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锆合金焊接技术的研究现状与展望
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（西南交通大学  材料科学与工程学院  材料先进技术教育部重点实验室，四川  成都  610031）

摘 要：近年来，清洁核能发展迅速，锆合金因其耐腐蚀性能好、中子吸收截面小等优势被用作水冷核反应堆的燃料元件包

壳材料。燃料组件装配过程中，通常采用焊接方法将核燃料密封在锆合金包壳内。其中，传统熔焊的热输入高，焊后易出现

变形超差，钎焊过程中易产生气孔和连续分布的金属间化合物（intermetallic compounds，IMCs）损害接头性能，而采用低

温扩散焊可以避免上述问题的出现。为此，本文分析了锆及锆合金的焊接性，综述了锆合金熔焊、钎焊和扩散焊等焊接技术

的国内外研究现状，阐述了两种焊前优化方法，即表面机械研磨处理（surface mechanical attrition treatment，SMAT）和热氢

处理技术（thermo-hydrogen processing，THP），最后对其在锆合金的低温扩散焊的应用进行总结和展望。
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1　引 言

“碳达峰、碳中和”的“双碳”目标引发全球能源快速

转型[1]，在“十三五”时期，我国核电发展低于预期目标，

煤炭消费比重虽有下降，但仍占据主要地位，因此，在“十

四五”乃至今后较长的时间内，加快推动核电等非化石清

洁能源发展势在必行。党的二十大报告强调“深入推进

能源革命”，“加快规划建设新型能源体系”，坚定不移地

走高质量发展道路，安全有序发展核电，建成完整核电产

业链。核能已被证明是一种可持续发展的，环境友好的，

具有成本效益的，不可或缺的替代化石能源的绿色清洁

能源[2]。

核反应堆作为核电站的核心设备，是产生可控核裂

变、释放出巨大核能的装置，保障其安全是发展核电的先

决条件。核反应堆由堆芯、压力容器和堆内构件组成，其

中，核燃料棒是产生核裂变并释放热量的基本组件，它将

UO2燃料芯块放置在包壳中，通过焊接方法将包壳与两

侧的端塞连接，把燃料芯块密封隔绝在内部。其包壳内

壁受到燃料组件的辐射和裂变气体的压力，外壁受到冷

却剂的冲刷和腐蚀，是反应堆工况最为苛刻，也是最易损

坏的地方[3]。自二十世纪中叶以来，作为“原子时代的第

一金属”，锆及锆合金因其高温高压水和蒸汽环境中的耐

腐蚀性能好、中子吸收截面小和机械性能良好等特征被

广泛用于核反应堆的结构材料，如燃料棒的包壳材料、压

力管和堆芯材料，组成核反应堆安全的第一道屏障[4]。

在燃料组件装配过程中，通常采用焊接方法将核燃

料密封在锆合金包壳内，焊接质量直接影响反应堆运行

的安全性、稳定性和可靠性。传统熔化焊的热输入高，焊

后易导致变形超差，钎焊过程中易产生气孔和连续分布

的金属间化合物（intermetallic compounds，IMCs）损害接

头性能，实现锆合金的低温小变形精密焊接技术一直是

亟待解决的问题。

因此，本文分析了锆及锆合金的焊接性，综述了锆合

金熔焊、钎焊和扩散焊等焊接技术的国内外研究现状，阐

述了两种焊前界面优化方法，即表面机械研磨处理

（surface mechanical attrition treatment，SMAT）和热氢处

理技术（thermo-hydrogen processing，THP），最后对其在

锆合金的低温扩散焊的应用进行总结和展望，希望为锆

合金在核工业的可靠应用提供参考。

2　锆及锆合金的焊接性分析

2.1　锆及锆合金的基本性质

锆元素是位于元素周期表第五周期第 IVB族的过渡

金属元素，原子序数为 40，平均相对原子质量为 91.224，

是地壳中第 19种最常见的化学元素。纯金属锆在常温

常压下的相是密排六方结构的 α相（hcp，a=0.323 nm，     

c=0.515 nm，c/a=1.593），超过相变温度（862 ℃）后，开始

发生α→α+β的同素异形体转变，最终在高温下稳定为体

心立方结构的 β相（bcc，a=0.351 nm）。纯金属锆的物理
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性能参数如表 1所示[5]，其表面呈银灰色金属光泽，具有

