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TC4钛合金与增材制造17-4PH不锈钢扩散焊界面微观组织

及工艺参数的影响

王理想，刘 坤，李 洁，芦 笙，许 聪，陈东俊

（1.江苏科技大学材料科学与工程学院，江苏镇江 212100;
2.舍弗勒贸易（上海）有限公司，上海 201804)

摘要：针对TC4钛合金和原子扩散增材制造（ADAM)17-4PH不锈钢，采用不同中间层及不同温度进行扩散焊连接，通过光学显微镜、

扫描电镜、能谱分析及显微硬度测试等手段对接头界面的微观组织特征及性能进行了研究。结果表明，采用Cu箔+Ni箔复合中间

层，扩散焊温度960、920℃，保温时间60min，焊接压力2MPa，均获得成形良好的TC4钛合金/ADAM174PH不锈钢扩散焊接头，界面

区域主要包含4个不同的区域，依次为TC4钛合金侧的扩散影响区（DAZ1）、中间层Cu箔+Ni箔发生扩散反应生成界面反应区（IRZ

1与IRZ2）、ADAM17-4PH不锈钢侧的扩散影响区（DAZ2）。扩散焊温度为960℃时，界面IRZ2中生成了CuTi+CuTiz共晶相及

CuTiz、Ti(Cu，Ni）、α-Ti相，剪接强度最大，为163MPa。采用Cu箔+Ni箔时，扩散焊温度由920℃升高至960℃，界面区宽度从

243.5μm增长为278.2μm，IRZ2区域显微硬度峰值从693HV0.1降至612HV0.1。当扩散焊温度（960℃）不变，中间层为Cu箔+Ni
箔的扩散焊接头显微硬度峰值最高，约为612HV0.1。中间层为Ni箔的显微硬度峰值最低，在IRZ区域，约为495HVO.1。

关键词：原子扩散增材制造；174PH不锈钢；TC4钛合金；扩散焊；界面组织
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Interfacial microstructure of diffusion bonded joints of TC4 titanium alloy and
additive manufactured 17-4PH stainless steel and effect of process parameters

Wang Lixiang', Liu Kun', Li Jie', Lu Sheng', Xu Cong', Chen Dongjun?
(1. School of Materials Science and Engineering, Jiangsu University of Science and Technology, Zhenjiang Jiangsu 212100, China;

2. Schaeffler Trading (Shanghai) Co., Ltd., Shanghai 201804, China)
Abstract: TC4 titanium alloy and atomic diffusion additive manufactured(ADAM) 17-4PH( stainless steel were diffusion bonded with
different interlayers at different temperatures. The microstructure characteristics and properties of the joint interface were analyzed by means
of optical microscope, scanning electron microscope, EDS analysis and microhardness testing. The results show that a well formed TC4
titanium alloy/ADAM 17-4PH stainless steel diffusion bonded joint is obtained by using a Cu foil + Ni foil composite interlayer at 960 C and
920 C, with holding time of 60 min and welding pressure of 2 MPa. The interfacial area mainly includes four different zones, namely the
diffusion affected zone on the TC4 titanium alloy side (DAZ 1), the interface reaction zone (IRZ 1 and IRZ 2) generated by the diffusion
reaction of Cu foil + Ni foil and the diffusion affected zone on the ADAM 17-4PH stainless steel side (DAZ 2). When the diffusion bonding
temperature is 960 ℃, CuTi + CuTiz eutectic phase and CuTiz, Ti （Cu, Ni), α-Ti phases are generated in the IRZ 2, with the highest
shearing strength of 163 MPa. With the diffusion bonding temperature increases from 920 ℃ to 960 C , the width of interface increases from
243. 5 μm to 278. 2 μm and the maximum microhardness of IRZ 2 decreases from 693 HV0. 1 to 612 HV0. 1 in the case of Cu foil + Ni foil
as interlayers. When the diffusion bonding temperature remains constant (960 C), the peak microhardness of the diffusion bonded joint with
Cu foil + Ni foil as interlayers is the highest, about 612 HVO0.1, while that with Ni foil as interlayer is the lowest, approximately 495 HV0.1,
in the IRZ.
Keywords: atomic diffusion additive manufacturing; 17-4PH stainless steel; TC4 titanium alloy; diffusion bonding; interfacial microstructure
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174PH沉淀硬化不锈钢（0Cr17Ni4CuNb）通过马

