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传统扩散连接在金属材料加工中的研究及应用

赵金辉，郭婧，张浩宇

华北理工大学冶金与能源学院  河北唐山  063210

摘要：高性能金属材料往往离不开好的加工工艺，扩散连接技术在金属材料领域发挥着重要作用。介绍了扩

散连接技术的基本原理，解释了材料的固态扩散过程，以及与传统焊接方法相比的优势。讨论了扩散连接的

影响因素，包括工艺参数、元素扩散和界面结合强度与断裂机理，尤其是温度、压强、保温时间对接头强度

的影响。探讨了扩散连接在航空航天、核能领域的应用，并对扩散连接的进一步研究方向提出了建议。
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Abstract: High-performance metal materials are often inseparable from better processing technology, and diffusion 

bonding technology plays an important role in the field of metal materials. The basic principle of diffusion bonding 

technology is introduced, the solid state diffusion process of materials is expounded, and the advantages compared 

with traditional bonding methods are expounded. The influencing factors of diffusion bonding are discussed, 

including process parameters, element diffusion, interfacial bonding strength and fracture mechanism, especially 

the influence of temperature, pressure and holding time on joint strength. The applications of diffusion bonding in 

aerospace and nuclear energy are discussed, and the further research direction of diffusion bonding is put forward. 
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1 序言

金属材料加工在现代社会中扮演着不可或缺

的角色。它为各种领域提供了关键材料和零件，从

汽车和航空航天到电子设备和建筑结构，都离不

开金属材料加工的支持[1-3]。扩散连接（Dif fus ion 

Bonding）技术在金属材料加工中的应用及研究一

直备受关注。这项技术为金属材料的加工和制造提

供了一种独特而强大的工具，不仅可以实现金属零件

的高效连接，还能够精确控制材料的性能和结构[4-6]。

随着科学技术的不断进步，扩散连接技术已经成为

了制造业和工程领域的重要一环，对于提高产品质

量、减少材料浪费、降低生产成本以及推动可持续

发展发挥了关键作用。

扩散连接是一种材料连接技术，在一定温度、

时间、压力条件下，将两个待连接的零件焊接面紧

密接触，在固态状态下进行一段时间原子扩散，发

生局部塑性变形，从而在其接触界面形成牢固的结

合[7]。相比于焊接、黏合、涂覆及沉积等传统连接

方法[8]，扩散连接技术不仅可直接连接同种金属或

非金属，还可以实现性能相差较大的异种材料之间

的连接[9]。由于基体在扩散过程中不熔化，可实现

尺寸差别较大且结构复杂零件的精密连接[10]。正是
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由于诸多优点，扩散连接技术备受科研人员关注，