高密度（6.5 g/cm3），高熔点（1852 ℃），低热膨胀系数

（5.89×10–6 ℃–1）和小热中子吸收截面（0.18 ×10–28 m2）等

特点。但是，它非常活泼，在高温下对环境中的N、H、O

有较强的亲和力，为了抑制这些杂质元素的有害影响，通

常在锆中添加其他合金元素，使其在高温高压水和蒸汽

环境下，具有良好的力学性能和耐腐蚀性能。根据添加

元素的不同，锆合金可分为 Zr-Sn系，Zr-Nb系和 Zr-Sn-

Nb系锆合金。如用作包壳材料Zr-2合金和Zr-4合金属

于Zr-Sn系锆合金，通过添加Fe、Cr、Sn和Ni等元素，改善强

度和耐蚀性能；用作重水堆压力管材料的E110和Zr-2.5Nb

合金属于Zr-Nb系锆合金，通过添加足量的Nb元素稳定

β相，在室温下获得α+β的双相组织，并形成大量的第二

相粒子 β-Nb，从而降低对杂质元素的吸收速率，改善耐

蚀性能和抗蠕变性能；我国自主研发的核燃料组件关键

结构材料N36和CZ合金属于Zr-Sn-Nb系锆合金，通过

降低Sn含量，增加Nb含量，优化耐蚀性能和吸氢性能。

2.2　焊接性分析

焊接性是指金属材料对焊接加工工艺的适应性，即

其在预设的焊接工艺下获得优质致密、无缺陷焊接接头

的难易程度和限定施工条件下满足常规力学性能或特定

使用性能等服役要求的能力。锆合金的焊接性好，液态

状态下流动性良好，热膨胀系数小，裂纹倾向小，弹性模

量小，焊接时变形量较小，残余应力小[6]。虽然在常温下

锆合金表面氧化膜能够有效阻止Zr与N、H、O的反应，

但是在焊接的加热保温过程中，化学活度增加，极易吸收

杂质元素，生成ZrO2、ZrN和ZrH2等脆性化合物，导致焊

缝性能变差，增大焊接延迟裂纹倾向。锆合金焊前清理

不严格，碳、硅等元素易与锆形成化合物，增大焊缝周边

气孔倾向，引起塑性和耐蚀性的急剧下降。因此，在焊前

要对锆合金表面进行严格的清理工作，在焊接过程中保

持高纯度惰性气体或高真空环境直至表面温度降低至

200 ℃以下。

国内外学者目前用于锆合金的焊接方法主要有激光

焊、真空电子束焊、爆炸焊、钨极氩弧焊、电阻对焊、钎焊

和扩散焊等[7–9]。熔焊过程中，焊缝易出现未焊合、未焊

透和咬边等缺陷，又由于热输入高，焊后易出现变形超

差。钎焊过程中，需熔化填充金属与母材反应形成冶金

键实现连接，易产生气孔和连续分布的 IMCs损害接头性

能。采用真空固相扩散焊方法连接锆合金可以减少上述

问题的出现，主要是因为具有以下优点：（1）固相焊接，接

头变形小，精度高，加热均匀，接头未焊透、气孔、夹杂等

缺陷少；（2）真空环境，无飞溅和粉尘，焊接环境好；（3）复

杂结构焊接效果好，生产率高。但是，若是焊接温度高于

锆合金相变温度，使得其晶粒粗大或是形变超差，就会影

响燃料组件的装配精度和服役性能。因此，通常在焊前

采用SMAT和THP方法来调控锆合金的组织结构，改善

加工性能，从而实现低温高强连接。

3　锆合金焊接技术的研究现状

随着锆及锆合金在核工业的应用越来越广泛，研究

人员对其焊接技术开展了大量研究。目前常见的焊接技

术有激光焊、真空电子束焊、钨极氩弧焊、钎焊和扩散焊

等。研究主要集中在焊接参数、焊接情况、接头组织、力

学性能、断裂行为和耐腐蚀性能等方面。

3.1　熔焊

3.1.1　激光焊

激光焊（laser beam welding，LBW）是利用高能量密

度的连续或脉冲激光束作为热源的一种高效焊接，其设

备装配如图 1所示[6]，相较于传统热焊接方法，具有能量

密度高、热源可控、热影响区窄和工作效率高等优点。

锆合金激光焊接接头在气体保护下调整焊接工艺参

数以实现良好的焊缝成形，获得接近母材的接头强度。

例如，张旭东等人[10]采用CO2激光器，以He作轴向气流

和Ar作环向气流，对不同板厚的Zr-4合金进行平板堆焊

和对接焊接，获得抗拉强度优于母材、塑性达到母材85%

10°

Welding direction

Zr plate

Focusing lens

Laser beam

Gas shield

图1  激光焊设备

Fig.1  Close-up view of laser welding setup[6]

表1  纯金属锆的物理性能参数

Table 1  Physical properties of pure Zr[5]

