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扩散焊工艺参数对Ti2AlNb焊接接头组织性能与变形的

影响

吴 迪1，岳喜山1，权银洙2，高兴强1，常川川1，黄孟成1
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2. 中国人民解放军 93160 部队，北京 100076）

[ 摘要 ] 针对 Ti2AlNb 合金，本文开展了扩散焊工艺参数对焊接接头组织性能与变形影响的研究。结果表明，当焊

接温度、压力、保温时间较低时，Ti2AlNb 扩散焊接头焊缝线明显，力学性能较低。随着焊接温度、压力、保温时间的

增加，Ti2AlNb 扩散焊焊缝区新生等轴状 α2 相尺寸增大，焊缝线逐渐模糊，Ti2AlNb 扩散焊接头力学性能增强，焊接

变形率增加。综合焊缝界面组织、焊接变形率和接头力学性能，确定最佳的 Ti2AlNb 扩散焊工艺为 960 ℃、5 MPa、
120 min，此时焊接变形率为 5.4%。Ti2AlNb 扩散焊接头组织由 B2 相基体、较粗板条状和等轴状 α2 相，以及分布在

B2 相基体中的少量 O 相组成，室温及 700 ℃高温下抗拉强度达到 891 MPa 和 464 MPa。
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Effect of Diffusion Welding Process Parameters on Microstructure, Properties and Deformation 
of Ti2AlNb Joint
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[ABSTRACT] The effect of diffusion welding process parameters on the microstructure, mechanical properties and 
deformation of Ti2AlNb alloy welded joints was studied. The results show that when the welding temperature, pressure, and 
holding time are low, the weld line of Ti2AlNb diffusion welding joint is distinct, and the mechanical properties are inferior. 
With the increase of welding temperature, pressure, and holding time, the size of the newly formed equiaxed α2 phase in the 
welding zone enlarges, the weld line gradually becomes indistinct, and the mechanical properties, the welding deformation 
rate of the Ti2AlNb diffusion welded joint increase. Based on the microstructure of the weld interface, welding deformation 
rate, and mechanical properties, the optimal Ti2AlNb diffusion welding process parameters are 960 ℃, 5 MPa, and 120 min. 
Under this condition, the welding deformation rate is 5.4%. The Ti2AlNb diffusion welded joint consists of B2 phase matrix, 
some coarse lath-like α2 phase, some equiaxed granular α2 phase and some O phase distributed within the B2 phase matrix. 
The tensile strength reaches 891 MPa at room temperature and 464 MPa at 700 ℃.
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Ti2AlNb 合金是一种密度低、比强度高、抗氧化性

