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Ni中间层厚度对Zr-4/Nb/Ni/316SS扩散连接接头微观

组织和性能的影响

李茜茹，张 帆，牛士玉，王 颖，杨振文
（天津大学  天津市现代连接技术重点实验室，天津 300350）

摘 要：研究了不同厚度Ni中间层对Zr-4/Nb/Ni/316SS扩散连接接头微观组织、力学性能以及耐腐蚀性能的影响。结果表

明，接头的典型界面组织为Zr-4/β-(Zr，Nb)/Nb/Ni3Nb/Ni/316SS。接头的抗剪强度随着Ni中间层厚度的增加先上升后下降，当

Ni中间层为30 μm厚时，接头抗剪强度达到最大值380 MPa。为明确Ni中间层厚度对接头力学性能的作用机制，提取了接头

界面的微观组织结构特征，并使用Abaqus模拟了接头界面残余应力分布情况。结合模拟结果对不同接头的力学性能和断裂

情况进行对比分析，发现Ni中间层越厚，缓解残余应力的效果越好，但过厚的Ni中间层由于其良好的延展性会降低接头抗

剪强度。最后，采用全浸腐蚀法研究了接头的耐腐蚀性能，结果发现接头的腐蚀速率随着Ni中间层厚度的减小而降低，当

Ni中间层厚度为10 μm时，接头的耐腐蚀性能最佳。综上所述，建议将Ni中间层厚度控制在10~30 μm之间，以兼顾接头的

力学性能和耐腐蚀性能。
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1　引 言

锆的热中子吸收截面小且抗腐蚀性能优异，因此锆

及其合金被广泛应用于核动力水冷反应堆的燃料包壳

管、压力管及导向管等结构[1–6]。但是，锆合金价格比较

昂贵，一般只用作堆芯内部的核心材料。与之相比，不锈

钢价格低廉，且具有良好的成形性能、焊接性能和耐腐蚀

性能，故不锈钢可用作服役环境相对温和的堆芯外部结

构材料[7]。此外，核工业用的结构材料需要承受高温、高

酸等环境。综上，实现锆合金与不锈钢异种材料的可靠

连接并保证接头具有良好的耐腐蚀性，对核工业设备的

安全运行具有重要意义[8]。

目前，对于锆合金和不锈钢的连接方法包括熔焊[9]、

钎焊[10]和扩散焊[11]等。其中，熔焊由于热输入大易导致

锆合金和不锈钢接头中产生粗大的Zr-Fe-Cr系和Zr-Fe-

Ni系金属间化合物，削弱接头性能[9]。钎焊[10]和直接扩

散焊[11]虽然避免了热输入大的问题，但锆合金与不锈钢

接头中仍存在较厚的金属间化合物层，且伴随大量裂纹，

这是锆合金与不锈钢热物性差异大以及焊后接头残余应

力大所致。

基于上述问题，研究者们发现添加合适的中间层进

行扩散连接可以有效缓解锆合金与不锈钢接头的残余应

力，并避免接头生成有害的Zr-Fe-Cr系和Zr-Fe-Ni系金

属间化合物。目前，已报道的中间层材料包括 Cu[12]、

Ni[13]、Ag/Ti[14]、Ta/Ni[15]、Nb/Ni[16]等。上述中间层中，Ni中

间层与不锈钢的相容性较好，可以有效缓解残余应力，但

Ni与Zr易反应生成一系列金属间化合物，成为裂纹萌生

区，降低接头性能。因此，单一中间层无法同时与锆合金

和不锈钢具有良好的冶金相容性，在锆合金与Ni之间加

入另一种中间层可阻碍Ni-Zr金属间化合的生成。Wang

等[15]和Yang等[16]分别使用Ta/Ni和Nb/Ni复合中间层进

行锆合金与不锈钢的扩散连接，均阻碍了Ni-Zr金属间化

合物的生成，接头中分别生成了Ni3Ta和Ni3Nb层，这2种

反应层中未出现裂纹，接头抗剪强度分别达到 194 和

380 MPa。与Ta/Ni复合中间层相比，采用Nb/Ni复合中

间层的锆合金与不锈钢接头抗剪强度更高，这是由于

Ni3Nb比Ni3Ta的强度和塑性更好。对于添加Nb/Ni复合

中间层的Zr-4合金与 316SS扩散连接接头，剪切断口显

示断裂主要沿Ni3Nb层和Ni层交界外延伸，接头的薄弱

环节为Ni3Nb反应层。因此，接头的力学性能与Ni中间

层密切相关，但目前Ni中间层厚度对Zr-4/Nb/Ni/316SS

