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摘  要：开展了不同温度、压力和时间条件下微米厚 Al 片和微米厚 U 片的真空热压扩散连接实验，并对界面层进行了

显微结构分析、元素能谱分析和纳米压痕测试。获得了 U-Al 机械结合无扩散层的工艺参数：350 ℃/63 MPa/1 h。保温

1 h 条件下，U-Al 扩散层均匀化的工艺参数为 400 ℃/80 MPa，扩散均匀情况下扩散层成分主要是 UAl2。 
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微米厚度 M-Al（M 表示金属）薄膜连接微器件，

在惯性约束聚变研究中有重要的应用[1]，可用作激光轰

击靶材，可用于求解金属在极端环境下的物态方程。文

献报道的主要是采用镀膜的方法[2]制备 M-Al 微器件。

在物态方程研究领域，异种金属微器件采用体材连接的

相对较少[3]，对于 U-Al 体系，鲜有文献报道。在扩散

理论指导下的真空热压技术在理论和试验方面均有广

泛研究，是一项比较成熟的技术。文献采用真空热压技

术实现了 Al/Cu
[4]、Al/Mg

[5]、Fe3Al/Cr18-Ni8 不锈钢[6]、

Cu/410 不锈钢[7]等的扩散连接，并对连接界面进行了显

微分析，获得了较好的连接效果。 

U 合金燃料是常见的研究用反应堆燃料，U-M-Al

（M 表示金属）弥散型燃料，在高温和辐照环境下，

易发生扩散反应导致肿胀变形 [8]。文献综述了低浓缩

铀燃料 U(Mo, Pt)、U(Mo, Zr)和 Al 及 Al 合金之间的

互扩散行为[9]。有人采用理论计算研究了 U-Al 扩散界

面层的点缺陷及其扩散迁移特性[10]。U-Al 的堆外扩散

研究有助于帮助认识堆内的扩散反应过程和规律。  

本工作所要研究的连接对象是数十微米厚 Al 和

数百微米厚 U，考虑到 U 的易氧化特性，采用真空热

压扩散连接是一种可尝试的方法。在不同温度、压力

和时间条件下开展了 U-Al 真空热压扩散连接，并对连

接界面层进行了显微观察。实验获得了 U-Al 机械结合

无扩散层的工艺参数，有扩散情况下获得了 U-Al 扩散

层均匀化的工艺参数。 

1  实  验 

所用贫铀（≥99.9%）样品尺寸 Φ12 mm、厚度

200 μm 左右，通过先切割后双面磨抛的方式获得，双

面抛光处理。所用纯铝（≥99.99%）样品 Φ12 mm、

厚度约 50 μm，通过精密轧制的方式获得，表面光洁。 

U、Al 薄片在丙酮中超声清洗，迅速用冷风干燥，

并迅速放入真空热压装置中抽真空。在不同温度、压

力和保温时间条件下做了若干轮次的 U-Al 扩散连接

实验。选取的 U-Al 扩散连接实验温度分别为 300、 

350、400、450 ℃，压力分别为 28、35、63、70、80 

MPa，时间分别为 0.5、1、1.5、2 h。真空热压扩散连

接装置如图 1 所示。以 450 ℃、保温 2 h、压力 70 MPa

为例腔体首先在室温下抽真空至 10
-3 

Pa 量级， 缓慢

加压到 70 MPa，然后升温至 150 ℃并保温 30 min，

保温 30 min 的目的是除气以提高真空度。以 15 ℃/ 

min 的升温速率升到 450 ℃并保温 120 min (2 h)，保

温过程真空度在 10
-3

~10
-4 

Pa 量级。冷却至室温后，开

炉取出连接样，将扩散连接样品镶样，截面打磨抛光 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  真空热压扩散连接 U-Al 实验装置示意图 

Fig.1  Equipment diagram of U-Al diffusion bonding by hot 

pressing in vacuum 
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处理以备后续分析表征。 