Physical property

Crystal structure

Melting point/℃

Density/g·cm–3

Thermal conductivity/W·m–1·℃–1

Specific heat (RT)/J·kg–1·℃–1

Young􀆳s modulus/MPa

Coefficient of thermal expansion/℃–1

Thermal neutron absorption cross-section/m2

Value

<862 ℃ hcp

>862 ℃ bcc

1852

6.5

22

285

9.9×104

5.89×10–6

0.18×10–28
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的焊接接头，焊缝和热影响区主要由板条状马氏体组织

组成。赵异萍等人[11]研究了激光功率、焊接速度和离焦

量等焊接工艺对Zr-4合金焊缝成形的影响，结果表明焊

缝成形系数随激光功率的增加而增加，随着焊接速度的

增加而减小，离焦量在–2.65 mm时使1.5 mm厚的Zr-4合

金板材焊透并得到最佳焊缝成形。

但是，在焊接过程中易产生气孔、裂纹和塌陷等熔焊

缺陷，整体变形易产生超差。例如，Cai 等人[12–13]采用 

Nd:YAG激光器，在抽真空后充氩的密闭腔室中对Zr-4

合金进行十字交叉点焊，研究了脉冲峰值功率、脉冲射次

和脉冲宽度等脉冲激光焊接工艺对的焊点形貌、成形系

数和力学性能的影响，发现增大峰值功率和激光脉冲发

射个数，减小脉冲宽度均可改善焊点的成形，增大焊点深

宽比利于增大焊点的最大拉伸载荷，脉冲频率对焊缝尺寸

影响很小。熔合区由α-Zr和残留的少量β-Zr组成，退火处

理后，在α-Zr晶内和晶间析出第二相β-Nb和Zr(Fe,Nb)2，

如图 2所示。但是，保护气腔室中的水分和氧气会诱发

裂纹引起开裂，严重影响焊缝的耐腐蚀性。王泽明等

人[14]研究了非熔透性焊接过程中的脉冲电流、脉冲宽度

和离焦量等焊接工艺对Zr-4和N18锆合金对焊接头的焊

缝熔深和气孔的影响，发现满足焊缝熔深1.0 mm的条件

下，增大脉冲电流和脉冲宽度增大了气孔出现的几率，离

焦量的增加减小了气孔出现，通过分段编程、电流缓降和

降低焊接速率的方式来降低气孔率，提高焊缝质量。

Elkin等人[15–16]研究了脉冲能量、持续时间、峰值功率、频

率、焊接速度和重叠因子等焊接参数对Zr-1%Nb合金对

接接头焊缝性能的影响，增加脉冲能量和频率会导致表

面夹杂物数量增多，形成凝固微裂纹。低脉冲能量下，焊

缝主要由α′马氏体组成，增加热输入后转变为典型的篮

织结构。焊接接头的抗拉强度受表面氧饱和度的影响最

大，受氮、碳和焊接参数影响较小，改变焊接参数后抗拉

强度变化不超过平均值 483 MPa的 8%。Han等人[17]模

拟了脉冲激光焊接Zr-4合金薄板的动态焊接过程，预测

了瞬态温度等温线、熔池尺寸和热变形，发现焊接引起的

变形高度依赖于熔化区和热影响区的几何形状，随着激

光功率的提高，薄板的焊接变形减小，热影响区对应热梯

度的梯度方向沿厚度方向均匀化，热畸变减小。

此外，还有学者发现锆合金激光焊接接头的耐腐蚀

性相较母材有所提升。例如，Yang等人[6]采用光纤激光

器，研究了激光功率、焊接速度和离焦量等工艺参数对纯

锆激光焊接接头的结构、力学性能和耐电腐蚀性能的影

响。熔合区由粗柱状初始β-Zr和大量细小的片层状α′马

氏体晶粒组成，母材区由等轴α-Zr晶粒组成。显微硬度

按熔合区、热影响区和母材区的顺序依次降低，抗拉强度

可达314.75 MPa，略高于母材强度，断于母材侧。由于熔

合区和部分热影响区发生马氏体相变，焊接接头在 20%

的醋酸溶液中的耐腐蚀性能优于母材。

综上所述，研究人员采用CO2激光器、Nd:YAG激光

器或光纤激光器对锆合金板点焊、堆焊和对接焊接，研究

了激光功率、焊接速度、离焦量和脉冲频率等焊接工艺对

焊缝的接头组织、力学性能和耐腐蚀性能的影响。接头

组织由等轴晶α-Zr、粗柱状初始 β-Zr和大量细小的片层

状α′马氏体组织组成，退火处理后，在α-Zr晶内和晶间析

出第二相 β-Nb和Zr(Fe,Nb)2。调节合适的焊接参数，可

获得抗拉强度和塑性与母材相近的焊接接头，但是，由于

激光焊热输入大，整体变形易产生超差。

3.1.2　真空电子束焊

真空电子束焊（electron beam welding，EBW）是一种

在真空环境中进行的高能量密度的焊接方法，不使用填

充材料和助焊剂，无接头氧化问题，焊接缺陷少，其设备

装配如图3所示[18]。

锆合金真空电子束焊过程中，熔区的合金元素会发

生挥发损耗从而严重损害焊接接头的耐腐蚀性能，因此，

学者们通过补偿合金元素、添加Nb元素和热处理等方法