氏体相变和沉淀强化，可获得高强度和高韧性等良好

综合性能，在海洋平台、航空航天及核工业等领域发挥
着重要作用。钛合金具有较好的切削加工性且耐高
温，尤其是具有可靠的耐腐蚀性，在较多应用领域占

到一席之地[13]。单一材料无法满足现今轻量化、多
功能、极端条件下服役等要求，所以在某些情况下常

常将钛合金和不锈钢连接，相互弥补自身不足，充分

发挥各自的优势，多用于工艺容器抗腐蚀性水侵蚀

与无缝管、容器组件。增材制造不锈钢相对于传统

174PH不锈钢呈现出多孔结构，采用的原子扩散增

材制造技术无论在打印时间、成本、零部件性能方面

比传统的增材制造技术效果更佳，在关键复杂形状

零部件制造中更具优势[4-8]】，越来越引起工程制造领
域的关注，在航空装备轻量化进程中具有重要意义，

可用于减轻航空航天工业中零部件自重问题。钛合

金与增材制造17-4PH不锈钢两者之间的连接不仅

具有理论研究意义,更有工程应用前景[9]，且在航空
动力、医疗装备等领域的异质复杂结构制造中，对钛

合金与增材制造174PH不锈钢连接的需求也日益

迫切。
钛合金与不锈钢异种金属熔焊过程界面易生成

Ti-Fe金属间化合物，造成材料变形及焊缝处缺陷，故

不适用于钛-钢异质金属连接。相比于钎焊焊后接头

性能较差，扩散焊焊后残余应力小、畸变小，通过添加
中间层Cu箔、Ni箔抑制Ti、Fe相互接触，可有效防止

异种金属熔化形成Ti-Fe脆性相进而导致接头被弱

化[10-12]，可用于提高钛合金与不锈钢扩散焊接头的成
形质量和精密连接。因此，本文选用扩散焊工艺对
TC4钛合金和增材制造17-4PH不锈钢进行连接，从工

艺优化、界面微观组织及元素界面行为、接头显微硬度
等方面对TC4钛合金与增材制造17-4PH不锈钢扩散

焊接头进行了研究，为推动钛合金与增材制造不锈钢
异质结构的应用提供理论基础和试验支撑，具有重要

的理论意义和实用价值。

1 试验材料与方法

本试验选用TC4钛合金及增材制造174PH不锈

钢作为母材进行异种金属扩散焊连接,增材制造17-4PH

不锈钢是通过原子扩散增材制造（Atomicdiffusion
additive manufacturing, ADAM)[13-14] 工艺获得,该工艺
将树脂粘合剂添加到金属粉末中帮助其成形，紧接着
去除粘合剂，通过材料累加、打印、洗涤、后期烧结等步

骤形成预期形状。增材制造17-4PH不锈钢与传统不

锈钢相比具有致密度低、表面粗糙度大以及成形效率

高等特点，扩散焊连接时界面易出现孔洞。有研究报
道孔隙率和表面粗糙度的存在导致扩散焊接头的剪切

断裂呈现出脆性断裂而不是延性断裂[15]。也有学者
研究了增材制造不锈钢与45钢真空扩散焊接头的界

面组织及力学性能[16-17]，指出Kirkendall 效应导致界
面生成较多孔洞，提高扩散焊温度可明显降低孔洞数

量，界面结合率显著提高。
本试验选用的增材制造174PH不锈钢尺寸为

10mm×10mm×4mm，显微组织如图1（a）所示。

TC4钛合金的试样尺寸为15mm×15mm×4mm，显

微组织如图1（b)所示，化学成分如表1所示。中间层

材料选择Cu箔、Ni箔及复合中间层Cu箔+Ni箔，尺

寸为12mm×12 mm，厚度均为30 μm，且Cu≥
99.95%（质量分数，下同），Ni≥99.95%，其他元素含

量≤0.05%。由Cu-Ti二元平衡相图可知，在960℃
时发生共晶反应，即Cu箔在高温下熔化与Ti发生共

晶反应，生成较多低熔点共晶物，如CuTi、Cu,Ti、CuTiz
等。Cu与Ni在二元相图中处于无限固溶，单相区范

围大，反应生成连续固溶体，避免生成Ti-Fe金属间化

合物，可有效降低焊后残余应力，提高焊接接头力学

性能。
扩散连接前，将待焊试样表面用SiC砂纸打磨至

800号,将待焊试样及Cu箔、Ni箔放人无水乙醇、丙酮

30

30Lum

图1母材的显微组织
（a）ADAM17-4PH不锈钢；（b)TC4钛合金

Fig.1Microstructure of the base materials
(a) ADAM 17-4PH stainless steel; （b) TC4 titanium alloy
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试剂中进行超声清洗去除油污。扩散焊选用WZK-3
型真空扩散焊炉，真空度设定为10-4Pa，试样装配时
按TC4钛合金/Cu箔/Ni箔/增材制造174PH不锈钢
顺序放置，真空室上下压头之间用耐高温隔离片ZrO2
隔开，添加Cu箔靠近TC4合金一侧,Ni箔靠近增材制

