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扩散连接（Diffusion Bonding, DB）是利用被连接的两

个或多个表面在不引起塑性变形的压力和低于材料熔点

的温度下，实现接触表面通过原子相互扩散而形成连接

的一种固相连接技术 [1]。扩散连接是一种高效的连接技

术，可进行材料多区域大面积连接，并能实现熔焊及其他

连接技术难以连接材料的连接 [2]。同时，将扩散连接技

术与超塑成形结合形成超塑成形 / 扩散连接技术 (Super 

Plastic Forming/Diffusion Bonding, SPF/DB) 制造的整体结构

件在满足设计要求的同时，也体现其工艺优势，设计自由

度高、成形精确、缩短制造周期、降低生产成本。SPF/DB

技术在降低飞行器结构重量、提高结构完整性和承载效
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[ 摘要 ]  研究了 φ4mm 与 φ2mm 的扩散连接界面缺陷对 Ti-6Al-4V 合金力学性能的影响。当拉伸载荷方向与缺

陷平面平行时，材料的强度与塑性与无缺陷材料相当，这是由于此类缺陷对样品受力截面的面积几乎没有影响。含

有 φ4mm 缺陷试样的拉压疲劳寿命展现出很大的分散性，界面缺陷并未成为裂纹萌生的唯一位置。从表面起裂的

样品均处于高寿命区域，而绝大部分从缺陷处起裂的样品均落于低寿命区域。有限元分析表明，当缺陷位于中心位

置时其引起的应力集中较小，应力分布梯度较小；缺陷位于边缘位置时，应力集中效应增大。
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率方面具有独特的技术优势，日益得到航空航天领域重

视，并已广泛用于飞机、发动机、导弹等零部件研发 [3]。

影响扩散连接接头工艺参数主要包括扩散连接温

度、压力、保压时间及材料表面状态等。一般来说，温度

越高、时间越长，扩散连接越容易实现，其界面焊合率越

高。然而，温度的升高和时间的延长会导致材料组织粗

化，造成材料力学性能的下降。工艺条件（温度、压力、

时间）与材料表面状态对 Ti-6Al-4V 合金扩散连接接头

质量的影响已进行了广泛研究 [4]。对钛合金而言，扩散

连接技术成熟度高、工艺稳定性好、连接接头焊合率能

实现 95% 以上，接头力学性能达到与母材相当的水平。
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而界面未焊合与弱连接是扩散连接工艺过程中的

