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    摘要  扩散连接是一种在固态下将 2  个同种或异种的材料连接在一起的先进连接方法。这种方法既可以连

接低碳钢，也可以连接陶瓷，甚至还可以连接传统焊接方法所不能连接的材料。在很多材料没有实验数据的条件下，

预测扩散连接所需时间是非常重要也是非常困难的，因此利用空洞闭合模型对扩散连接过程进行研究是当前固态扩

散连接研究的重要方面。介绍了扩散连接空洞闭合的几个典型模型，对几何模型的选择进行了阐述，并对扩散连接

的机制进行了解释和说明，同时比较了这几个模型的优缺点，并预测了扩散连接空洞闭合模型的发展方向。
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    Abstract    Diffusion bonding is an advanced bonding process in which two materials，similar or dissimiIar，can

    be bonded in s01id state.This provides to bond materials in a wide range from low carbon steels to ceramics and com—

    posites which cannot be bonded with conventlonal welding methods.  The estimation of final bonding time is very im—

    portant but difficult without experiments for many materials.  It is important for the study of diffusion bonding to es—

    tablish a model of void shrinkage.The typical models of void shrinkage in diffusion bonding are reviewed.A variety of

    geometric models are overvlewed in this paper.  The mechanisms of diffusion bonding are expIained at the same time.

    The advantages and disadvantages of these models and the differences among these models are also discussed.

    Key wonds    diffusion bonding，void shrinkage，model，bonding mechanism

    扩散连接是一种精密的固态连接，它是指相互接触的表  等‘193对塑性变形阶段做了修正，假设空洞表面是具有三角形

面在高温和压力的作用下，被连接表面相互靠近，局部发生  截面的长条体或棱锥体。Garmong进一步修正了 Hamilton

塑性变形，经一定时间结合层原子间相互扩散而形成整体可  的模型，把空洞三角形截面的接触峰划分成一条条的切片，

靠连接的过程‘1.2]  。扩散连接技术在减轻产品质量、降低生  并且同时考虑了长波粗糙度和短波粗糙度‘zo]  。后来的学者

产成本、缩短制造周期方面显示出巨大的优越性，日益得到  都是基于他们的思想来研究扩散连接过程的，并且发现空洞

航空航天工业 的高度重视‘3—6]  。扩散连接的温度范 围是  闭合过程是扩散连接中所需时间最长的，因此，扩散连接的

（0.5～0.8）  T。，压力通常远小于室温屈服应力，以避免宏观  模型和理论大部分都集中于研究空洞闭合过程口121  —25]。

变形。扩散连接时间一般从几分钟到几个小时不等。决定    本文介绍了关于扩散连接空洞闭合的几个典型模型以

表面条件的空洞高宽比一般是 1：50[7一，3]  。    及它们在扩散机制和空洞几何轮廓选取上的区别，分别指出

    金属表面无论经过多么仔细的加工，从微观上看总是粗  了这些模型的不足之处。

誓鬻 翟篓 麓蠢薹蒹等鬈 篷善磊塞 ，  几何模型
带来很大的误差，因此对不同的连接材料在给定温度、压力    研究表明‘261，被连接件表面的平行排列可以导致大的连

和时间下预测其连接程度是十分重要的‘15—17]  。扩散连接模  接强度，因此几何模型中假设空洞平行排列成一条直线。另

型的建立主要集中于表面条件，因为它们是决定表面扩散、  一方面，为了计算扩散连接的最大时间，假设 2个表面的空

界面扩散、蠕变驱动力和速率方程的主妻因素‘”]  。    洞是波峰对波峰，波谷对波谷的连接。

    第一个扩散连接模型是由King和Owczarski  提出的，他    在扩散连接的模型中，正确选择空洞表面轮廓非常重

们把扩散连接过程分为 3个阶段：初始塑性变形、界面处大  要，因为表面轮廓影响扩散连接过程中的所有机制。因此，

部分空洞的减小和孤立残余空洞的消失。随后，Hamilton  在建立扩散连接模型时，众多学者提出了多种不同空洞的几
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何形状。1973  年  Hamilton等 -03把空洞表面假设成具有三  响，其中，菱形模型用于粘塑性变形机理的计算，透镜模型用