改善焊缝的耐腐蚀性能。例如，周邦新等人[19]研究了合

金元素补偿对Zr-4合金电子束焊缝熔区成分变化和耐腐

蚀性能的影响，结果表明补偿熔区中因挥发造成的Sn、

Fe和Cr等合金元素损耗，可以明显改善焊缝熔区的耐腐

蚀性能，而且在熔区中添加0.4%~0.5%的Nb利于进一步

c

800 μm

80 μm80 μm

80 μm 80 μm

Widmanstatten structure

Fusion fine

a

b c

d e

b

d

e

图2  焊缝宏观图

Fig. 2  Macrographs of weld bead: (a) overall view, (b) fusion zone,    

(c) boundary of fusion zone and HAZ, (d) HAZ, and (e) base 

metal[13]
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改善。姚美意等人[20]研究了热处理对合金元素补偿后

Zr-4合金电子束焊接接头的微观组织和耐腐蚀性能的影

响，结果表明焊后500 ℃退火1.5 h氧化膜厚度相较于热

处理前增加了数十倍，能够明显提高其耐腐蚀性能。田

锋等人[21]研究了Zr-4合金电子束焊接接头的拉伸性能和

抗腐蚀性能，结果表明焊接前后试样的室温和 375 ℃的

高温拉伸性能略低于母材，在 360和 400 ℃的静水腐蚀

环境中，焊后腐蚀增重不明显，未产生腐蚀产物，未出现

疖状腐蚀现象。

学者们在不同焊接工艺下真空电子束焊接锆合金，

在焊接接头中观察到未焊透和塌陷等缺陷，并发现晶粒

粗大的 β-Zr 相，可能会损害接头性能。例如，Zhang 等

人[22]研究了纯锆真空电子束焊接接头的微观形貌和腐蚀

性能，发现随着束流电流增加，焊缝的穿透度增加，接头

宏观形貌如图4所示，在16.5 mA，300 mm/min的焊接参

数下获得最优接头，在其他焊接参数下存在未焊透和塌

陷等缺陷。β-Zr块状相沿层状α-Zr边缘分布，母材和接

头的腐蚀机制为点蚀，由于母材中存在Zr3Fe相，接头热

影响区和熔合区比母材区有更好的耐蚀性。王正品等

人[23]研究了M5锆合金真空电子束焊接接头的微观组织

和力学性能，结果表明随距焊缝中心的距离的增大，焊接

接头的显微硬度下降，晶体尺寸减小，焊区组织为α+α′马

氏体组织，热影响区组织为粗晶转变的 β+α，母材为   

αZr+βNb两相组织。Parga等人[18]研究了Zr-4合金电子

束焊接接头的室温力学性能，具体焊接过程分为3步，分

别是点焊、缝焊和封焊，获得了机械性能与Zr-4板材相近

的焊接接头，接头的拉伸试样在热影响区外的母材处失

效，并且在热影响区外焊缝的另一侧也显示出一些颈缩，

这表示焊缝处坚固的连接和优秀的机械性能。

综上所述，由于电子束焊的穿透力强，能量密度高，

熔区中会发生合金元素的挥发损耗，因此，研究人员通常

采取补偿合金元素、添加Nb元素和热处理等方法改善焊

缝的耐腐蚀性能。接头组织由α-Zr、α′马氏体组织、粗晶

转变的β-Zr、Zr3Fe和βNb等相组成。调节合适的焊接参

数，可获得抗拉强度和腐蚀性能优于母材的焊接接头。

3.1.3　钨极氩弧焊

钨极氩弧焊（tungsten inert gas welding，TIG）是在氩

气的保护下，利用钨电极与工件间产生电弧热，熔化母材

和焊接材料从而实现焊接，其设备装配如图 5 所示[24]。

TIG焊具有焊接过程稳定、焊接质量好和焊接灵活度高

等优点，是目前锆及锆合金实际生产应用中最常用的焊

接方法之一。

学者们采用多种TIG方法焊接锆合金，并比较了各

种TIG焊方法的优缺点。例如，李玉儒等人[25]对比Zr-4

合金脉冲和直流TIG焊接接头的力学性能、耐腐蚀性能

和断口，发现脉冲 TIG 焊接头的抗拉强度略低于直接

TIG焊接头，但是塑性更好，有更大的伸长率。田永武等

人[26]使用手工TIG方法对705C厚板锆合金进行焊接，发

现增加焊接电流、控制真空度和层间温度可以改善接头

性能，获得高质量焊接接头，接头焊缝区域组织呈细小条

状α相，抗拉强度可达628 MPa。海敏娜等人[27]通过挂片

a b

c d e

2 mm 2 mm 2 mm
Incomplete penetration

Excessive penetration

图4  Zr-4合金电子束焊接接头

Fig.4  Butt welded joint of Zr-4 alloys: typical appearance of the facade side (a) and backside (b); macrosections obtained at 15 mA (c),              

