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摘要：钛/钢异质金属复合结构可同时发挥钛的优异耐腐蚀性与钢的良好综合力学性能，并实现结构轻量化，

达到“取长补短，物尽其用”的效果，应用领域广泛。焊接是制造钛/钢异质结构的重要手段之一，然而钛、

钢之间的物理及冶金性能差异悬殊，其高质量焊接面临巨大挑战。压力焊（扩散焊、摩擦焊、爆炸焊）与

钎焊因其特有的焊接优势，被视为连接钛/钢的优选方法，并已成为研究热点，对钛/钢复合结构的高可靠应

用意义重大。本文从直接扩散焊、单一中间层、复合中间层及特殊工艺辅助四方面阐述了钛/钢扩散焊的研

究现状；针对旋转摩擦焊和搅拌摩擦焊 2 种具体方法，归纳了钛/钢摩擦焊接头的界面组织结构、强度等问

题；从工艺、接头强度、界面结构等方面总结了钛/钢爆炸焊的进展；围绕钛/钢钎焊常用的 Ag 基与 Ti 基钎

料对钎焊钛/钢钎焊进行了分类总结。最后指出了钛/钢异质焊接接头塑韧性差的瓶颈难题，并从通过中间层/

钎料调控、外场辅助、母材表面构型等手段提升接头强韧性的角度展望了钛/钢异质连接的未来研究方向。 
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ABSTRACT: Titanium/steel dissimilar composite structures could take advantage of the corrosion resistance of titanium and 
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comprehensive mechanical properties of steel, and achieve lightweight structure to make the best use of everything. Thus the ti-

tanium/steel dissimilar composite structure is widely used in various fields. Welding is one of the important methods of manu-

facturing titanium/steel composite structures. However, the physical and chemical properties of titanium and steel are very dif-

ferent, which results in a great challenge in the high-quality welding of titanium/steel. With specific welding advantages, 

solid-phase welding (diffusion bonding, friction welding and explosive welding) and brazing are preferred means to weld tita-

nium/steel dissimilar metals, and are significant to its high-reliability application with are proved to be research hotspots. In this 

work, the research progress of titanium/steel diffusion bonding is expounded from direct bonding, single interlayer, multiple in-

terlayers and particular techniques. The interfacial microstructure and strength are summarized based on rotary friction welding 

and friction stir welding. The titanium/steel explosive welding progresses are summarized from the aspects of process, joint 

strength and interfacial microstructure. Focused on Ag- and Ti-based filler metals, the titanium/steel brazing is concluded. Fi-

nally, the bottleneck worse plasticity and toughness of titanium/steel joint is pointed out. This paper prospects the future of tita-

nium/steel joining from improving strength and toughness of titanium/steel joints by the means of interlayer/filler metal regula-

tion, out-field assistance, and configuration on base metals. 

KEY WORDS: titanium/steel dissimilar metals; diffusion bonding; friction welding; explosive welding; brazing 

 

异质金属复合结构可“取长补短，物尽其用”，充

分发挥不同金属的性能优势与经济效益，在现代制

造业中的重要性日益突显[1-3]。钛及钛合金具备诸多

优良性能，如比强度高、耐腐蚀性能优异、可塑性

好等 [4-5]，钢具有强度高、塑韧性优良、耐热性好且

价格低廉等特点[6-7]，钛/钢异质复合结构的工程应用

需求十分迫切，广泛应用于化工设备、航空航天、汽

车、船舶、建筑工程等领域。焊接是钛/钢异质结构

制造的重要手段之一，然而由于钛、钢之间的物理及

化学冶金性能差异巨大，钛/钢异质高质量连接一直

是行业的难点和痛点。 

钛、铁主要物理性能参数如表 1 所示。可以看出，

钛、铁之间的线膨胀系数差距尤为明显，这必然会导

致钛与钢在焊接时因膨胀、收缩不同步而形成较大残

余应力，进而导致接头界面开裂，极大影响接头性能。

热导率的差距同样会使焊接与冷却过程中材料吸放

热不同步，对接头质量带来不利影响。 
 

表 1  钛、铁主要物理性能参数 
Tab.1 Main physical parameters of titanium and steel 

Material 
Density/ 
(g·cm−3) 

Melting 
point/℃ 

Thermal  
conductivity/ 
(W·m−1·K−1) 

Linear expansion 
coefficient/ 
(10−6·K−1) 

