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摘  要：用瞬间液相扩散连接法，在 650 ℃，2 MPa 压力下，真空保温 2 h 制备钛-钢复合板，并与 550、600 ℃真空热

压扩散进行对比。采用 SEM 研究界面连接处的微观形貌，选用 EDS 线扫描分析界面连接处的元素分布，利用 XRD 检

测界面连接处的相组成。研究发现，瞬间液相扩散连接界面出现的位置与真空热压扩散不同，Al 中间层可以起到阻止

Fe 元素向 Ti 基体中扩散形成 Fe-Ti 金属间硬脆相的作用。 
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钛-钢复合板既有 Ti 的耐腐蚀性，又有普通钢的

结构强度，且成本大幅度降低，应用前景十分广阔[1,2]。

然而，由于晶格类型、熔点和线膨胀系数等物理、化

学性能的差异，二者在连接时会产生大量残余应力和

有害金属间化合物，阻碍钛-钢的复合连接[3-5]。当前

学术界普遍认为，解决该问题的有效途径是添加 Cu, 

Ni 等中间层金属[6,7]。实际上，Cu, Ni 中间层金属的熔

点较高，连接所需能耗亦随之提高[8,10]。 

此外，为提高传统真空热压扩散的连接性能，一

些学者提出了瞬间液相扩散连接的方法（ transient 

liquid phase，TLP）[11,12]。该方法采用比母材熔点低，

能与母材形成共晶反应的材料作中间层，加热到中间

层熔化温度时，中间层熔化并在接口处形成瞬间液相

膜，保温过程中，中间层向母材扩散形成共晶产物并

逐渐消失，进而产生牢固的冶金结合接头[13,14]。 

研究发现，金属 Al 的耐腐蚀性好、流动性强、熔

点较低、性价比高，能有效阻止 Fe、Ti 金属扩散形成

硬脆相，并能与金属 Ti 发生共晶反应 [15-18]。为解决

中间层金属熔点较高，改善真空热压扩散的连接性问

题，本研究拟选用 Al 做中间层，将瞬间液相扩散连接

方法与传统真空热压扩散连接方法进行比较，探讨

Ti-Al-304SS 接口扩散反应层的微观组织结构、反应相

的生成规律，为中间层金属的选择，钛-钢复合板的制

备和开发提供参考。 

1  实  验 

本实验中，304SS、纯 Ti 和纯 Al 的化学成分如表

1 所示。所有材料均用 DK7716 型线切割机制备成 10 

mm×10 mm×2 mm 试样。切割完毕后，将各材料进行

机械喷丸抛光，并用 240、360、400、600、800、1000、

1200、1500、1800 和 2000#砂纸依次打磨。然后将表

面用丙酮清洗，干燥。 

表面氧化层对界面扩散的影响较大[14]，因此复合

前需要去除表面氧化皮。Ti 侧用 100 mL H2O 配比 3 

mL HF 和 6 mL HNO3 进行腐蚀，304SS 侧用 4%的硝

酸乙醇溶液进行刻蚀，Al 中间层用 10%的 NaOH 溶液

进行清理。去除表面氧化皮后，所有材料再次使用丙

酮、去离子水清洗，而后烘干。 

在本实验中，使用 HVHP-2 型真空热压机在

650 ℃（Al 的熔点为 660.4 ℃），2 MPa 压力下，真

空保温 2 h 瞬间液相连接制备 Ti-Al-304SS 复合板，并

与 550、600 ℃真空热压扩散进行对比。 

随后，使用 FEI 公司生产的 QUANTA-TA200 型

扫描电子显微镜(SEM)观察接口处的微观形貌，利用

EDX3600K 型 X 射线能量色散谱仪(EDS)确定扩散微

区的化学组成，采用 D/MAX-2200 型 X 射线衍射仪分

析扩散区的相组成。 

 

表 1  304SS、纯 Ti 和纯 Al 的化学成分 

Table 1  Chemical composition of base metals (ω/%) 

