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钛合金与高温合金的异种材料焊接性分析

杨�磊�翟�鹤�郭明坤
首都航天机械有限公司�北京�100071

摘�要：随着现代工业对高性能材料需求的日益增长，钛合金与高温合金因其独特的物理和化学特性而被广泛应

用于航空、航天及能源等关键领域。然而，实现这两种材料之间的可靠焊接仍然是一个技术难题。本文旨在深入探讨

钛合金与高温合金的异种材料焊接性，详细分析焊接过程中的关键问题，并系统综述相关的最新研究进展，以期为相

关领域的研究和实践提供有益的参考。
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引言

钛合金以其轻质、高强度、良好的耐腐蚀性以及优

异的低温性能，在航空航天、海洋工程等领域具有不可

替代的地位。而高温合金则以其出色的高温强度、抗氧

化性能和蠕变抗力，成为发动机、燃气轮机等高温部件

的首选材料。实现钛合金与高温合金的异种材料焊接，

不仅可以充分发挥二者的性能优势，还有助于提高整体

结构的可靠性和耐久性。然而，由于这两种材料在化学

成分、物理性质以及相变行为等方面存在显著差异，焊

接过程中容易产生一系列问题。因此，深入研究钛合金

与高温合金的异种材料焊接性，探索有效的焊接方法和

工艺措施，具有重要的理论意义和实际应用价值。

1��钛合金与高温合金的焊接难点

1.1  热物理性质的差异
钛合金与高温合金的焊接难点首先体现在二者热物

理性质的显著差异上。具体来说，钛合金通常具有较低

的热导率，这意味着在焊接过程中，钛合金部件的热

量传递速度相对较慢，容易造成局部高温区域的产生。

相比之下，高温合金则往往具有较高的热导率，能够更

快速地将热量分散到整个部件中。这种热导率的不匹配

会导致焊接接头处产生显著的温度梯度，进而引发较大

的热应力。此外，钛合金和高温合金在线膨胀系数方面

也存在明显差异。线膨胀系数是材料在受热时长度变化

的度量，不同材料之间的线膨胀系数差异会在焊接冷却

过程中产生残余应力，增加接头开裂的风险。特别是在

复杂的焊接结构中，这种应力可能会导致接头的早期失

效，严重影响焊接结构的整体性能和可靠性。因此，在

钛合金与高温合金的焊接过程中，必须充分考虑并应对

这些热物理性质差异带来的挑战。

1.2  化学反应与金属间化合物的生成
钛合金与高温合金焊接时面临的另一大难点是化学

反应与金属间化合物的生成。在焊接的高温环境下，钛

合金中的钛元素极为活跃，容易与高温合金中的镍、

铬、铝等元素发生化学反应。这些反应往往生成脆性的

金属间化合物，如Ti-Ni、Ti-Cr和Ti-Al系金属间化合物。
这些化合物在焊接接头中的存在，会严重破坏接头的力

学连续性，导致接头强度、塑性和韧性显著降低。更为

严重的是，这些金属间化合物还可能降低焊接接头的耐

腐蚀性。在恶劣的工作环境中，如高温、高湿或腐蚀性

介质中，这些化合物可能成为腐蚀的起点，加速接头的

腐蚀速率，从而缩短焊接结构的使用寿命[1]。因此，在钛

合金与高温合金的焊接过程中，必须采取有效措施抑制

这些有害的化学反应和金属间化合物的生成，以确保焊

接接头的力学性能和耐腐蚀性满足使用要求。

1.3  焊接接头的组织和性能不均匀性
钛合金与高温合金焊接时，焊接接头的组织和性能

不均匀性是一个突出的问题。这主要是由于两种合金的

化学成分和相变行为存在显著差异。在焊接过程中，

熔池的快速冷却导致接头区域经历了复杂的热循环和相

变过程。钛合金可能经历了从高温β相到低温α相的转

变，而高温合金则可能经历了多种析出相的生成和溶

解。这种组织和相变的不均匀性使得焊接接头在力学性

能和耐腐蚀性上表现出明显的不均匀性。例如，接头某

些区域可能过于硬化，导致脆性增加，而其他区域则可

能过于软化，降低了接头的整体强度。这种性能的不均

匀性不仅影响接头的即时性能，还可能在长期使用过程

中引发不可预测的失效模式，从而大大降低了焊接结构

的整体可靠性和耐久性。因此，在钛合金与高温合金的

焊接中，如何控制和优化接头的组织和性能均匀性，是

提升焊接质量的关键所在。

2��钛合金与高温合金焊接方法的研究进展

2.1  熔化焊技术
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（1）电子束焊接：电子束焊接是一种高能量密度的
焊接方法，通过聚焦的电子束轰击材料表面实现快速熔