广泛应用于航空航天、能源、汽车和电子化工等领

域，在金属材料加工中发挥着越来越重要的作用。

本文深入研究传统扩散连接技术在金属材料加

工中的关键影响因素，包括工艺参数、元素扩散动

力学和连接界面的结合强度与断裂机理。通过深刻

理解这些因素，为金属材料的加工工艺提供更为科

学的指导，推动传统扩散连接技术在工程实践中的

广泛应用。

2 传统扩散连接（DB）原理

钎焊作为一种常见的材料连接方法，尽管工

艺简单、成本低廉，但焊接过程涉及高温熔化和冷

却过程，这可能导致接头性能和结构发生变化 [9]。

钎焊通常需要选用焊接材料，而焊接材料的性能可

能在高温环境下受到限制。钎焊对材料的选择和兼

容性要求较高，不同种类的材料通常需要不同类型

的焊接工艺和焊接材料[11]。与其相比，扩散连接具

有明显优势[12]：基体金属在扩散过程中不熔化；可

用于不同金属间的连接，扩散连接时所需的温度较

低；连接接头残余应力较小；不需要其他金属材料

作为钎剂，界面清洁无污染，连接接头力学性能 

较高。

传统扩散连接是在一定的温度和压力条件下，

使两个或多个材料在固态状态下进行原子扩散，从

而在其接触界面形成牢固的结合。这种连接方法不

需要外部的熔融材料，而是利用固态原子扩散的特

性，在材料接触界面形成化学键和晶格间的相互扩

散，从而实现强度较高、界面无缺陷的连接。

扩散连接过程可大致分为3个阶段 [13]：物理接

触阶段、晶界迁移阶段、空洞消失阶段。在材料刚

开始接触时（见图1a），接触表面粗糙，存在大量

空洞。在物理接触阶段，表面在温度和压力作用下

接触面积增加，空洞变小（见图1b）。随着温度

和压力的增加，空洞逐渐消失，晶界发生迁移（见

图1c），两界面实现一定的连接。在保温一段时间

后，界面空洞完全消失（见图1d），形成可靠的 

连接。

3 工艺参数对接头性能的影响

扩散连接接头的性能是决定扩散连接好坏的关

键因素，选择合适的工艺参数（如温度、压力和保

温时间）至关重要。合理选择这些工艺参数可提高

接头的质量和性能。

3.1 温度对连接接头的影响

温度是扩散过程中一个关键参数。不同类型的

材料在不同的温度下扩散性能会有差异。温度选择

应考虑到要连接材料的熔点和热性能。通常，扩散

连接的温度应低于材料的熔点，避免完全熔化。较

高的温度通常会增加原子的扩散速率，加速扩散过

程，有助于更好地形成连接，因此合理选择温度是

决定接头性能的重要指标。SHI等[14]以Ni为中间层

研究了温度对FGH98高温合金和DD5单晶扩散连接

的影响，扩散连接温度对FGH98/DD5接头组织有

显著影响。随着扩散连接温度的升高，基体材料与

Ni中间层之间的元素互相扩散增加，Ni层区的硬度

和接头的剪切强度都有所提高。这表明温度升高促

进了基体中Al、Ti、Cr与中间层中Ni原子的扩散速

率，加速了扩散过程，形成了更多的间隙化合物，

从而提高了连接界面的强度和硬度。

温度的变化会直接影响连接的质量。适当的温

度条件有助于确保连接表面之间的有效接触，形成

均匀、致密的连接。高温下会形成更完整的连接，

提高连接接头的质量。ZENG等[15]研究了连接温度

对Zr705合金扩散连接接头组织和性能的影响，发

现基体材料在不同的连接温度下的微观组织形态不

同。接头的抗拉强度随着温度的升高而增加，从

900℃升高到960℃，Zr705合金的扩散焊接头的极限

抗拉强度（UTS）从78MPa增加到最大603MPa。随

着温度的升高，接头断裂方式也由脆性断裂转为韧

性断裂。正是由于温度的升高，使连接界面精密无

缝，性能也得到大幅度提升。

温度对晶界再结晶和晶粒长大过程也有显著

 a）刚开始接触                               b）空洞变小

c）晶界迁移                                d）空洞消失

图1 扩散连接过程示意图[13]



