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摘要：目的 研究表面纳米化 Ti 合金与 TiAl 合金异质扩散连接的界面反应、力学性能和工艺条件。方法 利

用高能喷丸技术对钛合金的表面进行纳米化处理，然后在高温压力真空炉内进行扩散连接实验。结果 Ti 合

金/TiAl 扩散连接的结合强度与中间层厚度密切相关，当中间层厚度为 1.7~2.0 μm 时，剪切强度最大。结论 

表面纳米化可以促进原子扩散、增加接头厚度、缩短扩散连接所需的时间。对于扩散界面存在缝隙接头，

在无压热处理条下表面纳米化样品可以快速提高焊合率，改善连接质量。 
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Effect of Surface Nanocrystallization on Diffusion Bonding Process and Mechanical 
Property of Titanium Alloy and Titanium Aluminium Alloy at High Temperature 
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ABSTRACT: The work aims to study the interfacial reaction, mechanical properties and process conditions of diffusion bond-

ing between surface nanocrystallized Ti alloy and TiAl alloy. The surface layer of titanium alloy was nanocrystallized by high 

energy shot peening technology, and then diffusion bonding experiments were carried out in high temperature pressure vacuum 

furnace. The strength of Ti alloy/TiAl diffusion bonding was closely related to the thickness of the intermediate layer. When the 

thickness of the intermediate layer was in the range of 1.7-2.0 μm, the shear strength was the largest. Surface nanocrystallization 

can promote atom diffusion, increase joint thickness and shorten diffusion bonding time. For joints with gap in diffusion inter-

face, surface nano-sample under non-pressure heat treatment strip can rapidly improve bonding rate and bonding quality. 
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在航空航天事业的快速发展中，轻质高温结构材

料及相应的加工制造技术日益成为影响航天飞机、高

推重比发动机、超高音速喷气式飞机等高新技术装备

性能的重要因素[1]。当使用温度不高于 600 ℃时，钛

先进焊接与连接 
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合金以及 Ti-Al系金属间化合物，相较于铁基和镍基

高温合金，具有比强度高的突出优势[2—3]。美国航空

航天局将钛合金与 Ti-Al 基合金作为航空发动机主要

的结构用材，估计到 2020年可占发动机用材的一半[4]。

高温钛合金和 TiAl 基合金作为航空发动机的两种重

要高温结构材料，已有实验表明[5—8]，TiAl基合金在

进行熔焊时容易在接头处出现裂纹，导致力学性能下

降，而采用扩散焊接技术时温度可控性强，通过调整

参数可以设计出较好的焊接工艺，所以钛合金/TiAl

异质合金扩散焊接技术是国内外学者关注的一个热

点问题。 

TiAl 基合金异种扩散连接工艺的一个突出问题

是连接温度高、连接时间长，带来了工艺成本高、母

材组织性能下降，限制了该技术的实际应用[9—11]。扩

散连接过程中，待连接面的表面状态（粗糙度、组织

结构、化学成分）对扩散连接工艺参数和成品性能质

量有重要影响。大量的扩散连接研究成果表明[12—15]，

利用物理或化学方法改变待连接母材的表面状态可

以显著提高表面原子扩散能力，降低扩散连接温度，

缩短扩散时间，改善连接工件的质量。纳米组织中的

晶界占比较大，以及大量的位错、亚晶界、空位等非

平衡结构及能量贮存，这些特点能够为原子扩散拥有

更多通道和驱动力，促进原子扩散和冶金反应 [16]，

因此，表面改性对推动高温 Ti 合金/TiAl 异质合金

扩散连接在航空航天工业的应用具有重要意义和实

用价值。 

文中以 TiAl基合金/高温 Ti合金异种材质的扩散

连接为研究对象，通过喷丸技术在待连接母材表面引

入纳米晶层，以期提高材料表面原子的扩散能力，降

低扩散连接条件（降低扩散温度、缩短扩散时间），

提高高温 Ti合金/TiAl异种材质的扩散连接质量。 

1  实验 

扩散连接两侧所用的材料为 TC11钛合金与 4822

钛铝合金，其金相组织如图 1所示。利用电火花切割

将钛合金切为 11 mm×11 mm×3 mm大小的样品，将

钛铝合金切为 10 mm×10 mm×3 mm大小的样品，线

切割后的试样一部分利用水砂纸由低到高打磨到

2 000#，随后将试样放进丙酮溶液，进行超声波去油

污清洗。另一部分作表面处理，采用 JCK-FB1010FK

高能喷丸机进行循环动态再结晶，在 TC11样品表面

制备纳米晶层。表面纳米化处理的试样先浸泡在腐蚀

试剂（2% HF+2% HNO3+96% H2O）（体积分数）中

去除弹丸撞击过程中形成的氧化层，然后将其放入丙

酮中并进行超声波清洗。 

Ti 合金/TiAl 基合金的异质扩散连接试验在真空

热压烧结炉进行。开展喷丸处理 TC11钛合金与 TiAl

合金、未喷丸处理 TC11钛合金与 TiAl合金等 2种状

态扩散连接，对比分析表面纳米化影响。扩散连接实

验的温度范围为 1023~1123 K，连接压力为 30 MPa，

连接时间范围为 0.5~1.5 h。 
 

 
 