Ti 4.5 1677 13.8 8.2 

Fe 7.87 1535 66.7 11.76 

 
Fe-Ti 二元合金相图如图 1 所示。在化学冶金性

能方面，Fe、Ti 在常温下的固溶度极小，其质量分数

仅为 0.04%~1%，当 Fe 的质量分数超过 1%时，钛/

钢接头中极易生成一系列 Fe-Ti 脆性金属间化合物，

严重影响钛/钢接头力学性能。此外，Ti 是强碳化合

物形成元素，极易与碳钢中的 C生成 TiC脆性化合物，

恶化接头性能。此外，焊接钛/钢常用的中间层为铜

和镍，Ti 和 Cu、Ni 的亲和力较大，焊接冶金过程中

生成的系列 Cu-Ti、Ni-Ti 金属间化合物也会影响钛/

钢接头的服役可靠性。 

在众多焊接方法中，压力焊接时母材不熔化，接

头中的金属间化合物量少且可控；钎焊温度低、接头

应力小且装配形式灵活，因此压力焊与钎焊已成为钛/

钢连接的重要焊接方法和研究热点。多年来，国内外

学者对钛/钢异质焊接进行了大量研究，加速了钛/钢

异质结构的工程应用进程。本文将围绕压力焊（扩散

焊、摩擦焊、爆炸焊）及钎焊全面论述钛/钢连接研

究进展、科学问题、未来展望等。 
 

 

图 1  Ti-Fe 二元合金相图 
Fig.1 Ti-Fe binary diagram 

 

1  压力焊 

本文选取的压力焊为固相焊，焊接时，一般在母

材熔点以下提供高温、高压环境，母材在焊接过程中

不熔化，接头中生成的金属间化合物量少且可控，固

相焊是焊接钛/钢的重要手段之一。常见的钛/钢固相

焊接方法有扩散焊、摩擦焊、爆炸焊等。其中，钛/

钢扩散焊的研究主要围绕直接扩散焊、添加中间层扩
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散焊及特殊工艺辅助扩散焊进行；钛/钢摩擦焊的研

