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[ 摘要 ]   通过开展不同置氢量的 TC4 钛合金扩散

焊试验，探讨了氢对 TC4 钛合金扩散焊加工影响的机

理。结果表明：氢元素主要通过加速原子扩散、增大再

结晶驱动力、促进塑性变形以及蠕变这三方面来改善

TC4 钛合金扩散焊加工性。
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[ABSTRACT]   The action michanism of hydrogen 
for TC4 titanium diffusion bonding is studied by vacuum 
diffusion bongding experiments of TC4 titanium alloy with 
different hydrogen content. The results show that hydro-
gen improves the processability of TC4 titanium diffusion 
bonding by accelerating diffusion of atoms, enlarging driv-
ing force of recrystallization and promoting plastic defor-
mation/creep deformation.
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钛及钛合金具有比强度高、耐腐蚀性好、高温力学

性能、抗疲劳和蠕变性能优良等特点，在航空航天以及

民用工业领域均获得广泛的应用 [1-3]。近年来，为解决

钛合金扩散加工存在的焊接温度较高、加工压力大、时

间长、效率低等问题，利用氢元素可明显改善钛合金扩

散焊加工性能这一特点，将钛合金热氢处理技术与扩散

焊技术相结合，由此衍生出钛合金置氢扩散焊技术，可

实现钛合金扩散焊加工的高效化和低成本化，拓展钛合

金的应用范围。将钛合金热氢处理技术 [4] 与扩散焊技

术复合为一体的钛合金置氢扩散焊技术利用氢元素可

明显改善钛合金扩散焊加工性能这一特点，实现钛合金

扩散焊加工的高效化和低成本化，拓展钛合金的应用范

围。

目前，国内外主要对置氢与除氢基础理论、氢改善

塑性加工性及热氢处理细化晶粒等方面进行了大量的

研究 [5-6]，但对置氢钛合金焊接方面研究较少 [7]。本文

在系统开展置氢 TC4 及常规 TC4 真空扩散焊试验的基

础上，分析总结氢对 TC4 钛合金扩散焊加工的影响规律；

首次采用 “三明治”式叠放结构研究氢元素对原子扩散

的影响，重点从加速原子扩散、增大再结晶驱动力角度

探讨了氢对 TC4 钛合金扩散焊加工的影响。上述研究

对置氢 TC4 扩散焊这一方法的实际应用具有理论及实

践指导意义。

1　试验材料及方法

试验材料为氢的质量分数分别为 0.1%、0.4% 和

1.0% 的置氢 TC4 钛合金（简称 HTA）以及常规 TC4 钛

合金（成分列于表 1），其中氢含量通过置氢前后的重量

差测得。试样采用机械及化学方法去除待焊面氧化膜，

经砂纸打磨及超声清洗后，采用真空炉进行焊接。试验

过程分两步：首先以界面焊合率为评判标准，对比开展

置氢 TC4 与常规 TC4 钛合金扩散焊试验，研究氢对 TC4

钛合金扩散焊加工行为的影响；其次，重点从氢促进元

素扩散及再结晶方面探讨氢对 TC4 扩散焊加工行为的

积极影响；至于氢通过改变钛合金流变应力进而改善钛

合金扩散焊加工性的机理本文不再详述。

2　结果与讨论

2.1　氢对 TC4 钛合金扩散焊加工行为的影响

图 1 为置氢量对焊接温度的影响曲线。可以看出：

氢对 TC4 钛合金扩散焊影响的机理初探
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　　　　　　　　表1　TC4钛合金材料的化学组成� %
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图1　置氢量对TC4钛合金扩散焊焊接温度的影响（4MPa,60min）

Fig.1　Influence of hydrogen content on diffusion bonding 

temperature of TC4 titanium alloy （4MPa,60min）
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在每个焊接温度下，氢能够明显提高 TC4 扩散焊接头

