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O 相合金 Ti-22Al-25Nb 固态扩散连接 
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摘  要：用热−力学模拟试验机 Gleeble 1500D 进行 O相合金 Ti-22Al-25Nb 的固态扩散连接。结果表明：当连接

温度和连接压强分别不低于 970 ℃和 7 MPa 以及保温时间不短于 30 min 时，能获得界面结合致密的接头；当连

接温度高于 1 000 ℃时，B2 基体相明显粗化，且 O相明显减少；当连接温度、压强和保温时间分别为 1 020 ℃、

7 MPa 和 30 min 时，接头室温和 650 ℃的拉伸强度分别为 925 MPa 和 654 MPa；当连接温度不高于 1 000 ℃的

接头，拉伸断裂大部分发生在结合界面；当连接温度高于 1 000 ℃时，则断裂主要发生在近界面母材中。 
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Abstract: The solid diffusion bonding of Ti-22Al-25Nb O phase alloy was performed with a thermal-mechanical 

simulator Gleeble 1500D. The results show that a tight bonding interface is formed under conditions of the bonding 

temperature higher than 970 ,℃  bonding pressure higher than 7 MPa and holding time longer than 30 min. When the 

bonding temperature is higher than 1 000 ℃, the interfacial matrix phase B2 is coarsened and increased, while the amount 

of O phase is decreased. The tensile strengths at room temperature and 650 ℃ of the joints under conditions of bonding 

temperature 1 020 ℃, bonding pressure 7 MPa and bonding time 30 min reach up 925 and 654 MPa, respectively. The 

tensile fracture of joints mostly occurs at the bonding interfaces when the bonding temperature is lower than 1 000 ℃, 

while the tensile fracture of joints mostly occur in base materials near the bonding interfaces when the bonding 

temperature is higher than 1 000 ℃. 
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O 相(Ti2AlNb)形成于亚稳的 B2 相或由有序密排

六方 α2相(Ti3Al 相)发生小的扭转且 Nb 在某些点阵位

置有序化得到，当 Ti3Al 基合金的显微结构中 O相为主

要组成相时，合金称为 O相(或 Ti2AlNb)合金[1−3]。O相

合金的成分通常在 Ti-(18%~30%)Al-(12.5%~30%)Nb 
(摩尔分数)范围并含少量 V、Mo 和 Ta 等合金元素。

一般认为，当 x(Nb)＜25%时，在 β/B2+O+α2三相区热

处理得到的 B2+O+α2三相合金为第一代 O相合金；当

x(Nb)≥25%时，在 β/B2+O两相区热处理得到的 B2+O
双相合金为第二代 O 相合金。由于 O 相的强化作用  
比α2相的明显，第二代O相合金具有更好的综合性能，

特别是具有良好的室温塑性、断裂韧性、蠕变和抗氧 
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化性能，能在 600~800 ℃长时间使用、1 000 ℃以上

短时间使用，是替代高温钛合金、镍基合金最具前景

的轻质耐高温航空发动机材料之一[1, 3−7]。 
高质量的连接技术是O相合金作为结构材料的关

键，但迄今为止，关于 O合金的连接技术研究还未见

公开报道[8−9]。而针对在合金元素组成、力学性能方面

与 O 相合金有一定相似性的 α2合金、超 α2合金和 γ- 
TiAl 合金，已有较多的焊接方法及其工艺的研究[8−10]，

主要有熔化焊 (包括激光焊、氩弧焊、电子束焊

等)[11−13]、扩散连接[14−15]、钎焊[16]、过渡液相(Transient 
liquid phase, TLP)扩散连接[17−19]、摩擦焊、燃烧合成

连接等[8−9]。熔化焊易出现脆性组织甚至出现裂纹，钎

焊接头的高温性能一般较低，摩擦焊和燃烧合成连接

的研究很少，从设备要求和接头性能角度来讲，TLP
扩散连接是有前景的方法，但设计和制作中间层较困  
难[8, 17−19]。相对其它连接方法，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，且当采用超塑性成形及扩散连接组合工艺时还