化焊接。在钛合金与高温合金的异种材料焊接中，电子

束焊接具有热输入小、焊接速度快、热影响区窄等优

点。然而，由于两种材料的热物理性质差异和化学反应

倾向，焊接过程中仍需精确控制电子束的功率和扫描速

度，以避免金属间化合物的过度生成和接头的性能下

降。（2）激光焊接：激光焊接利用激光束的高能量密度
实现材料的快速熔化焊接。与电子束焊接相比，激光焊接

具有更高的灵活性和可达性，适用于复杂形状和结构的焊

接。在钛合金与高温合金的焊接中，激光焊接同样面临金

属间化合物生成和接头性能不均匀的问题。因此，研究者

们致力于优化激光焊接的工艺参数，如激光功率、焊接

速度、光斑直径等，以实现更可靠的焊接质量。

2.2  扩散焊技术
扩散焊技术主要依赖于在相对较低的温度条件下，

通过施加持续的压力和足够的时间，促使两种不同材料

在接触界面处发生原子级别的扩散，从而实现牢固的

连接（如图1）。在钛合金与高温合金的焊接过程中，
扩散焊技术的优势尤为明显。由于焊接温度相对较低，

这一技术能够有效抑制金属间化合物的生成。此外，扩

散焊技术还能够减少焊接过程中接头的性能恶化。在高

温下，材料的晶粒容易长大，导致接头的强度和韧性下

降。而扩散焊技术由于焊接温度较低，能够减缓这一过

程，从而保持接头的原始性能。然而，扩散焊技术也存

在一些局限性。首先，它需要较长的焊接时间和较高的

焊接压力，这可能会增加生产成本和工艺复杂性。其

次，扩散焊技术对接头表面的准备要求较高，需要确保

接触界面的清洁度和平整度，以获得良好的扩散效果[2]。

在实际应用中，我们需要综合考虑扩散焊技术的优缺

点，根据具体需求和条件选择合适的工艺参数。

2.3  搅拌摩擦焊技术
搅拌摩擦焊是一种固态连接技术，它利用高速旋转

的搅拌头与工件接触，通过摩擦产生热量，使材料局部

达到塑性状态，然后迅速移动搅拌头，实现材料的连

接。在钛合金与高温合金的焊接中，搅拌摩擦焊展现出

了其独特的优势。首先，FSW的焊接速度非常快，这大
大提高了生产效率，并减少了焊接过程中材料的热暴露

时间，有助于保持材料的原始性能。其次，FSW的热
输入相对较小，这意味着焊接接头的热影响区较窄，从

而降低了焊接残余应力和变形的风险。此外，FSW无
需添加填充材料，这不仅简化了焊接过程，还避免了因

填充材料与母材性能不匹配而引发的问题。然而，搅拌

摩擦焊在钛合金与高温合金焊接中的应用也面临一些挑

战。首先，搅拌头的设计和制造是一个关键问题（如图

2）。搅拌头的形状、材料和转速等参数都会直接影响焊
接过程中的热量产生和材料流动，进而影响焊接接头的

质量。其次，FSW的工艺参数选择也十分重要。焊接速
度、搅拌头下压量和旋转速度等参数都需要精确控制，

以确保焊接接头的性能和可靠性。

图2��搅拌摩擦焊工艺介绍

3��钛合金与高温合金焊接性的改善措施

3.1  选择合适的焊接材料和中间层
在钛合金与高温合金的焊接过程中，选择合适的焊

接材料和中间层是改善焊接性的关键措施之一。这一选

择不仅影响焊接接头的化学成分，还对其组织结构、力

学性能和耐腐蚀性产生深远影响。焊接材料的选择至关

重要。理想的焊接材料应与两种母材（钛合金和高温合

金）具有良好的相容性。这意味着焊接材料在熔化后，

图1��扩散焊技术简要图示
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能够与母材形成均匀的熔池，避免产生过多的脆性金属