造不锈钢一侧,如图2(a)所示。

表1 母材的化学成分（质量分数，%）
Table1 Chemical composition of the base

materials (mass fraction, %)

元素 A1 V Fe Cr Cu Ni Ti

ADAM 17-4PH 15.0~ 3.0~ 3.0~
Bal.

不锈钢 17.5 5.0 5.0

5.5~ 3.5~TC4合金 Bal.
6.8 4.5

扩散焊温度设定为960、920、880℃，控制保温时

间为60min，温度过低原子扩散不充分，不利于界面结

合，温度过高易导致晶粒粗化，外部压力为2MPa。加

热过程分三级升温至扩散焊温度，其中每一级均采用
匀速升温并设置3段保温平台，以达到炉腔内部温度
均匀化的效果，首先从室温开始以20℃/min的升温

速度升至600℃，保温10min，紧接着以10℃/min的

升温速度匀速升温至800℃，保温10min，然后以
10℃/min的升温速度匀速升温至扩散焊温度（960、

920、880℃），保温60min，施加2MPa压力，保温结束

后撤除压力，试样随炉冷却至室温出炉，扩散焊工艺曲
线如图2(b)所示。

焊后试样利用电火花线切割，上部增材制造不锈钢
尺寸为5mm×5mm×4mm，下部钛合金尺寸为7.5mm×
7.5mm×4mm，之后分别用300、600、800、1000、1500

号SiC砂纸打磨后抛光，抛光液选用Cr,O，悬浮液以
去除表面微小凸起和粗糙部分，再用5mLHF+5mL

HNO，+90mLH,O腐蚀45s。利用光学显微镜（OM,
AxioObserver.3m）、扫描电镜（SEM,JSM-6480）及能谱

仪（EDS,INCA）对接头界面微观组织及元素分布进行

分析，采用HXS-1000TAC型显微硬度计测定了扩散焊

接头显微硬度，加载载荷码和时间分别为0.1kg和

10 s,每个压痕之间距离30μm。

2 试验结果与分析
2.1 焊接接头抗剪强度

采用不同中间层形式对TC4钛合金与增材制造

17-4PH不锈钢进行扩散焊连接，单一中间层Cu箔、Ni

箔焊后部分试样成形较差；扩散焊温度为880℃，Cu

箔+Ni箔复合中间层试样在焊后未形成可靠连接，试

样测试前发生断裂，表2为扩散焊接头在复合中间层

Cu箔+Ni箔，不同扩散焊温度下获得的抗剪强度，随

着扩散焊温度升高，原子扩散更充分，焊接接头的剪切

强度增加，扩散焊温度为960℃时，接头抗剪强度达到

最大值163MPa。因此重点选取920、960℃扩散焊温

度下,Cu箔+Ni箔复合中间层试样进行界面微观组

织分析。

表2扩散焊接头剪切强度
Table 2 Shear strength of the diffusion bonded joints

扩散焊温度/℃ 中间层 保温时间/min 剪切强度/MPa

880 测试前断裂Cu箔+
920 60 62Ni箔960 163

2.2 界面微观组织特征

在扩散焊过程中母材与中间层材料在高温条件下

保温一定时间，二者之间的原子不断向两侧扩散，促进

界面连接结合，并产生过渡区（扩散影响区及中间层

界面反应区）。扩散焊温度为960℃时，试样连接界
面形成致密、结合良好的过渡区，宽度为278.2μm，主
要包含4个不同的区域，依次为TC4钛合金侧的扩散

影响区（DAZ1）、中间层Cu箔+Ni箔发生扩散反应

Diffusion bonding
880-960

Press 10℃/min/ 60
800 Funacecooling
10

ADAM17-4PH 10℃/min600stainless steel 2MPa10
Nifoil
Cufoil

20℃/min
TC4titaniumalloy

20℃

(a) (b) Time/min

图2扩散焊试样装配(a)及工艺曲线(b)
Fig.2 Specimen loading( a) and process curve(b) of diffusion bonding
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生成界面反应区（IRZ1与IRZ2）、增材制造17-4PH
不锈钢侧的扩散影响区（DAZ2），如图3（a）所示。