一种较为常见缺陷，它的存在使得有效承载面积减小，

并且在缺陷附近产生应力集中，不同程度地影响结构的

力学性能，而关于扩散连接界面缺陷对力学性能影响的

报道很少。本文针对此问题，预制了不同大小的界面缺

陷，探索其对钛合金接头室温拉伸与疲劳性能的影响，

分析了含预制内部缺陷的 Ti-6Al-4V 合金试棒的寿命

分布与断裂失效模式，为 SPF/DB 结构力学性能的评价

提供理论依据。

1　试验材料与方法

试验选用 25mm 厚 Ti-6Al-4V 合金轧制板材，板材

为退火供应状态，其主要化学成分如表 1 所示。试验采

用由 Y2O3 为主要成分的陶瓷混合物作为钛合金扩散连

接界面的隔离剂。

对 Ti-6Al-4V 合金板材预先设计位置进行隔离剂

涂覆，采用氩弧焊机对两层板材进行密封焊接，抽取内

部真空后形成钛合金包套，随后在 930℃，2.0MPa 气压

下进行扩散连接试验，保压时间为 3h。超声波检测后，

按设计位置线切割抽取钛合金试棒并加工为拉伸与疲

劳试棒，如图 1 所示，界面缺陷平面与试棒轴向平行。

按照国家标准 GB/T228-2002 《金属室温拉伸实验

方法》及 GB/T 307-2008《金属材料疲劳试验轴向力控

制方法》对含预制扩散连接界面缺陷的试样进行室温

拉伸及轴向疲劳测试。疲劳试样如图 2 所示，测试在

Zwick Roell Amsler 100 HFP-5100 疲劳试验机上进行，

加载频率 100Hz，应力比为 R=-1，疲劳寿命超出 1×107

则终止试验。

金相试样采用传统方法制备，并采用光学显微镜

（Leica DMI 5000M）与扫描电子显微镜 SEM-EDS（Zeiss 

Supra-55）观察显微组织、缺陷形貌及断口形貌。

2   试验结果与讨论

2.1   扩散连接界面表征

图 3 为 Ti-6Al-4V 合金板材在 930℃ /2.0MPa 气压

条件下扩散连接后显微组织与预制界面缺陷剖面微观

形貌。扩散连接后材料由约 90% 的等轴初生 α 相组成，

晶粒平均尺寸约为 16μm，其间分布着 β 相。非隔离

剂涂覆区域两层板材相互接触界面完全消失，达到冶金

连接状态，如图 3（a）所示。隔离剂涂覆区域，沿着试

棒轴向观察时，预制界面缺陷显示为一条很窄的纺锤形

细线，其最大间隙约为 100μm，如图 3（b）所示，缺陷

长度与设计值接近。缺陷由 Y2O3 粉末状隔离剂颗粒填

充，如图 3（c）所示。

2.2   拉伸性能分析

通过室温拉伸试验测得带有预制 DB 缺陷 Ti-6Al-
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Fig.1   Ti-6Al-4V DB sample 

表1   Ti-6Al-4V合金的化学成分（质量分数）

Al V O C N Fe H Ti

6.38 4.09 0.20 0.025 0.0031 0.17 0.0010 其余

%

图3   扩散连接后Ti-6Al-4V组织形貌

Fig.3   Microstructure of Ti-6Al-4V after DB

100μm 1mm

2473.9μm

（a）无预制缺陷区域界面 （b）预制缺陷截面宏观形貌

（c）缺陷内部形貌

10μm
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4V 合金的拉伸性能如表 2 所示。同时，DB 无缺陷材料

