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CGD
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?QM

#分析了接头扩散区的微区成分和组织结构'探讨了扩散区成分!组织结构与压力的关系%研

究表明(压力的作用将使试样产生动态形变再结晶和扩散性蠕变!也能影响扩散焊区的扩散宽度$

晶粒大小和金属间化合物数量'单轴向压力作用下!基材或扩散焊区出现织构'降低铍&铜&
cQ=%

不

锈钢接头性能的主要因素是金属间化合物优先沿晶界生成!适当降低压力或缩短热压时间可减少

金属间化合物的形成!改善连接性能%
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!!

随着材料科学的发展$新材料的不断出现$在生

产应用中$经常遇到新材料本身或与其他材料的连

接问题&一些新材料和一些特殊的高性能构件材料

的制造$往往要求把性能差别较大的异种材料$如金

属与陶瓷%铝与钢等连接在一起$用传统的焊接方

法$很难实现可靠的连接&为了适应这种要求$扩散

焊技术成为连接领域的研究热点&近年来$国内外

对耐热合金%钛合金%铝合金%陶瓷材料%铍(钢%铍(

铜合金%铜合金(钢%铜合金(铜合金%铜合金(铝合

金%铝合金(钢%钢(钢等的真空热静压扩散连接开展

了研究)

*

*

$主要集中在异种金属的直接扩散连接)

(=@

*

和为了改善连接性能在异种金属间加中间过渡层扩

散连接)

X=*(

*

&其中$扩散连接时间及温度对扩散连

接接头质量影响的研究)

(="

$

X=*)

*和温度%时间及压力

对扩散连接行为的研究较多)

@

$

**=*(

*

$而在压力方面的

影响深入研究尚不多&

铍具有密度小$比强度和比热容高以及导热性

好等优点$被广泛应用于核能%航空和航天工业&但

铍的延展性差$脆性大$与不锈钢的相容性差$其与

不锈钢直接扩散焊生成大量的脆性金属间化合

物)

*!

*

$降低了接头性能$致使铍(
cQ=*

不锈钢扩散

连接存在较大困难&因此$笔者采用铜中间过渡层

来改善连接性能$从热静压压力对连接接头的影响

着手$研究扩散连接接头的成分%组织结构与压力的

关系$探讨应用真空热静压扩散连接技术进行铍(

铜(
cQ=*

不锈钢连接的工艺$以期优化参数$得到

高质量的连接接头&

8

!

试验材料及方法

898

!

材
!

料

铍材为国产热等静压棒料$其成分如表
*

所示&

cQ=*

不锈钢!

DD

"为奥氏体抗氢不锈钢$杂质含量

小于
)&*Xj

$其主要合金元素含量如表
(

所示&两

种材料均加工成
*)HH["HH

的试样$采用不锈

钢试样端头待连接面电镀沉积
")

(

H

厚的纯铜层作

为中间层材料进行扩散连接&

表
8

!

国产热压铍杂质的质量分数
!

#

A

(

A

F8 d8 C% '5 1- <. PO <

3

a

余量
*>)) X>) !( *)) *!) *) *())X"))

表
:

!

[\O8

不锈钢合金元素的质量分数
^

d8 1- '5 <$ <.

余量
*X&() *A&(X (&*B *&)"

89:

!

扩散连接工艺

将铍和不锈钢的待连接端面机械打磨抛光$与

不锈钢试样端头待连接面上电镀沉积
")

(

H

厚的纯

铜层后用
*"jc1%

溶液酸洗处理%用水冲洗并滴酒

精吹干$然后在
_-88O%8*"))

热模拟试验机上进行

扩散连接&试验工艺参数压力为'

()

%

!)

%

A)

%

")<P/

#

温度
>))]

#保温
(2

后随炉冷至室温&

89;

!

扩散区分析方法

将扩散连接后样品沿轴向剖开$用金相显微镜

进行接头区组织分析$用俄歇谱仪在磨制面沿轴向

线扫描分析扩散区成分$用显微硬度计对剖面进行

显微硬度梯度测定$用扫描电镜观察拉伸断口的形

貌$用
?

射线衍射仪对接头进行剥层物相分析&

:

!

试验结果与分析

图
8

!

试样扩散连接接头显微组织

:98

!