DAZ1观察到大量规则排列针状组织，该组织为高温

下的β-Ti在冷却过程中发生相变转变为α-Ti,因此该

区为α-Ti、β-Ti相共存[18],IRZ2中生成了黑白相间的
条块状组织，如图3(b)所示。降低扩散焊温度为920℃

时，试样界面微观组织如图3（d，e）所示，母材两侧连

接紧密完好，无孔洞、裂纹等缺陷。与图3（a）相比，

IRZ1与DAZ1宽度明显减小,IRZ1中观察到少量浅

色细线，由TC4钛合金中产生并延长至IRZ2,推断为

扩散焊保温过程中晶界处原子克服能垒由高浓度向低

浓度扩散迁移的通道[1920]O

a） TCADAZ1URZTAR ADAM
17-4PHSS DAZ11 IRZ1 IRZ2 ADAM

DAZ2 17-4PH
SSITC4 DAZ1 IRZ1 IRZ2

Diffusionchannel

DAZ2Ti(Cu,Ni)
DAZ2

CuT12
11.4e50um100μum 30um

ADAM
TC4 DAZ1 17-4PH'SS

TC4 DAZ1 IRZ11 IRZ2 ADAM
17-4PH

SSTC4 DAZ1IRZ1 IRZ2

DAZ2

Ti(Cu,Ni)

DAZ2 Diffusion.channel

28kU 158Mm100um 30um 50um

图3 不同温度下扩散焊接头过渡区划分及界面微观组织特征（Cu箔+Ni箔）
Fig.3 Division of transition zone and interfacial microstructure characteristics of diffusion

bonded joints at different temperatures (Cu foil + Ni foil)
(a-c)960 ℃; (d-f) 920 ℃

采用能谱（EDS)分析对扩散焊温度为960℃试样

的IRZ2进行点成分分析，如图4（a）所示，研究扩散影

响区与界面反应区在元素扩散后的物相组成。IRZ2的

能谱分析结果如表3所示。检测点1位于IRZ2中的

块状相之间的富Ti区，Ti原子分数达到67.53%，此外

还有较少的Al、V、Fe、Ni、Cu元素,其中增材制造17-

4PH不锈钢中的部分Fe元素在浓度梯度下扩散至

IRZ2中，根据该点的成分组成推测该处物相可能为

α-Ti。检测点2选在IRZ2中细针状组织上,Ti含量

约为66.33%，Cu含量为17.02%，与TC4钛合金中部

分成分相近。根据Cu-Ti相图及Cu、Ti原子分数，推

测在960℃扩散焊温度下保温60min发生共晶反应，

其反应式为：L一→CuTi，+CuTi,生成了细小的CuTiz+

CuTi 共晶组织[21] 
检测点3位于界面反应区IRZ2的黑色不规则块

状相上，在扫描电镜下呈现出岛屿状凸起形态，该点检
测到Ti元素和较多的Cu、Ni元素，Cu、Ni原子分数比

接近于1:1，由Cu-Ni相图分析可知,Cu-Ni可形成无

限固溶体组织，该点主要为Ti(Cu，Ni)相。检测点4

位于黑色块状组织边缘，黑色块状相边缘部分呈锯齿

状分布，能谱分析结果表明检测点4中Ni含量低于检

测点3处的Ni含量，主要原因在于原子在晶界扩散的

速度比晶内快，晶界处的晶格畸变较大且能量较高,Ni
原子相对于Cu原子在Ti中扩散更快，因此边缘处的

原子扩散激活能比内部小，此处的Ni原子易于扩散迁

移。Cu与Ti原子个数比接近1:2,该点的物相推测为

CuTiz相。
图4（b）为扩散焊接头在IRZ2中进行的EDS线

扫描分析结果。在扩散焊保温开始阶段，浓度梯度与

化学位梯度方向一致，主要发生TC4钛合金与增材制

造174PH不锈钢中的Ti、Fe原子不断地沿着过渡区

进行扩散。Ti元素的分布起伏变化较大，在CuTi2、
Cu-Ti相边缘，Ti含量较高，出现“富Ti反应区”，而

Ni、Cu元素恰恰相反，出现区域低谷，与Ti元素表现
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Spot3 Ti-rich
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图4960℃扩散焊接头IRZ2中微观组织特征（a)及
线扫描元素分布（b）（Cu箔+Ni箔）