可以制备结构较复杂的构件[8−9, 14−15]。本文作者研究

Ti-22Al-25Nb 合金不加中间层的直接固态扩散连接。 
 

1  实验 
 

母材名义成分为 Ti-22Al-25Nb(摩尔分数，%)，实

测为 Ti-11.3Al-41.7Nb(质量分数，%)，其室温组织为：

一定量的颗粒状 O 相分布于基体相 B2 中，母材熔点

为 1 700 ℃。母材沿轧制方向的室温和 650 ℃的平均

拉伸强度分别为 1 096 MPa 和 809 MPa。沿轧制方向

将待连接母材制作成圆片或圆棒，其中用于接头界面

结合研究的母材尺寸为 d8 mm×5 mm；用于接头拉伸

强度测试的母材直径为 8 mm，长度为 32~35 mm。连

接前对待焊表面依次用 200#到 2000#砂纸水磨，将磨好

的试样放入丙酮中进行超声波清洗、烘干、保存备用。 
固态扩散连接实验采用高性能动态−热力学模拟

试验机 Gleeble 1500D。在连接过程中，真空度可达到

10−3 Pa 量级；加热通过对试样直接通电流来实现，升

温速率控制为 4 /℃ S。试样保温结束后，停止加     

热，试样在保温温度(θB)和 700 ℃之间的自然冷却，

速率从 27 /℃ S 开始基本以线性速度下降到 7 /℃ S。 
母材和接头拉伸强度测试采用直径为 5 mm 的标

准试样，测试也在试验机 Gleeble 1500D 上进行，测

试时，静载拉伸位移速率为 1 mm/min，其中在 650 ℃
高温强度测试时，试样在 650 ℃保温 5 min 后再加载。

显微组织分析采用扫描电镜(SEM)及其配置的能谱仪

(EDS)和 X 射线衍射(XRD)分析仪。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  连接工艺对接头界面结合与母材组织的影响 