究主要有旋转摩擦焊和搅拌摩擦焊；爆炸焊中以直接

爆炸焊和添加中间层辅助爆炸焊较为常见。 

1.1  扩散焊 

1.1.1  直接扩散焊 

邵甄胰等[8]通过真空扩散焊对 TC4 钛合金/316L

不锈钢进行直接焊接，研究表明，焊缝中产生了大量

Ti-Fe、Ti-Cr 系金属间化合物，接头难以形成高可靠

连接，并断裂于脆性化合物区，最高强度仅为

43.01 MPa。Li 等[9]对商业纯钛/碳钢进行了直接扩散

连接，主要研究了接头中晶体取向对化合物界面层生

长的影响，750 ℃和 800 ℃焊接温度下的接头界面含

大量 Ti 和少量 C，随着焊接温度的升高和时间的延

长，TiC 层生成量逐渐增多，并开始出现细小晶粒，

如图 2 所示。TiC 形成的壁垒有效阻止了 Fe 向 α-Ti

基体中的扩散。Yang 等[10]同样发现了 TiC 作为壁垒

能有效阻止 TiFe、Ti2Fe 生成的现象，接头拉伸强度

最高为 322 MPa。TiC 是一种脆性化合物，需严格控

制其含量以消除不利影响，而其他非碳钢与钛合金的

直接扩散焊接头中则无 TiC 形成，取而代之的是其他

Ti 基金属间化合物。Kundu 等[11]利用真空扩散的方法

连接 TC4/双相不锈钢，当焊接温度低于 800 ℃时，

界面结合效率低下，在 850 ℃/60 min 时开始形成 FeTi

金属间化合物，在 120 min 焊接时间下，得到接头最

大拉伸强度为 510 MPa，断裂发生在脆性化合物相位

置。Velmurugan 等[12]在低温条件下对 TC4/双相不锈

钢进行直接扩散连接，在 650~800 ℃时，界面处形成

了 Fe2Ti、Cr2Ti、FeTi 等多种金属间化合物，在 750 ℃

时，接头剪切强度最大为 194.3 MPa。 

1.1.2  单一中间层扩散焊 

在扩散连接钛/钢中，单一中间层以 Cu、Ni 较为

常见，随着新材料的不断涌现，新型中间层逐渐崭露

头角。N o r o u z i 等 [ 1 3 ]采用 Cu 中间层扩散连接

Ti-6Al-4V/AISI304，接头在较高焊接时间下发生了等

温凝固，Ti、Fe 与 Cu 的相互扩散使界面产生了一系

列 Ti-Cu、Ti-Fe 化合物。延长焊接时间可有效减少

Ti-Cu 化合物的生成量，在 80 min 焊接时间下，接头

最高剪切强度达到 247 MPa，接近母材 AISI304 的强

度。Kundu 等[14]选取 300 μm 厚的铜作为中间层，研

究了商业纯钛/304 不锈钢的扩散连接，在焊接温度为

850 ℃和 900 ℃时，接头两侧的扩散界面均出现

Fe-Cu-Ti 三元合金产物，表明 Cu 不能有效阻止钢、

纯钛中组元之间的相互扩散。在 900 ℃焊接温度时，

接头抗拉强度达到最大值 318 MPa。Kundu 等[15]又以

厚度为 300 μm 的纯 Ni 作为中间层，研究了纯钛/304

不锈钢的扩散连接，在 950 ℃焊接温度下，304/Ni

界面生成了 Fe-Ti-Cr 等二元、三元系金属间化合物。

在 800~900 ℃焊接温度下，界面处有 Ti-Ni 金属间化

合物反应层生成，反应层的厚度随温度的升高而增

加。当焊接温度为 900 ℃时，接头最大拉伸强度与强

剪强度分别为 311 MPa 与 236 MPa。Li 等[16]采用

AlCoCrCuNi2 高熵合金（HEA）中间层扩散连接 

 

 

图 2  钛/钢直接扩散焊接头信息[9] 

Fig.2 Information of titanium/steel direct diffusion bonded joint[9] 
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图 3  不同温度下 TC4/HEA/316L 扩散焊接头 TC4 侧微观组织[16] 

Fig.3 Interfacial microstructure at TC4 side of TC4/HEA/316L diffusion bonded joint at different diffusion temperature[16] 

 