性能也列入作为对比。

带有 φ4mm 以及 φ2mm 预制缺陷的平均抗拉强

度分别为 995MPa 与 992MPa，延伸率分别为 15.7% 与

18.1%，几乎与 DB 无缺陷材料以及 DB 热循环材料没

有差别。由于缺陷平面与拉伸方向平行，其厚度仅为

100μm 以下，样品受力截面的面积几乎不变，因此对样

品静强度及延伸率的影响很小，其拉伸断口的缺陷附近

仍然显示出大量韧窝，如图 4 所示。

2.3   疲劳性能及失效分析

含预制 φ4mm 扩散连接界面缺陷的 Ti-6Al-4V 合

金的疲劳 S-N 曲线如图 5 所示。将试验数据按照升降

法进行配对处理，由以下公式计算中值疲劳强度，即存

活率为 50% 的疲劳强度。

S50= 
1
n

m∑

i=1

vi si ，� （1）

式中，S50 是存活率为 50% 的中值疲劳强度；n 是有效试

样数量；m 是应力水平的级数；vi 是第 i 级应力水平下

有效的试验次数；si 是第 i 级应力水平。

由公式（1）计算得到疲劳裂纹萌生与外表面的样

品（图 5 中黑色点）的 S50 为 423MPa，疲劳裂纹萌生于

缺陷的样品（图 5 中红色点）的 S50 为 393MPa，而所有

样品的 S50 为 402MPa。

图 5 显示含内部 φ4mm 界面缺陷钛合金试样的疲

劳寿命展现出较大的分散性，从裂纹萌生位置与寿命的

关系可将含内部缺陷试样 S-N 分布划分为两个区域。

平行于疲劳载荷方向的界面缺陷并未成为疲劳裂纹萌

生的唯一位置。从表面起裂的样品均处于高寿命区域；

而从缺陷处起裂的样品均落于较低寿命区域，仅有一个

样品例外。需要指出的是，由于试棒加工时的误差，扩

散连接缺陷并不全都位于试棒中心，部分试样缺陷偏离

中间位置，但目前试验测试数据尚不能验证缺陷位置对

寿命影响程度。

含预制 φ4mm 扩散连接界面缺陷的 Ti-6Al-4V 合

金轴向高周疲劳 3 种典型断口光学显微镜及裂纹萌生

区 SEM 如图 6（a）~（f）所示。在应力比 R=-1 载荷作

用下，疲劳试样受到循环拉压应力作用，断口在试验过

程中的闭合造成萌生区域有磨损痕迹。3 种典型疲劳

断口呈河流状扩展纹路，具有断口分裂纹源区、扩展区

和瞬断区。但 3 种典型试样疲劳裂纹源位置却截然不

同，其中图 6（a）为试样疲劳裂纹萌生在试样外表面，

图 6（b）为该试样疲劳裂纹萌生与缺陷尖端，图 6（c）

为该试样由于缺陷偏移中心位置疲劳裂纹萌生于缺陷

界面处。

一般来说，光滑且内部连续试样受到轴向疲劳载荷

作用时裂纹源位于试样表面，这是由于表面位错滑移堆

积作用引起裂纹形核 [5-10]。但材料内部存在不连续状况

（如缺陷），通常也会造成不同程度的应力集中，其程度

与缺陷的大小、形状与分布密切相关。采用 ABAQUS 有

限元方法模拟了内部含 φ4mm 扩散连接缺陷 Ti-6Al-

4V 合金试样轴向横幅交变载荷加载过程中应力分布，

最大拉应力及最大压应力作用下中间位置（图 7 （a）、

（b））及边缘位置（图 7（c）、（d））内部缺陷附近 Mises

应力分布。位于试棒中心位置的界面缺陷（见图 7（a）、

（b））受到与其平面平行的交变载荷作用时，缺陷边缘

形成一定应力集中，但与试棒表面应力水平相当，疲劳

试样沙漏处应力梯度较小。如模拟结果所示，偏离中心

表2   含预制DB缺陷Ti-6Al-4V合金室温拉伸性能

材料 σb/MPa
平均抗拉强度

/MPa
延伸
率 /%

平均延伸率 /%

φ4mm

997

995

17

15.7996 15.6

993 14.4

φ2mm

1001

992

17.4

18.1987 20.0

989 17.1

DB 无缺陷

976 15.1

977 980 15.7 15.1

988 14.3

1mm 20μm

（a）宏观形貌 （b）缺陷边缘

图4   含φ4mm DB缺陷Ti-6Al-4V合金拉伸断口

Fig.4   Tensile fracture surface of Ti-6Al-4V with φ4mm DB defect 
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Fig.5   S-N curve of Ti-6Al-4V with φ4mm DB defect (R=-1)
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位置的界面缺陷（见图 7（c）、（d））受与平面平行的交

变载荷时，在靠近试样表面的缺陷处形成了较缺陷位于

中心位置处更大的应力集中，缺陷边缘应力大于试样表

面 15MPa，同时疲劳试样沙漏处应力梯度增大。在这两

种情况下，试样表面的应力与缺陷尖端的应力差别并不

明显，（约为 3%），因此界面缺陷并未导致所有裂纹源移

至其尖端处。需要指出的是，平面与轴向载荷平行的内

部缺陷（φ4mm，厚度 0.05~0.1mm）引起应力集中程度

远小于通孔应力集中效应（Kt=3）。

由含界面缺陷交变载荷作用下有限元模拟应力分

布结果可知，界面缺陷边界附近形成一定的应力集中且

缺陷偏移中心应力集中效应明显。这种界面缺陷在连

续均质材料中的引入导致高周疲劳振动时试样外表面

及内表面均可能成为裂纹源，因此含界面缺陷试样高周

疲劳测试数据分散性大。

相比于传统内部连续、外部光滑的钛合金高周疲劳

测试，引入平面与应力轴平行的内部缺陷和位置变化增

加内部界面及尖端效应，并造成试样疲劳载荷作用下考

核区应力场重新分布。同时，这种应力集中效应远小于

图缺陷平面与轴向垂直及通孔应力集中效应，并受制于

缺陷大小、缺陷位置等边界条件。因此，含内部预制界

面缺陷钛合金试样高周疲劳裂纹萌生机制、失效机制呈

现迥异，并造成高周疲劳 S-N 数据分散等现象，其中失
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Fig.7   Stress state FEM analysis of Ti-6Al-4V DB defect area 

during fatigue test (R=-1)
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（c）缺陷偏离中心且为裂纹源，σmax=380MPa，Nf=3334500

图6   含有φ4mm缺陷Ti-6Al-4V合金疲劳断口形貌(R=-1)

Fig.6   Fatigue fracture surface of Ti-6Al-4V with φ4mm defect 

(R=-1) 
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效机制有待进一步考证。

3   结论

（1）通过隔离剂涂覆的方法在 Ti-6Al-4V 材料扩散

连接界面区域预制了直径分别为 φ4mm 与 φ2mm 的缺

陷并对材料进行了力学性能评估。当拉伸载荷方向与缺

陷平面平行时，材料的强度与塑性与无缺陷材料相当，这

是由于此类缺陷对样品受力截面的面积几乎没有影响。

（2）含有 φ4mm 缺陷试样的拉压疲劳寿命展现出

很大的分散性，界面缺陷并未成为裂纹萌生的唯一位

置。从表面起裂的样品均处于高寿命区域；而绝大部分

从缺陷处起裂的样品均落于低寿命区域。

（3）当 φ4mm 界面缺陷位于试样中心位置时缺陷

引起的应力集中较小，应力分布梯度较小；缺陷位于边

缘位置时，缺陷引起的应力集中效应增大，应力分布梯

度较大。
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