Materials C Fe Ti Mn Si Cr Ni N Al 

Ti 0.02 0.10 Bal. — — — — 0.012 — 

304SS 0.04 Bal. — 2 1 18 10 0.02 — 

Al — 0.40 0.05 0.05 0.25 — — — Bal. 
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2  结果与讨论 

2.1  界面连接处的微观形貌分析 

图 1 为 650、550 和 600 ℃，2 MPa 压力，真空

保温 2 h 条件下制得 Ti-Al-304SS 复合板界面的微观形

貌。其中，图 1a 温度接近 Al 中间层的熔点 660.4 ℃，

图 1b 和 1c 温度低于 Al 中间层的熔点。可以发现，随

着温度的变化，中间层的厚度发生了一定程度的改变，

且在中间层和两侧基体之间产生了清晰的扩散层。  

图 1a 中，因 650 ℃较为接近中间层 Al 的熔点，

此时 Al 发生熔化（热压作用）并在接口处形成瞬间液

相膜与 Ti 产生冶金结合。随着熔化与结合的逐渐推

进，出现了界面清晰、明显的多层 Ti、Al 扩散层，这

与瞬间液相扩散连接结果一致[14,19]。此外，界面接口

出现在 Ti 侧，这是因为 Al 与 Ti 在相图上更容易形成

共晶反应的缘故[20-22]。 

图 1b 和 1c 中，随着温度的逐渐升高，Fe-Al 侧扩

散中间层厚度逐渐增加，接口处缺陷也不断增多。

550 ℃时，界面光滑平整，扩散层厚度为 15~20 µm；

600 ℃时，界面出现大量空位和孔洞等缺陷，且界面

接口处坑洼不平整，扩散层厚度为 30~50 µm。根据阿

伦尼乌斯公式和扩散激活能理论，外界温度逐渐升高，

扩散激活能和空位形成能降低，将会导致扩散层厚度

和扩散深度增加，界面接口处空位、孔洞等缺陷增多。

总而言之，温度对 Ti-Al-304SS 复合板界面的微观形

貌影响较大，瞬时液相连接与真空热压扩散制备复合

板的界面接口出现位置不同。根据这一结果可以分别

将 Al 中间层与 Ti 基体，Al 中间层与 Fe 基体建立连

接，为优化工艺提供参考。 

2.2  界面连接处各元素的扩散与分布 

为了准确给出界面连接处元素扩散情况，采用

EDS 线扫描分析各元素的含量变化。图 2 为 650、550

和 600 ℃条件下制得 Ti-Al-304SS 复合板界面的 EDS

线扫描。 

图 2b，2c 中，随着温度的升高，Fe 元素与 Cr 元

素在 Al 中间层的含量不断增多，而 Al 元素基本不向

Fe 基体扩散。这一现象说明 Fe 元素和 Cr 元素的扩散

激活能比 Al 元素的要低，扩散时以 Fe 元素和 Cr 元素

为主导。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1  不同温度下 Ti-Al-304SS 复合板界面的微观形貌 

Fig.1  Micrographs of interface of Ti-Al-304SS composite plate at different temperatures: (a) 650 ℃, (b) 550 ℃, and (c) 600 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同温度下 Ti-Al-304SS 复合板界面的 EDS 线扫描 

Fig.2  EDS line scanning of interface of Ti-Al-304SS clad plate at different temperatures: (a) 650 ℃, (b) 550 ℃, and (c) 600 ℃ 
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但在 650 ℃时，如图 2a 所示，Al 元素在 Ti 和

