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摘 要:本文介绍了扩散焊的原理、特点和主要扩散焊方法，对其在钛合金材料中的应用研究现状进行了综
述，并对钛合金扩散连接的应用前景进行了展望。
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钛合金具有比强度和比刚度高、耐腐蚀性好以
及高温力学性能优良等优点，因而被广泛应用于航

空、航天和其他工业领域。在一些钛合金复杂结构、
薄壁精密结构的制造工艺中，由于扩散焊连接具有

独特的优势而愈来愈受到重视，对钛合金的研究也

逐渐成为扩散焊领域研究的热点之一。
本文通过介绍扩散焊的原理、特点和主要扩散

焊方法，对其在钛合金材料中的应用研究现状进行

了简介，重点介绍了其具有优势的三个应用方面:波

纹管、钛合金与异种材料连接以及钛合金超塑成
形 /扩散连接，并对钛合金扩散连接的应用前景进
行了展望。

1 扩散焊原理及特点

固态的扩散焊接是一种获得整体接头的方法，

它是靠高温下材料表面的局部塑性变形使接触面

之间紧贴来保障连接材料表层上的互扩散，因而产

生了原子量级上的结合，便形成了整体的接头。
扩散焊是在可以控制的压力作用下，把处于

紧密接触状态的零件，加热到预定的温度并保温

一定时间的过程。这些条件使两个需要连接的
零件的表面产生塑性变形与达到最大程度的接

近和原子的扩散，从而保证接头与基体材料的强

度相同。
扩散焊具有一系列优点，不需要昂贵的钎

料、焊条、熔剂和保护气体; 此外，也不需要焊后
机械加工，因为没有氧化皮、焊渣和焊瘤，从而消
除了昂贵金属的损失; 不会增加构件的质量，这

一点是其他形式的焊接、钎焊和胶接所无法避免
的;零件不会发生翘曲以及连接区的金属性能不

会发生变化［1］。
真空扩散焊是获得与基底金属等强度的钛

及其合金接头的有效方法之一。首先，零件的形
状及尺寸大小允许应用此方法; 其次，允许在接

头的周围形成真空和施加压力以保证焊接表面

间的紧密接触。
扩散焊与熔化焊的不同之处在于: 扩散焊

时，连接材料的表面并不熔化，因为焊接温度低

于基体金属的熔化温度。它与钎焊的区别在于，
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熔化了的中间夹层，在扩散的过程中，完全弥散

到被焊接的基体材料中去了。

2 主要扩散焊方法

2. 1 常规扩散焊 ( DB)
通过加热加压使得材料扩散达到原子间结

合的方法，其加热温度一般远低于焊接材料的熔

点，所以材料的变形和损失较少，最大限度的保

证了材料的尺寸质量。根据扩散焊两材料间是
否生成脆性相，将常规扩散焊分为两大类:

( 1) 不加中间层
由于不发生反应，无脆性相生成，所以接头

材料可以自由扩散从而实现良好的结合。该方
法的重点在于扩散连接时温度、压力和时间的控
制。在同种及不同材料的钛合金之间扩散焊时，
通过制定合适的焊接工艺，该方法往往可以获得

质量优良的焊接接头。
( 2) 夹中间层
由于钛可以和很多金属反应生成脆性的金

属间化合物，所以大多情况下需要添加中间材

料。添加中间层一般要求可以防止形成脆性相
的元素相互扩散，同时其自身又不与两侧材料生

成脆性相，而且还要能与两侧材料实现良好的扩

散结合。所以对于该方法中间层的设计就是决
定焊接质量优劣的决定环节。
2. 2 液相界面扩散焊( LID)
也称扩散钎焊，所采用的时间、温度和焊前

清理工艺于扩散焊非常接近，只是压力要小得

多，只要能使焊件相互接触便可。连接面上常常
镀铜、镀镍或者加上一层厚 0. 005 ～ 0. 03 mm 的
铜或镍箔作为过渡层。当加热到 900 ～ 950 ℃，
铜与钛发生反应，在接头连接面上形成熔融的共

晶体，该液相能润湿钛，并像一般钎焊一样填满

接头间隙。焊件在该温度下至少保持 1. 5 h。在
1 ～ 4 h 保温过程中，共晶液体与基体金属之间继
续扩散，改变成分而固化。但由于铜扩散到钛合
金中，容易在接头中形成魏氏组织。
2. 3 瞬间液相扩散焊( TLP)
采用化学成分与钛合金基体相近但熔化温