16.5 mA (d), and 18 mA (e)[22]

bb

ElectronElectron
gungun

aaZr-Zr-44 sheet sheet

FixtureFixture

图3  Zr-4合金板焊前装配和真空电子束焊设备

Fig.3  Zr-4 sheet held in place by fixture (a) and close-up view of 

fiber laser welding setup (b)[18]
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失重法测定纯锆母材和TIG焊接接头的腐蚀性能，发现

焊后接头的耐腐蚀性能降低，耐腐蚀抗力提高，在硫酸介

质中腐蚀方式为全面腐蚀，在醋酸混合介质中的腐蚀方

式为点蚀。

此外，有学者通过多层多道焊、大电流快速焊等工艺

来改善焊缝成形，提高焊接质量。例如，凌堃等人[28]采用

多层多道TIG焊纯锆，中间焊道采用小电流、大焊接熔

覆、大气体流量慢速焊，单面焊双面成形，母材由等轴晶

α-Zr和Zr(CrFe)2沉淀相组成，焊缝区由树状晶 β-Zr和晶

界处集中的沉淀相组成，下层焊道为针状组织和均匀分

布的沉淀相。吴洋等人[29]采用多层多道TIG焊不同厚度

的ZrTiNb合金，焊缝区组织为粗大的片层集束和篮网状

魏氏组织，熔合区组织为魏氏体晶粒，热影响区为等轴α

晶粒，晶粒尺寸自焊缝向母材过渡呈递减趋势，焊接接头

的塑性延伸强度和抗拉强度随母材厚度的增加先增加后

降低。刘玉祥等人[30]采用大电流快速焊工艺对纯锆进行

TIG焊，避免电流停留时间过长而导致的热影响区晶粒

粗大，通过开双面坡口减小试板的焊接变形，焊后接头无

明显缺陷，具有良好的强度和塑性，抗拉强度大于母材标

准下限 380 MPa，焊后热处理后的焊缝和热影响区发生

再结晶，片状马氏体组织细化。Lathabai等人[24]采用锁

孔钨极氩弧焊（keyhole gas tungsten arc welding，K-

GTAW）方法焊接纯锆，研究了焊接接头的显微组织和力

学性能，焊缝无明显气孔和其他缺陷，具有良好的延展

性，无明显变形。如图6所示，熔合区由柱状晶β相和富

含Fe元素的针状α相组成，热影响区的晶粒越靠近熔合

线尺寸越大。这种新型TIG焊方法不需要填充材料或复

杂的边缘准备，成本显著降低。

综上所述，研究人员采用直流TIG、脉冲TIG、手工

TIG和K-GTAW等TIG焊方法，单面焊双面成形或是多

层多道焊对锆合金进行焊接，研究了焊接电流、层间温

度、焊接速度和气体流量等焊接工艺对焊缝的接头组织、

力学性能和耐腐蚀性能的影响。接头组织由树状晶       

β-Zr、沉淀相Zr(CrFe)2、和针状 α-Zr组成，晶粒尺寸自焊

缝向母材过渡呈递减趋势，焊后接头无明显缺陷，具有良

好的强度和塑性，抗拉强度随母材厚度的增加先增加后

降低，与母材抗拉强度相近。

通过综述锆合金的激光焊、真空电子束焊和钨极氩

弧焊3种熔焊方法发现，熔焊锆合金母材局部加热，热输

入高，温度高，焊后变形大，可使待焊母材达到充分的冶

金结合，但是，在实际熔焊过程中，要严格控制熔焊工艺，

减少高温焊接后产生气孔、裂纹、未焊透、和塌陷等缺陷。

3.2　钎焊

钎焊相较于熔焊，钎料熔化，母材不熔化，加热到钎

料熔化温度后，利用液态钎料填充固态工件的缝隙使金

属连接，具有精度高、变形小和生产效率高等优势。

锆合金钎焊接头的焊接温度高，晶粒粗大，虽然整体

变形相对较小，但是由于添加的钎料成分复杂，容易生成

降低接头力学性能和腐蚀性能的 IMCs。例如，Lee 等

人[31]添加Zr47.6Ti19.9Ni17.4Cu15.1非晶溅射涂层作为钎料钎焊

Zr-4合金，并研究了钎焊接头的组织和强度性能，在钎焊温

度低于870 ℃时，钎缝中心区域偏析出Zr2(Cu,Ni) IMCs，使得

接头抗拉强度低于200 MPa，继续增大钎焊温度，α-Zr晶

粒粗化，由于完全等温凝固，获得可靠接头，其抗拉强度

可达460 MPa，与Zr-4合金母材相近。Lee等人[32–34]添加

Zr-Cu 基非晶合金（Zr-Cu-Al、Zr-Cu-Fe）、Zr58Ti16Cu10Fe16

共晶合金（基于Zr-Cu-Fe三元共晶体系，将部分Zr原子

替换为Ti）、Zr55Ti5Cu25Fe5Al10近共晶合金（基于Zr-Cu-Fe

三元共晶体系，将部分Zr原子替换为Ti，部分Cu原子替

换为 Fe）作为钎料钎焊 Zr-4 合金，生成 Zr3Fe、Zr2Fe、

Zr2Cu等相，在 850~920 ℃的钎焊温度下，接头抗拉强度

可达 521 MPa。Lin等人[35]添加 Ti60Ni25Nb15箔片作为钎

料钎焊 Zr-2 合金，在 900~1200 ℃的钎焊温度下，生成

NiZr2和NiTiZr等 IMCs，其接头微观形貌如图 7所示，剪

切强度可达365 MPa。Bai等人[36]添加Ag69.7Cu27Ti3.3箔片

钎焊 Zr-4 合金，在 780~930 ℃的钎焊温度下，生成

Cu4Ti3、Cu4Ti、AgZr和CuZr等IMCs，剪切强度有138 MPa。

CSIRO torchCSIRO torch

Trailing shroudTrailing shroud

Zr test plateZr test plate

Viewing windowViewing window
Aluminium Aluminium 
table toptable top

图5  钨极氩弧焊设备

Fig.5  Close-up view of TIG welding setup[24]

2 mm

图6  偏振光照射下的纯锆K-GTAW焊缝宏观图

Fig.6  Macrograph taken using polarized light illumination showing 

cross-sectional view of K-GTAW weld made with 

commercially pure Zr[24]
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综上所述，钎焊锆合金时选择的钎料成分复杂，一般