角形截面的长条体或棱锥体。Garmong等发展了Ha—milton  于扩散机理的计算‘32]。

的几何模型，同时考虑了表面的波纹度凸凹性（长波粗糙度） .
和粗糙度凸凹性（短波粗糙度），把三角形截面的接触峰划分    州 ’I    ’
成一条条的切片‘zo]  。1982一l984年Derby等  ‘273假设连接表  //卜<——习 //\\
面是由第一阶段的菱形柱孔过渡到第二阶段的圆柱孔，如图 ——\\ l—歹刁————弋<？ //’—
1所，呆 I.c..1+蔓—
～ ⋯ ” k——L———

    （a）第一阶段    m

    /\\、—刍‘二，\\卜—//\ ——< ——\>— </7—\卜—
    \ / //q zh \ j/ / \ \ / \— —/ \ — —/

    ’  山    图4  高桥康夫的几何模型

    （h涕二  阶段 Fig.4 Takahashi 7s geometric model
    一    ._———————1.—.—    一

    u———有 = ：i：：甲 ——————— u    近 10年来，orhan等‘331发现在 Guo和 Ridley[283  的模型

    0 1 Derby，。geome.r；c mode. 翼 墓鬈震 器‘嚣 淼 黑 嚣 窑
    。 。 。    出 ，表 面处理后 的 连 接 件 表 面 类 似 于 正 弦 函数 ，因此 他 选 择

    表面准备过程通常会形成半圆形的空洞表面。当发生  用正弦波形（如图 5  所示）作为空洞几何形状。正弦波的表
扩散连接时，表面空洞要保持光滑的表面曲率以使它们的自    沣寸喝

由能最小。同时，由实验观察，可以在连接处的金相照片中    。，    ，9。，、、
发现空洞是类似于凸透镜形状。因此，Guo和 Ridleyr。z51认为     y一   百 Il—cosI—矿 J J    '1）

将空洞假设成凸透镜形状（如图 2所示）是合理的。    选择一个既贴近实际又便于计算的表面轮廓对于扩散

    .    连接模型的建立是十分重要的。尽管 0rhan的正弦波形更

    1 ..d .1    符合实际，但计算相对复杂，因此 目前应用较多的扩散连接

    {萋萋茎譬萋雾霎霎霉霎鋈阐 一 几何模型l委至至委萎委萎萎萎霎妻萎萎姜二薹萎
    Fig-2 Guo and Ridley's geometric model    图5 0rhan的几何模型
    1989年 Hill  等‘293为提高初始空洞形状的精确度，选择    Fig.5 0rhan7s geometric modeI

：蒙磊墓雾篷羔嚣！篓墨黧篓餐霎莲萎篓雾  2  扩散连接机制
计算简单化。同时，椭圆形的几何模型可以得到更准确的塑    在扩散连接空洞闭合模型的建立中，研究空洞消失的机

性变形和蠕变分析。     理十分重要。Hamilton等‘t71首先提出的扩散连接模型只考

    （。）第一阶段     虑了塑性变形机制，模型和计算方法也过于简单，但它开创

    ——\ /——■广—\ /—    了扩散连接模型和力学分析的先河。
    I L———I Derby等‘273认为扩散连接过程类似于压力烧结过程。

    ———/ \、———— / \、——     他们假设了6种连接机制：从表面源到颈部的表面扩散和体

    fb）第二阶段     ，     积扩散，从界面源到颈部的界面扩散和体积扩散，蠕变和塑

    —、、 /可 Fi乏2±I /—     性变形，如图 6  所示。后来，Derby等又对模型进行 了改

    广——弋 七=；}j——（     进‘st]  ，考虑了气相中的物质传输。在一般超塑性扩散连接

    — __ — —    中，金属气压较低，通常都忽略该机制，但在连接非金属时，

    图3 Hill  的几何模型    气相机制还是有一定作用的。
    Fig.3 Hill7s geometric model    不同学者提出了多种扩散连接机制，这些机制在本质上

