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TC21 钛合金与 G50 钢的超高强扩散
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摘　要：使用改进的真空扩散焊接方法制备了 TC21 钛合金及 G50 高强钢的超高强扩散焊接头。在刚性模具约束

下，以 V/Cu 为过渡层，在 915 ℃ 保温 60 min 进行焊接，焊接压力为 20 MPa。与传统扩散焊工艺不同，待焊件接头

处于三向压应力状态，使焊接界面处金属塑性流动及元素扩散更充分，可有效消除界面孔洞、微孔等缺陷，所制备

的接头抗拉强度达 752 MPa，为目前研究报道的钛钢接头强度最高值。界面分析显示，TC21/V、V/Cu 界面处无析

出相，Cu/G50 界面处析出富铁相，拉伸时接头从富铁相处断裂。
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Microstructure and properties of ultra-high strength diffusion-bonded
joint between TC21 titanium alloy and G50 steel

LIU Jiao, CHENG Peixin, XI Jinhui

(Western Metal Materials Co., Ltd., Xi’an 710201, Shaanxi, China)

Abstract: An  ultra-high  strength  joint  between  TC21  titanium  alloy  and  G50  high-strength  steel  had
been prepared by an improved diffusion bonding in this study. Under the constraints of a rigid mold, the
diffusion bonding using the V and Cu as interlayers was carried out at 915 ℃ for 60 minutes with an
axial load of 20 MPa. Unlike the traditional diffusion bonding processes where the joint was under uni-
directional compressive stress, the bonded samples in this study were subjected to triaxial compressive
stress state, which promoted more sufficient metal flow and elemental diffusion at the interfaces. This
effectively eliminated interfacial defects such as voids and micro-pores. The tensile strength of the joint
was as high as 752 MPa, which was so far the highest that have been reported in the literature for the
joints  between  titanium  and  steel  prepared  by  diffusion  bonding.  The  interface  analysis  showed  that
there were no precipitates at the TC21/V and V/Cu interfaces, and Fe-rich precipitates were observed at
the Cu/G50 interface. In the tensile test, the fracture occurred in the interface between Cu and G50, res-
ulting from the Fe-rich precipitates.
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0    引言

钛和钢的异种金属焊接构件可充分实现二者在
成本及性能上的优势互补，在航空航天、武器装备、

核电化工等领域具备广阔的应用前景[1]。然而，由于
钛在钢中的固溶度低，且二者热导率、热膨胀系数等
物理性能差异较大，采用传统的熔化焊、摩擦焊、钎
焊及爆炸焊等方法制备的接头极易产生应力集中，

脆性相析出等缺陷，难以获得性能可靠且优良的钛
钢接头[2-3]。采用真空扩散焊可有效解决上述问题。

真空扩散焊时，通过引入中间层，可有效缓解接
头的应力集中，同时抑制 TiFe、TiFe2、TiC 等脆性金
属间化合物的析出[4]。基于材料的化学相容性，V
和 Cu 已被证实是实现钛钢扩散连接的可靠中间
层[5]。GAO 等人[6] 以 Ni/Cu/V 为中间层，在 890 ℃
对 4J36 合金和 TC4 钛合金进行了真空扩散焊，获
得了无任何脆性析出相的界面，接头强度最高为
249.3 MPa。HE 等人[7] 研究了以 Ti/V/Cu、V/Cu 为
中间层的 TiAl 合金及 40Cr 钢的扩散焊，所得接头
的抗拉强度最高为 350 MPa。LIU 等人[8] 以 V/Cu/
Co 为过渡层扩散焊接了 TC4 钛合金及 316L 不锈
钢，在界面无脆性析出相的情况下接头强度最高为
292 MPa。可以看出，通过引入中间层有助于实现
钛材和钢材的连接，但接头强度十分有限。传统焊
接方式下，界面处的金属塑性流动不充分，导致局部
区域未达到原子尺度的物理接触，在后续焊接时，无
法形成有效的元素扩散，最终使得接头处存在一些
微小的孔洞、针孔等缺陷，恶化接头性能。为提高
接头强度，课题组提出了一种改进的真空扩散焊接
方法，在刚性模具约束下，以 V、Cu 作为中间层，实
现了 TC21 钛合金与 G50 高强钢的可靠连接。进一
步研究了接头的显微组织和力学性能，证实了改进
的真空扩散焊接方法的可靠性，为钛钢异种金属构
件的扩散连接提供了重要参考。 