扩散连接接头微观组织和力学性能的影响机制尚不

明确。
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对于接头力学性能的研究，多数学者采用有限元分

析方法模拟焊后残余应力分布情况，并结合断口形貌分

析接头失效原因。Wei等人[17]模拟了Cu与Ti直接扩散

连接界面的残余应力分布情况，结果发现残余应力主要

集中在界面反应层的交界处，但作者在模拟过程中忽略

了材料在加热和保温过程的变形，未对接头界面进行轮

廓提取，这会导致接头界面的残余应力分布情况与实际

情况有差异。因此，建立可近似真实反应焊后接头界面

结构的有限元模型是探究中间层厚度对异种材料扩散连

接接头性能影响机制的关键。

本工作探究了Ni中间层厚度对Zr-4/Nb/Ni/316SS接

头力学性能的影响，通过提取不同厚度Ni中间层作用下

接头的界面微观形貌，对界面残余应力分布情况进行有

限元模拟，从而建立不同Ni中间层厚度下接头界面组织

结构-残余应力-力学性能的联系。此外，为明确核工业

用结构材料的应用潜能，研究了Zr-4/Nb/Ni/316SS接头

的耐腐蚀性能。

2　实 验

本研究使用的母材分别为Zr-4合金和 316SS，母材

具体的化学成分见表 1。Zr-4合金中主要包含Zr元素，

含有少量的 Fe和 Sn元素。316SS中的主要元素为 Fe、

Cr、Ni元素。室温下Zr-4合金的主要物相为α-Zr，316SS

为包括（Fe, Ni）和（Fe, Cr）2种固溶体相的典型奥氏体不

锈钢[18]，如图1所示。实验开展前采用线切割机先将Zr-

4合金和 316SS分别切成 5 mm×5 mm×5 mm和 12 mm×

10 mm×3 mm 的小块。Nb 和 Ni 中间层加工成 6 mm×    

6 mm的小片，其中Nb中间层的厚度均为20 μm，Ni中间

层的厚度分别为 10、30和 50 μm。用 SiC砂纸将块状母

材表面打磨至7000#，中间层箔片经2000#砂纸打磨去除

表面氧化膜。将处理好的母材和中间层箔片置于干燥的

烧杯中并用丙酮超声冲洗 10 min，后经吹风机干燥放置

一边备用。按照 Zr-4/Nb/Ni/316SS 的顺序依次进行装

配，如图 2a所示。将装配好的试样放置于高温真空炉

内，通过石墨压头对其施加10 MPa的压力。当炉内真空

度达到1.0×10-3 Pa时，启动加热系统（10 ℃/min下升温至

820 ℃，保温60 min后，以5 ℃/min的速度降温至400 ℃，

最后随炉温自然冷却至室温）。

对扩散连接后的试样用线切割切开后，对连接界面

暴露面进行打磨并抛光至无划痕。采用腐蚀液（10%氢

氟酸，45%浓硝酸和 45%去离子水）对抛光后的表面进

行腐蚀，作为微观组织分析试样。利用热场发射扫描电

镜（scanning electron microscope, SEM, JSM-7800F）观察

扩散连接接头的反应相组成和断口形貌，配备的能谱仪

（energy dispersive spectrometer, EDS）可以分析微观组织

的元素含量和元素分布情况。

采用抗剪强度评价接头的力学性能，试验设备为万

能试验机（MTS E45.106），试验时先将试样放置于定制

的卡具中，载荷加载速率为0.2 mm/min，其中接头与卡具

的装配图如图 2a所示，接头强度由式（1）计算。每个参

数至少3个平行试样，取平均强度作为接头的抗剪强度。

τ =
F
S

（1）

式中，F和S分别表示接头发生断裂时所承受的最大载荷

（N）和接头连接面积（mm2）。

对接头腐蚀性能的研究采用全浸实验的方式，该实

表1  Zr-4合金和316SS的化学成分

Table 1  Nominal composition of Zr-4 alloy and 316SS (wt%)

Alloy

Zr-4

316SS

Cr

0.10

16.00‒18.00

Ni

<0.05

10.00‒14.00

Sn

1.50

-

C

0.02

≤0.03

Zr

Bal.