TC4/316L 异质金属，结果表明，HEA/316L 界面以固

溶体形式达成高可靠冶金连接，而 TC4/HEA 界面区

均生成了 Ti 基金属间化合物，如图 3 所示，化合物

反应层的厚度随温度的升高而增加。当焊接温度由

860 ℃升高到 1 010 ℃时，TC4/HEA 界面由直线结构

转变为锯齿状结构，有效阻止了裂纹扩展，使接头得

到强化，最大剪切强度为 214 MPa。 

1.1.3  复合中间层扩散焊 

Cu、Ni 和 Fe 具有良好的固溶性，因此复合中间

层多采用 Cu、Ni 金属结合其他单质金属的形式扩散

焊接钛/钢。Kundu 等[17]采用 Cu/Ni 复合中间层扩散

连接双向不锈钢（DSS）/TC4 钛合金异质金属（图

4a）。在 875 ℃焊接温度下，Cu/TC4 钛合金界面处

生成一系列 Cu-Ti 金属间化合物，而 DSS/Ni 和 Ni/Cu

界面处无金属间化合物生成。在 925 ℃时，Cu 中间

层无法阻挡 Ni 与 TC4 之间的相互扩散而生成 Ti-Ni

化合物；在 950 ℃时，复合中间层失去作用，DSS 和

TC4 钛合金之间发生扩散，DSS/Ni/Cu/TC4 扩散焊接头

在焊接温度为 875 ℃时获得最大剪切强度 377 MPa，

断裂发生于 Cu/TC4 侧的 Cu4Ti 金属间化合物处。霍

立鹏等[18]同样采用了 Cu/Ni 复合中间层的方法焊接

TC4/1Cr18Ni9Ti，当焊接温度为 860 ℃时，Ni 能有

效阻止 Ti 和 Cu 之间的相互扩散，其拉伸强度为

300 MPa。Wang 等[19]设计了新型的 AlCoCrNiCuAg/Cu

高熵复合中间层，用于 TC4/316L 之间的真空扩散连

接，如图 4b 示，在 1 010 ℃/90 min 时，接头组织为 TC4/ 

β-Ti/β-Ti+TiFe/TiFe2+χ+σ/α-Fe+χ+σ/316L。随着焊接温

度的升高，Cu 固溶分散于 Ti-Fe 相中，在 1 010 ℃/ 

90 min 时，接头剪切强度达到最高 222.8 MPa，接头

脆性断裂于 TiFe2+χ+σ/β-Ti+TiFe 界面。Li 等[20]采用

Nb/Cu/Ni 复合中间层扩散连接纯钛/304SS，如图 4c

所示。Ni 原子向 Cu-Nb 界面聚集，提高了 Cu 在 Nb

中的溶解度，产生了 Cu-Nb 固溶强化效应，接头达

到最高剪切强度 300 MPa。Lee 等[21]采用 3 个连续的

V/Cr/Ni 复合中间层扩散焊连接 Ti Gr.2/UNSS31254，

如图 4d 所示，在 900 ℃/10 min 条件下形成有效连接，

在焊缝中没有发现 Ti 基金属间化合物，接头强度超

过了钛母材强度，约为 480 MPa。选用合适的复合中

间层组合可完全阻挡金属间化合物的形成，在钛/钢

异质连接中发挥着重要作用。 

1.1.4  特殊工艺扩散焊 

Li 等[22]采用 Ta/Ni 复合中间层对钢粉末 G33/Ti- 

7Al-1Mo-0.5V-0.1C 钛合金进行了扩散连接，在接头

中生成了具有高剪切强度和模量的 Ta-Ni 化合物，实现

了可靠冶金连接，所得到的接头剪切强度为 485.5 MPa。

Yu 等[23]在激光辅助下扩散焊接 Ti6Al4V/301SS，并

在接头中添加 Ni 夹层，通过调整焊接参数，被激光

照射的 301SS 未完全穿透，SS/Ni 和 Ni/Ti 界面由于

间接加热而发生冶金连接。随着激光功率的增加，剩

余 Ni 中间层的厚度逐渐减小，反应层作为 2 种母材
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混合的壁垒，阻止了 TiC 的形成，接头的抗剪强度先

增后减，接头的最大抗剪强度为 269.8 MPa。Bi 等[24]

采用 Monel 400（63% Ni，30% Cu，1%~2%Fe，质量

分数）中间层和激光扩散焊接方法焊接 TC4/304SS，

通过对 Monel 中间层与焊接工艺参数的精准控制，极

大限制了接头中 Fe-Ti 金属间化合物的产生，提升了

接头强度，接头在 Monel400-Ti 合金界面处断裂，最

大抗拉强度为 216 MPa。 
 

 

图 4  采用不同复合中间层的钛/钢扩散焊接头界面组织[17,19-21] 
Fig.4 Interfacial microstructure of Ti/Fe diffusion bonded joint via various interlayers[17,19-21] 

 

采用不同中间层的钛/钢扩散焊接头性能及断裂

情况如表 2 所示。当无中间层扩散焊连接钛/钢时，

接头界面大量生成了以 Ti-Fe 为主的金属间化合物脆

性相，因此中间层的添加是实现钛/钢高质量扩散焊

的必由之路。然而，中间层的加入引发的问题也值得

关注，例如接头的耐腐蚀性、导电性、导热性等，其 
 

表 2  钛/钢扩散焊接头性能总结 
Tab.2 Summary of titanium/steel diffusion bonded joints 

Interlayer type Base metals Interlayer materials Joint strength /MPa Fracture location 

TC4/316L[8] — 43.01 Mixed IMCs 
None 

TC4/Duplex SS[12] — 194.3 Mixed IMCs 

CP-Ti/304SS[14] Pure Cu 318 — 

CP-Ti/304SS[15] Pure Ni 311 — 
Single  
interlayer 

TC4/1Cr18Ni9Ti[25] LF6 183 — 

TA2/1Cr18Ni9Ti[26] Ni/Nb 261 Ni/Nb interface 

TC4/1Cr18Ni9Ti[18] Ni/Cu 285 Ni/Cu interface 

TC4/316L[19] HEA/Cu 222.8 TiFe layer 

CP-Ti/UNSS31254[21] Ni/Cr/V 480 Ti side 

CP-Ti/304SS[20] Nb/Cu/Ni 300 — 

Multi 
interlayer 

TA2/20#[27] V/Cr 252 V/Cr interface 

G33/Ti7Al1Mo0.5V0.1C[22] Ta/Ni 485.5 — 

TC4/304SS[24] Monel400 216 Monel400/Ti interface Other 

TC4/301SS[23] Ni 269.8 — 
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实际应用价值有待检验。 