的焊合率。换言之，氢能够降低 TC4 钛合金实现良好

扩散连接（焊合率 >95%）所需的焊接温度。在本试验

条件（4MPa，60min）下，置氢 TC4 在 775℃时已实现良

好焊合，见图 2（a），而常规 TC4 要在 850℃才能实现

良好连接，即置氢使 TC4 的扩散焊温度降低了 75℃，

见图 2（b）。

图 3 给出了在 750℃、60min 焊接条件下，氢含量对

焊接压力的影响曲线。对比置氢 TC4 与常规 TC4 的曲

线，可以看出：氢可降低置氢 TC4 钛合金扩散焊的焊接

压力。在 750℃条件下，常规 TC4 达到 50% 焊合的压

力是 8MPa，而置氢的质量分数为 0.4% 的钛合金仅需要

2MPa，这主要是由于氢元素的加入降低了 TC4 的变形

抗力，从而不需要施加太大的压力即可使界面产生塑性

变形达到紧密接触。

保温时间的确定原则是为了保证足够时间实现界

面紧密接触和充分扩散。置氢对保温时间的影响如图

4 所示，可以看出：置氢对保温时间的影响与温度和压

力的类似，即在保证相同界面焊合的情况下，置氢 TC4

所需的时间比常规 TC4 的所需时间短，这主要是因为氢

加速了原子的扩散从而缩短了界面孔洞弥合的时间。

上述研究表明：氢能够改善置氢 TC4 钛合金扩散

焊加工性，降低加工时的能量输入，即在保证获得良好

焊合的条件下，置氢能够降低焊接温度，或减小焊接压

力或缩短保温时间。

2.2　氢对钛原子的平均扩散激活能的影响

为了考察氢对钛合金元素扩散能力的促进作用，采

用自行设计的“三明治”式叠放结构研究氢元素对原子

扩散行为的影响，即一层常规 TC4+ 一层 TA1（工业纯

钛）+ 一层置氢 TC4 的夹层结构。焊后采用线切割方法

切取接头试样，采用扫描电镜分别观察 TA1 与置氢 TC4

界面（定义为界面 1）以及 TA1 与常规 TC4 界面（定义

为界面 2）的微观组织并进行点成分分析，根据公式 [6]

D=D0exp[-Q/（RT）]，计算元素的扩散激活能，其中 D
为扩散系数，R 为气体常数，T 为温度，Q 为平均扩散激

活能。

图 5 为 850℃，5MPa 时，分别保温 0.5h、1h、1.5h、2h

条件下获得的扩散层生长曲线，可以看出，无论是置氢
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图2　不同焊接温度下的TC4及置氢TC4接头形貌（60min, 4MPa）

Fig.2　Joint pattern of normal and hydrogened TC4 titanium alloy 

under different diffusion bonding temperatures （60min, 4MPa）
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图4　氢含量对TC4钛合金置氢扩散焊保温时间的影响

（750℃，6MPa）

Fig.4　Influence of hydrogen content on diffusion bonding time of 

TC4 titanium alloy （750℃，6MPa）
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图5　扩散层厚度与时间的关系曲线 

Fig.5　Relation curve between diffusion layer thickness and 

diffusion time
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图3　氢含量对TC4钛合金置氢扩散焊焊接压力的影响

Fig.3　Influence of hydrogen content on diffusion bonding pressure 

of TC4 titanium alloy
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还是常规 TC4 钛合金，其扩散层的生长曲线类似：当保