-

Fe

0.20

Bal.
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图1  Zr-4合金和316SS的XRD图谱

Fig.1  XRD patterns of Zr-4 alloy and 316SS

316SS             Nb
Zr-4                Ni

Pressure

SEM Extraction of
joint contours

Finite element simulation Division of the grid

a

b

图2  Zr-4/Nb/Ni/316SS扩散连接接头装配图及模拟过程

Fig.2  Assembly diagram (a) and simulation process (b) of Zr-4/Nb/

Ni/316SS diffusion bonded joint
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验使用的腐蚀介质为 6 mol/L的浓硝酸。将焊后的扩散

连接接头试样垂直于焊接面切开，按照制备金相的方法

打磨抛光至无划痕，经乙醇清洗干净并吹干后采用分析

天平称量腐蚀前的质量，随后在室温下的硝酸溶液中对

处理好的试样进行浸泡腐蚀试验。其中，每次浸泡试验

前均需在100 mL烧杯中倒入30 mL的浓硝酸，保证试样

可完全浸没于浓硝酸中。为了防止浓硝酸的挥发，试验

前需用保鲜膜将烧杯口密封。每隔24 h将浸泡的试样取

出，依次用去离子水，丙酮和乙醇清洗干净并且烘干，称

量腐蚀后的质量（称量后更换新的腐蚀液继续浸泡腐

蚀），并用公式（2）计算其腐蚀速率。

V t =
m0 - mt

m0t
（2）

式中，V t为腐蚀速率（%/h），m0为接头原始质量（g），mt为

接头腐蚀后质量（g），t为腐蚀时间（h）。

为研究接头残余应力的分布规律，使用法国达索

SIMULIA公司开发的Abaqus6.14软件对接头残余应力

进行有限元模拟。借助美国 SolidWorks 公司开发的

solidworks2021软件，从扫描电镜图像中提取接头的界面

轮廓，作为可识别的草图文件，用于建立有限元仿真模

型。根据对比度差异从 SEM 图像中区分并提取 Zr-4、

316SS及其界面相，从而在建立的有限元模型中赋予不

同特征的网格和相应的物理性质。有限元模型的轮廓提

取和网格划分过程如图2b所示，用于有限元模拟的物性

参数如表2所示[19‒23]。

3　结果与讨论

3.1　Zr-4/Nb/Ni/316SS扩散连接接头的典型界面组织

图 3 为连接温度 820 ℃，保温时间 60 min，压力 10 

MPa下获得的Zr-4/Nb/Ni/316SS扩散连接接头典型界面

组织及EDS面扫结果，其中Nb中间层和Ni中间层厚度

分别为20和30 μm。结合图3a的界面组织图，可以将接

头界面组织分为 4个区域（I~IV）。由面扫结果可知，区

域 I主要由Zr和Nb组成，区域 II主要由Nb组成，区域 III

主要由Nb和Ni组成，区域 IV主要由Ni组成。对界面各

个区域中代表性组织进行了EDS能谱测试，其结果列于

表3。A点Zr元素含量为89.3at%，可以确定其为Zr-4基

体；区域 I主要由白色相组成，B点标记的白色相中Zr元

素原子占比大于Nb，且Nb含量较A点提高了 6%，该区

域被可被定义为Zr-Nb扩散层。根据Zr-Nb二元相图可

知[24]，Nb在α-Zr中的固溶度非常低（<0.1wt%），而β-Zr和

Nb之间具有较大的固溶度，可以形成连续固溶体，因此

表2  有限元模拟相关相的物性参数

Table 2  Physical parameters of correlated phase used for finite element simulation[19‒23]

Material

Zr-4

316SS

Nb

Ni

β-(Zr, Nb)