1.2  摩擦焊 

在摩擦焊时，焊接母材完全不发生熔化，当焊

件加热到塑性状态后，表面原子相互扩散使母材形

成冶金结合，焊接时间短，加工效率高，接头性能

可靠[28]。 

1.2.1  旋转摩擦焊 

目前钛/钢旋转摩擦焊常用 TiAl 基合金/Ti 基固

溶体合金和高强钢/不锈钢的连接。Dey 等[29]研究了

钛/AISI304 旋转摩擦焊接，研究表明，焊态接头弯曲

性能几乎为 0，在热处理条件下，由于应变强化和残

余应力的存在，接头可弯曲至 5°。Dong 等[30]研究了

TiAl 合金/42CrMo 钢棒的直接摩擦焊连接，在界面上

检测到 2~5 μm 厚、由 Ti2Fe、TiAl、TiC 相组成的化

合物反应层，在 580 ℃/2 h 热处理条件下得到接头拉

伸强度为 405 MPa，化合物在界面形成精细的碎屑，

有效提升了接头强度。Lee 等[31]采用摩擦焊连接 TiAl

合金/AISI4140，顶锻压力为 300~460 MPa，AISI4041

侧因热力作用形成了精细的珠光体组织，焊缝外侧区

域相对于中心区域发生了严重塑性变形，接头剪切强

度最高为 120 MPa。 

Li 等[32]采用旋转摩擦焊接方法制备了 Ti6Al4V/ 

SUS321 异质接头。界面微观组织形貌如图 5 所示，

抗拉强度随摩擦时间的延长而增大。当摩擦时间为

4 s 时，最大平均强度为 560 MPa。化合物反应层厚

度随摩擦时间的延长而增加，最大达到 3 μm，在此

范围以下有利于接头形成强烈的冶金结合。然而，较

长的摩擦时间会导致 Ti6Al4V 侧的金属间化合物过

度生长，从而损害接头性能，应予严格控制。Sheykhi

等 [33]通过改变不同的顶锻压力研究了 Cr 中间层对

CP-Ti/AISI304 异质摩擦焊接接头硬度和强度的影

响，研究表明，在添加 Cr 中间层和高顶锻造压力时，

接头强度得到提升，并减少了焊缝中脆性金属化合物

的生成，钛侧发生了动态再结晶的现象。当顶锻压力

为 350 MPa 时，焊缝区的脆性化合物被挤出，接头强

度达到最高。Impero 等[34]研究了 TC4 与 304SS/316

的摩擦焊，研究表明，2 种接头的微观组织形态一致，

在钛侧发现了马氏体区域，该区域因快速淬火而形

成，且产生了明显的塑性流动。TC4/316 焊缝中存在

裂纹，这是由于 Mo 元素促进了金属间化合物生成，

而在 TC4/304 焊缝中则无裂纹形成。Prasanthi 等[35]

采用旋转摩擦焊工艺连接低碳钢/钛，发现只有细小

的 FeTi 颗粒形成于 MS/Ti 界面的扩散区。Li 等[36]研

究了 TC4/316L 旋转摩擦焊接头焊态和焊后热处理条

件下的不均匀界面结构和力学性能，研究表明，整个

焊缝的拉伸强度为 117 MPa，在 600 /2 h℃ 热处理条

件下，拉伸强度提升到 419 MPa。 

1.2.2  搅拌摩擦焊 

Liao 等[37]研究了商业纯钛/钢搅拌摩擦焊接头的

微观组织，如图 6a 所示。界面上形成了旋涡状的宏、

微观混合区。在宏观混合区，α-Ti 和 Fe 以漩涡形貌

混合；在微观混合区，细小的 Fe-Ti 颗粒分散在界面

上。West 等[38]采用搅拌摩擦焊的方法连接 TiNi 合金/ 

304SS 不锈钢，界面中无金属间化合物生成，母材两

侧的搅拌区晶粒得到细化，接头最高拉伸强度达

705.3 MPa。Deng 等[39]同样对 NiTi/TC4 异质金属分

别进行了常规搅拌摩擦焊与背加热辅助摩擦焊研究，

研究表明，传统搅拌摩擦焊接时，母材流动性不足和

焊接应力导致焊缝开裂缺陷，很难获得良好的接头。

然而，在背热辅助搅拌摩擦焊过程中，当预热温度为

200 ℃时，获得了无缺陷的接头。 

 

 

图 5  不同焊接时间下的钛/钢旋转摩擦焊接头界面特征[31] 

Fig.5 Interfacial features of titanium/steel rotary friction-welded joint at various welding times[31] 
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图 6  钛/钢搅拌摩擦焊接头界面组织形态[37] 

Fig.6 Interfacial morphology of titanium/steel friction stir welded joint[37] 

 

在钛/钢接头强度方面，摩擦焊是其他方法难以

比拟的，但是接头应力集中明显，服役可靠性难以保

证。因此，需对钛/钢摩擦焊接头进行焊后热处理，

这无疑限制了摩擦焊的应用范围。而且，受制于搅拌

头材质，关于钛/钢搅拌摩擦焊的研究较少，对工艺、

机理、搅拌头加工的进一步深入研究必不可少。 

1.3  爆炸焊 

爆炸焊是焊接异质复合材料的一种优良的连接

技术，是制备钛/钢复合板的重要方法[40]。Chu 等[41]