度较低的中间层合金，在连接温度中间层合金发

生熔化，并在连接面间形成液态薄膜。随后保温
过程中，中间层合金与基体金属之间发生快速凝

固。继续保温，接头组织进一步均匀化，最终获
得力学性能接近于基体金属的接头。焊接温度
对接头性能影响最大，其次是接头间隙，而扩散

时间的影响较小。
2． 4 超塑成形 /扩散连接技术( SPF /DB)
扩散焊主要是超塑性流动过程，同类材料的

最佳扩散焊接温度通常在最佳超塑性成形( SPF)
温度附近，不同钛合金之间的扩散焊，由于相转变

温度的差别，情况比较复杂。在两被焊材料的最
佳 SPF温度之间，通常可以获得较好的焊接质量。
因此，超塑性成形与扩散焊两工艺过程合并到一

个工序的新工艺，可以节约成本 80%左右，材料利
用率也大大提高。钛合金超塑成形 /扩散连接技
术一般是在一次热循环中完成超塑成形和扩散连

接两道工序。这种只需一次加热过程的超塑成
形 /扩散连接工艺常见于板料的吹胀成形和扩散
连接，具体实施两道工序亦有先后顺序，一般是先

进行扩散连接然后再进行超塑成形［2—5］。

3 国内外研究现状

国内外学者针对钛合金以及钛合金和异种

材料的扩散焊连接进行了广泛的研究。Tuppen
等［6］研究了不同钛合金 Ti-6Al-4V 和 Ti500 之间
的扩散连接工艺，对连接接头的能谱( EDX) 分析
表明，化学元素在接头部位的扩散区域位于距离

连接界面 2 μm 范围内。Calvo 等［7］研究了 Ti-
6Al-4V合金在连接温度为 850 ℃时的扩散连接
工艺。结果表明，高质量的 Ti-6Al-4V 合金连接
接头可以在温度 850 ℃，压力 4 MPa，时间 90 ～
120 min范围内获得。Liu等［8］研究了 TC21 合金
扩散连接接头的微观组织、界面结合质量、显微
硬度和压缩变形率随连接工艺参数的变化规律，

结果表明，连接温度的提高及连接时间的延长分

别导致扩散系数的增大和扩散程度的增加，同时

变形能力增大，因而界面焊合率提高，但接头变

形率增大;接头显微硬度随连接温度的升高而明

显提高，但随连接时间的变化存在峰值。在 880
～ 930 ℃条件下连接能够得到等轴组织，温度越
高，α相和 β 相晶粒尺寸越大; 当温度高于 980
℃时，组织演变为片层状;温度为 880 ℃时，随着
连接时间的增加，α和 β 相组织逐渐变大。杨勇
等［9］对不同晶粒度的 TC21 合金在不同温度、压
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力和时间下的扩散连接进行了研究，结果表明，

TC21 合金扩散连接过程中，元素沿晶界扩散，晶
粒越细小，扩散效果越好，结合率越高。沈俊
军［10］在研究两种不同晶粒尺寸( 2 μm和 18 μm)
的 TC4 合金扩散连接实验中也得到类似结果。
同样连接条件下，TC4 合金晶粒尺寸越小，界面
空洞闭合越快，界面接合率越高。而且不同晶粒
尺寸的钛合金，连接工艺参数 ( 温度、压力和时
间) 对界面组织特征的影响不尽相同。黄刚
华［11］采用连接温度 900 ℃，连接时间 60 min 的
条件，研究了 0. 75 ～ 3. 0 MPa 不同连接压力对
TC4 合金扩散连接接头的影响，结果表明，较大
的连接压力有利于接头处空洞的闭合及结合率

的提高;其他工艺条件不变的情况下，压力的增

加会产生再结晶晶粒变小的效应。王国峰等［12］

研究发现，800 ℃、850 ℃、900 ℃扩散连接的 TB2

合金剪切试样沿焊合区域开裂，800 ～ 900 ℃时随
连接温度升高，TB2 合金接头强度值也随之升

高，在 900 ℃时接头的强度最高，此后随温度升
高，剪切强度反而降低。Kurt 等［13］研究了不同
连接温度对 Ti-6Al-4V与铁素体不锈钢扩散连接
界面组织的影响，其采用的连接时间为 30 min，
连接压力为 10 MPa。实验得到了无微观空洞和
缺陷的接头，结合区形成了 FeTi 和 Fe2Ti 两种中
间相。Yao等［14］以工业纯钛 TA2 和工业纯铝 L4
为连接对象研究了扩散连接中的塑性变形条件

对接头性能的影响，结果表明，在一定的接头塑

性变形率范围内，变形率大的试样，其扩散连接

接头强度较高。He等［15］在连接压力为 3 MPa条
件下对 Ti-2. 5Al-2. 5Mo-2. 5Zr 合金和 Co-Cr-Mo
合金进行了固态扩散连接。在实验工艺参数范
围内，温度 850 ℃、时间 60 min 时获得高强度连
接接头;低于该温度时，原子扩散不明显，导致接

