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摘　 要: Ｔｉ２ＡｌＮｂ 基合金由于密度较低、 室温塑性良好及高温性能优异ꎬ 被认为是镍基高温合金的理想替代材料ꎮ 该合金起

源于 Ｎｂ 改良的 Ｔｉ３Ａｌ 基合金ꎬ Ｎｂ 元素的大量添加势必影响其自身性能及连接性ꎮ 当前已有很多研究集中在 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 基合金自

身组织及力学性能上ꎬ 为推进实用化进程ꎬ 其连接性也愈发受到关注ꎮ 结合自有研究及大量文献资料ꎬ 归纳总结了 Ｔｉ２ＡｌＮｂ

基合金的连接性问题ꎬ 主要包括同材及异材连接、 常用连接方法及 Ｎｂ 元素对其连接性的影响ꎬ 评述侧重于接头组织、 机械

性能及焊缝形成机理ꎮ 最后比较给出各种连接方法的优缺点ꎬ 并对后续工作进行了展望ꎮ
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1　 前　 言

Ｔｉ￣Ａｌ 系金属间化合物被认为是镍基高温合金的理想

替代材料ꎬ 其中 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 基合金(又称 Ｏ 相合金)具有更

好的室温塑性和屈服强度组合ꎬ 也有很高的断裂韧性、
氧化抗力以及蠕变抗力等ꎬ 尤其具有比镍基高温合金

ＩＮ７１８ 更高的比强度ꎬ 因而成为近年来的研究热点ꎮ Ｔｉ２
ＡｌＮｂ 基合金起源于 Ｎｂ 改良的 Ｔｉ３Ａｌ 基合金ꎬ 该系合金性

能对成分和组织较为敏感ꎬ 因而 Ｎｂ 元素的添加在改善合

金综合性能的同时也不可避免地影响其连接性ꎮ 近 １０ 年

来ꎬ 已有不少学者对 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 基合金的连接性进行了实

验研究ꎬ 但尚未见到较为全面系统的总结性报道ꎮ 本文

在自有研究和阅读大量国内外文献基础上ꎬ 对 Ｔｉ２ ＡｌＮｂ
基合金的连接性问题进行综合评述ꎬ 内容包括同材及异

材连接、 常用各种连接方法等ꎬ 着重评述接头组织、 机

械性能及焊缝形成机理等ꎬ 以供后续研究人员参考和

借鉴ꎮ

2　 Ti2AlNb 基合金同材连接

Ｔｉ２ＡｌＮｂ 基合金同材连接方法以熔焊和扩散焊居多ꎬ

也有研究采用钎焊和摩擦焊ꎮ
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2􀆰 1　 熔焊

电子束焊接和激光焊接均具有能量密度高、 焊接得

到的工件变形小、 易于实现集成化和自动化等优点ꎬ 属

高精度、 高效率的连接方法ꎬ 在满足使用要求的前提下ꎬ
往往成为优先选项ꎮ 以往研究表明许多熔焊方法可以成

功连接 Ｔｉ３Ａｌ 基合金ꎬ 因而电子束焊接和激光焊接被广泛

用于 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 基合金ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 电子束焊接

对于 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 基合金的电子束焊接ꎬ 研究结果大致

相似[１－５](包括作者所述[１] ): 容易获得无缺陷接头ꎬ 焊

态焊缝组织基本由单一有序的 Ｂ２ 相组成ꎻ 而母材包括

α２＋β / Ｂ２＋Ｏ 三相ꎬ 焊缝与母材组织严重不连续ꎬ 组织不

连续必然造成性能的不连续ꎮ 此外ꎬ 焊后高冷速常常带

来较大的残余应力ꎬ 这加剧了焊态接头的硬脆性ꎮ
由于 Ｂ２ 相为亚稳相ꎬ 在高温时会发生相变ꎬ 因而对

焊态件的性能测试没有实际意义ꎮ 为了改善和稳定接头

组织和性能ꎬ 焊后热处理(ＰＷＨＴ)是必需的ꎬ 且可消除

接头残余应力ꎮ 焊后热处理大致温度范围根据图 １ 所示

相图确定ꎬ 在不同相区 Ｂ２ 相中会析出 Ｏ 和 /或 α２相ꎬ 得

到 β / Ｂ２＋Ｏ 两相或 α２＋β / Ｂ２＋Ｏ 三相[６] ꎻ 热处理温度升高

会增大析出相尺寸(图 ２)ꎬ 合理控制热处理温度和时间

可以获得和母材接近的焊缝组织(图 ２ｄ 与 ２ａ 的相组成接

近)ꎬ 从而得到和母材接近的接头性能ꎮ

图 １　 Ｔｉ￣２２Ａｌ￣Ｎｂ 合金相图[６]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｔｉ￣２２Ａｌ￣Ｎｂ[６]

特别地ꎬ Ｃｈｅｎ 等[５]同时研究了焊件在室温及 ６５０ ℃
下的拉伸性能ꎮ 结果表明: 合适的焊后热处理可得到接

近甚至高于母材的室温和高温抗拉强度ꎬ 且接头延伸率

均达到母材的 ５０％ꎮ 室温时断裂发生在熔合区 /热影响

区 /母材之间ꎬ 为穿晶断裂ꎬ 因热处理时 Ｏ 相仅从 Ｂ２ 晶

内析出ꎬ 原 Ｂ２ 晶界仍在ꎻ 而高温时断裂发生在熔合区内

部ꎬ 为沿晶断裂ꎬ 因 Ｂ２ 晶界会有第二相粒子析出ꎬ 造成

晶界弱化ꎮ

图 ２　 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金电子束焊接接头焊后热处理前后的 ＳＥＭ￣ＢＳＥ 照