    以高桥康夫为代表的日本学者经过 10多年的研究提出  是相似的。主要的连接机制有以下几种‘”]：①塑性变形机

了菱形和双凸透镜形的空洞形状030.311，如图 4所示。采用这  制。外力作用时，发生瞬时塑性变形，当接触面增加到能够

种几何模型具有运算简便又能很好说明问题的优点。为简  承受外加载荷时，塑性变形停止。②表面和体积扩散机制。

化计算，模型消除了与空洞形状有关的复杂边界条件的影  由于界面空洞曲率的不同，大曲率处的物质会流向空洞颈部



的小曲率处。③连接界面扩散和晶界扩散机制。由于界面  洞形态，（e）为c和 d共同作用的结果，（f）为当 （cⅣ/出）。>

的应力梯度作用，物质从连接界面流向空洞颈部并且从晶界  （dV/dz）。时最后阶段的空洞形态，（g）为当（dy/d￡）  。<（dV/

流向空洞表面。④蠕变和扩散机制。这种机制对空洞闭合  出）。时最后阶段的空洞形态。另外，Guo和 Ridley也考虑了

的贡献一般较大。     扩散距离、晶粒尺寸、相组成和应力状态对空洞闭合的影响。

    （a）表面源机制  r— ——11

    .誊 一≮  一溺蓊蓊
    ’=分7 ——. f    I（a）
    \ ’、 、 l
    （c）体积变形机制    l 1.o-尘。..

    哆—：，/    ，‘夕    一·二>—锋乏三譬法.一L<三
    —面≤ 二\ — +——《 ≤、    l 也4

    、 ‘、斗    /（b）\
    图6 Derby模型中物质传输机制的路径    . —  、、—月.。R

    №6 Derby7s model show'ng routes研six    “俸 车 》  .毽 》 ～
    m eC h an iSm S O f m a8S tran Sfer    ，̂ 、.    .！.

    总的来说，扩散连接机制可以分为以塑性流动为主的变    .kI  I1 4
形机制和以原子扩散流束为主的扩散机制，区别在于前者必    {卡i辞孰—
伴有位错的滑移，后者则无需位错的滑移口]。    ’，（e）、
    . / \  .

3  模型的建立    一， 一_    一—‘—蜘一
    ，h    ，：l
    Hamilton等‘193建立的扩散连接空洞闭合模型是根据材 ⋯ ”7

料的应力一应变速率本构关系，结合实际连接时最佳应变速率    图7 Guo和Ridley模型的空洞收缩过程

的经验值，预测连接时间和外载，因此对于描述空洞闭合过  Fig.7 Schematic of Guo and Ridley7s void

程过于简单。 shrinkage proces8

    Garmong等认为粗糙度导致的界面空洞在蠕变和扩散    较完整地描述和计算空洞闭合过程的模型是由 Hill

共同作用下收缩和消失。然而，该模型的不足之处是把由波  等‘z91提出的。他们结合 Derby[z73  的 7  种连接机制和 Pil一

纹度引起的空洞消失看成是由蠕变单独来完成的，从而使预  ling[。53的蠕变分析，既克服了空洞闭合率不连续的问题，又使

测时间过长，过分夸大了波纹度凸峰的影响‘201。    蠕变变形和塑性变形的分析更精确。其模型如下：

    Derby等‘26'341建立了第一个较完整的空洞闭合模型。    （1）对于塑性屈服阶段，借用 Johnson[。61  的分析，屈服后

他们把连接过程分为 3个阶段：初始瞬时塑性变形，以扩散  的连接部分长度n。。.。为：

为主的第二阶段和圆柱形空洞的消失阶段。Derby认为扩散  厄，.̂一，，、
连接的7种机制可以单独作用也可以共同作用，完整的空洞    口Vic—a一2d，（1干r。/口，i。.。）ln（1+口，i。.。/r。）    （2）