Ni3Nb

Temperature/

℃

20

200

400

600

800

10

200

400

600

800

20

200

600

800

20

327

527

727

127

427

827

-

Density/

kg·m−3

6490

-

-

-

-

7966

-

-

-

-

8570

-

-

-

8900

-

-

-

-

-

-

8900

Elasticity

modulus/GPa

70

67

60

53

45

194

185

173

155

131

122

119

95

76

208

190

174

158

120

105

90

-

Thermal

expansivity/×10−6 K−1

0

1.8

2.9

4

5.2

15.4

16.2

17.4

18.1

18.7

8.5

9.7

11

12.3

15.5

16.1

16.7

17.8

25

27

31

-

Poisson

ratio

0.33

0.36

0.41

0.44

0.47

0.29

0.29

0.29

0.29

0.29

0.33

-

-

-

0.31

-

-

-

-

-

-

0.42

Specific heat/

J·(kg·K)−1

282

303

320

341

360

502

514

638

562

587

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

550

Pyroconductivity/

W·(m·K)−1

13.6

14.7

16.4

18.7

21.8

14.12

16.69

19.54

22.38

25.23

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

85
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区域 I的主要成分为β-(Zr, Nb)固溶体；C点位置Nb占比

89.4at%，因此可以推断区域 II为剩余的Nb中间层；D点

位置的 EDS 结果显示 Nb 含量为 26.6at% ，Ni 含量为

71.2at%，可知Nb和Ni的化学计量比接近 1:3，根据Nb-

Ni二元相图[24]，可以推断区域 III的主要物相为Ni3Nb，该

相为Nb-Ni间发生反应形成的金属间化合物；E点Ni素

占比为 97.7at%，因此推断区域 IV主要为剩余的Ni中间

层；F点测得的主要元素为Fe、Cr和Ni，依据其各元素占

比情况可以判定该区域为316SS基体。

3.2　Zr-4/Nb/Ni/316SS扩散连接接头力学性能

分别使用 10、30 和 50 μm的 Ni 中间层得到的 Zr-4/

Nb/Ni/316SS扩散连接接头（820 ℃/60 min/10 MPa）显微

组织以及相应的EDS元素线扫描结果如图4所示。随着

Ni中间层厚度的增加，接头没有形成新的扩散反应层。

结合图 4d~4f的线扫描结果可知，采用不同厚度Ni中间

层扩散连接所得到的Zr-4/Nb/Ni/316SS接头中β-(Zr, Nb)

