为： 

W=1.82×10−6m2ꞏs−1∙exp[−62.98(kJ/mol)/(RT)]∙t1/2     

   (3) 

W=3.26×10−6 m2ꞏs−1∙exp[−72.09(kJ/mol)/(RT)]∙t1/2   

   (4) 

 

 

图 11  焊接界面 IMC 层生长速度的 Arrhenius 图 

Fig. 11  Arrhenius graph of growth rate of IMC layer: (a) 

Adding filler Zn; (b) Adding filler Ni 
 

3  结论 

 

1) 添加钎料锌时，6082 铝合金和 TC4 钛合金的

FSB 搭接接头中，界面 IMC 层的厚度仅有 1.9 μm；而

添加钎料镍时，界面 IMC 层的厚度为 5.5 μm。无论添

加钎料锌还是添加钎料镍，随着热处理温度的增加，

接头的剪切强度均先增大后减小，但是总体较未热处

理的接头的剪切强度提高了很多。添加钎料锌时接头

的剪切强度由 154 MPa 提高到 194 MPa；添加钎料镍

时接头的剪切强度由 142 MPa 提高至 166 MPa。 

2) 在退火过程中，界面 IMC 层的厚度随着热处

理温度和保温时间的增加而增大。添加钎料锌时，IMC

层主要由 AlZn、TiAl、TiAl2、TiAl3 组成；添加钎料

镍时，IMC 层主要由 TiNi、Al3Ni2、Ti3Al 和 TiAl 组

成。随着温度的升高，其生长均遵循抛物线规律，生

长动力学与退火时间的平方根呈正比关系，生长受扩

散机制影响。 

3) 在 Ti-Zn-Al 焊接界面最先生成 ZnAl 固溶体，
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先后反应的顺序为 TiAl2→TiAl3→TiAl→AlZn。在

Ti-Ni-Al 焊接界面最先生成 Al3Ni2 IMC，因为当温度

在 776 K(503 ℃)时 Ti3Al 和 TiAl 吉布斯自由能相等，

故在 673～873 K 之间 IMCs 生成的顺序不一样，即在

776 K 以下，Ti-Ni-Al 焊接界面 IMCs 形成的顺序是

Al3Ni2→TiNi→TiAl→Ti3Al；在 776K 以上，其生成顺

序为 Al3Ni2→TiNi→Ti3Al→TiAl。 

4) Ti-Zn-Al 和 Ti-Ni-Al 焊接界面上的 IMCs 增长

符合抛物线增长规律，通过试验和回归计算，得到

了焊接界面金属间化合物和固溶体的动力学模型分

别为 W=1.82×10−6 m2ꞏs−1∙exp[−62.98(kJ/mol)/(RT)]∙t1/2

和 W=3.26×10−6 m2ꞏs−1∙exp[−72.09(kJ/mol)/(RT)]∙t1/2。 
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Effect of annealing treatment on interfacial microstructure and  
properties of Ti/Al FSB joint 

 

ZHANG Zhong-ke1, WU Jing-wei1, ZHAO Hua-xia2 
 

(1. State Key Laboratory of Advanced Processing and Recycling of Nonferrous Metals,  

Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China; 

2. Aeronautical Key Laboratory for Welding and Joining Technologies,  

AVIC Manufacturing Technology Institute AECC, Beijing 100024, China) 

 

Abstract: The paper investigated the microstructure of the friction stir brazing dissimilar joints between 6082 aluminum 

alloy and TC4 titanium alloy by adding the filler Zn and Ni and the type and formation sequence and kinetic growth 

model of IMCs during post welding annealing treatment. The results show that the IMC layer consisted of AlZn, TiAl, 

TiAl2 and TiAl3 and the formation sequence is TiAl2→TiAl3→TiAl→AlZn on the filler Zn. The IMC layer consisted TiNi, 

Al3Ni2, Ti3Al and TiAl and the formation sequence is Al3Ni2→TiNi→TiAl→Ti3Al below 776 K and Al3Ni2→ 

TiNi→TiAl→Ti3Al above 776 K on the filler Ni. The growth kinetic models are obtained. The thickness of the IMC layer 

increases with increasing the annealing temperature and/or holding time. The shearing strength increases from 154MPa 

during unheat-treatment to 194 MPa by adding filler Zn, and from 142 MPa to 166 MPa by adding filler Ni.  

Key words: Ti/Al dissimilar metal; friction stir brazing; brazing filler; inter-metallic compounds; thermodynamics and 

formation kinetics 
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