Fig. 4NMicrostructure characteristics(a) and line scanning
element distribution(b) of IRZ 2 in the joint diffusion

bonded at 960 ℃ ( Cu foil + Ni foil)

出互补的分布特征。Cu、Ni箔中间层由于化学位梯度

原因，向两边靠近母材的DAZ1、DAZ2区域扩散。在

条块状组织之间的基体上，Ti含量呈下降趋势，此时

Ni、Cu含量不断上升，但Ti原子总量还是高于Cu、Ni

原子。在条块状组织中心处Ti含量较低,Cu、Ni含量

较高，主要是因为Cu、Ni元素扩散系数高于Ti,且物
相内部扩散弱于物相边缘，Cu、Ni原子向边缘扩散

缓慢。

表3图4(a)中各点的能谱分析结果（原子分数，%）
Table3 EDS analysis results of each point shown

in Fig.4(a)（atomic fraction, %)

点 A1 Ti V Fe Ni Cu 可能的相

1 8.75 67.53 3.83 2.31 7.92 9.66 α-Ti
2 6.74 66.33 9.91 17.02 CuTiz + CuTi
3 5.16 52.35 4.76 19.19 18.54 Ti(Cu, Ni)
4 6.20 68.02 1.21 7.31 17.26 CuTi2

2.3 工艺参数对界面区宽度的影响

接头界面区宽度与扩散焊温度的关系如图5（a）

所示，随着保温时间的延长，原子间的晶内扩散更加充

分，原子相互扩散迁移量增加，形成致密的连接界面。

当扩散焊温度从920℃升至960℃，总的界面过渡区

（TZ)宽度从243.5μm增加到278.2μm,DAZ1宽度
从75.6μm增加到106.4μm,IRZ1宽度从47.5μm增加
到63.4μm,DAZ2宽度从9.9μm增加到16.0μm，而
IRZ2区域的宽度没有随着扩散焊温度的升高而增

加，主要是因为随扩散焊温度升高，晶界扩散效果更明
显，导致Ni在Cu中的扩散系数为（2.6×10-°cm²/s）·
exp（－1.38eV/kT）（k为气体常数，T为绝对温
度），比Cu在Ni中的扩散系数（5.2×10-8cm²/s）·
exp（-1.51eV/kT)高出两个数量级及[22-23] 。在 960 ℃ 
时，Ni原子在TC4钛合金中扩散能力较强，所以IRZ2
宽度随扩散焊温度的升高而降低，主要是Ni向Cu中

的净扩散量增加导致。

Interlayer:Cufoil+Ni foil300 TZ
Holding time:60 min 278.2 DAZ1Pressure:2MPa IRZ1250 243.5

IRZ2
DAZ2200

150
110.5 106.4

100 92.4
75.6 63.4

47.550
9.9 16.0

0
920 960

(a) Temperature/℃

243.5 Temperature: 920℃250 Holding time: 60 min
208.7 Pressure:2MPa

200

wn/upim

159.9
150

100

50

0
Cu+Ni Ni Cu(b) Interlayer

图5 扩散焊温度（a)和中间层材料(b)对

扩散焊接头界面区宽度的影响
Fig.5 Influence of diffusion bonding temperature( a) and

interlayer(b) on width of interface zone
in the diffusion bonded joint

中间层材料对扩散焊接头界面区宽度的影响规律

如图5(b）所示，在扩散焊温度920℃、保温时间60min
的条件下,Cu箔+Ni箔作为中间层时界面区宽度最

大，为243.5μm,Ni箔作为中间层时宽度为208.7μm，而
Cu箔为中间层时的界面区宽度最小，为159.9μm。
主要是因为Ni与Ti在高温下具有良好的化学亲和

性，易生成Ni-Ti金属间化合物。虽然Cu、Ti在高温下

也可形成强烈的化学反应，但其强度远不如Ni。此

外，从热力学角度分析,Ni与Ti的化学反应具有较低
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的自由能变化,而Cu与Ti的反应热力学驱动力较小，

因此反应不如Ni与Ti强烈，单一Ni中间层界面区宽

度也大于Cu中间层。

2.4 工艺参数对接头显微硬度的影响

2.4.1 扩散焊温度对显微硬度分布的影响

中间层为Cu箔+Ni箔时，扩散焊温度（960、920℃)