采用激光共聚焦金相显微镜和 KYKY-EM 3200型

扫描电镜（SEM）观察样品界面显微形貌，并利用 SEM

上配备的能谱（EDS）仪对界面元素含量进行分析。

对连接界面进行了纳米压痕测试，采用 HYSITRON 公

司的 TI950 Tribo Indenter，所用针尖型号为 Ti-0039，

加载压力为 6 mN，加载过程为 5~5~5 s，加载模式为

压力控制。 

2  结果与讨论 

2.1  工艺优化 

结合 U-Al 相图[11]和扩散定律，选择温度范围为

300~450 ℃。首先在 450 ℃下开展 U-Al 扩散连接实

验。如图 2a、2b 所示，可以看到界面由 Al 区、U 区

和 U-Al 扩散区 3 部分组成，由于实验强度较高，基本

上整个 Al 层都被消耗成为 U-Al 扩散层。由于 Al 原子

尺寸（面心立方点阵，a=b=c=0.4054 nm）小于 U（α-U，

底心正交点阵，a=0.2814 nm，b=0.5788 nm，c=0.4886 

nm），Al 的扩散速度比 U 快，压力、温度较高，Al

的扩散激活能要低于 U，Al 迅速扩散到 U 的晶粒中，

U 向 Al 晶粒的扩散相对较慢，所以扩散层 U、Al 分

布不很均匀，这从后面的元素分布结果也可得到进一

步验证。对该区域进行了元素分布的 EDS 分析，图

2c 树枝状突起处位置 1 原子比 U:Al＝82.51:17.49，图

2c 树枝状突起处位置 2 原子比 U:Al＝44.92:52.08。图

2d 平坦处位置 1、2、3、4 的 U:Al 原子比分别为

32.31:67.69、35.69:64.31、35.59:64.41、34.95:65.05。

比较而言，图中树枝状突起处 U 含量比周边平坦区域

要高，周边平坦区域 U/Al 元素原子百分比接近

U0.33Al0.67 (UAl2)。对比图 3 所对应的元素含量分布，

除了少数树枝状突起处，其他区域元素分布比较均匀，

都比较接近 U0.33Al0.67（UAl2）。扩散层靠近 U 一侧 Al

含量较少、U 含量较多，扩散层靠近 Al 一侧 U 含量

较少、Al 含量较多，存在浓度分布梯度。根据此次的

实验结果，后续改变温度、压力和时间等实验参数进

行了系列扩散连接实验。 

后续减弱压力条件到 35 MPa，保温时间缩短到 1 

h。减弱压力后所获得的扩散区微观不均匀性减少，说

明温度的影响是主要的，这与扩散理论是一致的。沿

界面方向，扩散层厚度也存在高低不均现象，这不同

于扩散区的微观不均匀，可能是由于原始材料不平整

和压头材料的微观不平整导致的，只能在制样时尽可

能保证样品表面的平整，无法做到绝对平行平整。为

了确定合适的温度范围，采用二分法，取某一较低温

度进行实验。300 ℃/28 MPa/1 h 和 300 ℃/63 MPa/1 h

均未能实现 U-Al 的连接。对于 1 h 的保温时间来说，

可以认为 300 ℃不适合用于实现 U-Al 扩散连接。 

温度升高至 350 ℃，获得的 U-Al 扩散连接样显

微照片见图 3。从图 3a 来看，U-Al 间结合良好，没有

缝隙，也没有形成明显的扩散层。对其进行了能谱分

析结果见图 3b、3c，点 1 位置处为 Al，点 2、3、4 位

置处均为 U，C 峰来自于因导电需要而人为蒸镀上去

的，微量 Fe 来自于扫描电镜腔体。虽然位置 2 正处于

界面处，但未探测到 U、Al 元素的共存，3、4 位置处 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  450 ℃/ 70 MPa/ 2 h 条件下 U-Al 扩散连接的 SEM 照片和 EDS 点扫描照片 

Fig.2  SEM images (a, b) and EDS point scanning images (c, d) of U-Al diffusion layer under 450 ℃/70 MPa/ 2 h 
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图 3  350 ℃/63 MPa/1 h 条件下 U-Al 扩散连接的 SEM 照片和 EDS 能谱 

Fig.3  SEM image (a) and EDS spectra (b, c) of U-Al diffusion layer under 350 ℃/ 63 MPa/1 h 

 