1    试验材料与方法
 

1.1    试验材料
待焊基材为 TC21 及 G50 热轧棒材，规格均为

Ø50 mm×50 mm。中间层材料选用 50 μm 厚的纯钒
箔及 30 μm 厚的纯铜箔。TC21 与 G50 基材的力学
性能见表 1，化学成分见表 2。采用金相法测得
TC21 基材的 α→β 相变点（Tβ）为 935 ℃。焊接前对
两种基材进行精车，然后用 6.5 μm 砂纸打磨待焊接
面，使其粗糙度小于 0.8 μm。最后用酒精超声清洗
待焊接件与中间层材料，风干备用。

 

表 1    TC21 钛合金及 G50 高强钢力学性能
Table 1    Tensile properties of the base metals of TC21 and

G50

基材 抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 延伸率/%
TC21 1 262 1 117 12.5
G50 1 750 1 510 12.3

 
  

表 2    TC21 钛合金及 G50 高强钢基材化学成分
Table 2    Chemical  compositions  of  the  base  metals  of

TC21 and G50 %

基材 Fe Ti Al Ni Nb Cr Mo Zr Sn Si Mn C
TC21 Bal. 6.64 1.78 3.18 2.10 1.96 0.01
G50 Bal. 4.51 0.03 1.10 0.60 1.80 0.70 0.29

  

1.2    焊接工艺
真空扩散焊接温度的选择需兼顾基材原子扩散

能力及高温下组织稳定性两方面因素。温度过低时，
待焊面微区塑性变形及元素扩散不充分；当温度太高
时，界面两侧 Ti 元素和 Fe 元素扩散速度差异太大，
导致元素交换不平衡，从而产生 Kirkendall 孔洞，恶
化接头性能[9]。对于钛合金而言，当温度超过相变点
时，合金处于 β 单相区，组织迅速粗化，在随后的冷却
过程中形成粗大的魏氏组织，导致基材塑性急剧下降。
基于上述分析，试验选取的焊接温度为 915 ℃（比 Tβ

低 20 ℃）。为提高界面焊合率，焊接时采取分段式升
温，第一阶段升温速率为 10 ℃/min，升至 700 ℃ 后
保温 30 min；第二阶段升温速率为 7 ℃/min，温度到
达 915 ℃ 后保温 60 min，保温结束后在真空中冷却。
预焊接压力为 10 MPa，焊接压力为 20 MPa，焊接过
程中真空度小于 1×10−2 Pa。工艺曲线如图 1 所示。
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图 1    扩散焊接工艺参数曲线

Fig. 1    Diffusion bonding process flow diagram
 

传统扩散焊接工件装配如图 2(a)[10] 所示，试
验对传统工艺进行了改进，改进后的工件装配如
图 2(b) 所示。焊接前，先将待焊件按“TC21-V-Cu-
G50”的顺序进行装配，用 0.5 mm 厚的石墨纸包裹
待焊件，然后将其置于环形 316L 模具中，模具与待
焊件间隙为 0.7 mm。
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（a）改前；（b）改后

图 2    扩散焊接工艺装配
Fig. 2    Assembly diagram of bonding process

  

1.3    测试表征
采用蔡司 Axio Vert.AI 金相显微镜及蔡司 360

型扫描电子显微镜（SEM）对接头组织以及断口形貌
进行观察，INSTRON-5500R 型电子万能试验机对
接头室温拉伸性能进行测试，取样位置及测试样尺
寸如图 3 所示，机加时确保焊缝处于中间位置。拉
伸速率为 0.5 mm/min，试验依据 GB/T 228.1-2021

进行。测试三个试样，取平均值作为最终接头
强度。
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（a）取样位置；（b）试样尺寸

图 3    取样位置及试样尺寸（单位：mm)
Fig. 3    The sampling position and dimension of tensile spe-

cimen
  

2    结果分析
 

2.1    显微组织

接头组织形貌如图 4 所示。
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（a）接头金相图；（b）接头 SEM 图；（c）TC21/V 界面放大图；（d）界面线扫结果；（e）V/Cu 界面；（f）Cu/G50 界面

图 4    接头组织形貌
Fig. 4    The microstructure morphologies of the joint

 