对界面显微硬度分布的影响如图6（a）所示,两侧的母

材硬度并无较大区别，TC4钛合金侧显微硬度平均值

为325HVO.1,增材制造17-4PH不锈钢侧显微硬度平
均值为316HVO.1,过渡区的显微硬度急剧升高，明显

高于两侧母材且峰值出现在IRZ2,主要是因为Cu、Ti

原子在浓度梯度驱动下不断扩散，伴随较多Cu-Ti脆
性相析出,导致该区域内显微硬度升高,在靠近增材制

造不锈钢一侧显微硬度急剧降低。在扩散焊温度为
960℃时,IRZ2宽度小于920℃时的宽度，界面中形

成的脆性相较少,因此显微硬度偏低。
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11
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376348016i2J608 609649.3295.5307.7
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图6 扩散焊温度对接头显微硬度的影响
(a)Cu+Ni中间层；(b)Cu中间层

Fig.6 Influence of diffusion bonding temperature
on microhardness of the joint

a) Cu + Ni interlayers; (b)Cu interlayer

中间层为Cu箔时，扩散焊温度（960、920、880℃）

对界面显微硬度的影响如图6(b)所示,在960℃时过

渡区显微硬度峰值约为531HV0.1,是因为960℃时
IRZ区域Cu-Ti脆性相析出的数量较多。在880℃扩

散焊时，过渡区显微硬度较低，峰值约465HVO.1，主

要是因为扩散焊温度较低导致原子扩散不均匀，反应

不够充分。在920℃扩散焊时，过渡区显微硬度峰值

最低，约为423HV0.1。在920℃扩散焊时，焊后成形

较差，在IRZ与DAZ2之间出现未焊合情况，原子扩

散最差，显微硬度波动较大。

2.4.2 中间层材料对显微硬度分布的影响

在扩散焊温度960℃时，中间层材料对界面显微

硬度分布的影响如图7所示。采用复合中间层Cu箔+

Ni箔时，显微硬度峰值位于IRZ2区域，约为612HVO.1,
主要为Ti(Cu，Ni)相导致显微硬度较高。Cu箔为中间

层时显微硬度峰值出现在IRZ区域,约为531HVO0.1,IRZ
区域组织复杂,对显微硬度的分布产生影响。Ni箔为

中间层时,界面区域显微硬度峰值最低，位于IRZ区

域，约为495HVO.1。采用单一中间层扩散焊后，过渡

区中脆性相数量较Cu+Ni复合中间层时明显减少，

因此显微硬度也有所降低。

700 TC4 DAZ1 TIRZ1T IRZ2 ADAM17-4PHSS
1 1 1→ +DAZ2600 1

Transition zone
1

Cu+Ni500
1 Ni

-Cu1
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图7 中间层材料对扩散焊接头显微硬度的
影响（扩散焊温度960℃）

Fig.7 Influence of interlayer on microhardness
of the diffusion bonded joint ( diffusion bonding

temperature of 960 ℃)

3 结论
1）采用Cu箔+Ni箔复合中间层，扩散焊温度

960、920℃，保温时间60min，焊接压力2MPa，均获得

成形良好的TC4钛合金/增材制造174PH不锈钢扩

散焊接头，界面区域主要包含4个不同的区域，依次为
TC4钛合金侧的扩散影响区（DAZ1）、中间层Cu箔+

Ni箔发生扩散反应生成界面反应区（IRZ1与IRZ2）、

增材制造174PH不锈钢侧的扩散影响区(DAZ2)。扩

散焊温度为960℃时,界面IRZ2中生成了CuTi+CuTiz
共晶相及CuTiz、Ti（Cu，Ni）、α-Ti相,剪接强度最大，
为 163 MPa。

2）采用Cu箔+Ni箔复合中间层，扩散焊温度升

高，原子扩散的迁移量增加，总的界面过渡区、DAZ1、

DAZ2、IRZ1的宽度变大。
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3）采用复合中间层Cu箔+Ni箔，扩散焊温度从

920℃上升至960℃时，显微硬度峰值从693HV0.1

降至612HV0.1。当扩散焊温度（960℃）不变，中间

层为Cu箔+Ni箔的扩散焊接头显微硬度峰值最高，

约为612HVO.1。中间层为Ni箔的显微硬度峰值最

低，在IRZ区域,约为495HVO.1。
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