头质量较差; 高于该温度时，在扩散区域形成的

金属间化合物显著降低了接头强度。
钛合金在实际应用中会和其他材料连接，从

而发挥两者的优势，其中应用最广的就是钛合金

与不锈钢。但是钛合金与不锈钢直接扩散焊，会
在结合面附近形成一个金属间化合物和碳化物

的薄层，导致接头脆断。由于镍能与铁无限互
溶，且镍具有良好的高温塑性，可以缓释接头残

余应力［16］，所以常被选作扩散焊接不锈钢与其

他金属的中间层材料［17］。Kundu S 等人［18］采用
300 μm厚 Ni箔作为中间层成功扩散焊接纯钛与
304( OCrl8Ni9) 不锈钢。然而，由于镍和钛之间
的互扩散能力强，在高温和长时间焊接条件下，

镍、钛交界面上会生成诸多 Ti、Ni金属间化合物，
从而影响接头质量。采用 V + Cu复合夹层，可有
效防止 Ti与不锈钢中 Fe、Cr、Ni、C的相互扩散和
迁移，消除接头中脆性的金属间化合物和碳化

物。铜是非碳化物形成元素，它能阻止碳向钛中
扩散，并对钛有一定的溶解度。同时，铜的良好
塑性有助于界面紧密接触，而且，铜与钛合金、与
不锈钢均可通过扩散焊实现连接。但铜和钛合
金的相互扩散距离较长，在交界面附近易形成由

固溶体、金属间化合物和共晶体组成的多层次过
渡组织，它是造成接头沿钛合金与铜的界面发生

断裂的主要原因［19］。钒是唯一与钛、铁都能形
成固溶体，而不形成金属间化合物的金属元素，

但它与不锈钢中的镍、碳等元素易形成硬脆的
VNi和 VC。采用 V作中间层时，为了防止镍、碳
向钒中扩散，需在钒与不锈钢之间再添加过渡金

属，由于铜既不与碳作用，同时，与钒及与不锈钢

中的各元素均只形成固溶体，不形成金属间化合

物，因此，Cu可实现 V与不锈钢的隔离。基于上
述原理，孙荣禄等［20］进行了 V + Cu 作为中间层
的研究，结果表明，V + Cu 复合中间层有效地防
止了钛与不锈钢中元素的互扩散，消除了接头中

的脆性金属间化合物和碳化物，因此，接头强度

大幅度提高( 最高达 537 MPa) 。

4 钛合金扩散连接技术应用

钛合金扩散连接一般在真空条件下进行，虽

然钛合金表面有一层致密的氧化膜，但经过适当

清理，在高温、真空的条件下其表面的氧化膜很容
易溶入母材中，不会妨碍扩散连接的顺利进行，可

以保证焊后良好的尺寸精度，避免二次加工。
4. 1 波纹管
钛合金波纹管用于耐 600 ～ 650 ℃高温部

位，起柔性装配协调作用。采用扩散连接工艺可
实现法兰和波纹管一次连接，工艺简单、模具成
本低、可靠性好、成形精度高，克服了钛合金 U型
波纹管需解决高温密封、分瓣模具成本高、工艺
复杂、壁厚均匀性不容易控制等缺点。而且采用
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扩散焊接工艺连接面积大，焊缝强度高，也克服

了滚焊成形波纹管强度和疲劳寿命低、密封性不
好、不适合大变形等缺点。其连接效果如图 1 所
示。采用扩散连接技术在 ( 925 ± 5 ) ℃范围内，
刚性加载 90 min能够实现 Ti15 钛合金叠形波纹
管制备，其扩散焊接接头良好，能够有效密封，对