间化合物。为了实现这一点，焊接材料可能需要包含与

母材相似的合金元素，以确保化学成分的一致性。其

次，中间层的添加可以进一步优化焊接接头的性能。中

间层通常位于两种母材之间，起着过渡和缓冲的作用。

通过精心选择中间层的合金元素，可以抑制金属间化合

物的生成，从而改善接头的力学性能[3]。

3.2  优化焊接工艺参数
优化焊接工艺参数在钛合金与高温合金的焊接过程

中起着至关重要的作用。通过精确控制焊接速度、功率

和温度等关键工艺参数，可以显著改善焊接接头的质

量和可靠性。一方面，焊接速度是影响焊接过程热输入

和冷却速度的重要因素之一。在钛合金与高温合金的焊

接中，合适的焊接速度能够确保焊接接头充分熔化并形

成均匀的熔池，同时避免热影响区的过度扩大。过快的

焊接速度可能导致焊接接头未完全熔化，而过慢的速度

则可能增加热输入，引发金属间化合物的过度生成。因

此，根据具体的材料厚度、接头设计和焊接要求，选择

恰当的焊接速度至关重要。另一方面，焊接功率的精确

控制也是优化焊接过程的关键。功率过高可能导致焊接

接头过热，增加热裂纹和内应力的风险，而功率过低则

可能无法提供足够的热量来确保材料的充分熔化。因

此，在钛合金与高温合金的焊接中，需要根据材料的热

物理性质和焊接要求，精确调整焊接功率，以实现最佳

的热输入和熔化效果。

3.3  采用先进的焊接技术和设备
采用先进的焊接技术和设备，不仅能够提升焊接过

程的稳定性和可控性，还能确保焊接质量的稳定性和一

致性，从而满足更为严苛的工程应用需求。高能量密度

的激光或电子束焊接技术就是其中的佼佼者。这些技术

利用高能束流对材料进行精确加热，实现了快速熔化和

凝固过程，有效减少了热影响区，提高了焊接接头的性

能。与传统的焊接方法相比，激光或电子束焊接技术具

有更高的能量密度和更精确的控制能力，这使得它们在

钛合金与高温合金的异种材料焊接中具有显著优势。除

了焊接技术本身，先进的焊接设备也发挥着至关重要的

作用。如今，许多焊接设备都配备了精确的焊接参数控

制系统，如激光功率控制、焊接速度调节、光斑直径调

整等。这些系统能够实时监测和调整焊接过程中的各项

参数，确保焊接过程始终在最佳状态下进行。同时，这

些设备还配备了各种实时监测设备，如红外测温仪、高

速摄像机等，用于实时监测焊接接头的温度、熔池形态

和焊接质量等关键指标。通过这些设备，焊接工程师可

以实时获取焊接过程的各项数据，及时发现并解决问

题，从而确保焊接质量的稳定性和一致性。

3.4  后处理与热处理
后处理与热处理这两个环节对于提升焊接接头的综

合性能、消除潜在缺陷、延长使用寿命具有至关重要的

作用。热处理是一个关键步骤。在焊接过程中，由于快

速加热和冷却，焊接接头往往会产生残余应力。这些应

力若不及时消除，可能会导致接头在后续使用过程中出

现开裂或变形等问题。热处理通过控制加热温度、保温

时间和冷却速率，能够有效地消除这些残余应力，使焊接

接头恢复到更为稳定的状态。同时，热处理还能改善接头

的组织和性能[4]。在适当的温度下，焊接接头中的金属元

素会发生扩散和再结晶，从而优化接头的微观结构，提高

其力学性能和抗疲劳性能。其次，后处理中的表面处理技

术也不容忽视。钛合金和高温合金在焊接后，接头的表面

往往会出现氧化层、污染物或其他缺陷。这些不良因素会

降低接头的耐腐蚀性和耐磨性，影响其使用寿命。因此，

采用合适的表面处理技术至关重要。例如，可以通过喷

砂、抛光等方法去除接头表面的氧化层和污染物；也可

以采用化学处理或电镀等方法在接头表面形成一层保护

膜，增强其耐腐蚀性和耐磨性。这些表面处理技术能够

显著提升焊接接头的外观质量和性能表现。

结语

钛合金与高温合金的异种材料焊接是一个具有挑战

性的研究领域。尽管目前的研究已经取得了一定的进

展，但仍存在许多亟待解决的问题和挑战。未来，随着

新材料和新技术的不断涌现以及焊接工艺的不断优化和

创新，相信钛合金与高温合金的异种材料焊接技术将会

取得更大的突破和应用前景。同时，随着航空航天、能

源等领域的快速发展以及对高性能材料需求的日益增

长，钛合金与高温合金的异种材料焊接技术将在更广泛

的领域得到应用和推广。
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