片[１] : (ａ)基材(黑色等轴相为 α２ꎬ 亮的部分为基体 β / Ｂ２ꎬ

灰色部分为 Ｏ 相)ꎻ (ｂ)焊态熔合区(由单一 Ｂ２ 相组成)ꎻ 经

９００ ℃ / ２ ｈ(ｃ)和 １０００ ℃ / ２ ｈ(ｄ)焊后热处理的熔合区

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＳＥＭ￣ＢＳＥ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｍ ｗｅｌｄｉｎｇ Ｔｉ２ＡｌＮｂ ｊｏｉｎｔ ｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄ ａｆｔｅｒ ＰＷＨＴ[１] : (ａ) ｂａｓｅ ｍｅｔａｌ ( ｔｈｅ ｄａｒｋ ｅｑｕｉａｘｅｄ ｐｈａｓｅ

ｉｓ α２ꎬ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｐａｒｔ ｉｓ β / Ｂ２ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｙ ｐａｒｔ ｉｎ ｍａｔｒｉｘ ｉｓ

Ｏ)ꎻ (ｂ) ｆｕｓｉｏｎ ｚｏｎｅ ( ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ Ｂ２)ꎻ ｆｕｓｉｏｎ ｚｏｎｅ

ＰＷＨＴｅｄ ａｔ ９００ ℃ / ２ ｈ (ｃ) ａｎｄ １０００ ℃ / ２ ｈ (ｄ)

２􀆰 １􀆰 ２　 激光焊接

激光焊接得到的焊缝组织与电子束焊接类似[７ꎬ ８] ꎬ
焊态焊缝由单一 Ｂ２ 相构成ꎬ 也需进行焊后热处理ꎬ Ｏ 相

的析出可显著提高接头抗拉强度及塑性ꎮ 焊件的室温抗

拉强度接近母材的 ９０％ꎬ 在 ６５０ ℃下的抗拉强度达母材

的 ８７􀆰 ５％ꎬ 且室温及高温均有约 ５􀆰 ２％的延伸率ꎬ 接近母

材的 ５０％ꎮ 室温时为穿晶断裂ꎬ 而高温时为沿晶断裂ꎬ
分析机理如文献[５]ꎮ 采用连续激光焊接比脉冲激光焊

接效果好ꎬ 前者容易获得无缺陷、 成型好的焊缝ꎬ 后者

易出现气孔ꎮ
Ｃｈｅｎ 等[９]也得到接近母材室温抗拉强度和约为母材

延伸率 ５０％的焊件ꎬ 这与文献[８]相同ꎻ 但 ６５０ ℃下的抗

拉强度仅为母材的 ５０％ꎬ 且几乎无塑性ꎮ 室温断裂发生

在母材区ꎻ 高温断裂发生在熔合区内部ꎮ 此处高温性能

的严重恶化ꎬ 同样被认为 Ｏ 相在 Ｂ２ 晶界形核长大引起

晶界粗化所致ꎬ 但仍有待进一步探究ꎮ
Ｊｉａｏ 等[１０]对经焊后热处理后的激光焊接接头进行了

９７０ ℃ 高温拉伸实验ꎬ 采用电子背散射衍射 ( ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎꎬ ＥＢＳＤ)技术分析了拉伸前后母材

和熔合区组织变化ꎬ 得出 １０３０ ℃退火后母材和熔合区之

间的组织连续性较好ꎬ 可得到变形均匀的接头ꎬ 此时试

件断裂发生在母材区ꎮ

１１７
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2􀆰 2　 扩散焊

扩散焊(扩散连接)可分为直接扩散焊(非超塑性状

态下)、 加中间层的扩散焊和超塑成型 /扩散焊 ３ 种ꎬ 其

特点均是主要在固态下进行ꎬ 母材不涉及熔化过程ꎬ 可

以很大程度减少或避免热应力引起的开裂问题ꎬ 是一种

质量较为稳定可靠的连接方法ꎮ
对 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 基合金的扩散连接研究表明[１１－１６] : 连接