2024年 第10期   
热加工

www.mw1950.com72

焊接与切割
W e l d i n g  &  C u t t i n g

影响。合适的温度可以促使晶体内部的原子重新排

列，改善晶体结构，从而影响连接接头的力学性

能。WANG等[16]研究了扩散连接温度保温对扩散连

接Zr-4合金接头界面微观结构和力学性能的影响。

温度升高会导致晶粒变粗，并形成脆性第二相。随

着连接温度的升高，Zr-4连接接头的界面结合率从

74%逐渐提高到95%。最高剪切强度为349M P a。

LIN等[17]引入纳米结构镍表面层，研究了温度对增

强哈氏合金扩散连接的影响。扩散连接温度高于纳

米结构Ni的不稳定温度，使其发生了快速完全的再

结晶和剧烈的晶粒生长，增强了扩散作用，使所获

得的接头抗拉强度达到833MPa，与基体的抗拉强度

几乎相等。

扩散连接温度虽然能提高连接接头的性能，但

并不是温度越高性能就越好。较高的连接温度除了

耗费更多的能源外，还有学者发现随着连接温度的

升高，界面连接强度表现出先升高后降低的趋势。

孙怀等[18]研究了钨合金与不锈钢的扩散连接，对钨

合金90W-7Ni-3Cu和304不锈钢采用低温扩散连接。

温度设置为800℃、850℃、900℃、950℃，工艺曲

线如图2所示。以5℃/min的速率升温到连接温度，

保温2h进行扩散连接，然后降温至650℃，保温2h，

减小试件的残余应力，之后随炉冷却至室温。测试

了不同温度下连接试样的界面强度，其真应力-真应

变曲线如图3所示。界面强度随温度变化曲线如图

4所示。在800～950℃、20MPa、2h工艺参数下，

实现了钨合金与不锈钢的高性能连接。当连接温度

由800℃升高到900℃时，界面强度也随之增强，当

连接温度由900℃升高至950℃，界面强度随温度升

高而下降。在900℃时连接界面具有最大抗拉强度

168MPa，因此，确定最佳温度对于扩散连接过程至

关重要。

 

图3 不同连接温度试件界面拉伸正应力-应变曲线[18]

图4 界面连接强度随温度变化曲线[18]

3.2 压强对连接接头的影响

压强是扩散连接过程中的重要参数，一般来

说，压强越高，连接界面越紧密，连接接头性能越

好。因为较高的压强不仅能确保接头表面的有效接

触，使接触表面更容易发生原子扩散，还能激发原

子状态，促使原子更迅速地穿越晶体结构，加快原

子的扩散，促进界面紧密结合，使扩散连接接头力

学性能达到最佳。LI等[19]实现了Ti-33Al-3V合金与

TC17合金的扩散连接，探究了扩散连接中压力对界

面和原子扩散的影响。在连接过程中，T C17合金

的塑性变形随压力的增加而增加，而Ti-33Al-3V合

金的塑性变形很少。界面区宽度随压力的变化线性

递增。Ti和Al原子的扩散距离随着压力的增加而增

加。压力的增加促进了孔洞的收缩，导致孔洞的数

量和尺寸减小，结合率增加，界面结合更紧密。

压强还能调整连接接头的晶体结构和组织。

通过增大压强，可以促进晶界再结晶和晶粒长大，图2 扩散连接工艺曲线[18]

温度/℃

真应变（%）

正
应
力

/M
Pa
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改善晶体内部的结构，提高连接的强度和稳定性。

VENUGOPAL等[20]探究了连接工艺参数对AA5083

合金扩散连接头组织和力学性能的影响，发现接头

强度和剪切强度随着压力的升高而增加。同时，增

加压力改变了晶粒结构，较高压强降低了再结晶温

度促进晶界再结晶和晶粒长大，从而增强原子扩

散，提高晶体的整体性能和连接接头的强度。

压强在扩散连接中是一个重要参数，但压强

并不是越高越好。压强应取决于具体的应用和材

料。压强的选择应该基于具体的情况，并且需要

进行试验和测试来确定最佳的压力条件。杨震等[21]

对高温钛合金Ti65板材的扩散连接进行了研究，在

不同温度、不同压力下进行了扩散连接试验，通过

焊合率判断扩散连接界面结合紧密情况。当压力

为1MPa时，界面结合处存在孔洞，呈现为不连续

线条（见图5a），未连接区域较多，焊合率为69%

（见图6）。当压力为2MPa时，扩散连接界面处出

现晶界，但仍有少量未结合区域，孔洞减少（见图

5b），焊合率为82%。当压力增至4MPa时，界面处

空洞数量、尺度变小，焊合率升至88%，接头处金

相组织如图5c所示。压强对扩散连接界面具有重要

影响，随着压强的增加，焊合率逐步提高，焊合率

越高，压强对焊合率增强效果越缓慢，最终焊合率

接近100%。图7所示为不同压力下扩散连接接头的

剪切曲线，在940℃、1MPa下，连接接头剪切强度

为226.8MPa，当压力增加至2MPa，接头剪切强度

提高至335.3MPa，随着压力的增加，剪切强度不再

发生变化，2MPa为扩散连接的最佳压强。

 

图5 不同压力下焊缝区金相组织[21]

图6 焊合率曲线[21]

图7 剪切性能曲线 [21]