情况类似点 2。如不需要形成明显的 U-Al 扩散层，

50 ℃/ 63 MPa/ 1 h 可实现 U-Al 微器件的制备。 

结合扩散定律以及 300、350、450 ℃条件下的

U-Al 扩散连接样的界面连接情况，1 h 时间内如需获

得适当厚度的 U-Al 扩散层，可以初步认为温度应低于

450 ℃且不低于 350 ℃。从历次试验来看 80 MPa 以

下的压力条件不会导致 U、Al 发生明显变形，对扩散

层的影响较小。 

2.2  保温时间对扩散层的影响 

在温度、压力工艺优化的基础上，后续在 400 ℃、

80 MPa 下做一系列不同保温时间（0.5、1、1.5、2 h）

实验。400 ℃、80 MPa、扩散连接 0.5 h 形成的扩散

层很薄，局部区域大约形成了 1~5 μm 的扩散区，大

部分区域尚未形成明显的扩散层，只是机械结合。这

与文献[12]显示 UAlx 中间相会在某些局部区域优先形

核长大并逐渐扩展至其他区域的结果是吻合的。 

400 ℃、80 MPa、扩散连接 1 h 形成的扩散层剖

面由 Al 区、U 区和 U-Al 扩散区 3 部分组成，见图 4，

扩散区宽度大约有 35 μm。此工艺下也存在微观不均

匀的情况，有孔隙存在，这与 U-Al 扩散过程中界面层

点缺陷的迁移有关[10,13]。对界面区域进行了元素分布的

能谱分析，图 4a 中点 1、2、3 位置处的 U:Al 原子比分

别为 47.39:52.61、54.29:45.71、28.83:71.17，图 4b 对

应的点元素分布数据见表 1，图 4b 有些点的数据接近，

为方便排版，未一一列出。结合 U-Al 相图[11]，前期采

用有效生成热模型的计算结果 [14]表明 U-Al 界面在

400 ℃主要生成的是 UAl2 和 UAl3。从 U-Al 相图来看，

U-Al 之间形成的化合物可能有 UAl2、UAl3 和 UAl4，

文献报道[13]
475 ℃以上的扩散层中才会出现 UAl4，因

此对于 400 ℃可以排除 UAl4 的存在。由于 Al 原子比

U 原子扩散速度要快，Al 不断向 U 区扩散，靠近 Al

区的扩散层中 Al 含量较多，靠近 U 区的扩散层中 Al

原 子 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  400 ℃/ 80 MPa/ 1 h 条件下 U-Al 扩散连接的 

EDS 分析点照片 

Fig.4  EDS point image of U-Al diffusion layer at 400 ℃/ 

80 MPa/1 h 

 

表 1  图 4b 中 400 ℃/80 MPa/1 h 条件下 U-Al 扩散层 

EDS 点成分分析 

Table 1  EDS point composition analysis of U-Al diffusion 

layer under 400 ℃/80 MPa/1 h in Fig.4b (at%) 

Spot 1 2 3 6 7 8 

U 29.32 29.75 28.70 30.16 29.62 31.22 

Al 70.68 70.25 71.30 69.84 70.38 68.78 

 

含量相对较少，并依次递减。 

400 ℃、80 MPa、扩散连接 1.5 h 的 EDS 点分析

结果见图 5，图 5a 对应的点分析元素分布数据列于表
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2。扩散层 U、Al 元素分布均匀化程度进一步提升，

大部分区域 U、Al 分布比较均匀，原子百分比接近

UAl2。从图 5b 线扫描结果来看，在整个扩散区 U、Al

分布较均匀，Al 区、扩散区、U 区界面分明，扩散区

宽度大约有 40 μm，扩散区和 U 区界面存在浓度梯度。 

400 ℃、80 MPa、U-Al 扩散连接 2 h 的 EDS 点分

析结果见图 6，图 6a 对应的点分析元素分布数据列于

表 3。图 6a 有些点的数据接近，为方便排版，未一一

列出。存在少量孔洞，大部分区域 U、Al 分布比较均

匀，原子比接近 UAl2。从图 6b 线扫描结果来看，在

整个扩散区 U、Al 分布较均匀，Al 区、扩散区、U 区

界面分明，扩散区和 U 区界面存在浓度梯度。扩散层

宽度大约有 50 μm，基本上把整个 Al 层都消耗完，全

部变成扩散层。Al 的消耗量跟温度和保温时间有关。

温度较低或时间较短，Al 也没有被完全消耗，比如弱

于 400 ℃/ 1 h 的条件；温度较高或时间较长，Al 就被

大部分消耗，比如强于 400 ℃/ 1 h 的条件。 

对比 400 ℃/ 80 MPa 下不同保温时间的扩散层，

如需形成明显扩散层，0.5 h 时间太短。随着扩散时间 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  400 ℃/80 MPa/1.5 h 条件下 U-Al 扩散连接的 EDS 点分 