反应层厚度均约在16 μm，Ni3Nb反应层厚度均约在8 μm。

值得注意的是，当使用10 μm厚的Ni中间层扩散连接时，

接头中剩余的Ni中间层厚度为3 μm，而使用30和50 μm

的Ni中间层时，剩余的Ni中间层厚度分别为22和53 μm。

图 5为不同Ni中间层厚度下Zr-4/Nb/Ni/316SS接头

抗剪强度。从图5中可知随着Ni中间层厚度的增加，接

头的抗剪强度先增加后下降，在Ni中间层厚度为 30 μm

时达到最大值 380 MPa。结合上述元素线扫结果，初步

判断剩余Ni中间层厚度是影响接头力学性能的关键，这

是由于在Zr-4/Nb/Ni/316SS接头界面中剩余Ni中间层厚

度是唯一变量，且Ni中间层具有良好的塑性[16]，可以缓

解接头的残余应力。为了明确Ni中间层厚度对力学性

能的作用机制，提取接头界面微观组织结构特征，使用

Abaqus模拟接头界面残余应力分布情况。

3.3　Zr-4/Nb/Ni/316SS扩散连接接头残余应力模拟结果

在扩散连接的降温过程中，Zr-4、316SS以及接头界

面处各个区域的冷却速度不一致，且它们的热物性参数

不同，导致母材及界面各区域在扩散连接过程中膨胀和

收缩的变形量不一致而产生内应力。本工作从扫描电镜

图像中提取接头的界面轮廓并将其作为可识别的草图文

件，采用 Abaqus6.14 软件建立 Zr-4/Nb/Ni/316SS 接头界

面的有限元仿真模型，分析焊后接头界面的残余应力分

布情况。这种提取界面微观形貌来建立有限元模型的方

法能够更清楚的观察接头界面处各个区域的残余应力分

布情况，便于深入分析不同Ni中间层厚度对接头性能的

影响。由于真空扩散连接实际过程较复杂，将所有因素

都加以考虑非常困难，因此在模拟过程中假设材料是各

向同性均质、不计相变产热及材料内部缺陷等。

图 6a、6b 分别为 10 μm 厚的 Ni 中间层作用下 Zr-4/

I II III IV

A

B C

D E

F

20 μm

Zr Ni

Fe CrNb

图3  Zr-4/Nb/Ni/316SS扩散连接接头的EDS元素面扫描（820 ℃/60 min/10 MPa）

Fig.3  EDS element mappings of Zr-4/Nb/Ni/316SS diffusion bonded joint (820 ℃/60 min/10 MPa)

表3  图3a中标记各点的EDS成分分析结果

Table 3  EDS analysis results of each point marked in Fig.3a (at%)

Point

A

B

C

D

E

F

Zr

89.3

77.0

3.7

1.3

0.5

0.3

Nb

9.1

15.0

89.4

26.6

0.4

0.1

Ni

0.6

2.9

4.1

71.2

97.7

8.9

Fe

0.6

3.2

1.7

0.5

0.8

71.6

Cr

0.2

1.1

0.9

0.4

0.6

19.2

Possible phase

Zr-4

β-(Zr, Nb)

Nb

Ni3Nb

Ni

316SS
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Nb/Ni/316SS 扩散连接接头合应力 σmax和切应力分量 τy

（X方向的应力）分布图。从图中可知接头的残余应力主

要来源于切应力分量 τy，结合图 7a可知，除Ni/316SS和  

β-(Zr, Nb)/Nb交界处之外，其余区域的σmax和 τy值较低且

分布均匀，因此推断剪切时接头的断裂（接头薄弱处）倾

向于发生在Ni、Ni3Nb和Nb 3个区域。从图 6c、6d和图

7b中可知，当Ni中间层厚度增加到30 μm时，σmax和 τy的

分布情况未发生明显变化，推断剪切时的断裂情况（接头

薄弱处）与 10 μm厚的Ni中间层接头一致，且断口的Ni

元素含量由于Ni薄厚度的增加而有所提高。从图6e、6f

和图 7c中可知，将Ni中间层厚度从 30 μm增加到 50 μm

后，σmax和 τy的分布情况依旧未发生变化，推断剪切时的

断裂情况应与 10和 30 μm厚的Ni中间层接头一致。由

于Ni中间层厚度的进一步增加，剪切后断口的Ni元素含

量将进一步增加。

图8为不同厚度Ni中间层作用下接头界面最大残余

应力结果。Ni中间层厚度 10 μm下接头的最大 σmax与 τy

的值分别为317和309 MPa，由此可知，剩余Ni中间层厚

度小，无法有效缓解接头残余应力，导致接头的抗剪强度

仅为 254 MPa。当Ni中间层厚度增加到 30 μm时，接头

界面处的最大σmax与 τy得到了有效缓解，分别下降至276

和277 MPa。该条件下接头抗剪强度由254 MPa提升至

380 MPa，说明Ni中间层厚度的增加可有效缓解接头残

余应力，提高接头力学性能。当Ni中间层厚度从 30 μm

增加到 50 μm时，界面处的最大 σmax与 τy下降不明显，分

别为 255和 235 MPa，接头强度下降至 288 MPa，这是由

于Ni中间层厚度过大会因其良好的延展性导致抗剪强

度下降。

为验证模拟结果的真实性，对剪切后的试样进行了

断裂路径和断口分析。图 9a为Ni中间层厚度为 30 μm

时接头的断裂路径。从图 9 中可知，断裂主要发生在

Ni3Nb反应层。对 316SS侧断口进行XRD分析，其结果

如图9b所示，断口表面存在Ni、Ni3Nb和Nb 3种相，表明

断裂过程中裂纹延伸至剩余Ni中间层和Nb中间层。

图 10 为不同 Ni 中间层厚度下 Zr-4/Nb/Ni/316SS 扩

散连接接头的断口形貌。当Ni中间层的厚度为 10 μm

时，断口表面主要存在 Ni3Nb 和 Nb，表明裂纹主要沿
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Scanning line