成形样件进行刚度测试，其实测刚度值满足设计

要求，而且采用扩散焊接技术制备的波纹管在有

限的疲劳周期内能够满足使用要求［21］。

图 1 叠形波纹管结构样件［21］

Fig. 1 Specimen of V-shaped bellows after diffusion bonding

4. 2 钛合金与异种材料连接
实际生产中不锈钢和钛合金异径转接管可

以通过扩散焊取得良好的连接效果，其结构如图

2 所示［22］。在俄罗斯的特种机器制造业中，采用
了一系列钛合金来制造不锈钢与钛合金异径转

接管。为了降低制造成本，提高双金属异径转接
管制造的工艺性，俄罗斯学者提出了真空扩散焊

接，并研究了外径为 10 ～ 150 mm 管道的转接管
的真空扩散焊工艺。通过对不锈钢与钛合金异
径转接管扩散焊接的试验与研究，制订了成熟的

不锈钢与钛合金转接管扩散焊接工艺相关的技

术指南文件，从而扩大了真空扩散焊在异种金属

连接中的应用［22］。

图 2 不锈钢管和钛合金管转接管结构示意图［22］

Fig. 2 Transfer tube structure diagram of stainless

steel tube and titanium alloy tube［22］

4. 3 钛合金超塑成形 /扩散连接
20 世纪 70 年代，美国洛克威尔公司首先将
超塑成形和扩散连接技术相结合，开发了超塑成

形 /扩散连接技术。之后，英、法、德、前苏联和日
本都相继开展了这一技术研究，这种技术非常适

合于加工复杂形状的零件，例如航空发动机上的

风扇叶片、飞机机翼等。至今，超塑成形 /扩散连
接技术已广泛应用于航空航天领域并取得了显

著的技术经济效益［23］。
我国超塑成形 /扩散连接技术研究起步较

晚，开始于 20 世纪 70 年代末，至今已先后完成
了基础工艺试验、典型构件研制、模具选材试验、
性能测试、质量控制与检测等方面的工作，成功
研制出某飞机风动泵舱门、隔框、电瓶箱罩盖、发
动机维护舱盖、干扰弹导筒等航空零件，并在超
塑成形 /扩散连接的数值模拟等方面取得了一系
列重要研究成果。我国自行研制的钛合金装机

结构件的应用实例见表 1［24］。

表 1 我国钛合金超塑成形 /扩散连接件的应用［24］

Table 1 The structural components manufactured
by SPF /DB in China［24］

构件名称 结构特点 主要经济指标

某机框锻件

超塑成形 /扩散连
接工艺代替热成形

工艺

减重 8. 8%，降低
成本 47%

某机舱门

超塑成形 /扩散连
接件代替铆接件，

零件数由 52 减至
22，紧固件从 840
个减至 103 个

减重 15%，降低成
本 53%

某机电瓶罩

钛合金超塑成形 /
扩散连接件代替

不锈钢件

减重 47%，降低成
本 50%

某新型发动

机维护口盖

钛合金超塑成形 /
扩散连接件代替

铝合金铆接件

减重 20. 5%，降低
成本 55%

某机整段框

( 主承力框)

框分为 6 段，全部
用超塑成形 /扩散
连接件

减重 12%，降低成
本 30%
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国内外的研究均表明，用超塑成形 /扩散连
接技术生产飞行器结构件，与常规方法相比，可

使结构质量降低 30%，成本降低 40% ～50%。
图 3 所示为 F-15 型飞机的原装配式龙骨结

构件［25］，上有 75 个零件，1 420 个铆钉，需十几套
模具，两套装配夹具，后改用超塑成形 /扩散连接
结构件，只需 4 个零件、71 个连接件，两套模具，
无需夹具。整个结构质量减轻 25%，总成本降低
77%，其中工具成本降低 16%。图 4 所示的是 F-
15 型飞机机身背部两块大型壁板［26］，长 3 048
mm，宽 1 143 mm。原结构由蒙皮、隔框、桁条组
成，现改用超塑成形 /扩散连接结构，只需 4 块超
塑成形 /扩散连接壁板，减少 9 个隔框、10 根桁
条、150 个零件和 5 000 个铆钉，总质量减轻
38. 4%，总成本降低 53. 4%。图 5 为超塑成形 /
扩散连接技术在“狂风”战斗机上的典型
应用［26］。

图 3 F-15 飞机龙骨复板与现行用龙骨的比较［25］

F ig. 3 The comparison of F-15 keels made by SPF /DB

to the present type［25］

图 4 F-15 后机身壁板与原装配式壁板的比较［26］

Fig. 4 The comparison of F-15 wall panels made

by SPF /DB to the original type［26］

图 5 “狂风”多用途战斗机上的 SPF /DB构件［26］: ( a) 动
机控制装置的整流罩 ; ( b) 热交换器排气管 ; ( c) 机炮火

焰口的防护罩

Fig. 5 The SPF/DB components in“gustiness”fighter plane［26］

5 展望

我国是一个制造大国，扩散焊连接技术的研

究、开发、应用以及产业化对国民经济发展具有
现实的重要意义。随着扩散连接技术的不断发
展和完善，其发展空间会得到进一步的拓展，在

精细零件的连接和异种材料的连接领域中具有

广阔的应用前景，尤其是与超塑性相结合，使得

扩散焊技术能够推动制造业更好更快的发展，在

不久的将来必将迎来快速发展和应用的高峰。
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