强，可长时间在 650 ~ 750 ℃高温环境下服役的高性能

材料 [1–3]。Ti2AlNb 合金在保持较好高温性能的同时，密

度比传统 Ni 基高温合金低 40% ~ 60%，在航空航天领

域有广阔的应用前景 [4–7]。钎焊、扩散焊是 Ti2AlNb 合

金常用的焊接手段。由于钎焊引入的钎料中含有与母

材相异的元素，接头界面区域会形成脆性的金属间化

合物，导致接头强度大幅降低。此外，钎焊工艺对钎料

的选择要求较高。相比之下，扩散焊能减少杂质元素的

引入，得到室温及高温下强度较好的焊接接头。研究

发现，焊接温度、压力、保温时间是影响 Ti2AlNb 扩散焊

接头组织和性能的主要因素 [8–10]。付明杰等 [11] 在研究

Ti2AlNb 扩散焊工艺对焊合率的影响时指出，工艺参数

对焊合区的影响程度从大到小依次是温度、压力、保温

时间，并优化得出工艺参数为 950 ℃、2.0 MPa、2 h。卜

志强等 [12] 研究了压力对 Ti2AlNb 扩散焊的影响，采用

960 ℃、60 MPa、120 min 的直接扩散焊工艺进行试验，

得到室温抗拉强度达到 972 MPa 的 Ti2AlNb 扩散焊接

头。现有研究主要讨论了焊接工艺参数对接头组织及

力学性能的影响，而关于焊接工艺参数对 Ti2AlNb 扩散

焊接头焊接变形率的报道较少。在实际工程应用中，扩

散焊工艺设计不仅需考虑接头组织及力学性能，焊接变

形率同样是重要的指标要求。焊接变形率较小可能直

接影响接头组织及力学性能，焊接变形率较大时，对焊

接设备要求较高。并且，对于空心结构，焊接变形率较

大会降低零件空心率，影响空心结构综合性能，通常需

要进行限位处理来控制焊接变形率。

本文通过选用不同焊接温度、压力、保温时间进行扩

散焊工艺试验，分析焊接工艺参数对 Ti2AlNb 扩散焊接

头微观组织、力学性能及焊接变形率的影响。在保证扩

散焊接头强度不低于母材强度 80% 的同时，将焊接变形

率控制在 6% 以内，据此优化得出合适的焊接工艺参数，

为 Ti2AlNb 合金扩散焊空心结构的实际应用提供参考。

1 试验材料及方法

Ti2AlNb 合金的母材实测成分为 Ti–11.7Al–36.1Nb
（质量分数，%），焊前加工成圆柱状，直径为 36.0 mm，高

度为 24.7 mm。室温下 Ti2AlNb 母材显微组织如图 1 所

示，母材由 B2 相基体、位于 B2 相内的颗粒状 O 相、等

轴颗粒，以及较粗板条状的 α2 相组成。Ti2AlNb 母材在

室温和 700 ℃的高温下，抗拉强度分别为 1093 MPa 和

507 MPa。试验前将各 Ti2AlNb 母材经 800 目砂纸打磨

抛光，并用无水乙醇对表面进行擦拭，去除母材表面杂

质。试验在真空扩散焊炉内进行，扩散焊过程真空度低

于 8×10–3 Pa，扩散焊试样装配如图 2 所示。

试验中，扩散焊温度选取在 α2 + B2 相区内，尽可能

远离 B2 单相区 [2]。同时需考虑焊接温度对原子扩散效

率的影响。温度较低时，原子扩散效率低，难以实现界

面扩散焊接，温度过高则容易引起晶粒粗大，从而影响

力学性能。焊接压力会影响界面连接和接头变形。焊

接压力过低不利于界面连接，焊接压力过高不仅会导致

接头产生较大变形，且对设备提出更高的要求。保温

时间主要影响原子的充分扩散与晶粒生长。本试验中，

Ti2AlNb 扩散焊工艺参数设计如表 1 所示。

焊接试样在扩散焊前、后采用数显卡尺测量试样高

度，每个试样测量点不少于 3 个，取平均值作为该试样

图 1 Ti2AlNb 母材显微组织图

Fig.1 Microstructure of Ti2AlNb base material
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图 2 扩散焊试验示意图

Fig.2 Schematic diagram of diffusion welding experiment
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高度。Ti2AlNb 扩散焊接头的焊接变形率为