Zr-4

β-(Zr, Nb) Ni3Nb Ni

Nb
316SS

Scanning line

Zr-4

β-(Zr, Nb) Ni3Nb

NiNb
316SS

Scanning line

Zr-4

β-(Zr, Nb) Ni3Nb

NiNb
316SS

20 μm

-10    0     10    20    30    40    50    60   70

Distance/μm

d
90

75

60

45

30

15

0

C
on

ce
nt

ra
ti

on
/a

t%

Zr Nb Cr Fe Ni

-10         10        30        50        70         90

Distance/μm

e
100

80

60

40

20

0

Zr Nb Cr Fe Ni

-10         10        30        50        70        90

Distance/μm

f
100

80

60

40

20

0

Zr Nb Cr Fe Ni

图4  不同Ni中间层厚度下Zr-4/Nb/Ni/316SS扩散连接接头界面组织及相应的EDS线扫描结果（820 ℃/60 min/10 MPa）

Fig.4  Microstructures and corresponding EDS element line scanning results of Zr-4/Nb/Ni/316SS diffusion bonded joints with different Ni 

interlayer thicknesses (820 ℃/60 min/10 MPa): (a, d) 10 μm, (b, e) 30 μm, and (c, f) 50 μm
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图5  不同Ni中间层厚度下接头的抗剪强度

Fig.5  Shear strength of joints with different Ni interlayer thicknesses
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Ni3Nb层内部扩展，局部区域扩展至Nb一侧。这是由于

Ni中间层厚度较薄时接头中的残余应力无法被有效缓

解，导致了硬度较大的Ni3Nb处存在较大的应力，因此接

头的抗剪强度较低，接头的断口组织呈现脆性断裂的特

点。当Ni中间层的厚度为30 μm时，断口表面可以观察

到Ni3Nb和Ni，但Ni相对Ni3Nb面积占比要小很多，说明

断裂主要沿着Ni3Nb层扩展，接头的断裂形式以脆性断

裂为主，与该接头的残余应力模拟结果和力学性能挂钩。

当 Ni 中间层的厚度为 50 μm 时，断口表面组织主要为

Ni3Nb和Ni，且Ni的占比较10 μm厚的Ni中间层的接头

断口有所提升，说明断裂主要沿着Ni3Nb层和Ni层扩展，

因此接头的断裂形式呈现脆性+韧性混合断裂的特点。

虽然Ni中间层厚度的增加可以显著降低残余应力，

但是接头的力学性能并不完全取决于残余应力的大小，

Ni屈服强度较低，过厚的Ni层反而会削弱接头的力学性

能，抗剪强度降低。综上所述，接头中的薄弱环节为硬度

较大的Ni3Nb反应层，不同厚度Ni中间层下扩散连接接

头的断裂位置主要在Ni3Nb层。

3.4　Zr-4/Nb/Ni/316SS扩散连接接头耐腐蚀性分析

考虑到核工业用结构材料的服役环境，进一步对不
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图6  不同厚度Ni中间层作用下的Zr-4/Nb/Ni/316SS扩散连接接头的σmax和 τy分布情况

Fig.6  Distribution of σmax (a, c, e) and τy (b, d, f) in Zr-4/Nb/Ni/316SS diffusion bonded joints with different Ni interlayer thicknesses: (a, b) 10 μm, 

(c, d) 30 μm, and (e, f) 50 μm
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图7  不同厚度Ni中间层作用下接头中σmax和 τy跨界面分布情况（模拟结果提取线位置见图6）

Fig.7  Distribution of σmax and τy across interface joints under effect of different Ni interlayer thicknesses: (a) 10 μm, (b) 30 μm, and (c) 50 μm
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图9  30 μm厚Ni中间层作用下接头的断裂路径照片和XRD图谱