3.3 保温时间对连接接头的影响

保温时间同样在扩散连接中具有重要性，它是

影响连接质量和性能的关键参数之一。当保温时间

足够长时，可以确保扩散过程充分完成，减少界面

缺陷和气体孔隙的形成，从而获得均匀、可靠的连

接。崔翰林等[22]探究了保温时间对W/MA956钢扩散

连接的影响，采用V-Ni复合粉末为中间层，当压力

为30MPa、温度为1050℃时，在保温时间10min、

20min、30min条件下进行扩散连接。图8所示为不

同保温时间下W/40Ni-V/MA956钢扩散连接接头的

金相组织。在保温时间为10min时，观察到中间层

存在大量孔洞，厚度较大，无明显扩散层；在保

温时间为20min时，中间层厚度变小，孔隙和裂纹

较少，致密性高；在保温时间为30min时，可观察

到明显的扩散层，中间层存在少量的孔隙。随着保

温时间的增加，原子扩散的数量也在增加，中间层

中的V-N i向基体扩散的数量增加，中间层厚度降

低。测得不同保温时间下的接头平均剪切强度，

a）1MPa b）2MPa

c）4MPa
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如图9a所示。保温10min时，接头平均剪切强度为

179MPa；保温20min时，原子扩散数量增加，接头

强度增加至225MPa；保温30min时，由于中间层中

V与基体中C形成了脆性碳化物，接头强度反而降低

到190MPa，因此，20min是最佳保温时间。图9b所

示为保温20min时扩散连接接头的显微硬度分布。

由图9b可知，扩散连接接头的最高硬度为550HV，

在中间层附近。根据V-Ni二元相图可知，在中间层

附近V和Ni生成了Ni3V、NiV2、NiV3等脆性相，硬

度提高。

 

a）保温10min

b）保温20min

c）保温30min

图8 不同保温时间W/40Ni-V/MA956接头金相组织[22]

 适当的保温时间有助于原子在连接接头的金属

材料之间进行更为充分的扩散，促使金属间反应更

彻底，有助于形成均匀、稳定的连接界面。LI等[23]

研究了保温时间对WC-Co-Ni/不锈钢复合材料界面

组织及元素扩散的影响，保温时间（60～120min）

对复合材料的微观结构和力学性能有很大影响。

当保温时间超过90min时，界面结合层在1300℃的

烧结温度下形成。随着保温时间的增加，合金元素

Fe、Co、Ni和Cr的相互扩散深度增加，而W元素的

相互扩散不明显。在60～120min的保温时间内，保

温90min时复合材料界面的缺陷最少。随着保温时

间的延长，复合材料的孔隙率和磨损量降低，显微

硬度增加。

保温时间的选择直接关系到连接的质量。过短

的保温时间导致连接界面反应不充分，形成不牢固

的接头。过长的保温时间会引起晶粒过度生长，影

响接头的强度并造成能源的浪费。因此，应该根据

具体的扩散连接工艺来选择保温时间。CHEN等[24]

研究了保温时间对工业纯钛与中碳钢真空扩散连接

接头组织和性能的影响，扩散连接过程在850℃、

5MPa下进行，连接时间为1h、2h、3h和4h。随着

a）接头平均剪切强度

b）接头显微硬度

图9 W/40Ni-V/MA956钢接头力学性能 [22]
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连接时间的延长，原子运动提供能量增加，从而加