η = (H – h)/H×100% （1）
式中，η为焊接变形率；H 为焊前装配试样高度；h 为焊

后试样高度。

从扩散焊的试样焊缝处取金相试样，制样后采用光

学显微镜观测金相组织，并采用扫描电子显微镜观测焊

缝处显微组织。从扩散焊的试件焊缝处取拉伸试样，如

图 3 所示，依据标准 GB/T 228.1—2021和 GB/T 228.2—
2015，使用电子万能材料试验机分别进行室温和 700 ℃
高温拉伸试验。

2 结果与讨论

2.1 Ti2AlNb 扩散焊接头典型组织形貌

图 4 为扩散焊温度 960 ℃、压力 5 MPa、保温时间 60 
min 条件下得到的 Ti2AlNb 焊接接头焊缝处显微组织形

貌。可以观察到，在此工艺参数下可以完成 Ti2AlNb 的

扩散焊接。Ti2AlNb 扩散焊接头由白色的 B2 相基体、分

布在 B2 相基体中的少量 O 相，以及黑色的板条状/块状

α2 相组成。焊缝为一条模糊的线，将两侧组织分开。

2.2 扩散焊温度对 Ti2AlNb 焊接接头组织和性能的影响

图 5 为压力 10 MPa、保温时间 90 min，不同扩散焊

温度下的焊缝处显微组织图像。当焊接温度为 920 ℃
时，焊缝线明显，不利于形成良好的焊接接头。保持压

力和保温时间不变，扩散焊温度升高时，焊缝处显微组

织中黑色的 α2 相晶粒尺寸增大，B2 相基体中的 O 相区

域晶粒尺寸减小。当焊接温度达到 960 ℃时，焊缝线变

得模糊，扩散焊接头质量得到提高。扩散焊温度增加会

提高原子扩散能力，从而提高接头的强度，但过高的焊

接温度会导致相变，应在焊接过程中尽量避免 [2]。当焊

接温度升高到 1000 ℃时，O 相会更快地分解为 α2 相和

B2 相，对原材料性能的影响更加明显。因此试验确定的

最佳焊接温度为 960 ℃，在此温度下接头焊缝两侧组织

差异较小，焊缝连接线模糊，同时可避免母材相变导致

的性能变化。

在压力 10 MPa、保温 90 min 的条件下，对上述不同

扩散焊温度下得到的 Ti2AlNb 扩散焊接头进行室温和

700 ℃拉伸试验，得到的结果如图 6 所示。随着扩散焊

温度升高，原子扩散更充分，Ti2AlNb 扩散焊接头的抗

拉强度、断后伸长率和焊接变形率均提高。在扩散焊温

度为 920 ℃时，得到的 Ti2AlNb 扩散焊接头室温和 700 
℃高温抗拉强度分别为 857 MPa 和 450 MPa，断后伸长

率分别为 2.2% 和 6.8%，焊接变形率仅有 2.7%；当扩散

焊温度升至 960 ℃时，接头在室温和 700 ℃的高温抗拉

强度可达到 879 MPa 和 461 MPa，断后伸长率达到 5.3%
和 12.7%，焊接变形率明显提高，达到 12.5%；虽然扩散

焊温度为 1000 ℃时可以得到力学性能更好的 Ti2AlNb
扩散焊接头，但此时的焊接变形率达到 19.0%，焊接变

形率过高。综上所述，在工艺设计时，选取焊接温度

960 ℃。

2.3 扩散焊压力对 Ti2AlNb 焊接接头组织和性能的影响

图 7 为焊接温度 960 ℃、保温时间 90 min，不同扩

散焊压力条件下，Ti2AlNb 试样焊接件焊缝处显微组织

图像。当压力为 3 MPa 时，可以观察到较大的板条 α2

表 1 Ti2AlNb 试样扩散焊焊接工艺参数

Table 1 Diffusion welding process parameters of Ti2AlNb samples

试样编号 温度/℃ 压力/MPa 保温时间/min

1# 1000 10 90

2# 960 10 90

3# 920 10 90

4# 960 5 90

5# 960 3 90

6# 960 5 60

7# 960 5 120

8# 960 5 150

图 3 拉伸试样图（mm）

Fig.3 Tensile specimen diagram (mm)
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图 4 Ti2AlNb 扩散焊接头显微组织图

Fig.4 Microstructure of Ti2AlNb diffusion welded joint
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相和细小的颗粒状 α2 相，焊缝线明显。因此，扩散焊

压力较低时焊接界面接触不紧密，原子扩散效率低，得

到的 Ti2AlNb 扩散焊接头焊接质量较低。随着压力增

大，接头组织中原始板条状 α2 相尺寸减小，等轴颗粒状

α2 相尺寸增大，这是由于在较高的温度和压力条件下，

施加压力导致材料发生塑性变形，焊接表面有效贴合，

从而提高扩散效率。从图 7（b）可以看出，当压力为 5 
MPa 时，接头组织中焊缝线依然可见，而原始板条状 α2

相和等轴颗粒状 α2 相尺寸差距减小。当压力达到 10 

MPa 时，焊缝线变得模糊，原始板条状 α2 相与等轴颗粒

状 α2 相尺寸差距进一步减小。对于 Ti2AlNb 合金，B2

相为富 Nb 贫 Al，而 α2 相则为富 Al 贫 Nb[12]。在扩散

焊过程中，Al 原子扩散能力远高于 Nb 原子，保温过程

中 Al 原子扩散使得 B2 相基体中出现更多的 α2 相形核

区域。因此，当温度和保温时间不变时，压力越大，焊接

表面周围晶格的变形和内应力越大，在保温过程中得到

的新生等轴颗粒状 α2 相尺寸越大。

对不同压力下得到的 Ti2AlNb 扩散焊接头进行室

图 5 不同温度下 Ti2AlNb 扩散焊焊缝处显微组织

Fig.5 Microstructure in Ti2AlNb diffusion welded joints at different temperatures
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图 6 不同扩散焊温度对 Ti2AlNb 扩散焊接头在室温和 700 ℃下力学性能与变形的影响

Fig.6 Effect of different diffusion welding temperatures on the mechanical properties and deformation of Ti2AlNb diffusion welded joints at 
room temperature and 700 ℃
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图 7 不同压力下 Ti2AlNb 扩散焊焊缝处显微组织

Fig.7 Microstructure in Ti2AlNb diffusion welded joints at different pressures
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温和 700 ℃拉伸试验，得到的结果如图 8 所示。可以看