闭合率是 7种空洞闭合率的加和。并且任何时刻，都有 1  种    塑性屈服后的空洞高度用体积不变原理求得：

或几种机制占主导地位。但他们的模型有 2个难处理的地     ，     ，   6（1  一，c/4） —
方：一是瞬时塑性变形和蠕变机制的计算，二是连接过程前2    ，̂ieI  a一矗5二，c/4  （6一（z，，i。ld）    （3）

个阶段直边空洞中的物质再分配。另一方面，从初始的直边    （2）由表面源到颈部的扩散引起的空洞收缩率为：

空洞形状改变成最后阶段的圆柱形空洞时出现了空洞闭合  . 4v
率的不连续。    口一i    H7

..Guo妻‘Ridley'283把空洞闭合过程分为 3个阶段。第一  式中：移为体积通量，表达式为：

燃 蒹孺薹然 嚣 嚣繇？票兰鬻釜翥    矿一警 （舌一参）    ㈤
性破坏，由空洞表面聚集引起空洞宽度和高度的减小，空洞  式中：D为扩散系数，y为表面能，忌为波尔兹曼常数，n为原

轮廓的曲率保持不变。最后一个阶段是表面扩散，这一阶段  子体积。

改变空洞几何形状但不改变空洞体积，如图 7  所示。图 7    （3）由界面源到颈部的扩散引起的空洞收缩率为：

中，（a）为初始空洞形态，（b）为瞬时塑性变形后空洞形态，     .    h  r，，4  ，、. 1 —
（c）为扩散和蠕变过程后空洞形态，（d）为刚性破坏过程后空    口一一万 l扫Ii 一1 J+nJ    '6’



其中：    faces[J].Acta Metall Mater，1993  ，41（11）  ：3071

    Y，  3.QAD/纠    y ）i、    ，孙    8  Takahashi Y，et al-Identification of Void shrinkage mecha—
    y一—忌T口 Ii 一言 一了—/    ‘̈     nismsEJ].Acta Metall Mater，1993  ，4l（11）  ：3077

    （4）对于蠕变机制，椭圆半径定义为长短轴半长的平均    9  Lefrancois P，et al.S01id—state welding of a O.27 carbon

值，可以算出椭圆高度的改变率为：     chromium/m01ybdenum steel  [J].Welding J，1993，24：313
    。 尼 ，     1、     10  祝汉良，李志强.Ti3Al  超塑性扩散连接的理论计算[J].材
    ，    ，‘  V U C  ‘  ， f 1  ' l    ⋯

    九——虿 了■——、8in̂ 11一—磊J    （8’    料科学与工艺，1999，7（s1）：224
    \1  m/    11  王秀锋，林建国，于更生，等.经激光表面晶粒细化 TiAl

式中：埘是蠕变指数，；是平均应变率。连接部分长度的改变    合金的超塑性扩散连接及其数学模拟[J].湘潭大学自然科

率为.    学学报，2004，26（4）  ：57

    . ^“—/4 、     ]    12 Li S X，Tu S T，Xuan F Z-A probabilistic model for predic—
    日——jrl扫I—i一1）+nJ    '9）     tion of bonding time in diffusion bonding[J].Mater sci

    Orhan等‘293建立的模型把扩散连接过程分成 2  个阶段。    Eng，2005，A407：250

首先在外加应力作用下物体开始接触并发生塑性变形。第    13 Lu X H，Yang Y Q，Luo X，et a1.Experimental and theo一

二阶段中，基于扩散的机制开始起作用。在他们的模型中，    retical study Of diffusion bonding in fabricating Ti matrix

嚣鞴 熙 剿 豢萎震器翥鉴霎挈盏：：絮 蒸 糍 芽篓 烹 =
4  结束 语     superplastic diffusion bonding of eutectoid steel  [J].J Mater
    Proc Techn，2002，129：458