由多种元素组成，容易生成降低接头力学性能和腐蚀性

能的 IMCs，而锆合金包壳材料希望接头元素尽量少且纯

净，因此，在实际钎焊过程中，应该选择与Zr不生成脆性

IMCs且成分简单的钎料，严格控制钎焊工艺，保持真空

环境，减少生成脆性 IMCs。

3.3　扩散焊

扩散焊技术（diffusion bonding，DB）主要包括固相扩

散焊和瞬时液相扩散焊（transient liquid phase welding，

TLP）。其中，固相扩散焊是目前最常用的扩散焊方法，

即在惰性保护气体或真空环境下，将待焊试样加热加压，

使两个表面相互接触，通过局部塑性变形和结合层原子

间的相互扩散而实现冶金连接，焊接过程中母材与中间

层都不熔化，其设备示意图如图 8所示[37]。瞬时液相扩

散焊则是一种介于熔化焊和压力焊之间的一种焊接方

法，通常采用熔点较低的材料作中间层，在加热到中间层

熔化母材不熔化，此时结合面上形成瞬间液膜润湿母材，

经保温成分趋于平衡，从而实现可靠连接。本文提到的

扩散焊技术主要是指真空固相扩散焊，若是采用瞬时液

相扩散焊方法则会特别说明。

扩散焊的具体过程可分为 3个阶段，如图 9所示[38]，

分别是物理接触阶段、界面推移阶段和孔洞消失阶段，上

述 3个阶段相互交替进行，最终形成可靠的连接接头。

扩散焊的主要工艺参数有焊接温度、焊接压力、保温时

间、表面状态、中间层和气氛环境等[39]，合理选用工艺参

数与材料相匹配，可以提高接头的质量和性能。目前关

于锆合金扩散焊的研究主要包括：（1）直接扩散焊；（2）添

加中间层的间接扩散焊，既包括其他材料作中间层与锆

合金的扩散连接，也包括Zr作为中间层与其他材料的连

接；（3）利用SMAT和THP等方法优化界面，实现锆合金

的低温可靠连接。下文将逐条展开阐述。

3.3.1　直接扩散焊

直接扩散焊通常指不加中间层的金属材料直接接触

的扩散连接，待焊表面制备要求较高，焊接时所需压力较

大，优势在于焊接效率高，操作简单。目前关于锆合金同

质材料直接扩散焊的研究较少，更多的是锆合金和其他

材料的直接连接。

锆合金的直接扩散焊接头在低焊接温度下界面连接

情况差，强度低。例如，Wang等人[40]在较低的焊接温度

下（700 ℃）直接扩散连接Zr-4合金，选取的保温时间为

60 min，焊接压力为20 MPa，Zr-4合金主要由等轴晶α相

组成，焊后接头界面处存在大片未焊合区域，表现为明显

大尺寸孔洞，此时接头的剪切强度仅有 55 MPa。因此，

有许多学者通过升高焊接温度来改善界面连接情况，提

高接头强度，但是又产生了另外一个问题，即晶粒粗化和

焊后变形大。例如，Wang等人[41]同样对Zr-4合金进行直

接扩散连接，选取的焊接温度为760~820 ℃，保温时间为

30~90 min，焊接压力为 7 MPa，探究了焊接温度和保温

Upper intender

Specimen A

Specimen B

Lower 
intender

Other surfaces
(coated by sealant)

Bonding 
surfaces
(without 
coating)

Vacuum heating chamber

图8  扩散连接设备示意图

Fig.8  Schematic diagram of the diffusion bonding process[37]

Zr-Zr-22
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aa bb
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图7  Zr-2/Ti-25Ni-15Nb/Zr-2钎焊接头的微观形貌