温度、 连接压力和保温时间 ３ 个工艺参数中ꎬ 连接温度

起主导作用ꎬ 连接温度高可增强原子扩散能力ꎬ 易于实

现界面冶金结合ꎬ 但温度过高会引起母材相变ꎬ 从而改

变原材料的性能ꎬ 这是不希望发生的ꎻ 连接压力可影响

接头变形及界面再结晶ꎬ 压力过小界面不能实现较好的

物理接触ꎬ 压力过大则整体焊件可能出现较大变形ꎬ 这

也不利于实际结构件的精度控制ꎬ 应避免ꎻ 保温时间影

响相对较小ꎬ 取决于连接温度和连接压力ꎬ 能让原子充

分扩散、 初始界面消失即可ꎮ 综上ꎬ 连接温度宜选在

α２＋Ｂ２ 相区且尽量远离 Ｂ２ 单相区ꎻ 连接压力取决于母材

强度ꎬ 一般在控制焊件变形量<５％的前提下取大值ꎻ 保

温时间需具体实验来优化ꎬ 时间短可提高连接效率ꎮ 只

要连接工艺适当ꎬ 可获得与基材接近的焊缝组织和接头

性能ꎬ 拉伸断裂位置甚至可由焊缝转至基材ꎮ
直接扩散焊(非超塑性状态下)工艺简单ꎬ 是扩散焊

中的首选方法ꎮ 作者[１１] 曾对 Ｔｉ￣２４Ａｌ￣１７Ｎｂ￣０􀆰 ５Ｍｏ 合金

(原子数分数ꎬ ％ꎬ 下同)进行了扩散连接ꎬ 在温度、 压

力和时间均不足时ꎬ 原始连接线清晰可见(图 ３ａ)ꎬ 接头

性能较差ꎻ 在 １０００ ℃ / ２０ ＭＰａ / １􀆰 ５ ｈ 连接条件下ꎬ 界面

形成细小的再结晶等轴晶粒(图 ３ｂ)ꎬ 接头拉伸强度达

到同条件下的母材值ꎬ 且拉伸断裂发生在母材ꎮ 邹贵生

等[１２]对 Ｔｉ￣２２Ａｌ￣２５Ｎｂ 合金进行了扩散连接ꎬ 在 １０２０ ℃
连接条件下ꎬ 接头强度在室温和 ６５０ ℃下分别为原始母

材的 ８４％和 ８１％ꎻ 连接温度为 １０８０ ℃时ꎬ 接头强度更

高ꎬ 但母材中 Ｂ２ 相明显粗化且 Ｏ 相显著减少ꎮ Ｃｈｕ
等[１３]着重研究了表面粗糙度对界面组织演变和孔洞收

缩过程的影响ꎬ 并采用 ＥＢＳＤ 技术进行了分析ꎬ 发现粗

糙表面比抛光过的表面更有利于连接ꎬ 因为粗糙表面可

使界面发生动态再结晶ꎬ 形成跨越连接线的细小等轴

α２相ꎬ 从而具有更高的接头强度ꎬ 剪切断裂发生在远离

界面的基材中ꎮ

图 ３　 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金在不同工艺参数下连接后的接头界面组织[１１] : (ａ) ９８０ ℃ / １５ ＭＰａ / １ ｈꎻ (ｂ) １０００ ℃ / ２０ ＭＰａ /

１􀆰 ５ ｈ(箭头所指方向为界面连接线)

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｂｏｎｄｉｎｇ Ｔｉ２ＡｌＮｂ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｍａｄｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ[１１] : (ａ) ９８０ ℃ / １５ ＭＰａ / １ ｈꎻ

(ｂ) １０００ ℃ / ２０ ＭＰａ / １􀆰 ５ ｈ (ｔｈｅ ａｒｒｏｗｓ ｐｏｉｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ)

　 　 加中间层(中间层熔化或不熔化)的扩散连接可以降

低连接温度ꎬ 改善界面接触和增强互扩散能力ꎬ 提高接

头性能ꎮ 但中间层材料的选择很关键ꎬ 需避免不利相的

产生ꎮ 邹贵生等[１４] 对 Ｔｉ￣２２Ａｌ￣２５Ｎｂ 合金进行了加中间

层的液相过渡扩散连接ꎬ 结果表明: 用 Ｔｉ￣１５Ｃｕ￣１５Ｎｉ 作
中间层时ꎬ 在 ９９０ ℃ / ９０ ｍｉｎ(４００ ℃前加压 ２０ ＭＰａꎬ 后

撤压)连接条件下ꎬ 接头强度在室温和 ６５０ ℃下分别达

原始母材的 ９５％和 ８１％ꎻ 与直接扩散连接[１２] 相比ꎬ 在

更低的连接温度下获得了更高的接头强度ꎮ Ｃａｉ 等[１５] 对

Ｔｉ￣２１Ａｌ￣２３Ｎｂ￣０􀆰 ４Ｍｏ 合金用 Ｔｉ / Ｎｉ 作中间层进行了液相过

渡扩散连接ꎬ 在 １１８０ ℃ / ３ ＫＰａ / ２０ ｍｉｎ 连接条件下得到

的室温剪切强度最高(４２８ ＭＰａ)ꎬ 且有很好的高温剪切

强度(５００ꎬ ６５０ꎬ ８００ ℃分别为 ４２３ꎬ ４０７ꎬ ３３８ ＭＰａ)ꎻ 新

硬脆金属间化合物相的形成严重损害了接头性能ꎮ
超塑成型 /扩散焊由于是在材料处于塑性好的状态

下连接ꎬ 故常用于制造形状复杂的薄板组件ꎮ Ｗａｎｇ
等[１６]和 Ｄｕ 等[１７] 分别对 Ｔｉ￣２２Ａｌ￣２４Ｎｂ 合金和 Ｔｉ￣２２Ａｌ￣
２７Ｎｂ 合金进行了超塑成型 /扩散焊研究ꎮ 首先获得优化

的超塑成型工艺参数ꎬ 即找出较大延展率对应的温度和

应变速率ꎬ 再在此温度下进行材料的扩散连接ꎮ Ｗａｎｇ
等[１６]在 ９６０ ℃ / ２０􀆰 ８３ ＭＰａ / ２ ｈ 连接条件下ꎬ 获得的接头

最高剪切强度为 ７６６􀆰 ７ ＭＰａꎮ Ｄｕ 等[１７]在 ９７０ ℃ / １０ ＭＰａ /

２１７
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２ ｈ 下ꎬ 获得的接头剪切强度为 ３０８ ＭＰａꎬ 增大连接压力