由图 4（a）可以看出，TC21 基材仍为双态组织，

G50 钢呈马氏体组织。焊接接头处，TC21 基材与

V 中间层、V 中间层与 Cu 中间层、Cu 中间层与

G50 基材三个焊接界面均结合良好，界面未见任何

孔洞、裂纹、未焊合等缺陷。如图 4（b）（c）所示，

TC21 与 V 层界面处存在过渡组织，区域Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、

Ⅳ分别为 TC21 基材、魏氏组织、Ti-V 互溶区以及

纯 V 层。结合图 4（d）能谱结果可知，扩散焊接时

TC21 基材中 α 稳定元素 Al 向 V 中间层扩散，V 层

中的 β 稳定元素 V 向 TC21 基材扩散，使得Ⅱ区域

中 α 稳定元素贫化，β 稳定元素含量升高，最终导致

区域Ⅱ的 Tβ 相变点较 TC21 基材降低。当处于焊

接温度 915 ℃ 时，区域Ⅱ进入 β 单向区，在焊后冷

却时形成如图所示的魏氏组织。区域Ⅲ为 TC21 基

材中 Ti 元素与 V 中间层中的 V 元素互扩散形成

的 Ti（V）固溶体区。V-Cu 中间层界面形貌如图 4（e）

所示。可以看出，该界面处无析出相、孔洞及开裂

等缺陷，界面结合良好。结合 V-Cu 相图可知，在焊

接温度 915 ℃ 下，V 在 Cu 中的院子溶解度约 3 %，

Cu 在 V 中的原子溶解度约 6 %。由于 V 与 Cu 之

间的固溶度较低，V/Cu 界面并未形成明显可见的元

素扩散层，但很显然为强结合界面。这种 V/Cu 之

间未形成明显扩散层，但仍为强结合界面的现象，在

文献 [7-8] 中均有报道。在 Cu-G50 界面处，发现球

状第二相析出，经 EDS 检测，该相为由 Fe、Cu 组成

的富铁相，如图 4（f）所示。该富铁相与其他 Cu/钢
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界面处富铁析出相的研究结果一致[11-12]。 

2.2    力学性能
TC21/V/Cu/G50 接头的室温拉伸结果如表 3 所

示，平均抗拉强度高达 752 MPa。值得注意的是，试
验所制备的钛钢扩散焊接头强度为目前研究报道的
最高值，图 5 为试验研究与部分钛钢扩散焊接代表
性研究成果的对比[6-8, 10, 13-14]。
 
 

表 3    TC21/V/Cu/G50 扩散焊接接头力学性能
Table 3    Mechanical  properties  of  TC21/V/Cu/G50 diffu-

sion bonded joint MPa

编号 抗拉强度

1# 756
2# 751
3# 749

平均值 752
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图 5    钛钢扩散焊接头性能对比
Fig. 5    The  performance  comparison  of  diffusion  bonding

joints
 

分析认为真空扩散焊时，待焊件不发生明显的
宏观塑性变形，仅待焊接面在高温高压下产生局部
塑性屈服，使原本粗糙不平的待焊面之间形成原子
级别的物理接触，从而在界面原子激活、元素扩散
的作用下形成冶金结合接头。在传统焊接工艺下，

待焊件受单向压应力作用，这种应力状态不利于界
面塑性屈服，难以通过金属流动消除局部区域存在
的微孔，焊合率难以保证。笔者的研究中，待焊件在

焊接温度下产生热膨胀，与模具形成紧密贴合，当施
加轴向载荷时，接头受三向压应力作用。这种应力
状态下，界面的塑性屈服及金属流动更充分，可有效
解决由于界面物理接触不良导致的孔洞、针孔等缺
陷，为后续元素扩散提供了可靠保障，最终形成性能
可靠且稳定的高强焊接接头。 

2.3    断口形貌
接头室温拉伸断口形貌如图 6 所示。拉伸时接

头在 Cu/G50 界面处断裂，断口平齐，呈脆性断裂。
断口处可见球状、片状富铁析出相，如图 6（c）（d）所
示。这些富铁相是引起接头断裂的原因。
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（a）宏观断口；（b）断口 SEM 图；（c）断口析出相形貌；

（d）富铁析出相成分
图 6    TC21/V/Cu/G50 扩散焊接头断口形貌

Fig. 6    Fracture  morphology  of  TC21/V/Cu/G50 diffusion
bonded joint

  

3    结论

1） 以 V、Cu 为过渡层材料，采用改进的真空扩
散焊工艺制备了 TC21 钛合金和 G50 高强钢的超高
强扩散焊接接头，接头的抗拉强度达 752 MPa。

2） 在刚性模具约束下，焊接接头受三向压应力
作用，焊接界面实现了充分的塑性屈服以及元素扩
散，界面无空洞、裂纹，焊合良好。TC21/V 界面、
V/Cu 界面为强结合界面，无脆性析出相；Cu/G50 界
面析出含铜的富铁相。

3） 拉伸试验显示，接头断裂发生在 Cu/G50 界
面处，是富铁相导致的脆性断裂。
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