Fig.7  Microstructure of Zr-2/Ti-25Ni-15Nb/Zr-2 joint brazed at 900 ℃ for 600 s: (a) CBS image, (b) EBSD crystallographic identification,       

and (c) element mappings of Nb, Ni, Ti, Zr[35]
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时间对接头微观形貌和力学性能的影响，如图 10所示。

结果表明，随着焊接温度的增加，焊合率从 74%增加至

95%，但是，晶粒尺寸从16 μm增加至45 μm，焊后变形率

从 5%增加至 25%。Zr-4合金母材形成大尺寸的脆性第

二相Zr(Cr,Fe)2，剪切强度先增加后减小，由67 MPa增加

至 321 MPa；若选用焊接温度为 800 ℃，改变保温时间，

在 30 min时获得最高剪切强度的 349 MPa，约为母材强

度的89.7%，此时接头断裂主要沿基体扩展而非焊缝，断

口表面存在许多大而深的韧窝。Zheng等人[37]直接扩散

连接纯锆（Zr R60702），选取的焊接温度为 750~900 ℃，

保温时间为40 min，焊接压力为6 MPa，并分析了焊接温

度对焊后接头的第二相颗粒（second phase particles，

SPPs）、焊缝、剪切强度和断口表面的影响。纯锆中含有

Hf、Fe、和Cr等合金元素，Hf元素大部分溶解在基体中，

其余元素固溶度较低，以第二相颗粒Zr(Fex,Cr1-x)2的形式

析出。结果表明，当焊接温度较低时，界面处有明显孔

洞，并有大量第二相颗粒析出；随着焊接温度增大，晶粒

可以穿过界面生长，界面处无明显孔隙和未焊合区域，这

是因为高温下软 β相含量增多，界面处塑性变形和原子

扩散区域变大。Bi等人[42]采用电流辅助扩散连接Zr-Sn

合金和Zr-Sn-Nb合金，选取的辅助电流为16 kA，锻压力

为 2.5 kN，界面处出现网篮组织，在Zr-Sn合金侧存在拉

长的ZrFe2相，Zr-Sn-Nb合金侧存在β-Nb第二相，接头发

生明显的塑性变形，爆破力可达8890 N。

不仅锆合金直接扩散焊时存在焊接温度高变形大、

焊接温度低接头性能差等问题，锆合金与不锈钢直接扩

散焊时同样存在上述问题，而且因为不锈钢中Fe、Cr、Ni

等元素的存在，在焊接过程中易产生脆性 IMCs。例如，

Lucuta等人[43]直接扩散连接了Zr-2合金和304L不锈钢，

选取的焊接温度为1000~1100 ℃，保温时间为60 min，焊

Initial contact a b

c d

Plastic deformation

Interface shift Holes disappear

图9  扩散连接过程的3个阶段示意图

Fig.9  Schematic diagram of the three stages of diffusion bonding process[38]
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图10  不同焊接温度下的Zr-4合金直接扩散接头的微观形貌

Fig.10  Microstructures of direct diffusion joints of Zr-4 alloy bonded at different temperatures (7 MPa/60 min): (a) 760 ℃ , (b) 780 ℃ ,               

(c) 800 ℃, and (d) 820 ℃[41]