可得到更高的接头强度ꎬ 但同时会使母材严重变形ꎻ 他

们还指出超塑成型 /扩散焊过程会使材料拉伸性能明显下

降(因经历热循环、 塑性变形以及和环境的反应等)ꎮ
2􀆰 3　 钎焊

钎焊的特点是母材不需要熔化ꎬ 仅钎料熔化润湿母

材ꎬ 填充接头间隙ꎬ 无需两侧母材直接接触ꎬ 这样可减

小接头界面残余应力ꎻ 一般不需加压或施加小的压力即

可ꎮ 钎料的选择是重点和难点ꎮ
Ｗａｎｇ 等[１８]对 Ｔｉ￣２２Ａｌ￣２５Ｎｂ 合金进行了钎焊连接研

究ꎬ 采用 Ｔｉ￣Ｎｉ￣Ｎｂ 作钎料ꎬ 在 １１８０ ℃ / ２􀆰 ５ ＫＰａ / ２０ ｍｉｎ
连接条件下得到的接头室温剪切强度最高ꎬ 为 ３１８ ＭＰａ
(６５０ ℃ 为 ２７８ ＭＰａ)ꎬ 形成的金属间化合物相与文献

[１５]大致相同ꎮ
2􀆰 4　 其它焊接方法

摩擦焊作为一种固相连接方法ꎬ 靠摩擦生热及塑性

变形使界面发生扩散和再结晶ꎻ 对基体状态要求严格ꎬ
这增加了复杂性和成本ꎻ 主要用于特殊形状如轴对称组

件的焊接ꎮ Ｃｈｅｎ 等[１９－２１] 对 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金进行了线性摩擦

焊的系列研究ꎮ 焊态接头由 Ｂ２ 相及少量 Ｏ 相和 α２相组

成ꎻ 接头室温拉伸强度为 １１３６ ＭＰａꎬ 接近母材ꎮ 焊后热

处理ꎬ 由于 Ｏ 相的析出强化作用ꎬ 接头拉伸强度进一步

提高ꎻ 但焊后热处理温度高达 １０００ ℃时ꎬ 焊缝组织粗化

导致接头延展率降低ꎮ
电阻点焊是一种高效率、 高度自动化的焊接方法ꎬ

广泛用于生产板材部件ꎮ Ｃａｉ 等[２２] 对 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金进行

了电阻点焊研究ꎬ 发现焊件易出现再热裂纹ꎬ 分析表明

Ｏ 相(强化相)的析出和残余应力共同导致了开裂ꎬ 提高

加热速率、 热处理前减小机械应力是两种有效的解决

办法ꎮ

3　 Ti2AlNb 基合金异材连接

Ｔｉ２ＡｌＮｂ 基合金异材连接方法也以熔焊和扩散焊为

主ꎻ 其次是钎焊、 线性摩擦焊等ꎮ 对 Ｔｉ２ ＡｌＮｂ 基合金异

材连接研究较多的是其与其它 Ｔｉ / Ｔｉ￣Ａｌ 系合金的连接ꎮ
3􀆰 1　 熔焊

３􀆰 １􀆰 １　 电子束焊接

Ｔａｎ 等[２３]对 Ｔｉ￣２２Ａｌ￣２５Ｎｂ / ＴＣ１１ 钛合金进行了电子束

焊接ꎬ 分析了其接头组织、 显微硬度和机械性能ꎮ 焊缝

由 Ｂ２＋大量 Ｏ / α２组成(图 ４ａ)ꎬ 附近热影响区组织也因经

历 β 以上转变温度而发生部分相变ꎮ ＴＣ１１ 侧热影响区主

要由马氏体 α′相构成ꎬ 硬度比 Ｔｉ 合金基体高ꎻ Ｏ 合金侧

热影响区主要由较软的 Ｂ２ 相构成ꎬ 硬度比 Ｏ 合金基体

低ꎮ 所得焊件拉伸强度达 １１００ ＭＰａ(高于 Ｔｉ 合金基体)ꎬ

延伸率为 １３％ꎬ 断裂均发生在 Ｔｉ 合金基材中ꎬ 断口分析

表明为典型韧性断裂ꎮ 相比之下ꎬ 刘莹莹等[２４] 对 Ｔｉ３ Ａｌ
合金 Ｔｉ￣２４Ａｌ￣１５Ｎｂ￣１􀆰 ５Ｍｏ / ＴＣ１１ 进行电子束焊接ꎬ 得到的

焊缝组织主要由粗大 β / Ｂ２ 晶粒组成(图 ４ｂ)ꎬ 两侧热影

响区组织与前相似ꎻ 在焊接工艺参数与前相近条件下ꎬ
得到焊件最高拉伸强度为 ９８５ ＭＰａꎬ 延伸率为 ３􀆰 ２％ꎬ 断

裂均发生在 Ｔｉ３ Ａｌ 合金基材中ꎮ 可见ꎬ 母材 β 稳定元素

Ｎｂ 含量不同ꎬ 引起材料焊接性的明显变化ꎮ

图 ４　 Ｎｂ 含量不同的 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 母材与 ＴＣ１１ 经电子束焊接的焊缝组

织的 ＳＥＭ 照片: ( ａ) Ｔｉ￣２２Ａｌ￣２５Ｎｂ / ＴＣ１１ 接头熔合区[２３] ꎻ

(ｂ)Ｔｉ￣２４Ａｌ￣１５Ｎｂ￣１􀆰 ５Ｍｏ / ＴＣ１１ 接头熔合区 (单一 Ｂ２ 相) [２４]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｆｕｓｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｍ ｗｅｌｄｅｄ ＴＣ１１ ａｎｄ