图 1  扩散连接母材显微组织 
Fig.1 Microstructures of base metals for diffusion bonding 

 

2  结果及讨论 

2.1  表面纳米化 TC11/TiAl 扩散连接的连

接时间与接头质量 

图 2为表面纳米化 TC11钛合金与 TiAl合金扩散

连接试样扩散层的显微组织与元素分布曲线。扩散连

接温度为 1073 K，扩散压力为 30 MPa、保温时间分

别为 0.5, 1, 1.5 h。从图 2a—c的背散射组织可以看出，

反应层连接质量较好，未出现明显的空洞、缝隙。扩 

散层随着连接时间的增加而增大，其厚度分别是 1.1, 

1.7, 2.2 μm。在元素扩散曲线中，因两种连接材料的

Ti 和 Al 元素含量相差较大，在扩散连接中 Ti 和 Al

元素互相向另一侧母材扩散，随着时间增加，Ti 和

Al 原子扩散距离也逐渐增加，具体扩散距离分别为

1.8, 2.5, 3 μm。另外，经过表面纳米化处理后，接头中

TC11钛合金的显微组织非常细小，尺寸约为 500 nm，

而原始母材 Ti合金的晶粒尺寸为 10 μm。从图 2可见，

钛合金的晶粒大小在连接时间增长过程中未发生显

著变化。 
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图 2  在 1073 K、30 MPa条件下，连接时间对表面纳米化扩散层组织及元素分布影响 
Fig.2 Effect of bonding time on microstructure and element distribution of diffusion layer with  

surface nanocrystallized at 1073 K and 30 MPa 
 

图 3为未表面纳米化 TC11钛合金与 TiAl合金连

接试样扩散层组织与元素分布曲线。扩散连接接头均

未看见孔洞与缝隙，连接情况较好。接头厚度随着连

接时间的增加而增大，具体数值分别是 0.7, 1.2, 

1.7 μm。在元素扩散曲线中，Ti 和 Al 元素扩散距离

分别为 1.6, 2.3, 2.8 μm。  
 

 
 

图 3  在 1073 K，30 MPa条件下，未表面纳米化试样扩散层组织及元素分布曲线随连接时间变化 
Fig.3 Evolution of microstructure and element distribution curve of specimen diffusion layer with surface not  

nanocrystallized along with the bonding time at 1073 K and 30 MPa 
 

对比表面纳米化 TC11 钛合金和未表面纳米化

TC11钛合金试样扩散层厚度，如图 4所示，TC11钛

合金经过高能喷丸处理产生表面纳米化后，在其他条

件相同的情况下，其扩散连接的反应层厚度更大，且

原子扩散距离也更大。这是由于细小的纳米晶组织相

的晶界体积占比比正常组织更高，这些晶界和高能的

缺陷成为原子扩散的通道，促进原子扩散，并且表面

纳米层中具有高自由能的非平衡相可以降低原子扩

散系数，同样促进了原子扩散，因此，表面纳米化处

理有利于原子的扩散，促使扩散连接层厚度增大。 

2.2  表面纳米化 TC11/TiAl 扩散连接的连

接温度与接头质量 

图 5是在不同连接温度下TC11钛合金和TiAl合金

接头显微组织，连接温度分别为 1023, 1073, 1123 K。

其中图 5a—c 为未进行喷丸处理的钛合金的扩散连 
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图 4  在 1073 K、30 MPa条件下，连接时间对 

TC11/TiAl扩散层厚度影响 

Fig.4 Effect of bonding time on diffusion layer thickness  
of TiAl alloy/TC11 alloy at 1073 K and 30 MPa 

 
接，图 5d—f 为喷丸处理的钛合金的扩散连接。未 

喷丸处理试样在 1023 K时，由于连接温度较低，原

子扩散能力弱，扩散中间层存在缝隙，且局部连接层

厚度较小。在 1073 K时，扩散中间层缝隙缺陷基本

消失，中间层厚度也在增加。随着温度继续增加，原

子扩散能力增加，扩散层厚度也随之增加。对于喷丸

处理的表面纳米化试样，在 1023 K时扩散中间层的

缝隙缺陷比较大，这是由于表面喷丸后纳米化钛合金

表面起伏较大，扩散连接时母材表面接触面积小，原

子扩散效率低。随着连接温度的增加，母材更容易发

生塑性变形，扩散界面的接触面积增大，原子扩散效

率提高，扩散反应层厚度迅速增加。 

对比两种状态的试样，经过喷丸处理试样的扩散

中间层厚度更大。这是因为喷丸处理后产生的表面细

晶组织有助于降低元素的扩散激活能，提升原子扩散

速度和扩散反应。表面纳米化后钛合金组织细小，当

连接温度升高到 1123 K时晶粒明显粗化。 
 

 
 