温时间较短时，扩散层厚度随时间增长的趋势较快；随

着时间的延长，扩散层生长速度放慢。扩散层厚度与时

间基本符合抛物线关系。在相同条件下，置氢 TC4/TA1

界面扩散层的厚度较常规 TC4/TA1 界面扩散层的厚，这

说明氢元素的加入的确能加速 TC4 中原子的扩散速率。

图 6 为保温 1h 后不同界面形貌。可以看到：在相

同条件下，TA1/ 置氢 TC4 界面的扩散层明显比 TA1/ 常

规 TC4 界面的扩散层厚；且置氢与常规 TC4 微观结构

类似，都是质点弥散及细长板条 α 相分布在原来的 β 晶

界内。

由于钛合金中以钛原子为主，故在试验条件下，扩

散层的生长主要是依靠钛原子的扩散来完成的。根据

Fick 扩散第二定律 [8]，扩散层厚度 d 与时间 t 及扩散系

数 D 的关系满足公式：

d2=K0Dt　。

由于在同一种扩散偶中，K0 值不变，则钛在 2 个界

面的扩散系数之比可表示为：

D1/D2= d2
1/d

2
2 = exp[-Q1/（RT）] /exp[-Q2 /（RT）]　，

整理得：

Q2 - Q1 = RT lnD1/D2　，

式中：Q1 和 Q2 分别为置氢 TC4 和常规 TC4 中钛原子

的平均扩散激活能，D1 和 D2 分别为置氢 TC4 和常规

TC4 中钛原子的扩散系数。

根据界面定点成分分析的测试结果，将保温 1h 后

的扩散层厚度数据代入上述公式可得，D1/D2=1.45，

Q2-Q1=3158.71J/mol。

由此可见 , 在本试验条件下，氢的加入能使钛原子

的扩散系数增大到原来的 1.45 倍，而钛原子的平均扩

散激活能降低了 3158.71J/mol。

扩散焊是在一定的压力和温度条件下，将待焊工件

的表面相互接触，并通过微观塑性变形使之紧密结合，

界面处的金属原子经一定时间的相互扩散，形成整体接
图6　保温1h界面

Fig.6　Interface after holding time of 1 hour
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（c）0.4% 置氢 TC4 钛合金焊前及焊后 XRD 衍射图谱
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（b）0.1% 置氢 TC4 钛合金焊前及焊后 XRD 衍射图谱
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Fig.7　XRD results of normal and hydrogened TC4 titanium alloy before and after welding
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头。扩散焊过程分为：物理接触阶段；晶界迁移形成接

头；体积扩散、孔隙和界面完全消失。原子扩散是界面

焊合的主要因素 [8]。氢原子的加入，削弱了金属原子间

的键合作用，降低了原子结合能，由此降低了原子扩散

所必须克服的能垒，减小原子扩散激活能，促进了原子

的扩散，这就是在同等条件下，置氢 TC4 扩散焊界面焊

合率高于常规钛合金的主要原因。

2.3　氢对再结晶驱动力的影响

对置氢及常规 TC4 进行了焊前与焊后的 XRD 测试，

图 7 给出了 XRD 测试结果。从图中可以看出：

（1）同一成分的试样焊前与焊后的衍射谱重合，但

焊前试样衍射峰比焊后试样衍射峰宽，这是由于 H 原

子固溶于晶粒中造成晶格畸变所致。因常规 TC4 钛合

金没有经过置氢热循环过程，焊后母材中残留 α 相较

多。这可以从以下 2 个峰的变化上看出来：2θ=53.212°和

70.785°，对应（102）晶面和（103）晶面。

（2）3 种置氢量的置氢 TC4 的 X 射线衍射谱类似，

但在 1.0% 焊前母材中检测出明显的 TiH2（δ 相），但焊

后未检测到，如图 7 中的圆圈所示。这一结果说明，在

置氢 0.1% 及 0.4% 的置氢 TC4 母材中，TiH2 的含量极

少，H 是以过饱和的形式存在于 a 和 b 相中，从而造成

晶格的畸变，储存畸变能。畸变能的存在，增大了置氢

TC4 扩散焊过程中再结晶的形核驱动力，也为更多的晶

界的产生（即晶界能的增大）提供了能量上的保证。

除以上 2 个因素外，氢致流动应力的下降使扩散焊

加工时表面易于产生塑性变形 [9]，从而增加物理接触面

积；更重要的是，流动应力的下降有利于接触表面产生

粘塑性变形，从而促使界面孔洞自端部的弥合。另外，

塑变过程中，造成了过剩的能够加速扩散运动的空穴的

集聚，从而促进界面扩散的进行，有利于钛合金的扩散

焊加工。这方面的研究也有报道，在此不再赘述。

3　结论

（1）氢能够改善 TC4 钛合金置氢扩散焊加工性，降

低加工时的能量输入，即在保证获得良好焊合的条件

下，置氢能够降低焊接温度，或减小焊接压力或缩短保

温时间。

（2）氢是通过加速原子扩散、促进塑性变形及蠕变、

增大再结晶驱动力这三方面来改善 TC4 钛合金扩散连

接加工性。
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