一般情况下，决定固态扩散连接质量的主要工艺

参数为连接压强(pB)、连接温度(θB)和保温时间(tB)。
金属固态扩散连接时，为确保两个待焊面能有足够的

原子扩散通道进行互扩散、回复、再结晶从而形成冶

金结合，必须施加足够的连接压强，促使待焊面的微

观凸起处产生充分的塑性变形以实现大部分待焊面的

微观接触。当 pB偏低时，待焊面附近的塑性变形不足，

一方面微观上实际接触面积偏少；另一方面晶格畸变、

空位及位错等缺陷相对较少，界面激活不充分，不利

于原子扩散以促进回复和再结晶。针对 O 相合金

Ti-22Al-25Nb 扩散连接，当 θB=970 ℃，tB=30 min，在

连接压强为 2 MPa 和 5 MPa 条件下，接头还保持了初

始接触界面的痕迹(见图 1(a)和(b))；当连接压强达到 7 
MPa 时，初始接触界面塑性变形充分，形成了基本无

界面痕迹的接头(见图 1(f))。同样，当 θB 偏低时，原

子活性不高、扩散慢，或 tB偏短时再结晶不能充分完

成，这两种情况也不利于形成无初始接触界面痕迹的

接头(见图 1(c)、(d)和(e))。 
由图 1(a)~(f)可知，当 θB＞970 ℃、pB＞7 MPa

以及 tB＞30 min 时，合金 Ti-22Al-25Nb 能实现良好的

界面冶金结合，即发生了穿越初始接触界面的晶粒生

长(再结晶)，初始界面基本消失，且母材组织无明显

变化；但当 θB 达到 990 ℃时，界面附近母材已出现

部分基体相 B2 发生粗化和 O相减少的迹象(见图 1(g)
右下部)；当 θB≥1 000 ℃时，母材基体 B2 相明显粗

化、增多，而强化相 O相明显减少并变小，且无初始

界面痕迹(见图 1(h)和(i))。上述接头组织特征的原因分

析如下：根据 Ti3Al-Nb 伪二元相图[17]，在平衡状态下，

Ti-22Al-25Nb 合金在 θB=990 ℃时处于 B2+O 双相区

且非常接近 B2 单相区，而当 θB=1 000 ℃时处于 B2
单相区。因此，当待焊试样加热到连接温度 990 ℃时，

O相向 B2 相溶解，B2 相逐渐增多，同时，因轧制而

形成的 B2 相长条本身也会在连接温度下发生再结晶

并逐步粗化。保温结束后，试样停止加热，冷却快，

原子来不及充分扩散，B2 相转变成 O 相的量相对于

已溶解的 O相要少。 
另外，由于结合界面显微结构总是存在一定的不

均匀性，畸变程度大的局部区域优先发生 O相溶解和

B2 相粗化，在保温时间较短(如 30 min)的情况下，只 
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图 1  连接参数对接头界面结合及其组织的影响 

Fig.1  Effects of bonding parameters on interfacial bonding and

microstructures of joints: (a) 970 ℃, 30 min, 2 MPa; (b) 970 ℃,

30 min, 5 MPa; (c) 940 ℃, 30 min, 7 MPa; (d) 960 ℃, 30 min,

7 MPa; (e) 970 ℃, 15 min, 7 MPa; (f) 970 ℃, 30 min, 7 MPa;

(g) 990 ℃, 30 min, 7 MPa; (h) 1 000 ℃, 30 min, 7 MPa; (i) 1 020 ℃,

30 min, 7 MPa; (j) 970 ℃, 90 min, 7 MPa 

 
有部分结合界面区域的母材发生上述明显变化。而当

连接温度进一步提高到 1 000 ℃时，在保温条件下，

原子扩散速度提高，更多的初始 O 相快速转变为高温

B2 相，同时 B2 相迅速长大，保温结束后，粗大的高

温B2相在快速冷却条件下来不及发生平衡相变而保留

到室温。与 θB 的影响对比，在本研究的连接参数范围

内，tB的延长对母材组织尺寸的影响不明显(见图 1(j))。 
 
2.2 工艺参数对接头强度及其断裂特征的性能 

连接温度、压强和保温时间对接头室温拉伸强度

的影响如图 2 所示。由图 2(a)可知，其它参数不变，

当连接温度在 940~970 ℃范围时，接头强度随连接温

度的升高迅速增加；而当连接温度高于 970 ℃时，接

头强度有一定程度地提高，但不明显。虽然连接温度

高于 1 000 ℃时，B2 相明显粗化和增多，而 O相明

显减少，但接头强度并未下降。分析认为，B2 相基体

本身具有良好的室温强度和塑性，因此，连接温度的

提高导致其尺寸增大的结果并不能明显影响其力学性

能，相应地，反而会提高接头的界面冶金结合，从而

一定程度地提高了接头强度。SEM 分析发现，当 pB= 
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7 MPa，tB=30 min 时，连接温度不高于 1 000 ℃的接

头拉伸断裂主要发生在结合界面上并有少量发生在与

结合界面相距几个晶粒大小的母材中(见图 3)，且随着

连接温度的升高，断裂在界面上的概率逐渐减少，这

与上述强度特征相一致。当连接温度进一步升高   
时，结合界面的强度也会提高，甚至高于经过同样热

循环的母材，断裂主要发生在离结合界面有一定距离

的母材(近界面母材)中。同时还发现，接头在拉伸时 
 

 
图 2  连接参数对接头拉伸强度的影响 

Fig.2  Effects of bonding parameters on tensile strengths of 

joints 

 

 

图 3  结合界面处断裂的典型断口及断裂接头纵截面形貌 

Fig.3  Typical fractograghs and longitudinal section graph of 

joints fracturing at bonding interfaces under condition of pB=7 

MPa, θB=1 000 ℃, tB=30 min: (a) Fractograph of joint; (b) 