图 5  连接温度对 Ti合金/TiAl合金接头组织影响 
Fig.5 Effect of bonding temperature on microstructure of joints of Ti alloy/TiAl alloy 

 

无论是否经过喷丸处理，扩散连接中间接头都会随

温度升高而变宽，但是经过喷丸处理后，扩散层增长更快。 

2.3  表面纳米化 TC11/TiAl 扩散连接的后

续热处理与接头质量 

在 1023 K、30 MPa、1 h扩散连接条件下，无论
是否经过喷丸处理，TC11钛合金与 TiAl合金均未实
现完全焊合，连接界面存在缝隙和孔洞，如图 5所示。
为了改善中间界面连接质量，扩散连接后进行无压热
处理，连接试样在 1123 K温度下进行无压退火热处
理，热处理时间分别为 1, 2, 3 h。 

图 6为 1023 K、30 MPa、10 min表面纳米化 Ti

合金/TiAl 连接样经无压热处理后组织。在未开始热

处理前，反应层连接质量较差，出现较多未连接缝隙。

从图 6b 可以看出，在热处理 1 h 之后，反应层厚度

增加，界面上的许多长条的缝隙开始连接到一起，剩

下圆形或椭圆的空洞。在热处理 2 h之后，反应层继

续生长，缺陷减少，只剩下极少数的空洞存在。在热

处理 3 h之后，反应层厚度继续变大，其间的空洞和

缝隙等缺陷消失不见。 

图 7 为不同热处理时间下未喷丸处理试样扩散

层形貌组织。热处理 1 h后，反应层厚度增大，其缝

隙逐渐连接，留下未完全闭合的空洞。热处理 2 h后，

部分空洞闭合，空洞数目减少，接头连接率增加。热

处理 3 h后，反应层厚度继续增大，此时未见空洞存

在，接头连接完好。 
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图 6  表面纳米化 Ti合金/TiAl接头经无压热处理后显微组织 
Fig.6 Microstructure of Ti alloy /TiAl joints with surface nanocrystallized after pressureless heat treatment 

 

 
 

图 7  未喷丸处理 Ti合金/TiAl接头经无压热处理后显微组织 
Fig.7 Microstructure of Ti alloy/TiAl joints with surface not nanocrystallized after pressureless heat treatment 

 
从图 6和图 7可看出，喷丸处理试样与未喷丸处

理试样的连接率随热处理的进行而增加，而两者的连

接率有所差别。经统计学计算，接头焊合率能直观体

现出接头的结合情况，其计算式如式（1）所示[17]： 

δ=(L0−L)/L0  (1) 

式中：δ 为焊合率；L0为焊缝总长度；L 为孔隙

缺陷长度。 

从图 8可以看出，表面纳米化试样的焊合率在未

热处理时只有 31%，未表面纳米化的试样在热处理前

焊合率为 64%。而随着热处理的进行表面纳米化试样

的焊合率增长较快，热处理 3 h后两者都已完全连接，

焊合率达到了 100%。 
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图 8  无压热处理对 TC11/TiAl连接率影响 
Fig.8 Effect of pressureless heat treatment on bonding  

rates of TC11/TiAl joints 
 

在无压热处理过程中，连接区原子紧密接触，焊

缝空洞闭合主要通过连接区原子相互扩散，反应形成

新中间相，晶界迁移作用下微孔尺寸逐渐缩减，进而

提高接头结合面积。从连接层焊合率变化情况来看，

经过表面纳米化连接试样焊合率提升较快。这说明在

无压热处理进程中，纳米化细晶组织接头扩散反应更

剧烈，反应生成中间相速度更快。 

2.4  表面纳米化 TC11/TiAl 扩散连接的连

接强度与接头厚度 

剪切强度测试表明，TC11/TiAl 扩散连接的结合

强度与中间层厚度密切相关，如图 9所示。无论是否

经过表面纳米化，剪切强度随扩散层厚度先增加再减

小，即存在最优中间层厚度。当中间层厚度为 1.7~ 

2.0 μm时，剪切强度最大，表面纳米化对剪切强度最

大值基本没有影响。这是因为厚度小时扩散焊合率较

低，存在较多焊缝和空洞，剪切强度低。而厚度大时

中间层 Ti3Al脆性相占比较大[13]，容易出现脆性断裂，

剪切强度也会降低。 
 

 
 

图 9  扩散连接层厚度对剪切强度影响 
Fig.9 Effect of diffusion bonding layer thickness  

on shear strength 

3  结论 

1）表面纳米化可以促进扩散连接接头原子扩散，

中间反应层厚度增大，降低扩散连接温度。表面纳米

化处理可以使扩散连接在连接时间更短、连接温度更

低的条件下，获得高质量连接接头。 

2）表面纳米化处理在扩散连接后续热处理中能

促进空洞闭合，提高扩散连接的焊合率。 

3）TC11/TiAl扩散连接的结合强度与中间层厚度

密切相关，当中间层厚度在 1.7~2.0 μm时，剪切强度

最大。 
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