热静压扩散连接界面区组织及断口形貌

热静压扩散连接后线切割加工时$压力
()<P/

和
!)<P/

的试样在扩散连接区断裂$压力
A)<P/

和
")<P/

的试样连接较好&由图
*

可知$扩散连

接区为层状组织$

CF1

为不锈钢区$

P

为铍区$随压

力增加
M=a

层扩散距离增加&由图
(="

断口形貌可

见$

A

个试样都是冰糖状断口$金属间化合物沿晶界

A>
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生长并相互连接$最后形成三维网状结构&晶界$特

别是不锈钢侧的晶界有微裂纹或沟槽&试样断裂形

式是沿晶脆断&

图
:

!

:=KJ&

试样断口形貌

图
;

!

;=KJ&

试样断口形貌

图
<

!

<=KJ&

试样断口形貌

图
>

!

>=KJ&

试样断口形貌

:9:

!

扩散连接接头区成分分布

图
@

为
A) <P/

和
") <P/

热静压后
F8

%

d8

%

1-

%

'5

和
1,"

种元素沿轴向在扩散区的分布$如取

铍浓度
*(j

"

B)j

区间为扩散宽度$

A) <P/

和

")<P/

压力下的扩散宽度分别为
*()

(

H

$

*A)

(

H

&

">
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图
?

!

试样扩散区
>

元素分布

:9;

!

扩散连接区的显微硬度

由图
X

可知$在铍%不锈钢与铜中间层的界面处

!

F8

(

1,

与
1,

(

DD

"$显微硬度出现大的跃变$原铜中

间层区都是高硬度区&

图
F

!

试样扩散区的显微硬度分布

:9<

!

扩散连接区的物相分析

表
!

列出了铍的
CDE<

卡相对强度值%实验测

定未热静压铍的
?

射线衍射相对强度值和热静压

后从铍侧断口向铍基体各次剥层的
?

射线衍射相

对强度值
J

(

J

)

&图
>

是压力为
")<P/

试样的铍侧

和不锈钢侧断面的
?

射线衍射物相分析&

;

!

讨
!

论

;98

!

扩散连接区的物相组成

图
>

中
") <P/

热静压试样断口物相分析说

明$金属间化合物的形成和分布与
F8=1,

二元相图

一致&

F8=1,

二元相图)

*A

*表明$

>))]

下$随
F8

质

量分数的增加$

F81,

和
F8

(

1,

依次生成&从图
(="

断口形貌可知$铍侧断口以脆性的
)

=F8

为基$脆性

的金属间化合物
F8

(

1,

和
F8

(

d8

沿晶界分布#不锈

@>
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表
;

!

铍
T

射线衍射线相对强度
(

(

(

=

剥层深度(
(

H

cNL

*)) ))( *)* *)( **) *)! ()) **( ()* ))A ()( *)A

) (X X> *)) !" (" @" " ") (A *> ** (X

!) *@ AX X* *@ ** *)) *) BA "( !! (! "A

"" X (( !A > " B> > *)) "B !! (@ "(

X" !! *)) B! (@ *A AA ( (X *@ B "

CDE<

卡
(> (" *)) ** *( *) ( *A *) (

未热静压铍
* X) *)) () *A (B " (( *A B X *A

图
M

!

>=KJ&

试样断口物相分析

钢侧断口以脆性的
F81,

为基$脆性金属间化合物

F8

(

1,

和
F8

(

d8

沿晶界分布&金属间化合物相间体

积变化而产生内应力$造成应力集中和晶间裂纹&

这说明$降低接头性能的物相都是脆性很大的
)

=F8

和金属间化合物
F81,

%

F8

(

1,

和
F8

(

d8

&如果适当

缩短扩散时间或降低压力$减少金属间化合物的形

成$降低应力梯度$从而可望提高连接性能&

;9:

!

压力对组织形貌的影响

由图
(="

断口形貌可见$

A

种压力下都是脆性断

口&虽然都是脆性断口$但晶粒大小截然不同&在

()<P/

热静压时$不锈钢侧断口基体
F81,

的晶粒

极不均匀$大小晶粒所占空间几乎各一半#在

!)<P/

时$不仅晶粒长大$而且多数都是大晶粒&

在
A)<P/

时$晶粒进一步长大$而且有的大晶粒中

包含若干小晶粒#当增加为
")<P/

时$

F81,

晶粒

反而减小$但每一个晶粒内部结构都比较致密&上

述结果表明$热静压过程中存在临界应变量$当达到

这一临界应变量时$基体晶粒最大&在铍侧断口基

体
)

=F8

的晶粒度也有类似变化$即在
A)<P/

热静

压时得到的铍基体晶粒最大&试验结果说明$压力

的作用$不仅仅是使连接界面的接触面积逐渐扩大$

还将使试样产生扩散再结晶)

*"=*@

*

%动态形变再结晶

和扩散性蠕变&因此$控制压力与时间可调整基体

晶粒大小$提高接头性能&

;9;

!