出，焊接压力提升会使焊接面接触更充分，扩散焊接头

力学性能提高，焊接变形率逐渐提高。但焊接压力较高

时，这种力学性能的提升带来的效果变得有限。因此，

随着焊接压力的提高，Ti2AlNb 扩散焊接头强度先明显

提高，随后仅略微提高。当焊接压力从 3 MPa 升至 5 
MPa 时，室温下抗拉强度从 825 MPa 升至 869 MPa，700 
℃高温下抗拉强度从 444 MPa 升至 453 MPa，断后伸长

率的变化则不明显，焊接变形率从 2.4% 升至 4.4%。当

焊接压力为 10 MPa 时，Ti2AlNb 扩散焊接头在室温和

700 ℃高温的断后伸长率均有明显提高，分别为 5.3%
和 12.7%，焊接变形率大幅提高，达到 12.5%，抗拉强度

提升较小。因此试验优化的焊接压力为 5 MPa。
2.4 扩散焊保温时间对 Ti2AlNb 焊接接头组织和性能

   的影响

图 9 为焊接温度 960 ℃、压力 5 MPa，不同保温时

间条件下，Ti2AlNb 试样扩散焊焊缝处的显微组织图像。

保温时间为 60 min 时，颗粒状 α2 相的尺寸较小。可以

看出，随着保温时间的增加，得到的 Ti2AlNb 焊接接头

显微组织中 α2 相的尺寸增大。这是因为保温时间能够

影响扩散程度和晶粒生长情况，保温时间越长，原子扩

散越充分，加速了再结晶过程，进一步促进了新生的 α2

相晶粒生长，最终形成完整的块状和板条状 α2 相。当

保温时间为 120 min 时，原子的扩散过程和晶粒的生长

过程进行得更加充分，得到尺寸更大的 α2 相组织，焊缝

线也变得模糊。当保温时间达到 150 min 时，原子的扩

散过程和晶粒的生长过程已经足够充分，与保温时间

120 min 相比，接头焊缝处显微组织差异并不大。由于

试验温度未达到 O 相完全溶解温度，在该温度下存在

部分 O 相向 α2 + B2 相的转变，保温时间的延长不会显

著改变相的组成，仅考虑影响晶粒的尺寸与形貌。因此，

保温时间较长，其显微组织图像中的 α2 相尺寸略微偏

大，而整体形貌高度相似。

在压力 5 MPa、温度 960 ℃条件下，对不同保温时

间下得到的 Ti2AlNb 扩散焊接头进行室温和 700 ℃拉

伸试验，得到的结果如图 10 所示。可以看出，保温时间

影响原子的扩散和晶粒的尺寸，Ti2AlNb 扩散焊接头抗

拉强度、断后伸长率和焊接变形率均随着保温时间的增

加稳定增加。当保温时间为 60 min 时，保温时间较短

使得原子扩散不充分，焊接接头的力学性能较低，室温

和 700 ℃高温的抗拉强度为 832 MPa 和 438 MPa，断
后伸长率分别为 1.5% 和 5.7%，焊接变形率仅为 3.5%。

当保温时间增加到 120 min 时，原子扩散逐渐均匀，焊

缝处焊合较好，焊接接头在室温和 700 ℃高温的抗拉强
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图 8 不同压力对 Ti2AlNb 扩散焊接头在室温和 700 ℃下力学性能与变形的影响

Fig.8 Effect of different pressures on the mechanical properties and deformation of Ti2AlNb diffusion welded joints 
at room temperature and 700 ℃

图 9 不同保温时间下 Ti2AlNb 扩散焊焊缝处显微组织

Fig.9 Microstructure of Ti2AlNb diffusion welded joints at different holding time
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度达到 891 MPa 和 464 MPa，断后伸长率达到 3.5% 和

8.8%，此时的焊接变形率为 5.4%。当保温时间达到 150 
min 时，焊接接头在室温和 700 ℃高温的抗拉强度分别

为 896 MPa 和 470 MPa，断后伸长率分别为 3.8% 和

9.0%。与保温时间 120 min 的焊接接头相比，保温时

间为 150 min 时，焊接接头的性能在室温和 700 ℃高

温下的提升十分有限，此时的焊接变形量达到 6.7%，

超出规定所控制的 6%。因此试验确定的最佳保温时

间为 120 min。
2.5 Ti2AlNb 扩散焊接头的断裂特征

试验优化出的最佳 Ti2AlNb 扩散焊工艺参数为焊

接温度 960 ℃、压力 5 MPa，保温时间 120 min。图 11
为该工艺下得到的 Ti2AlNb 扩散焊接头在室温及 700 
℃高温下的断口图像。可以看出，断裂发生在拉伸试样