Longitudinal section micrograph of fractured joint 
 
发生了明显的塑性变形，其塑性特性比断于结合界面

附近的接头更显著(见图 4)。SEM 和 XRD 分析发   
现，与 1 000 ℃条件下的连接相比，在 1 040 ℃连接

时，接头室温组织的 B2 相基体更大，O相甚至消失，

表现出更好的塑性，且断口有明显的韧窝，这与 B2
相的室温良好塑性一致。针对 Ti-22Al-25Nb 合金的固

态扩散连接，当 pB=7 MPa，tB=30 min 时，连接温度 θB

为 1 020 和 1 080 ℃时对应的接头室温拉伸强度分别

为 925 和 1 000 MPa，分别达到原始母材强度的 84%
和 91%，其中 1 020 ℃连接温度下的接头在 650 ℃高

温强度为 654 MPa，达到原始母材强度的 81%。 
连接条件下加压有利于界面紧密接触和界面冶金

结合的形成，因此，在低连接压强范围内，接头强度

偏低，拉伸断裂发生在结合界面；随着连接压力的提

高，接头强度不断提高。但当压强提高到一定值后，

对界面结合的促进作用不再明显增加，因此，接头的 
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图 4  近界面母材处断裂的典型断口及断裂接头纵截面显

微形貌 

Fig.4  Typical fractogragh and longitudinal section graph of 

joints fracturing in base material near bonding interfaces under 

conditions of pB=7 MPa, θB=1 040 ℃, tB=30 min: (a) 

Fractograph of joint; (b) Longitudinal section micrograph of 

fractured joint 

 
强度变化不大(见图 2(b))。同样，短保温时间不利于

界面的冶金结合，接头强度偏低，拉伸断裂发生在结

合界面，且随着保温时间的延长，接头强度提高；但

当连接温度偏高(如 1 000 ℃)时，保温时间的延长对

接头强度的影响不大(见图 2(c))。 
另外，当 pB、θB 以及 tB 值增大时，接头的变形

量逐渐增加，例如当 pB=7 MPa，tB=30 min 时，连接

温度为 940、970、990、1 020 和 1 040 ℃对应的接头

变形程度分别为 1.3%、1.6%、2.2%、3.0%和 3.2%；

当 θB=970 ℃，tB=30 min 时，连接压强分别为 2、5、
7 和 10 MPa 对应的接头变形程度分别为 0.7%、1.5%、

1.6%和 3.2%；当 pB=7 MPa，θB =970 ℃时，连接时

间为 15、30、45、60 和 90 min 的接头变形程度分别

为 1.0%、1.6%、1.9%、2.5%和 3.1%，因此，连接参

数增大不利于实际结构件精度的控制，为此，在满足

接头强度要求的情况下，应尽量减小连接参数值。 
 

3  结论 
 
1) 增大连接压强、提高连接温度以及延长保温时

间有利于界面冶金结合，但也会增大接头的变形量。

同时，当连接温度等于或高于 1 000 ℃时会增大 B2
相基体的尺寸和减少第二相 O相的数量；当连接温度

和连接压强分别不低于970 ℃和7 MPa以及保温时间

不短于 30 min 时，能获得结合致密的界面。 
2) 当 pB=7 MPa，tB=30 min，连接温度为 940~  

970 ℃时，接头强度随连接温度的升高显著增加；而

当连接温度为 970~1 080 ℃时，接头强度随连接温度

的升高增加不明显；连接温度为 1 020 和 1 080 ℃对

应的接头室温拉伸强度分别为 925 和 1 000 MPa，分

别达到原始母材强度的 84%和 91%，其中 1 020 ℃连

接温度下的接头 650 ℃高温强度为 654 MPa，达到原

始母材强度的 81%。 
3) 连接温度不高于 1 000 ℃的接头拉伸断裂发

生在结合界面及离界面只有一至几个晶粒尺寸的母材

中；当连接温度高于 1 000 ℃时，则断裂发生在离结

合界面一定距离的母材中。 
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