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钛 / 钢复合构件因同时具有两种金属的优异性
能，在航空航天、能源化工等领域具有广泛的应用前
景[1-2]。采用熔焊方法直接制备钛 /钢复合构件时，接
头处易生成大量脆性金属间化合物， 使接头发生开
裂、失效等现象[3]。 宋庭丰等总结了以扩散焊、激光
焊、 电子束焊为主的焊接工艺对钛合金与不锈钢接
头质量的影响， 认为采用传统熔焊工艺对钛合金与
不锈钢进行焊接时难以得到优质焊接接头[4]。 Lee等
采用溅射技术在不锈钢侧镀敷 V-Cr-Ni 层， 并使用

Ti-Zr-Ni 非晶钎料采用红外加热实现了钛板与不锈
钢的连接。钎焊接头中几乎未发现 Ti基脆性金属间
化合物及 σ 相，V-Cr-Ni 中间过渡层显著减少了接
头的 Ti基金属间化合物[5]。 作者也开展了添加中间
过渡层的钛 / 钢电阻钎焊工艺研究， 研究结果表明
V、Cr、Nb 等金属粉末层的介入降低了接头 Ti-Fe 系
脆性金属间化合物含量， 显著提高了接头的力学性
能[6-7]。 本文以钛 /钢电阻钎焊接头为研究对象，提出
了一种复合金属片设计、制备的实现方法，并对金属
片密度及厚度对接头组织和性能的影响进行了研究。

1 复合金属片的设计

钛合金与不锈钢连接时， 中间过渡金属层存在
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的目的是使过渡金属元素与母材扩散，原子发生冶金
结合，避免大量 Ti、Fe元素直接化合生成脆性相[8]。为
此，将金属片设计为三层结构，如图 1所示。 第一层
为近钛合金侧吸附层，第二层为钎料层，第三层为近
不锈钢侧吸附层。

各层在热力联合作用下形成接头的过程中，所
起的作用如图 2所示。第一层和第三层做为吸附层，
在接头装配时，分别与钛合金、不锈钢母材表面直接
接触。 所谓吸附层，就是吸附、捕获母材表面扩散过
来的原子，同时接纳母材塑性变形或流动的组织，与
吸附层簇团在热力作用下解离的原子发生冶金结
合，从而形成特定固溶组织和化合物组织的反应区。
为达到此目的， 吸附层应为一种多空隙的疏松组织
结构，从而为原子扩散、冶金结合提供足够的通道和

空间，如图 2（a）所示，使钛合金和不锈钢母材中的
Ti、Fe 元素分别由于吸附结构的存在而“就近成家”。
第二层钎料层的介入，作为第二道防线，能较好地阻
挡 Ti、Fe元素的直接化合， 也能进一步为母材原子
冶金反应物提供生长空间。图 2中（b）、（c）分别给出
了扩散和冶金结合过程中各层组织结构的变化。

复合金属片组成元素主要以可与钛合金、 不锈
钢母材扩散出的原子尽可能形成固溶体或化合物，
获得良好的接头力学性能为选择依据。 复合金属片
组分选择过程如图 3 所示， 钛合金中主元素为 Ti、
V、Al 等，与其固溶的元素主要有 V、Zr、Nb、Hf、Ta、
Mo 等， 这些元素都可作为近钛合金侧吸附层组分
元素。 其中 Ti与 V具有很高的固溶度，二者具有较
强的亲和力，V、Ti 之间可以形成无序固溶体。 因此
V 可作为近钛合金侧吸附层的主要元素。 Ni、Co、
Cr、Mo 等元素可与 Fe 元素形成固溶体， 并与不锈
钢中 Cr、Ni等元素生成各类固溶体、 化合物。 其中
Cr 与 α-Fe 均为体心立方结构， 根据元素的相似相
溶原理，二者具有良好的固溶度。 因此 Cr可作为近
不锈钢侧吸附层的主要元素。

Mo 元素与 V、Cr 元素无限互溶，可在两侧吸附
层中加入适量 Mo元素以改善焊缝组织。Mo元素加
入后，在结晶时产生异质形核效果，使焊缝获得优异
的细晶组织[9]，同时增加接头原子的乱序程度，提升
焊缝熵值，获得近似于高熵合金的焊缝组织[10]，并形
成微量弥散分布的含 Mo 化合物， 起到第二相强化
的作用，进一步提升接头力学性能 [11]。 根据合金相
图，当 Mo 元素含量接近 10%时，Mo-V、Mo-Cr 的结
晶温度最为接近，且熔点处于较低温度。银铜锌三元
合金钎料具有优良的性能，这种系列的钎料塑性好，
可以大大增加接头的韧性及弯折性能。 且这类钎料
能进行变质处理，可有效改善焊缝组织、降低接头脆
性。 因此，选用银基钎料 HL303（BAg45CuZn）作为
复合金属片的中间结构， 近钛合金侧吸附层选用含