    本文系统地介绍了扩散连接空洞闭合的几个典型模型，    16  陈思杰，井晓天，李辛庚.工艺参数对 T91  钢管 TLP连接

并从空洞几何形状的选择、扩散连接机制的分析和空洞闭合    组织和性能的影响[J].材料科学与工艺，2006，14（4）：341

模型的建立 3个方面进行了阐述，指出了这些模型的优势和    17  姚为，吴爱萍，邹贵生，等.I，F6/TA2扩散焊接接头组织

不足之处。    结构及性能[J].焊接学报，2007，28（12）  ：89

    空洞闭合模型可以很好地反映压力、温度、时间、表面质  18  张中元，林兆荣，王文平，等.扩散焊接理论模型[J].航空

量和微观结构（如晶粒尺寸、相组成等）等参数的影响，利用    制造工程，1996，25（5）  ：8

模型确定工艺参数可以减少试验次数，提高成品合格率。    19 Hamilton C H.Titanium science and technology[M].New

重兰雪委薰曩委篓主要耍薹琴荤凳薹薹量蓦然 霾雩霉要 20囊薹：妥善姜萎薹霎萋萋纛 ：兰：萎：：羔篡 萎

元中空洞是单位长度，因此，将模型发展成三维模型是建立  22  王艳芳，李涛.瞬间液相扩散连接模型及发展现状[J].热

扩散连接理论模型的一个发展方向。另一方面，界面再结晶    加工工艺，2007，36（11）  ：66

是形成良好焊接质量的必要条件，所以按再结晶理论建立扩  23  韩靖，盛光敏，周小玲，等.表面纳米化钛合金与不锈钢脉

散连接理论模型也是研究的热点。    冲加压扩散连接[J].焊接学报，2008，29（10）  ：37
    .—   ⋯     24 Wu G Q，Li Z F，et al.Dynamic simulation of so—lid—state

    参考文献    diffusion bonding[J].Mater sci Eng，2007，452：1263
1  于卫新，李淼泉，胡一曲.材料超塑性和超塑成形/扩散连    25 Chen H，Zhong Y，Hu W.A diffusion bonding model for
  接技术及应用[J].材料导报：综述篇，2009，23（6）：8    the consolidation process of matrix—coated fiber—reinforced

2  张九海，何鹏.扩散连接接头行为数值模拟的发展现状[J].    composites[J].Mater Sci Eng，2007，452：625
  焊接学报，2000，21（4）：84    26  邹家生.材料连接原理与工艺[M].哈尔滨：哈尔滨工业大

3  李志强，郭和平.超塑成形/扩散连接技术在航空航天工业    学出版社，2005

  中的应用[J].锻压技术，2005，30（1）  ：79    27 Derby B，Wallach E R Theoretical model for diffusion

4  宋敏霞，赵熹华，郭伟，等.钛合金与非金属材料扩散连接    bonding[J].Metal Sci，1982，16：49

  研究现状与发展[J].焊接，2005（10）  ：9    28 Guo Z X，Ridley N.Modelling of diffusion bonding of me—

5  黄万群，李亚江，王娟，等.陶瓷/金属钎焊与扩散连接的研    tals[J].Mater Sci Techn，1987（3）  ：945

  究现状[J].焊接，2007（4）  ：11    29 Hill A，Wallach E R.Modelling solid—state diffusion bon一

6  邹贵生，白海林，谢二虎，等.（）相合金 Ti一22Al一25Nb固态    ding[J].Acta Metall，1989，37（9）  ：2425

  扩散连接[J].中国有色金属学报，2008，18（4）  ：577    30高橋康夫.表面/界面C二括C于弓空孔举动[J].溶接学会志，

7 Dupeux M，Chuangeng W，et al.Application of binary inter    l995，64（4）：79
  diffusion models t0 7’  （Ni3Al）/7（Ni）  diffusion bonded inter一    （下转第 125  页）