Fig.9  Fracture path image (a) and XRD pattern (b) of joint under 

effect of Ni interlayer thickness of 30 μm

同厚度Ni中间层作用下Zr-4/Nb/Ni/316SS扩散连接接头

耐腐蚀性能进行研究。

对全浸腐蚀试验过程中接头的质量变化进行称量，

计算得出的不同时间段下接头腐蚀速率如图 11所示。

随着腐蚀时间的增加，不同中间层厚度下接头的腐蚀速

率逐渐下降。随着Ni中间层厚度的增加，接头的腐蚀速

率逐渐增大，其中30和50 μm厚Ni中间层接头的腐蚀速

率远大于10 μm厚Ni中间层接头，发生了明显的腐蚀失

重。当Ni中间层厚度为10 μm时，接头的腐蚀速率均低

于0.003%/h，未发生明显的腐蚀失重。

4　结 论

1）Zr-4/Nb/Ni/316SS扩散连接接头的典型界面组织

为Zr-4/β-(Zr,Nb)/Nb/Ni3Nb/Ni/316SS。当Ni中间层厚度

从10 μm增加到50 μm时，接头中没有形成新的扩散层，

并且接头中β-(Zr,Nb)和Ni3Nb反应层厚度差异较小。接

头的抗剪强度随中间层厚度的增加先增加后减小，在Ni

中间层厚度为 30 μm时，扩散连接接头的抗剪强度达到

最大值380 MPa。

2）接头焊后残余应力有限元模拟结果与接头的断裂
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图8  不同Ni中间层厚度作用下接头的最大残余应力

Fig.8  Maximum residual stresses of joints under effect of different Ni 

interlayer thicknesses

 

Nb

a

NiNi3Nb
100 μm

Ni3Nb

b c

Ni
Ni3Nb

图10  不同Ni中间层厚度下接头的断口形貌

Fig10  Fracture morphologies of joint with different Ni interlayer thicknesses: (a) 10 μm, (b) 30 μm, and (c) 50 μm
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图11  不同腐蚀时间下接头在浓硝酸中的腐蚀速率

Fig.11  Corrosion rate of joint in concentrated nitric acid for different 

corrosion time
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情况基本吻合。合适的Ni中间层厚度有益于缓解Zr-4/

Nb/Ni/316SS扩散连接接头残余应力，提高接头的力学性

能。过小的Ni中间层厚度难以释放界面间的残余应力。

Ni中间层厚度过大虽可进一步缓解接头残余应力，但因

其良好的延展性导致接头力学性能下降。

3）Zr-4/Nb/Ni/316SS扩散连接接头的腐蚀速率随着

Ni中间层厚度的减小逐渐降低。减小Ni中间层的厚度

有利于接头耐腐蚀性能的提升。因此，需对Ni中间层厚

度加以调控以兼顾接头耐腐蚀性能和力学性能。
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Influence of Ni Interlayer Thickness on the Microstructure and Properties 

of Zr-4/Nb/Ni/316SS Diffusion Bonded Joint

Li Qianru, Zhang Fan, Niu Shiyu, Wang Ying, Yang Zhenwen
(Tianjin Key Laboratory of Advanced Joining Technology, Tianjin University, Tianjin 300350, China)

Abstract: The influence of Ni interlayer thickness on the microstructure, mechanical properties, and corrosion resistance of Zr-4/Nb/Ni/316SS 

diffusion bonded joints was investigated. The results reveal that the typical interface microstructure of the joints consists of Zr-4/β-(Zr,Nb)/Nb/

Ni3Nb/Ni/316SS. The shear strength of the joints initially increases and subsequently decreases with the increase in Ni interlayer thickness, 

reaching a peak value of 380 MPa at interlayer thickness of 30 μm. To elucidate the effect of Ni interlayer thickness on the mechanical properties, 

the microstructural characteristics of the joint interfaces were characterized, and Abaqus simulations were conducted to analyze the residual stress 

distribution across the interfaces. The comparative analysis of the mechanical properties and fracture behavior, combined with simulation results, 

indicates that the thicker Ni interlayers are more effective in alleviating residual stress, but excessively thick interlayers lead to a reduction in shear 

strength due to their enhanced ductility. Additionally, the corrosion resistance of the joints was assessed by full immersion corrosion tests. The 

results indicate that the corrosion rate decreases with a reduction in Ni interlayer thickness, and the optimum corrosion resistance of joint is 

achieved at an interlayer thickness of 10 μm. In conclusion, it is recommended that the Ni interlayer thickness needs to be maintained between    

10 μm and 30 μm to achieve a balance between mechanical properties and corrosion resistance.

Key words: Ni interlayer thickness; finite element simulation; interface microstructure; shear strength; corrosion resistance
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