Ｔｉ２ＡｌＮｂ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎｂ ｃｏｎｔｅｎｔｓ: (ａ) Ｔｉ￣２２Ａｌ￣２５Ｎｂ / ＴＣ１１ ｆｕｓｉｏｎ

ｚｏｎｅ[２３]ꎻ (ｂ) Ｔｉ￣２４Ａｌ￣１５Ｎｂ￣１􀆰 ５Ｍｏ / ＴＣ１１ (ｓｉｎｇｌｅ Ｂ２)[２４]

姚泽坤等[２５－２８] 还研究了焊后变形及焊后热处理对

Ｔｉ２ＡｌＮｂ / ＴＣ１１ 合金接头组织和性能的影响ꎮ 只进 行

ＰＷＨＴ(９５０ ℃ / １ ｈ＋ ６８０ ℃ / ４ ｈ)时ꎬ 焊缝组织脆性增加ꎬ
室温冲击时发生穿晶解理断裂ꎻ 而先经 ９８０ ℃等温热变

形ꎬ 再进行 ＰＷＨＴ(９５０ ℃ / １ ｈ＋６００ ℃ / ４ ｈ)时ꎬ 晶界及

晶内位错增多ꎬ 组织得到细化ꎬ 获得了良好的综合力学

性能ꎮ 但变形温度应严格控制在两种合金的共同变形温

度区间内ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 激光焊接

Ｓｈｅｎ 等[２９]对 Ｔｉ￣２２Ａｌ￣２５Ｎｂ / ＴＡ１５ 钛合金进行了单束 /
双束激光焊接对比研究ꎬ 结果表明: 单束焊接冷速快ꎬ
熔合区由单一 Ｂ２ 相组成ꎻ 双束焊接由于冷速下降ꎬ 熔合

区出现了 Ｏ 相ꎮ 双束焊接接头硬度高于单束焊(因 Ｂ２ 相

较软)ꎮ 进行室温拉伸试验时ꎬ 两者都断在焊缝ꎬ 但单束

的为准解理断裂ꎻ 双束的为韧性断裂ꎬ 拉伸强度和延展

率也更高ꎮ
3􀆰 2　 扩散焊

作者[３０]曾对 Ｔｉ２ＡｌＮｂ / ＴｉＡｌ 合金(名义成分分别为 Ｔｉ￣

２２Ａｌ￣２３Ｎｂ￣２Ｔａ 和 Ｔｉ￣４６􀆰 ２Ａｌ￣２Ｃｒ￣２Ｎｂ￣０􀆰 １５Ｂ) 进行了直接

扩散连接研究ꎬ 通过 ＳＥＭ / ＥＤＳ、 ＴＥＭ、 ＸＲＤ 等技术对界

面进行了物相鉴定ꎬ 分析了界面组织形成机制及其与接

头性能之间的关系ꎬ 优化了连接工艺参数ꎮ 结果表明:
界面易形成新的硬脆金属间化合物 Ａｌ(ＮｂꎬＴｉ) ２相(图 ５ａ
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界面发白相)ꎬ 其与 α２ ￣Ｔｉ３Ａｌ 相呈伴生状态ꎬ 应该是 ＴｉＡｌ
合金中的 Ａｌ 原子大量扩散进入 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金中ꎬ 发生类

共析反应 Ｔｉ２ＡｌＮｂ(Ｂ２) ＋Ａｌ→Ａｌ(ＮｂꎬＴｉ) ２＋Ｔｉ３Ａｌ(α２)ꎬ 但

其根本原因在于动力学上 Ａｌ 和 Ｎｂ 的扩散能力不同(前者

扩散速度远大于后者)ꎮ 在 １０００ ℃ / ２０ ＭＰａ / ６０ ｍｉｎ 连接

条件下ꎬ 获得接头最高剪切强度约 ２６０ ＭＰａꎬ 达 ＴｉＡｌ 母
材的 ８０％ꎮ 需要说明的是ꎬ 接头强度对界面组织极为敏

感ꎬ 只有严格控制 Ａｌ(ＮｂꎬＴｉ) ２ 相的量才能获得高强度

接头ꎮ

图 ５　 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金与异材连接接头形成的新金属间化合物( ＳＥＭ 照片): ( ａ)界面形成不同于母材的 ＡｌＮｂ２

(发白相) [３０] ꎻ (ｂ)界面由 ６ 个复杂反应层组成(Ａ→Ｆ) [３２]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｔｉ２ＡｌＮｂ ａｎｄ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ ａｌｌｏｙ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ ｗｉｔｈ ｎｅｗ ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｓ: (ａ) ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＡｌＮｂ２(ｔｈｅ

ｂｒｉｇｈｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ) ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ[３０] ꎻ (ｂ) ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｉｘ ｃｏｍｐｌｅｘ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ[３２]