Al 界面接口处变化显著，这是因为瞬时液相连接过程

中 Al 与 Ti 形成了共晶相的缘故。此外，不管温度如

何变化，Ti 元素的含量都变化不大，这一结果表明

Al 元素的扩散速率比 Ti 元素要大。因此，根据 Fe 元

素、Al 元素和 Ti 元素互扩散实验结果，可以推测出

这三者的互扩散激活能顺序为：Fe<Al<Ti。 

图 3 为复合板界面处的 EDS 点分析（在图 2 扫描

线上进行点分析）结果。从图中可以看出，随着扩散温

度的升高，扩散层厚度增加，元素含量变化缓慢。图

3f 中，Al 元素的含量大于 Ti 元素的含量，且 Al 元素

的质量分数为 75.84%。这是因为 Al 元素发生了扩散

并形成了相应的金属化合物。图 3l 中，Cr 元素的含量

为 16.26%，Al 元素为 2.16%，Fe 元素为 81.58%。这

说明采用 Al 作为中间层，可以有效地防止 Fe 元素扩

散到 Ti，Ti 元素扩散到 Fe 中，阻止有害 Fe-Ti 金属间

脆性相的形成。 

2.3  界面连接处的相成分分析 

Fe-Ti 金属间硬脆相对复合板的连接有很大破坏作

用，而加入中间层可以减少这种情况的发生。图 4 为

650、550 和 600 ℃时，Fe-Al 侧的 XRD 图谱（Al-Ti

侧在 550 ℃和 600 ℃时未形成扩散层，不宜比较）。值 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  复合板界面处的 EDS 点分析能谱 

Fig.3  EDS results of interface of composite plate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同温度下 Fe-Al 侧的 XRD 图谱 

Fig.4  XRD patterns of the Fe-Al side at different temperatures: (a) 650 ℃, (b) 550 ℃, and (c) 600 ℃ 
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得注意的是，进行 Fe-Al 侧 XRD 分析时，应将 304SS

基体一侧进行打磨、剥离，使 304SS 与中间扩散层完

全露出，然后再进行 XRD 测试分析。 

可以发现，不同温度条件下，相组成不同。图 4a

中，主要相为 FeCr 相和 Fe3Ni2 相，未见 Fe-Ti 金属间硬

脆相的出现。这说明 650 ℃时，Al 中间层的加入能有效

阻止硬脆相的产生。图 4b 中，550 ℃时主要相为 Fe 和

Al 相，图 4c 中，600 ℃时主要相为 FeAl6, FeAl3和 FeAl2，

这说明随着温度的升高，逐渐产生了 Fe-Al 化合物相。

研究表明[13]，Fe-Al 金属间化合物相比 Fe-Ti 金属间相性

能优越。因此，用 Al 作中间层，能有效避免复合板中

Fe-Ti 金属间硬脆相的产生，形成较好的连接。 

3  结  论 

1）用 Al 作中间层，能够有效阻止 Fe、Ti 金属扩

散形成硬脆相； 

2）瞬间液相扩散连接钛-钢复合板界面出现的位

置在 Ti 侧，而真空热压扩散不同，界面出现在 Fe 侧。

根据这一结果可以分别将 Al 中间层与 Ti 基体，Al 中

间层与 Fe 基体建立连接，为优化复合工艺提供参考； 

3）扩散时以 Fe 元素和 Cr 元素主导，根据 Fe、

Al 和 Ti 互扩散实验结果，可以推测出这三者的互扩

散激活能顺序为：Fe<Al<Ti。 
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Interface Analysis of Ti-304SS Clad Plate by Transient Liquid Phase Diffusion Bonding 
 

Yu Xiaohua, Dong Xiang, Li Ruyan, Zhang Kaomin, Zhao Yan, Ge Jie, Liu Shuhe  

(National Engineering Research Center of Solid Waste Resource Recovery,  

Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China)  

 

Abstract: Titanium-steel clad plate was prepared by transient liquid phase diffusion bonding at the temperature of 650 ºC for 2 h under 2 

MPa load in vacuum. Then the result was compared with the case of 550 and 600 ºC. The morphologies of the transition joints w ere 

observed by SEM, chemical composition distribution of the interface was analyzed by EDS and reaction products were tested by XRD. 

The results show that the joined interface position of the transient liquid phase diffusion bonding is different from that of  the conventional 

thermal diffusion bonding, and aluminum interlayer can prevent iron diffusion to titanium master alloys and the formation of brittle 

intermetallic phase Fe-Ti. 

Key words: transient liquid phase diffusion bonding; hot diffusion; clad plate 
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