图 2 接头扩散反应示意图
Fig.2 Schematic diagram of joint diffusion reaction
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图 1 复合金属片结构示意图
Fig.1 Schematic diagram of composite metal sheet structure

近钛合金
侧吸附层 钎料层

近不锈钢
侧吸附层

图 3 吸附层组分设计示意图
Fig.3 Schematic diagram of adsorption layer component design
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图 4 粉末压制模具示意图
Fig.4 Schematic diagram of powder pressing mold

(c)下模冲(a)上模冲 (b)阴模 (d)模具组合图
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10%Mo 的 V、Mo 混合粉末为组分， 近不锈钢侧吸
附层选用含 10%Mo 的 Cr、Mo 混合粉末为组分，采
用粉末压制成型制成金属片。

2 复合金属片的制备

复合金属片采用在钎料两侧表面压制金属粉末
的方法来制备。 钎料采用 0.2mm 厚的 BAg5CuZn
银基钎料片，粉末选用颗粒度为 400 目、纯度 99.9%
以上的 V、Cr、Mo 粉。 制备装置主要由粉末压制模
具、铺粉装置和加压机构三部分组成。通过铺粉装置

将两层粉末以一定次序铺设在模具型腔内钎料片的
两侧， 在加压机构的作用下使粉末与钎料被挤压成
复合金属片。图 4为粉末压制模具示意图，所制备金
属片的厚度与边长的比值远小于 2， 故将模具设计
为单向压制结构，由上模冲、阴模及下模冲组成，如
图 4（a）～（c）所示。冲孔及冲芯由硬度值 70HRC以
上的 YG15硬质合金制成，并在外围包裹由 45 钢制
成的模套。 冲孔与冲芯之间预留 0.2mm 的配合间
隙，保证上模冲的下降与回升，上模冲的冲芯高度大
于冲孔深度，以便压制完成后将金属片推出。

铺粉装置组成如图 5所示， 振动器与不锈钢筛
刚性连接，毛刷被装配在电机的主轴上，毛刷宽度与
不锈钢筛内径相同。铺粉时将待铺粉末置入筛中，并
将阴模、下模冲组合后移至筛网下方并放置挡粉板，
使挡粉板的漏粉孔与冲孔对齐， 在毛刷与振动器的
双重作用下将粉末均匀地铺设在模具型腔内。 毛刷
与筛网的装配距离由水平杆与调节旋钮来控制。

加压机构组成如图 6所示， 油压机与压头刚性
连接， 组合后的模具放置在底座平台上。 加压时压
头在油压机的推动下向下移动， 当压头与上模冲接
触并推动上模冲继续下移，直至达到设定压力值时，
维持该恒定压力一定时间，压制过程结束。

金属片的密度及厚度与压制压力 P 大小密切
相关。 当粉末量一定时，随着压力的增加，密度值也
相应增大，当密度超过一定值时，压力的增加对密度
值几乎没有影响。 而金属片厚度随压力的增加逐渐
减小，当厚度达到一定值时，压力的增加对厚度值几
乎没有影响。 图 7为两种不同粉末压制时测定的压
力与粉末密度、厚度的关系曲线，压制压力对 V、Mo
和 Cr、Mo混合粉末密度及厚度的影响规律相同。因
此， 可通过控制粉末量和压制压力制备出一定厚度
及密度的金属片。 图 8中 ρ1表示近钛合金侧吸附层
密度，ρ2表示近不锈钢侧吸附层密度，ρ3表示钎料层
密度，故金属片密度 ρ 由 ρ1、ρ2、ρ3的平均值来确定。
金属片厚度 h则为 h1、h2、h3之和。

图 6 加压机构示意图
Fig.6 Schematic diagram of pressure mechanism
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3 金属片密度及厚度对接头组织和性
能的影响
焊接试验采用规格均为 80mm×20mm×1.5mm