　 　 钱锦文等[３１－３３]对 Ｔｉ２ＡｌＮｂ / ＧＨ４１６９ 两种材料进行了直

接扩散连接和加不同中间层的扩散连接研究ꎮ 直接扩散连

接时ꎬ 接头未焊合ꎬ 这是因为界面形成多种脆性金属间化

合物且两种材料热膨胀系数相差大ꎮ 采用 Ｍｏ 作中间层

时ꎬ 接头很脆ꎻ 采用 Ｔａ 或 Ｎｂ 作中间层时ꎬ Ｔｉ２ＡｌＮｂ 侧均

连接良好ꎬ 高温合金侧均出现裂纹ꎻ 用 Ｎｂ＋Ｎｉ 作中间层ꎬ
获得了良好的连接ꎬ 接头剪切强度达 ４６０ ＭＰａꎬ 界面生成

６ 层反应层(图 ５ｂ)ꎬ 剪切测试时接头沿 Ｎｉ６ Ｎｂ７ 相层断

裂ꎬ 故其为不利相ꎬ 又根据热力学理论分析预测 Ｎｉ６Ｎｂ７

为 Ｎｉ￣Ｎｂ 固￣固界面反应的初生相ꎬ 是不可避免的ꎮ
李万青等[３４]对 Ｔｉ２ＡｌＮｂ / Ｔｉ３Ａｌ 合金(名义成分分别为

Ｔｉ￣１７Ａｌ￣２５Ｎｂ 和 Ｔｉ￣２３Ａｌ￣１７Ｎｂ)进行了直接扩散连接ꎬ 研

究了连接温度、 连接压力、 保温时间等对接头界面组织

形貌及力学性能的影响ꎮ 结果表明: 接头典型组织结构

为 Ｔｉ３Ａｌ / Ｏ 相＋α２相过渡层 /富 Ｂ２ 层 / Ｔｉ２ＡｌＮｂꎬ 认为富 Ｂ２
相区的形成是由于 Ａｌ 原子扩散较快、 Ｎｂ 原子保留下来

所致ꎮ 在 １０００ ℃ / ５ ＭＰａ / ６０ ｍｉｎ 连接条件下ꎬ 获得的接

头室温抗剪强度为 ６３５ ＭＰａꎬ 室温抗拉强度为 ７９５ ＭＰａꎬ
均断裂于 Ｔｉ３Ａｌ 母材一侧(焊后 Ｔｉ３Ａｌ 母材的抗拉强度下

降至原始母材的 ７６％)ꎮ 连接温度低于 ９５０ ℃或保温时间

小于 ６０ ｍｉｎ 会导致未焊合等缺陷ꎻ 温度高于 １０５０ ℃或保

温时间超过 １２０ ｍｉｎ 则导致 Ｔｉ３Ａｌ 发生相变ꎮ

魏红梅等[３５] 在前基础上[３３] 采用钛箔作中间层对

Ｔｉ２ＡｌＮｂ / Ｔｉ３Ａｌ 合金进行了扩散连接ꎬ 研究了中间层厚

度、 连接温度、 保温时间等对接头界面组织形貌及力学

性能的影响ꎮ 结果表明: 接头组织结构为 Ｔｉ３Ａｌ / α＋β 双相

组织 /富 Ｂ２ 相 / Ｔｉ２ ＡｌＮｂꎬ 在钛箔厚度为 １０ μｍ、 ９００ ℃ /
５ ＭＰａ / １２０ ｍｉｎ 的连接条件下ꎬ 接头组织性能最佳ꎻ 钛箔

厚度增加会导致 Ｔｉꎬ Ａｌꎬ Ｎｂ 等元素扩散不均ꎻ 加入钛中

间层可降低连接温度ꎬ 减小高温热循环对母材性能的损

伤ꎬ 接头抗拉强度增至 ９０６ ＭＰａꎮ
3􀆰 3　 钎焊

Ｃａｏ 等[３６]对 Ｔｉ２ＡｌＮｂ / ＴｉＡｌ 合金进行了钎焊连接ꎬ 用

Ｔｉ￣２７Ｃｏ 作钎料ꎬ 研究了接头组织和性能关系ꎮ 焊缝形成

多层结构ꎬ 包括 α２ ￣Ｔｉ３ Ａｌ、 β￣Ｔｉ、 ＴｉＣｏ、 Ｔｉ２ Ｃｏ 和 Ｂ２ 相ꎬ
其中 Ｔｉ２Ｃｏ 相硬度和弹性模量最高ꎬ 恶化了接头性能ꎻ
而 β￣Ｔｉ ＋ ＴｉＣｏ 组合具有最好的变形能力ꎮ 在 １１００ ℃ /
２０ ＫＰａ / １０ ｍｉｎ 连接条件下ꎬ 得到的接头最高室温剪切强

度为 ２２３ ＭＰａꎮ
3􀆰 4　 其它焊接方法

谭立军等[３７ꎬ ３８]对 Ｔｉ￣２２Ａｌ２５Ｎｂ / ＴＣ１１ 合金进行了线性

摩擦焊及焊后热变形研究ꎬ 结果表明: 通过适当工艺可

获得结合完好的接头ꎻ Ｔｉ２ＡｌＮｂ 侧接头因发生 Ｂ２ 转变而

硬度较低ꎬ Ｔｉ 合金一侧因形成针状马氏体而硬度升高ꎻ
适当的变形温度可得到软硬相比例适中的相组成(Ｂ２ 相

基体内生成一定强化相)ꎬ 同时能细化焊件各部位的显微

组织ꎬ 改善接头性能(经 ９８０ ℃热变形后ꎬ 得到的焊件最

高拉伸强度为 １２１０ ＭＰａ、 延伸率为 １２􀆰 ５％)ꎮ

4　 结　 语

与其它 Ｔｉ￣Ａｌ 系合金相比ꎬ Ｎｂ 元素的添加提高了材

料的熔点和有序化温度ꎮ Ｎｂ 作为 β 稳定元素ꎬ 使材料在
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高温连接中更易发生 β 转变并以有序 Ｂ２ 相保存下来ꎬ 这

是熔焊中熔合区常由单一 Ｂ２ 相构成的主要原因ꎮ 另一方

面ꎬ Ｎｂ 元素易与其它元素结合形成新的硬脆金属间化合

物ꎬ 这是 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金与异材连接中常遇见的问题ꎮ
由于 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金的相变特性ꎬ 不论是同材连接还