速扩散连接的过程，因此，连接界面在1h和2h的连

接时间内未能完全连接。当连接时间为3h时，界面

完全连接，然后随着连接时间的增加，结合界面变

宽。连接接头的抗拉强度先升高后降低，在3h时，

抗拉强度达到最大值。随着连接时间的增加，基体

晶粒变大，中碳钢基体和工业纯钛的硬度降低。连

接时间分别为3h和4h时，测试了连接界面的硬度，

分别为450HV和350HV。这是因为金属间化合物本

来可以帮助提高硬度，但随着保温时间的增长，金

属间化合物的晶粒长大，使增强硬度的效果减弱。

4 元素扩散对连接接头组织的影响

元素对扩散连接接头具有重要影响，焊件中

元素浓度不同，会导致原子在化学浓度梯度下发生

扩散现象。除此之外，元素扩散是金属间反应的基

础。在扩散连接中，相邻金属表面上的元素通过扩

散相互混合，形成金属间化合物。这些金属间化合

物的形成直接影响连接接头的组织结构和性能。冯

广杰等[25]对Ti2AlNb合金与TC4合金的扩散连接进行

了研究。图10所示为在10MPa、950℃、30min下的

Ti2AlNb/TC4接头的典型微观结构。SEM背散射电

子（BSE）图像显示Ti2AlNb合金与TC4合金结合良

好。在界面处形成了3个不同区域，扩散区I是灰色

大块B2/β相（标记为A），扩散区I I是连续的深灰

色α2相（标记为B），扩散区I I I包含灰色矩阵B2/β

相（标记为C）和深灰色颗粒α2相（标记为D）。

ZHAO等[26]提出了Ni和V是β-稳定元素，HUANG等[27]

提出了Al是α-稳定元素。在扩散连接过程中，Nb和

Al原子从Ti2AlNb基扩散到TC4基。Nb原子聚集在

TC4基的初级β相中，促进了I区B2/β相的形成。Al

原子聚集在初级α相中，形成深灰色的α2层。

元素扩散不仅发生在晶体内部，还可以发生

在晶界。晶界扩散会影响晶界的组成，可能导致晶

界的元素偏析或者产生固溶体，影响接头的强度

和稳定性。张长日等[28]为实现大断面铝合金无痕构

筑，对铝合金扩散连接在不同温度下的界面组织进

行了充分的研究和试验，温度为530℃、540℃、

550℃、560℃时，压力为5MPa，保温时间为3h。

图11所示为不同温度下扩散连接界面的聚焦离子

束（FIB）形貌。由图11可知，随着温度升高，界

面处溶解到基体中的第二相越来越多，界面处夹杂

物、孔洞变少。这是由于在压力作用下，部分凸起

的氧化膜破碎，Al原子相互扩散。在560℃时界面完

全愈合，晶界处的第二相完全溶解到基体中，在界

面处产生共晶液相消耗富集的Cu、Mg。共晶液相

将氧化物颗粒带进了两侧基体中，边缘的共晶液相

带着难溶颗粒被挤出，剩余共晶液相在凝固时将空

洞缺陷填充，使界面完全愈合。

 

图11 不同温度下扩散连接界面的FIB形貌[28]

5 界面结合强度与断裂机理

扩散连接的界面强度与断裂机理之间存在着密

切的关系，界面结构对于断裂机理有重要影响。因

此，本部分将对界面结合强度与断裂机制进行讨论

和综述。

界面结合强度可以调控材料的断裂机理。在一

些情况下，通过改变界面结合强度，可以引导断裂

路径，控制裂纹的扩展方向。这对于提高材料的韧

性和耐疲劳性能具有重要作用。高云鹏等[29]研究了

TC11钛合金扩散连接接头的断裂形貌和机理。图12图10 Ti2AlNb/TC4接头的典型微观结构 [25]
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所示为T C11合金扩散连接接头疲劳断口形貌。图

12a、c、e为接头低倍下断口形貌，断口包括3个区

域：疲劳裂纹萌生区（A）、疲劳裂纹扩展区（B）

以及最终的瞬断区（C）。裂纹起源于光滑小平

面，如图12b、d、f。小平面与加载轴接近90°，裂

纹萌生于界面处。由于界面两侧母材晶体取向差，

因此使断裂均发生在界面处。

元素扩散可能导致晶体结构的改变，如晶界扩

匀，个别韧窝直径是周围韧窝的两倍。剪切试验末

期与剪切试验初期韧窝形状有所不同（见图13b、

d、f、h），韧窝呈现幼圆形、抛物线形，其变形与

应力集中有关。随着温度的升高，断裂方式也由韧

性断裂转为脆性断裂（见图13h）。

界面结合强度的不同会影响裂纹在材料中的

图12 TC11合金扩散连接接头疲劳断口形貌[29]