中心，即焊缝区。室温及 700 ℃高温下的拉伸试样断裂

后均没有明显的颈缩现象。采用扫描电子显微镜可以

观测到断口处由多个小河流花样组成，在拉伸时同时发

生断裂。因此该工艺参数下得到的 Ti2AlNb 扩散焊接

头在室温和 700 ℃高温拉伸时均表现为脆性断裂。

2.6 Ti2AlNb 扩散焊工艺对比

表 2[9–10，12] 为本文工艺与部分现有文献中 Ti2AlNb
扩散焊工艺性能对比。Ti2AlNb 母材中元素成分含量对

其性能有较大影响，且现有的 Ti2AlNb 扩散焊工艺优化

通常追求更高的室温强度。由于试验中采用的 Ti2AlNb
成分不同，母材性能存在差异，扩散焊工艺不同，扩散焊

接头性能也不同。本试验优化的 Ti2AlNb 扩散焊工艺，

同时考虑室温强度、700 ℃高温强度和焊接变形量 3 方

面因素，具有实际工程应用价值。

图 10 不同保温时间对 Ti2AlNb 扩散焊接头在室温和 700 ℃下力学性能与变形的影响

Fig.10 Effect of different holding time on the mechanical properties and deformation of Ti2AlNb diffusion welded joints 
at room temperature and 700 ℃
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图 11 960 ℃、5 MPa、120 min 焊接工艺参数下得到的 Ti2AlNb 扩散焊接头断口图像

Fig.11 Fracture image of Ti2AlNb diffusion welded joints under the welding process parameters of 960 ℃, 5 MPa and 120 min

 

400 μm 5 μm

400 μm 5 μm

（b）室温拉伸断口形貌

（d）700 ℃拉伸断口形貌

（a）室温拉伸试样宏观形貌

（c）700 ℃拉伸试样宏观形貌



712025年第68卷第13期·航空制造技术

焊接技术Welding Technology

表 2 Ti2AlNb 扩散焊工艺对比

Table 2 Comparison of Ti2AlNb diffusion welding process 

Ti2AlNb 材料成分
（质量分数，%）

扩散焊工艺参数 扩散焊接头性能 焊接质量评价 文献

Ti–11.7Al–36.1Nb 960 ℃、5 MPa、120 min 室温和 700 ℃高温下，抗拉强度达到焊前母
材的 81.5% 和 91.5%，焊接变形量为 5.4%

同时关注室温、700 ℃
高温下，抗拉强度、断后

伸长度和焊接变形量
本文

未报道 950 ℃、15 MPa、120 min 室温下抗拉强度大于 1100 MPa 未关注高温下强度 [9]

Ti–11.3Al–41.7Nb 1020 ℃、7 MPa、30 min 室温和 650 ℃高温下，抗拉强度达到焊前母
材的 84% 和 81%，焊接变形量为 3.0%

焊接温度较高，高温
力学性能较低

[10]

Ti–10.64Al–39.32Nb–
1.8Zr–1.72Mo 960 ℃、60 MPa、120 min 室温下抗拉强度达到母材的 98% 焊接压力较高，对设备

要求高
[12]

3 结论

（1）Ti2AlNb 扩散焊接头典型组织由 B2 相基体，较

粗的板条状/颗粒状 α2 相，以及分布在 B2 相基体中的 O
相构成。焊缝线较模糊，表现为将两侧母材分开的分界线。

（2）在焊接温度、压力、保温时间较低时，Ti2AlNb
扩散焊接头焊缝处焊缝线较明显，焊接不充分，焊接接

头力学性能较低。随着焊接温度、压力、保温时间的升

高，Ti2AlNb 扩散焊接头焊缝处焊缝线逐渐模糊，焊接

接头的力学性能提高。

（3）综合考虑焊缝组织、力学性能和焊接变形率，

最佳的 Ti2AlNb 扩散焊工艺为焊接温度 960 ℃、压力 5 
MPa、保温时间 120 min，此时的 Ti2AlNb 扩散焊接头焊接

变形率为 5.4%。在室温及 700 ℃高温下，抗拉强度达到

891 MPa 和 464 MPa，分别为母材在相同温度下抗拉强度

的 81.5% 和 91.5%，断后伸长率分别为 3.5% 和 8.8%。该

工艺参数下得到的 Ti2AlNb 扩散焊接头在室温和 700 ℃
高温下拉伸时均表现为脆性断裂，断口由多个小河流花

样组成，断裂发生在焊缝区。
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