是异材连接ꎬ 常用连接方法存在的问题相似ꎬ 现总结于

表 １ꎬ 供相关研究人员参考ꎮ
表 １　 各种连接方法的比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｗｅｌｄｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｍ
/ ｌａｓｅｒ

ｗｅｌｄｉｎｇ

Ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ
ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｗｅｌｄｉｎｇ

Ｓｉｎｇｌｅ Ｂ２ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｂｅ
ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｌｄ ａｎｄ
ＰＷＨＴ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ

Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｂｏｎｄｉｎｇ

Ｎｏ ｆｕｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ
ｒｅｌｉａｂｌｅ ｑｕａｌｉｔｙꎻ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｔｏ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅ￣
ｍｅｎｔ ｏｃｃａｓｉｏｎ

Ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍｕｓｔ
ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃａｒｅｆｕｌｌｙ ｔｏ
ｇｅｔ ｇｏｏｄ ｐｈａｓｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓ ｌｏｎｇ

Ｂｒａｚｉｎｇ

Ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ
ｈｏｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｍａｋｅ ｉｔ
ｍｏｒｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｔｏ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｂｏｎｄｉｎｇ

Ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒａｚｅ ａｌｌｏｙ
ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ａｎｄ ｎｅｗ ｉｎｔｅｒ￣
ｍｅｔａｌｌｉｃｓ ｏｆｔｅｎ ａｐｐｅａｒ ｉｎ
ｔｈｅ ｗｅｌｄ

Ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｗｅｌｄｉｎｇ

Ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ
ｌｏｗ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ｗｅｌｄｍｅｎｔ ｓｈａｐｅ ｉｓ ｒｅ￣
ｓｔｒｉｃｔｅｄꎻ ｓｏｆｔ Ｂ２ ａｓ ｍａｉｎ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｌｄ

由于 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金旨在替代 Ｎｉ 基高温合金用于航空

发动机等场合ꎬ 故其连接件的高温性能研究尚少ꎻ 连接

技术还不够成熟ꎬ 缺乏对工艺参数、 界面组织、 接头性

能之间关系的系统而深入的研究ꎮ 要想在大型结构件和

复杂零部件中得到应用ꎬ 有必要加大投入 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金

连接的研究工作ꎬ 以加速其实用化进程ꎮ
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[１９] ＣＨＥＮ Ｘꎬ ＸＩＥ Ｆ Ｑꎬ ＭＡ Ｔ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ６４６: ４９０－４９６.

[２０] ＣＨＥＮ Ｘꎬ ＸＩＥ Ｆ Ｑꎬ ＭＡ Ｔ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａ

[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ６６８: １２５－１３６.

[２１] ＣＨＥＮ Ｘꎬ ＸＩＥ Ｆ Ｑꎬ ＭＡ Ｔ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ

９４: ４５－５３.

[２２] ＣＡＩ Ｄ Ｔꎬ ＣＨＥＮ Ｊ Ｃꎬ ＭＡＯ Ｘ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ３８:

６３－６９.

[２３] ＴＡＮ Ｌ Ｊꎬ ＹＡＯ Ｚ Ｋꎬ ＺＨＯＵ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌ￣

ｏｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１０(１４): ３０２－３０６.

[２４] 刘莹莹ꎬ 程晓峰ꎬ 张勇召. 稀有金属材料与工程[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ４３(１):

１８４－１８８.

５１７
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ＬＩＵ Ｙ Ｙꎬ ＣＨＥＮＧ Ｘ Ｆꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｚ. Ｒａｒｅ Ｍｅｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉ￣

ｎｅｅｒｉｎｇ [Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ４３(１): １８４－１８８.

[２５] 姚泽坤ꎬ 张梅琳ꎬ 梁新民ꎬ 等. 焊接学报[Ｊ]ꎬ ２００４ꎬ ２５(２):

１２５－１２９.

ＹＡＯ Ｚ Ｋꎬ ＺＨＡＮＧ Ｍ Ｌꎬ ＬＩＡＮＧ Ｘ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｃｈｉｎａ Ｗｅｌｄｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ [Ｊ]ꎬ ２００４ꎬ ２５(２): １２５－１２９.

[２６] 谭立军ꎬ 姚泽坤ꎬ 秦春ꎬ 等. 中国有色金属学报[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ２０(８):

１５３３－１５３８.

ＴＡＮ Ｌ Ｊꎬ ＹＡＯ Ｚ Ｋꎬ ＱＩＮ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

Ｍｅｔａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ２０(８): １５３３－１５３８.

[２７] 周伟ꎬ 姚泽坤ꎬ 谭立军ꎬ 等. 稀有金属材料与工程[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ４０

(７): １２３０－１２３３.

ＺＨＯＵ Ｗꎬ ＹＡＯ Ｚ Ｋꎬ ＴＡＮ Ｌ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒａｒｅ Ｍｅｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉ￣

ｎｅｅｒｉｎｇ [Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ４０(７): １２３０－１２３３.

[２８] 秦春ꎬ 姚泽坤ꎬ 张东亚ꎬ 等. 稀有金属材料与工程[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ４２

(１１): ２２０７－２２１１.

ＱＩＮ Ｃꎬ ＹＡＯ Ｚ Ｋꎬ ＺＨＡＮＧ Ｄ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒａｒｅ Ｍｅｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｅｎ￣

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ４２(１１): ２２０７－２２１１.