a）低倍形貌（σmax＝

700MPa，N＝1501，
775循环）

c）低倍形貌（σmax＝

700MPa，N＝1465，
022循环）

e）低倍形貌（σmax＝

660MPa，N＝3620，
185循环）

b）高倍形貌（σmax＝

700MPa，N＝1501，
775循环）

d）高倍形貌（σmax＝

700MPa，N＝1465，
022循环）

f）高倍形貌（σmax＝

660MPa，N＝3620，
185循环）

散、晶界再结晶等。这些改变可能影响晶体内的应

力分布和断裂行为，从而影响界面结合强度和断裂

机理。徐芳菲等[30]研究了不同温度下304不锈钢接头

的断裂形貌。接头的断裂位置在界面处和基材附近

呈现不同。如图13所示，在925℃时接头断口处可

观察到未焊合区域（见图13a白色箭头）。当温度升

高时，晶界迁移、孔洞减小，韧窝中不存在未焊合

区域（见图13c、e、g）。975℃、1000℃下得到了

粗大、不均匀组织（见图13e、g），韧窝大小不均

a）925℃焊合后的剪切试验

初期

c）950℃焊合后的剪切试验

初期

e）975℃焊合后的剪切试验

初期

g）1000℃焊合后的剪切试

验初期

b）925℃焊合后的剪切试验

末期

d）950℃焊合后的剪切试验

末期

f）975℃焊合后的剪切试验

末期

h）1000℃焊合后的剪切试

验末期

图13 不同连接温度下304不锈钢焊接接头剪切断口形貌 
（30 MPa，60 min） [30]

路径选择及裂纹的扩展行为。弱的界面结合可能导

致裂纹沿着界面迅速扩展，而强的界面结合则可能

导致裂纹路径发生改变，延缓裂纹扩展。王亮军 

等[31]研究了不同保温时间下TiAlNbV/TC4合金扩散

连接接头断裂形态。图14所示为不同保温时间的

断裂形态比较。由图14可知，保温时间为1h时，

TC4合金侧可观察到较多的凹坑和麻点，此时接头

强度较低，性能较差，为脆性断裂。随着保温时间
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增加，在1.5h和2h时，凹坑和麻点数量减少，界面