的 TC4（Ti-6Al-4V）钛合金板材与 304 不锈钢（1Cr
18Ni9Ti）板材，根据电极头的形状及大小，制备了尺
寸为 10mm×10mm的复合金属片。母材预处理过程
与作者之前所做试验相同[7]。 为防止接头氧化，如图
9（a）所示将高温硅胶片贴敷在不锈钢表面硅胶片区
域，金属片放置在金属片区域，预留间隙为金属片在
热力作用挤压下向四周扩散时的预留空间， 然后将
钛合金覆盖在其上。将装配好的接头加持在上、下电
极头之间，加压通电完成电阻钎接，如图 9（b）所示。
焊接工艺参数为：焊接电流 3.5KA，焊接时间 2 s，电
极头压力 0.5MPa。

金属片密度、 厚度对接头组织的形成及力学性
能有直接影响。接头拉伸结果表明，当选择合理的金
属片密度、厚度值时，可保证接头获得最佳抗剪切强
度值。 表 1～3为两类粉层厚度、金属片密度对接头
性能的影响。 其中钎料层厚度 h3始终保持 0.2mm
不变。 当 V、Mo 粉层厚度 h1 在 0.03mm～0.09mm
之间变化时，Cr、Mo 粉层厚度 h2 保持为 0.04 mm；
当 Cr、Mo 粉层厚度 h2 在 0.01 mm～0.07 mm 之间
变化时，V、Mo 粉层厚度 h1保持为 0.06 mm。 试验
数据表明，两类粉层厚度、金属片密度对接头抗剪
切强度的影响呈正态分布，接头性能峰值对应的密
度、粉层厚度值，就是钛 / 钢连接时金属片规格的选
择依据。

表 1 V、Mo 粉层厚度对接头性能的影响
Tab.1 Influence of V and Mo powder thickness

on joint's performance

粉层厚度 h1/mm 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

接头抗剪切强度 σs /MPa 161 189 207 233 205 190 165

表 2 Cr、Mo 粉层厚度对接头性能的影响
Tab.2 Influence of Cr and Mo powder thickness

on joint's performance

粉层厚度 h2 /mm 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

接头抗剪切强度 σs /MPa 163 187 209 235 205 190 159

表 3 金属片密度对接头性能的影响
Tab.3 Influence of metal sheet density

on joint's performance

金属片密度 ρ/(g·cm-3) 5.64 6.22 6.53 6.67 6.71

接头抗剪切强度 σs /MPa 188 203 236 210 197

(b)焊接装配顺序

图 9 接头装配示意图
Fig.9 Assembly diagram of the joint
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Fig.7 Influence of pressing pressure on powder density
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图 10 各类接头微观组织
Fig.10 Microstructure of each joint

(e)ρ=6.71g/cm3 (f)h1=0.06mm、h2=0.04mm、
ρ=6.53g/cm3

(c)h1=0.09mm、h2=0.07mm(a)钎焊接头 (b)h1=0.03mm、h2=0.01mm

(d)ρ=5.64g/cm3
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对不同金属片密度、 厚度的焊接接头进行了
SEM、EDS、XRD等微观组织分析。 分析结果表明，
金属片的密度、厚度直接影响了母材原子、钎料层原
子的扩散及冶金反应的程度。当厚度较小时，母材原
子直接进入钎料层，粉末层未能吸附母材原子，无法
避免 Ti、Fe 等原子直接化合成脆性金属间化合物，
故抗剪切强度值较小。 当厚度较大时， 钎料层原子
无法与母材原子发生冶金反应， 致使粉末层在结构
上替代了钎料层的功能， 反而导致钎料层成为薄弱
环节， 使接头抗剪切强度降低。 密度的大小直接决
定了粉末层颗粒间的疏密程度，当密度较小时，母材
原子极易从粉末层扩散通过， 致使粉末层失去吸附
效能。当密度较大时，母材原子与钎料层原子失去了
扩散通道，难以发生冶金反应，同样导致接头抗剪切
强度值降低。故合理的金属片密度、厚度为原子的扩
散及冶金反应提供了通道和空间， 可使其获得相对
较高的接头抗剪切强度。 图 10为不同厚度、密度金
属片下的接头微观组织图， 左右两侧分别为钛合金
与不锈钢，1、2、3 区域分别表示近钛合金侧吸附层、
钎料层、近不锈钢侧吸附层。 其中图 10（a）为不加金
属片的钛 / 钢电阻钎焊接头微观组织，A 处所在区
域明显存在大量的灰色脆性组织， 该组织主要成分
为 Ti-Fe、Ti-Cu系金属间化合物。 图 10（b）～（f）中，
接头在原金属片三层结构的基础上形成了五个反应
区。 图 10（b）为金属片厚度较小时接头的微观组织，
2 区域仍存在少量成分为 Ti-Fe、Ti-Cu 系金属间化
合物的灰色脆性组织， 这表明吸附层效能不足。 图