[２９] ＳＨＥＮ Ｊ Ｑꎬ ＬＩ Ｂꎬ ＨＵ Ｓ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ Ｌａｓｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ

２０１７ꎬ ９３: １１８－１２６.

[３０] ＺＯＵ Ｊ Ｙꎬ ＣＵＩ Ｙ Ｙꎬ ＹＡＮＧ Ｒ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ￣

ｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ２５(６): ８１９－８２４.

[３１] 钱锦文ꎬ 侯金保ꎬ 李京龙ꎬ 等. 热加工工艺[Ｊ]ꎬ ２００８ꎬ ３７(１３):

９０－９２.

ＱＩＡＮ Ｊ Ｗꎬ ＨＯＵ Ｊ Ｂꎬ ＬＩ Ｊ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｏｔ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [Ｊ]ꎬ

２００８ꎬ ３７(１３): ９０－９２.

[３２] 钱锦文ꎬ 李京龙ꎬ 侯金保ꎬ 等. 航空材料学报[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ２９(１):

５７－６２.

ＱＩＡＮ Ｊ Ｗꎬ ＬＩ Ｊ Ｌꎬ ＨＯＵ Ｊ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ２９(１): ５７－６２.

[３３] 钱锦文ꎬ 李京龙ꎬ 熊江涛ꎬ 等. 稀有金属材料与工程[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ４０

(１２): ２１０６－２１１０.

ＱＩＡＮ Ｊ Ｗꎬ ＬＩ Ｊ Ｌꎬ ＸＩＯＮＧ Ｊ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒａｒｅ Ｍｅｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉ￣

ｎｅｅｒｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ４０(１２): ２１０６－２１１０.

[３４] 李万青ꎬ 魏红梅ꎬ 何鹏ꎬ 等. 材料工程[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ １: ３７－４３.

ＬＩ Ｗ Ｑꎬ ＷＥＩ Ｈ Ｍꎬ ＨＥ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ １: ３７－４３.

[３５] 魏红梅ꎬ 李万青ꎬ 何鹏ꎬ 等. 焊接学报[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ４: ５－８.

ＷＥＩ Ｈ Ｍꎬ ＬＩ Ｗ Ｑꎬ ＨＥ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｗｅｌｄｉｎｇ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ [Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ４: ５－８.

[３６] ＣＡＯ Ｊꎬ ＤＡＩ Ｘ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｊ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ

１２１: １７６－１８４.

[３７] 谭立军ꎬ 姚泽坤ꎬ 周伟ꎬ 等. 塑性工程学报[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ １６(６):

１３５－１３８.

ＴＡＮ Ｌ Ｊꎬ ＹＡＯ Ｚ Ｋꎬ ＺＨＯＵ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ [Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ １６(６): １３５－１３８.

[３８] 谭立军ꎬ 姚泽坤ꎬ 秦春ꎬ 等. 塑性工程学报[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ １７ (３):

１５８－１６１.

ＴＡＮ Ｌ Ｊꎬ ＹＡＯ Ｚ Ｋꎬ ＱＩＮ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ １７ (３): １５８－１６１.

(编辑　 吴　 锐)
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特约撰稿人孙　 彬

孙　 彬: 女ꎬ １９８２ 年

生ꎬ 沈阳大学机械工程

学院 副 院 长、 副 教 授、

硕士生导师ꎮ 沈阳市拔

尖人才ꎬ 辽宁省“百千万

特约撰稿人刘桂武

人才”ꎬ 辽宁省自然科学

基金评审专家ꎮ ２０１１ 年

毕业于东北大学ꎬ 读博

期间参与的鞍钢集团科

研项目“连铸连轧工艺氧

化铁皮控制技术”获得冶

金科学技术一等奖ꎬ 太

钢集团科研项目“汽车大

梁用黑皮钢技术开发”获

得山西省科技进步二等

奖ꎮ ２０１８年进入东北大学

和邯钢股份有限公司联合

培养的博士后流动站工

作ꎮ 主持了国家自然科学

基金青年基金、 辽宁省自

然科学基金、 辽宁省教育

厅一般项目和辽宁省自然

科学基金(重点领域)联合

基金等项目ꎬ 同时参与了

多家企业横向课题ꎮ 发表

论文２０余篇ꎬ 获得发明专

利 ７项、 软件著作权 １项ꎮ

刘桂武: 男ꎬ １９７６ 年

生ꎬ 江苏大学材料学院

教 授、 博 士 生 导 师ꎮ

２００８ 年获西安交通大学

博 士 学 位ꎬ ２００８ 年 至

２００９ 年在意大利 ＩＥＮＩ￣

ＣＮＲ 访问研究ꎬ ２０１１ 年

受聘西安交通大学副教

授ꎬ ２０１１ 年入选教育部

新世纪优秀人才支持计

划ꎬ ２０１４ 年入选江苏省

“六大人才高峰”高层次

人才ꎬ ２０１５ 年入选江苏

省双创团队核心成员ꎮ

主要从事金属 / 陶瓷之间

的高温润湿、 连接与复

合和无机材料与器件等

方面的研究工作ꎮ 负责

１０ 项省部级及以上科技

及人才项目ꎬ 发表 ＳＣＩ

论文 ９０ 余篇ꎬ 授权发明

专利 ３０ 余项ꎮ 获 ２０１８

年中国硅酸盐学会特陶

技术奖ꎮ 兼任中国材料

研究学会环境材料分会

副秘书长、 江苏省硅酸

盐学会常务理事、 «材料

导报»编委等ꎮ

６１７