压力对晶粒取向的影响

从表
!

可知$经热静压后$断口上的!

*)!

"和

!

**(

"晶面的衍射线强度增强$并随剥层深度的增加

而递增$当剥层到
""

(

H

时$强度达到!或接近"

*))j

&同时$最强线!

*)*

"和!

))(

"的强度逐渐递

减$说明热静压过程中$在靠铍侧断口
""

(

H

范围

内$主要有)

*)!

*%)

**(

*丝织构&当剥层至
X"

(

H

时$!

*)!

"%!

**(

"的衍射强度已经下降$而此时!

))(

"

的相对强度为
*))j

$!

*)*

"的相对强度上升至

B!j

$表明此时出现了)

))(

*丝织构&总之$说明热

静压扩散区各层的晶粒取向是变化的$这种变化除

受压力%温度的影响外$还与各层的相组成和分布以

及新相的形核%长大等内在因素有关&

;9<

!

压力对扩散的影响

从图
@

热静压后
"

元素沿轴向在扩散区的分布

结果可知$随压力增加扩散距离增加&同时铜中间

层极大地阻碍了
1-

%

'5

合金元素向
F8

的扩散$减少

了多种脆性金属间化合物的生成$阻止了金属间化

合物
F8

(*

'5

"

%

F8

*(

1-

和
'5F8

)

*!

*等在铍基体内的生

成$有利于提高连接性能&根据扩散连接理论$压力

升高首先促使连接表面微观凸起部分产生塑性变

形$增加接触面积$加快扩散速度$因而扩散宽度增

大&由于晶界本身就是空位的源和阱$材料受压时$

与应力垂直的晶界受压缩易于接受空位$与应力平

X>

第
"

期
!!!!!!!!!!!

李
!

辉!等(压力对铍&铜&
cQ=*

不锈钢热静压组织结构的影响

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



行的晶界受拉伸易于放出空位$因此在应力作用下

就发生空位的扩散流动$在反方向发生金属原子的

流动$即扩散&扩散的结果必然会增加压缩方向的

应变$这就是扩散性蠕变&压力越高$扩散蠕变速度

越大&由此表明$外力的作用促进原子在晶界上迁

移和扩散$晶界成了扩散的主要通道$更易形成金属

间化合物&随压力增加金属间化合物增加$使界面

的脆性加大$导致结合性能下降&

;9>

!

压力对金属间化合物形成的影响

F8

(

1,

(

cQ=%

不锈钢界面区域显微硬度差异

大$其显微硬度的变化$可以定性的反映本试验扩散

过程中新相的生成情况以及它们的相对数量&在扩

散连接试验中$扩散元素的扩散通量在界面处最大$

脆性的金属间化合物在此区域集中生成$相对数量

最高&随着扩散的进行$它们的扩散通量也逐渐减

少$显微硬度会呈下降趋势或保持微小波动&从显

微硬度分布图
X

可知$

!)<P/

试样的显微硬度峰值

!

A(!c#

"远低于
A)<P/

和
")<P/

试样的显微硬

度峰值!

X*Ac#

"$其硬度峰值范围分别为
X)

%

*("

%

*("

(

H

&分析结果说明$随着压力的增加$扩散层

宽度和金属间化合物显著增加$使界面的脆性加大&

<

!

结
!

论

*

"金属间化合物优先沿晶界生成$形成脆性中

间相$造成应力集中和微裂纹$是降低
F8

(

1,

(

cQ=%

不锈钢接头质量的主要原因&

(

"

1,

作为中间层材料有效地阻挡了不锈钢中

合金元素
'5

%

1-

等向铍基体的扩散$减少了脆性中

间相的生成$提高了接头性能&

!

"随着压力的增加$扩散速度及扩散层宽度增

大$更易形成金属间化合物&如果适当缩短扩散时

间或降低压力$可减少脆性金属间化合物的形成$提

高连接性能&

A

"压力的作用使试样产生动态形变再结晶和扩

散性蠕变$也能影响扩散连接区晶粒大小&单轴向

压力作用下$基材或扩散连接区出现织构&
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