析照片和 EDS 线扫描照片 

Fig.5  EDS point image (a) and EDS line scanning image (b) of 

U-Al diffusion layer at 400 ℃/80 MPa/1.5 h 

 

表 2  图 5a 中 400 ℃/80 MPa/1.5 h 条件下 U-Al 扩散层 

EDS 点成分分析 

Table 2  EDS point composition analysis of U-Al diffusion 

layer under 400 ℃/80 MPa/1.5 h in Fig.5a (at%) 

Spot 1 2 3 4 5 6 7 

U 100 37.79 37.93 38.60 42.82 0 0 

Al 0 62.21 62.07 61.40 57.18 100 100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  400 ℃/ 80 MPa/2 h 条件下 U-Al 扩散连接的 EDS 点分析 

照片和 EDS 线扫描照片 

Fig.6  EDS point image (a) and EDS line scanning image (b) of 

U-Al diffusion layer at 400 ℃/80 MPa/2 h 

 

表 3  图 6a 中 400 ℃/80 MPa/2 h 条件下 U-Al 扩散层 

EDS 点成分分析 

Table 3  EDS point analysis composition of U-Al diffusion 

layer at 400 ℃/80 MPa/2 h in Fig.6a (at%) 

Spot 1 2 3 5 6 7 8 

U 73.56 71.76 42.22 33.98 34.01 35.04 35.55 

Al 26.44 28.24 57.78 66.02 65.99 64.96 64.45 

 

的延长，扩散层深度加深，扩散均匀性提高。均匀扩

散情况下扩散层成分主要是 UAl2。从扩散层的均匀性

来看，400 ℃/ 80 MPa 工艺条件还是稍微偏强，需进

一步降低温度和压力。 

采用纳米压痕技术表征的界面层力学参数（硬度

和弹性模量）见表 4。此种方法表征的弹性模量要比

采用传统方法以及计算方法获得的弹性模量要大。计

算结果[15]显示 Al、U、UAl2、UAl3 的弹性模量分别为

79、132、117、112 GPa。宏观块体材料的弹性模量要

略低于计算值。通过纳米压痕法获得的 U 的弹性模量

大于 Al，扩散层的弹性模量介于两者之间。不同扩散

时间（1、1.5、2 h）下，扩散层的硬度和弹性模量变化

不大。由于测量和计算方法的不同，纳米压痕表征的硬

度不同于传统的硬度表征技术，数值上与传统硬度不具

可比性，只在同等表征技术条件下具有可比性。本研究

通过纳米压痕法获得的 U 的硬度大于 UAlx，UAlx 的硬
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度大于 Al，这与块体材料的硬度数值是一致的。 

表 4  400 ℃/80 MPa 条件下 U-Al 扩散层纳米压痕测试 

Table 4  Nanoindentation results of U-Al diffusion layer at 

400 ℃/ 80 MPa (GPa) 

Position Hardness Elastic modulus 

U 5.3 ± 0.2 147 ± 3 

Al 1.2 ± 0.4 100 ± 5 

Diffusion zone of 1 h 4.1 ± 0.3 122 ± 4 

Diffusion zone of 1.5 h 4.2 ± 0.3 123 ± 4 

Diffusion zone of 2 h 4.3 ± 0.2 125 ± 4 

 

3  结  论 

1) 无明显 U-Al 扩散层的工艺参数为：350 ℃/ 63 

MPa/ 1 h 或者 400℃/ 80 MPa/ 0.5 h。 

2) 1 h 保温时间下，U-Al 扩散层均匀化工艺为

400 ℃/ 80 MPa，均匀扩散情况下扩散层成分主要是

UAl2。 
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Diffusion Bonding of U-Al Sheets with Micrometers Thickness 
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Abstract: Diffusion bonding of U-Al sheets of micrometers in thickness by hot pressing in vacuum was carried out at different temperatures, 

pressures and for different holding time. The bonding interface was characterized by microscopic analysis, energy spectrum analysis and 

nanoindentation test. Results show that the appropriate process parameters without diffusion layer are 350 °C/63 MPa/1 h. Under the 

precondition of 1 h holding time, the process parameters for homogeneous diffusion layer are 400 °C/80 MPa. The composition of homogeneous 

diffusion layer is mainly UAl2. 
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