研究了爆炸焊焊接 TA1/Q235 钢接头的界面结果及力 

学性能，Ti/Fe 界面上的 TEM 结果如图 7 所示，其接

头界面呈波浪结构，在其熔化区观察到 Fe2Ti 金属间

化合物与 FeTi+Fe 相的混合物，复合材料的抗拉强度

为 530 MPa。Xie 等 [42]采用爆炸焊热轧法制造了

CP-Ti/X65 双金属板，结果表明，X65 横截面界面有

一定范围的 Ti 扩散层和脱碳层，其他区域呈带状形

态。在界面上存在部分空隙，并伴有富 C 元素区域形

成，CP-Ti 界面周边分为一定区域的 Fe 扩散区及残余

绝热剪切带区，其他区域则由 α-Ti 组成。 

Song 等[43]对钛/钢板爆炸焊焊缝微观组织进行了

研究，研究表明，界面区域由 4 个连续层次的反应层 

 

 

图 7  钛/钢爆炸焊界面透射（TEM）表征结果[41] 

Fig.7 Interfacial TEM results of titanium/steel explosive welding[41] 
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组成，有 FeTi 和 Fe9.64Ti0.36 化合物产生，这些化合物

并没有扩散到母材焊缝中，并发现了由纳米晶体组成

的反应层。 Akbari 等 [44] 研究了不同爆炸载荷下

CP-Ti/AISI304 连接界面的微观特征，低载荷爆炸焊

接时界面呈平面型，波状界面在高载荷爆炸焊接时出

现，且波长与波幅随着载荷的增加而增加，焊缝中晶

粒在爆炸冲击作用下得到细化，界面处有少量金属间

化合物残留。Maliutina 等[45]选用 Cu 作中间层对钛/

不锈钢进行了爆炸焊接，通过对焊接界面进行表征发

现界面无裂纹，在 Ti、Cu 侧形成了 5 μm 厚的反应层，

接头强度超过无 Cu 中间层时焊接的接头强度，这是

由于 Cu 中间层缓解了接头残余应力。 

爆炸焊产生的高温能粗化钛/钢接头基体和焊缝

中晶粒，但是爆炸时产生的冲击力使界面产生塑性变

形且具有晶粒细化作用，有利于消除接头的残余应

力。爆炸焊是制备钛/钢复合板的首选方法，但是难

以适应其他形式的钛/钢接头，尤其是精密焊接结构。 

2  钎焊 

采用钎焊连接异质金属的优势在于：钎料成分调

控范围广；试样整体加热，残余应力小；钎焊接头形

式多样；可连接难熔高熔点金属。因此，钎焊是连

接钛 /钢等异质金属组配的优势手段之一。用于钛 /

钢钎焊的常见钎料有 2 种：银基钎料和钛基钎料，

国内多学者对此 2 种钎料钎焊钛/钢异质金属开展了

大量研究。 

2.1  银基钎料 

银基钎料一般是以 Ag-Cu 共晶合金为基体的二元

或多元合金，具有熔点低、润湿性和填缝性能优良、塑

性高等优点，是钎焊异质金属的主要钎料之一[46]。Yue

等[47]选用 Ag-26.7Cu-4.6Ti 钎料钎焊 TC4/1Cr18Ni9Ti，

发现在 920 ℃/5 min 条件下，剪切强度为 188 MPa；

当钎焊温度升高到 980 ℃时，剪切强度下降到

123 MPa，且发生了脆性断裂；在 920 ℃/10 min 钎焊

条件下，Cu-Ti 化合物过度生长。Han 等 [48]采用

72Ag-28Cu 钎料在通电条件下钎焊连接 TA15/304SS

异质金属。如图 8 所示，304SS/72Ag-28Cu/TA15 接

头微观组织分为 3 个反应区。在 TA15 一侧，Cu 原

子向 Ti-Cu 反应层扩散，在焊缝形成了更多的 Cu 固

溶体，较高的电流促进了 TA15 合金的溶解和 Ti 的

扩散，导致 Ti-Cu 化合物快速生长。在 2.0 mA 的电

流下，接头最大剪切强度约 188.6 MPa，并断裂于

Ti-Cu 反应层。Shiue 等[49]分别使用 72Ag-28Cu 和

63Ag-35.25Cu-1.75Ti（质量分数）2 种银基钎料与渡

Ni 层/镀 Cr 层对 TC4/17-4PH 异质金属进行红外真空

钎焊，结果表明，无论是镀 Ni 还是镀 Cr 都能有效

阻止 Ti 和 Fe 之间的界面反应，提高了接头的剪切