10（c）为金属片厚度较大时接头的微观组织，2 区域
几乎无灰色脆性组织存在。 尽管吸附层有效阻止了
Ti、Fe 元素间的化合， 但同时也大大降低了钎料原
子参与冶金反应的程度， 故钎料层成为接头的薄弱
环节。 图 10（d）为金属片密度较小时接头的微观组
织，密度较小时母材原子易透过吸附层，在钎料层所
在的 2 区仍生成一定量成分为 Ti-Fe、Ti-Cu 系金属
间化合物的灰色脆性组织。 图 10（e）为金属片密度
较大时接头的微观组织，2 区域几乎无灰色脆性组
织存在，各区域存在明显的界线，此时接头中几乎无
Ti-Fe、Ti-Cu 系金属间化合物存在 ， 但新生成了
Fe-Cr、Fe-Mo、Ti-V、Ti-Mo 系金属间化合物，这表明
金属片密度较大时，母材原子、钎料层原子向对侧扩
散受阻，限制了钎料层的冶金反应程度，使钎料层成
为薄弱环节，故密度值适中时，可使吸附层和钎料层
充分发挥各自效能，获得较高的抗剪切强度值。A 反
应区的宽窄变化也同样印证了密度对接头原子冶金
反应程度的影响规律，即密度较小时，母材原子较易
扩散，故在母材与吸附层之间形成的反应区较窄。而
当密度较大时，母材原子扩散受阻，只能与吸附层原
子在其间发生冶金反应， 致使反应区相对较宽。 图
10（f）的接头相对于其他 5 类接头具有最高的抗剪
切强度值， 从 1～3 区域的组织分布可以明显观察
到，吸附层中有大量白色钎料组织镶嵌其中，而 2区
域也存在大量灰色组织，表明母材原子、钎料层原子
相互扩散程度是充分的， 在各区域的冶金反应产物
也比较明显， 固溶体、 化合物及未参与反应的吸附
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层、钎料层原子共存是这类接头典型的组织特征。
图 11（a）为图 10（a）接头的 XRD 衍射结果，接

头中化合物主要为大量的 Ti-Fe、Ti-Cu 系脆性金属
间化合物。 图 11（b）为图 10（f）接头的 XRD衍射结
果， 接头中化合物主要为含量较高的 Ti-V、Fe-Cr、
Ti-Cr 系化合物及含量较低的 Ti-Mo、Fe-Mo、V-Fe
化合物。衍射结果表明，金属片的介入改变了接头中
化合物的种类及含量。

对图 10 （a）、（f） 两类接头进行了拉伸试验，图
10（a）对应的电阻钎焊接头平均抗剪切强度值为 87
MPa，而复合金属片介入的图 10（f）接头平均抗剪切
强度值为 237MPa，提高了近 3 倍。 图 12 为这两类
接头的断口形貌，在图 12（a）中接头断裂发生在钎
料层，呈现出明显的山谷、河流状花样，在 A 点处可
以观察到有明显的裂纹存在， 该接头的断裂方式主

要为脆性断裂。 在图 12（b）中接头断裂发生在近钛
合金侧的吸附层， 点 B 区域有大量的韧窝存在，在
C、D处存在颗粒状的凸起与凹陷。 这表明这类接头
的断裂方式主要为塑性断裂， 且存在少量弥散分布
的颗粒状化合物，对接头起一定的强化作用。

4 结论

（1） 以V、Mo 和 Cr、Mo 混合粉为组分的三层
结构金属片介入的钛 / 钢阻焊接头， 其抗剪切强度
相较于钛 / 钢直接电阻钎焊接头显著提高， 表明这
种工艺是钛 / 钢实现可靠连接的一种可行方法，同
时，也为其他异种金属连接提供了一种解决思路。

（2） V、Mo 和 Cr、Mo 混合粉为吸附层的介入，
使接头呈现为多种化合物、 多反应区共存的组分及
结构特征， 这种结构特征使其接头抗剪切强度明显
高于直接电阻钎焊的主要原因。
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图 11 接头 XRD 衍射结果
Fig.11 XRD diffraction results of the joints
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图 12 接头断口形貌图
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