处分布不均匀的韧窝，说明界面处合金元素扩散充

分，结合界面紧密，性能较好，属于韧性断裂。

 6 扩散连接的应用

扩散连接技术作为金属材料加工领域的一项关

键技术，在现代工业中得到了广泛应用。它通过在

高温下使两个或多个金属材料的原子扩散，实现了

牢固的连接，为许多应用领域带来了诸多优势。尽

管扩散连接可以应用于航空航天、核能、船舶与海

洋工程、电子器件及汽车制造等诸多领域，但鉴于

材料的特性，近年来在航空航天、核能领域应用最

为广泛。

6.1 扩散连接在航空航天领域的应用

航空航天领域的工作环境对材料的要求极为苛

刻，因此选择适当的连接技术至关重要。航空航天

领域中许多部件需要在高温环境下工作，例如发动

机、燃烧室等[32]。扩散连接的耐高温性使其成为连

接这些部件的理想选择。飞行器[33]在飞行过程中会

受到复杂的振动和载荷，需要连接部件具有稳固的

强度，扩散连接的高强度和稳定性使其在此类环境

中表现出色。此外，还经常需要连接不同种类的材

料，扩散连接的适应性使其能够连接各种材料，提

高了设计的灵活性。

钛合金具有高比强度、高比刚度的特性，相

对于许多其他金属而言，其强度很高而密度相对较

低。这使得它成为航空航天结构材料的理想选择，

能够减轻飞行器的质量[34]。钛合金表现出很高的耐

蚀性，这使得它在极端环境和复杂气候条件下的应

用优势变得非常突出[35]。最重要的是钛合金在高温

环境下保持稳定性，并且具有良好的高温强度。这

使得它在航空发动机等高温工作环境中得到广泛应

用。在航空航天领域Ti-5Al-2.5Sn（TA15）、Ti-

6Al-4V（TC4）钛合金的扩散连接工艺备受青睐。

T A15合金因其优异的综合力学性能和焊接性

能而成为航空航天领域应用最广泛的近α钛合金之 

一[36]。

XU等[37]通过扩散连接技术成功地制备出新型网

络结构的TiBw/TA15复合材料。连接接头在2MPa、

950℃、80min的条件下，获得了最高达785MPa的剪

切强度，不仅提高了接头的强度，还打破了TA15合

金使用温度一般低于600℃的局限性，提高了TA15

合金的使用温度。使其在航空航天领域扮演着更重

要的角色，用于制造飞机隔框、壁板等关键部件，

以满足高温、高强度等需求。

T A15钛合金还用于制造航空发动机的关键零

件。L I等 [38]在900℃、8M P a、1h的参数下实现了

TA15/TC4合金的固体界面接触，平均晶粒尺寸约

为2μm的等轴α晶粒和晶间β晶粒。层合板良好的连

接接头和等轴组织保证了997MPa的极限抗拉强度和

18.6%的总伸长率及良好的疲劳性能，提高了航空

发动机的使用寿命。

TC4属于α＋β相钛合金，其中α相是一种六角密

堆积结构，而β相是体心立方结构。这种相结构赋予

了TC4合金良好的力学性能[39]。TC4合金具有优异

的强度和硬度。其抗拉强度通常在800～1000MPa，

           a）保温1h（TC4侧）                 b）保温1h（TiAlNbV侧）

          c）保温1.5h（TC4侧）              d）保温1.5h（TiAlNbV侧）

          e）保温2h（TC4侧）                    f）保温2h（TiAlNbV侧）

图14 不同保温时间下接头剪切断面SEM形貌[31]
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屈服强度在700～900M P a，具有良好的延展性和