强度。Lee 等[50]指出，Ag 能阻止 Ti 向焊缝区扩散，

选用了 Ti-Ag/Ag 固溶体钎料对钛/不锈钢钎焊，获得

了强度较高的焊接接头，强度达到 440 MPa，断裂

位于 Ag 基固溶体反应层。张鹏贤等[51]分别采用镀

Ni 与 Cr、Ｖ粉介入的方法对 TC4 钛合金/304 不锈

钢真空钎焊，选用的钎料为 Ag45CuZn。结果表明，

镀 Ni 层有效抑制了 Fe-Ti 相的生成，接头剪切强度

达到 118 MPa；而加入 Cr、V 粉能完全消除 Fe-Ti

相的生成，取而代之的是 Cr-Fe 和 Ti-V 组织，接头

强度提升至 187 MPa。 

 

 

图 8  304SS/72Ag-28Cu/TA15 钎焊接头界面组织形貌[49] 
Fig.8 Morphology of interfacial microstructure of 304SS/72Ag-28Cu/TA15 brazed joint[49] 
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2.2  钛基钎料 

钛金属化学性质活泼，钛基钎料可与大部分金属

发生冶金反应，且钛的比强度高、耐腐蚀，以钛为主

加入锆、铍、锰、钴、铬等元素形成的合金钎料耐腐

蚀性能好、润湿性能优异、抗氧化性强，钎焊钛/钢

优势显著[52]。邓永强[53]选用 Ti-Zr-Cu-Ni 钎料对纯钛/ 

304 不锈钢进行了钎焊，研究表明，钎料中 Cu 优先

与钛侧发生反应，在界面处生成 Ti-Cu 共晶组织。延

长钎焊时间，界面中的 Ti-Cu 相数量增加，导致接头

强度降低。在 900 ℃时，钎料中 Cu、Ti 不断向两侧

扩散，接头中 Cu、Ti 浓度不断降低，当保温时间为

60 min 时，无脆性金属化合物，其接头强度超过母材

强度。Miyazawa 等[54]选用 Ti-15Cu-15Ni 和 Ti-20Zr- 

20Cu-20Ni 合金钎料箔片对工业纯钛/钛合金与不锈

钢在 850~1 000 ℃下进行钎焊连接。在钎焊过程中，

Ni 和 Cu 从熔融钎料扩散到母材，在钎焊后冷却过程

中 Ti-Cu-Ni 发 生 共 晶 反 应 。 Xu 等 [55] 设 计 了

Ti35Zr25Be40-xCox（x=2、4、6、8、10）非晶钎料对

TC4/316L 进行真空钎焊，接头在不同温度下的钎缝

组织如图 9 所示，当钎焊温度为 910 ℃时，填料金属

没有完全熔化；当温度升高到 920 ℃时，钎料熔化充

分，母材与钎料间的元素扩散加速，形成少量块状相 

和树枝状相，钎焊缝中心区域因 CoNi、TiFe 的形成

而增强了接头强度；在 930 ℃/15 min 时，接头剪切

强度最高（225 MPa）。当温度较低时，不锈钢母材

侧界面发生断裂，随着温度的升高，裂纹向中间区域

扩展。 

朱瑞等[56]设计了 Ti35Zr25Be32Co8、Ti35Zr25Be28CO12、

Ti20Zr20Hf20Cu20Ni20 3种钛基非晶钎料对 TC4/316L异

质金属进行钎焊，其对应的钎焊接头剪切强度分别为

249、254、200 MPa。夏月庆[57]选用 Ti33.3Zr16.7Cu39Ni11

非晶钎料连接 TC4/316L，深入表征了接头界面反应

层产物，如图 10 所示，其中在钢侧界面共有 3 个较

薄的反应层，分别为 Fe2Ti、FeCr、α-Fe。在 990 ℃

钎焊温度下，接头强度达到最高，为 318 MPa，接头

于 FeTi/Fe2Ti 界面开裂失效。 

不同钎料钎焊钛/钢的性能表现如表 3 所示。可

知，采用 Ag 基钎料和 Ti 基钎料钎焊钛/钢，通过调

控钎料成分和优化钎焊工艺，钛/钢钎焊接头强度已

接近工程服役要求。但接头中脆性化合物的生成仍难

以完全避免，导致其塑韧性差。同时 Ag 材质价格高，

Ag 基钎料抗腐蚀性差，Ti 基钎料难加工，成本高，

应用场景特殊，这些因素都导致钛/钢钎焊构件难以

大范围使用。降成本、提性能、扩范围是钛/钢未来

钎焊的发展重点。 

 

 

图 9  不同钎焊温度下 316L/Ti35Zr25Be38Co2/TC4 钎焊界面微观组织[55] 
Fig.9 Interfacial microstructure of 316L/Ti35Zr25Be38Co2/TC4 brazed joint at various welding temperature[55] 
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图 10  TC4/Ti33.3Zr16.7Cu39Ni11/316L 钎焊接头界面微观组织[57] 

Fig.10 Interfacial microstructure of TC4/Ti33.3Zr16.7Cu39Ni11/316L brazed joint[57] 

 

表 3  钛/钢钎焊接头性能总结 
Tab.3 Summary of titanium/steel brazed joints 

Filler metal Base metals Filler metals Joint strength/MPa Fracture location 

TC4/304SS[51] Ag45CuZn3.5Ni 467 Eutectic 

Gr.2Ti/UNSS31254[58] Ag-28Cu <100 TiFeIMC 

CP-Ti/304L[59] Ag-28Cu 112 Welding seam 

TC4/316l[60] Ag-25Cu-25Z 85 — 

TC4/1Cr18Ni9Ti[47] Ag-26.7Cu-4.6Ti 188 Ag-rich zone 

AlTi/35CrMo[61] AgCuNiLi 158 Ti(Cu Al)2  

TC4/17-4Ph[49] 63Ag-35.25Cu-1.75Ti 233 — 

TA1/304SS[62] Ag-Cu-Ni 148.5 Welding seam interface 

Ag-based 

Ti/STS[50] Ti-Ag/Agss 440 Agss 

CP-Ti/SS[54] Ti15Cu15Ni/Ti20Zr20Cu20Ni 222 — 

TiAl/42Cr [63] Ti42.5Zr32.5Cu8Ni6Co6 110 — 

TiAl/42CrMo[64] Ti-15Cu-15Ni 95.1 Welding seam 

TC4/316L[57] Ti-Zr-Cu-Ni-V 70 TiFe/TiFe2 interface 

Ti-based 

TC4/316L[65] Ti-Cr-Cu-Ni-Co 310 Middle welding seam 
 

3  结语与展望 

压力焊在调控钛/钢异质接头中脆性化合物形成

方面表现出色，通过压力焊可获取较高强度钛/钢异

质接头。但是压力焊接头形式受限严重，采用某些复

合中间层组合虽然可以阻止 Ti-Fe 脆性相的生成，但

是多种中间层的介入会导致接头电偶腐蚀的产生，削
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弱接头的耐腐蚀性，同时也会对接头其他性能（例如

导电性）带来不利影响。采用钎焊连接钛/钢，所获

得接头的力学性能优势也较为明显，但是脆性化合物

的生成仍然给钛/钢异质结构的应用带来巨大挑战。 

截至目前，钛/钢异质金属接头强度已逼近工程

应用要求，但是无论采用压力焊还是钎焊方法，钛/

钢接头塑韧性差的瓶颈一直存在，这对承受交变载荷

工况的钛/钢异质结构可靠性来说是致命的。其根本

原因在于，钛/钢接头中生成了多种连续的反应层，

连续反应层有时相互依附生成，形成连续物相界面。

界面两侧物相物性存在一定差异，连续的反应层及

其连续界面势必极易导致接头裂纹快速萌生和裂纹

急速扩展，从而极大影响接头韧性。针对钛/钢连接

在技术与理论上存在的难题，可从以下几个方面进

行攻关： 

1）调控中间层/钎料成分组成，调节反应物相。

干预脆性化合物的生成类别及生长方式，以韧性较高

的冶金产物取代脆性较高的反应物相，同时定向调整

化合物由层状分布转变为非连续的弥散分布。这样既

能避免大面积脆性化合物的不利影响，同时也可利用

脆性化合物的钉扎作用，强化接头。 

2）外场辅助，改善反应层形态。单一的焊料成

分与焊接工艺调整往往难以实现反应层形态调整。利

用电场、磁场、超声等外场焊接过程（元素扩散、液

相反应、冷却阶段等）进行实时干预，可以在优化反

应层形态的同时，使焊接应力得到极大改善。 

3）母材表面构型，调控界面形态。在接头薄弱

侧母材表面加工点阵、纹理等几何宏/微观结构，而

后基于焊接冶金反应，构建非平直、非连续界面，切

断接头连续应力线，并改变界面连接机制，提升接头

强韧性能和加工变形承受能力。 

随着现代高端装备的快速迭代，钛/钢异质复合

构件的应用需求越来越大，实现钛/钢异质金属高质

量焊接和高可靠应用任重而道远，攻克钛/钢异质金

属焊接壁垒刻不容缓，这对其他异质材料的高质高效

连接与应用具有重大意义。 
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