韧性，TC4主要用于制造飞机结构中的各种梁、隔

框、滑轨及起落架梁，航空发动机的风扇、压气机

盘、叶片[40，41]。王国峰等[42]以Ni-Co纳米镀层为中

间层进行了TC4合金的扩散连接，获得了剪切前度

为543.4MPa的连接接头，比不添加中间层的扩散连

接剪切强度提升了61.4%。当扩散连接的工艺参数

为800℃、3MPa、1h时，中间层厚度为2.5μm，对

界面处原子扩散促进作用最佳。TC4的扩散连接将

有助于提高飞机性能、减少燃料消耗，并增加飞机

的寿命。

Ti2AlNb合金具有较高的比强度、抗氧化性和优

异的抗蠕变性能，使用其代替传统高温合金可以降

低发动机和运载工具本身的质量，提高发动机的比

推力和效率。LIN等[43]在950℃、15MPa、100min参

数下实现了Ti-6Al-4V和Ti-22Al-25Nb的扩散连接，

得到了强度达894MPa的连接接头，与Ti-22Al-25Nb

基合金的抗拉强度几乎相同，同时克服了Ti2AlNb合

金可加工性差等缺点。Ti2AlNb合金和TC4合金的可

靠连接可以得到综合优势的复合结构，更好应用

于飞机的制造中，降低飞机的总重量，提高燃油

效率。

6.2 扩散连接在核能领域的应用

核能领域作为能源产业的重要组成部分，其设

备和组件在高温、高压、高辐射等多种极端条件下

工作，对连接技术提出了极高的要求 [1]。在这特殊

的工作环境下，扩散连接技术表现出色，确保了连

接的牢固性和长期的稳定性，因而成为核能领域理

想的连接解决方案。扩散连接适用于复杂形状和不

同材料之间的连接，而在核能设备中，由于涉及到

多种材料和复杂结构，所以扩散连接技术通过在高

温下实现材料原子的扩散，确保了连接的均匀性和

密封性，可有效防止辐射和物质泄漏[44]。此外，扩

散连接在核反应堆内部的高温环境下能够保证连接

的稳定性，连接界面能够在辐射环境中保持结构稳

定，不易受到辐射的损伤。扩散连接提供的高强度

连接，使核能设备能够承受在运行中产生的各种应

力和压力。

钨合金以其独特的物理和化学性质在核能领

域中成为理想的材料之一[45]，具有高达3422℃的熔

点，使其能够在核反应堆的高温环境中保持稳定。

由于钨是一种高密度金属，拥有较大的原子质量，

因此可用于吸收中子，提高反应效率，同时也有助

于设计更紧凑、高效的核能装置。钨合金表现出出

色的辐射抗性，能够在高辐射环境中维持稳定性。

在高温环境下，钨合金依然保持较高的强度，能够

承受核反应堆中的各种压力。其优异的导热性能能

够更有效地分散产生的热量。此外，钨合金还具备

优越的耐蚀性，可确保设备在恶劣环境中长期可靠

运行[46]。这些特性使得钨合金成为核能领域中制造

关键部件的首选材料之一。

高熔点、良好的耐蚀性和耐辐照性使钨成为聚

变反应堆第一壁的合适材料，但钨作为结构材料，

应用受到其脆性、室温韧性低和成本高的限制，将

钨与其他结构材料特别是钢结合是解决这一问题的

有效方法。QI[47]采用等摩尔FeCoCrNi高熵合金为中

间层连接W和低活化马氏体钢（CLAM），获得了

最高剪切强度为（224±6）MPa的接头。

虽然钨具有高温高强和优异的耐蚀性，但由于

密度过高，钨及其合金构件的应用受到了限制，钢

的高强度、可塑性、焊接性和低成本可以解除这一

限制。SUN等[48]为了实现钨合金（90W-7Ni-3Cu）

与304不锈钢（304SS）的高性能扩散连接，采用Cu

为中间层，在900℃、20MPa、2h参数下实现了W/

Cu/304SS和Cu/304SS界面良好的冶金结合，在W/

Cu/304SS界面上没有形成金属间化合物或其他脆性

相，接头的抗拉强度为265MPa，比相同连接条件

下没有Cu夹层接头的抗拉强度（168MPa）高出约

58%。这种高强度的连接使钨合金/钢复合结构在穿

甲弹芯这种极端环境下得到越来越多的应用。

钨被用作核聚变研究中等离子体的壁材料，

低活化铁素体/马氏体（R A F M）钢具有良好的热

物理和力学性能，对辐射引起的膨胀的敏感性低，

以及在中子辐照下抗氦脆化。在核聚变中，钨钢和

RAFM钢之间实现可靠的冶金结合，可用于制造具

有高热和力学性能的等离子体表面部件，作为聚变

装置的关键第一壁和偏滤器。为了实现钨与RAFM

钢的有效连接，可采用分步连接的方式，先连接

W/W-Fe，再连接W-Fe与RAFM。韩勇等[49]研究了

钨和钨合金的扩散连接，以Fe粉为中间层，对W与

W-60F e合金采用真空扩散连接。成功解决了W与

RAFM连接中关键的第一步。HUANG等[50]在980℃
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和150MPa下热等静压1h，将中间层Fe与钨和RAFM

钢成功实现了扩散连接。在W/Fe界面上形成了Fe2W

型和Fe3W3C型两个富Fe相。两相在界面热应力下协

同变形，使W/Fe/RAFM-钢接头表现出较高的结合

强度和良好的延展性。

扩散连接技术在核能领域的应用不仅展现了其

技术上的优越性，也为核能产业的发展和设备的安

全运行提供了重要的技术支持。

7 结束语

传统扩散连接技术在金属材料加工领域表现

出独特优势，在研究及应用上呈现出极大的潜力和

广阔的前景，为金属工程领域带来了新的思路和方

法。通过对工艺参数的优化，能够实现对金属连接

更为精细的调控，满足不同工业领域对金属构件多

样化的需求。对元素扩散动力学的深入研究有助于

加速扩散过程，提高生产效率，为工程实践提供更

高效的金属加工解决方案。深刻理解断裂机理，能

够制定更为有效的改进策略，确保金属构件连接的

可持续性。扩散连接技术在航空航天、核能等领域

的应用，展示了在实际工程中的广泛适用性。传统

扩散连接技术在这些领域中发挥着关键的作用，为

高温、高强度等极端工作环境下的金属构件提供了

可靠的连接方案。通过深入了解其原理和优势，有

望推动金属材料加工技术的不断创新，为工业生产

和科技发展贡献更多的可能性。期望在未来的研究

和实践中，传统扩散连接技术能够继续发挥其独特

的优势，为金属材料领域的进步和创新提供可靠的

支持。
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