•• 564



第 2 期 白玉杰等：锆合金焊接技术的研究现状与展望

接压力为2×105~3×105 Pa，接头的不锈钢侧存在ZrCr2相，

Zr-2 合金侧存在 Zr-Fe-Ni、Zr2Fe 和 Zr2Ni 等脆性 IMCs。

Lucuta等人[44–45]直接扩散连接了 Zr-4合金和 304L不锈

钢，选取的焊接温度为850~1050 ℃，保温时间45 min，焊

接压力动态变化，分析了接头界面扩散层的相分布。结果

表明，在焊接温度为1050 ℃时，不锈钢相为 γ-(Fe,Cr,Ni)，

Zr-4合金相为 α-Zr，异质连接界面大约 700 μm宽，主要

由三层扩散层组成，分别是完全固溶体α-(Fe,Cr)层，暗灰

色相 ε-Zr(Fe,Cr)2和棒状相Zr2(Fe,Cr)在 α-Zr基体中形成

的共晶体两相区，以及Zr2(Fe,Ni)和Zr2(Fe,Cr)在 α-Zr基

体中形成的共晶体层。Lebaili等人[46]直接扩散连接Zr-4

合金和304L不锈钢获得了类似的结果。除此之外，锆合

金和其他材料的连接也可以采用真空扩散焊的方法，如

钛合金[47–49]，U-10wt%Zr[50]和纯Cr[51]等材料。

综上所述，锆合金的直接扩散焊接头实现高强度连

接需要较高的焊接温度，从而导致接头晶粒粗大，变形过

大，难以适应核工业应用需求。锆合金与不锈钢异种材

料直接扩散连接中的Fe、Ni、Cr和Zr元素的相互扩散而

形成的脆性 IMCs，导致接头界面又硬又脆，线膨胀系数

的差异也会导致接头存在较大残余应力，引发脆性断裂。

3.3.2　添加中间层的扩散焊

真空扩散焊中，添加具有良好塑性、高温流动性和与

母材较小的物理化学性能差异的中间层，能够改善待焊

表面的接触条件，改善冶金反应，抑制脆性 IMCs和夹杂

物的形成，促进其破碎分解，减小接头应力，提高接头强

度，降低实现良好连接对焊接温度、压力和保温时间等工

艺条件的要求[52]。

目前锆合金间接扩散焊添加的中间层有纯Ti、Nb、

Cu和Ni等金属箔片，添加不同的中间层会生成不同的

相，同时能一定程度上降低焊接温度或改善界面连接情

况。例如，Sun等人[53]添加100 μm厚的纯Ti箔作为中间

层真空扩散连接 Zr-4 合金，选取的焊接温度为 600~

800 ℃，保温时间为 30 min，焊接压力为 10 MPa，探究了

添加Ti中间层的影响，在所有焊接温度下，添加Ti中间

层后的剪切强度要优于直接扩散焊，在较低的焊接温度

下这种增强作用更加明显。并利用分子动力学模拟了Ti

和Zr在界面处的相互扩散，Ti和Zr原子在界面处生成的

β-(Ti,Zr)中扩散系数相较于α-(Ti,Zr)增加，证明了因α→β
相变引起的焊接温度降低。在作者之前的研究中[54]，添

加 50 μm厚的纯Ti箔作为中间层扩散连接Zr-4合金，相

较于直接扩散焊，添加Ti作中间层可以降低70 ℃实现接

头的良好连接，在750 ℃/60 min/15 MPa的焊接条件取得

最优剪切强度（255 MPa），并利用EDS、TEM等方法鉴定

了 Ti/Zr 界面处不同比例的 (Ti,Zr)固溶体相。Yang 等

人[55]添加 50 μm厚的纯Nb箔作为中间层扩散连接Zr-4

合金，选取的焊接温度为 720~820 ℃，保温时间为 30~

120 min，焊接压力为7 MPa，典型接头形貌如图11所示，

探究了不同焊接参数对接头微观形貌、力学性能和断口

形貌的影响，揭示了扩散连接过程不同阶段的组织演变

示意图。结果表明，界面处相互扩散的Zr和Nb原子通

过共析转变为β-(Zr,Nb)和魏氏组织，经TEM鉴定第二相

颗粒为Zr(Nb,Fe)2。随着焊接温度的增加，拉伸强度和延

伸率逐渐增大，增加至820 ℃时，拉伸强度达到450 MPa，

延伸率可达13.2%；随着保温时间的增加，拉伸强度和延
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Fig.11  Microstructure of the Zr-4/Nb/Zr-4 joints bonded at 820 ℃ for 30 min under 7 MPa: (a) interfacial microstructure, (b) elemental line scan 

across the joints, and (c, d) diffusion layer[55]
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伸率先增加后降低。断裂位置一般在母材或是焊缝，断

裂于母材时，存在大而深的韧窝，而断裂于焊缝时，存在

大量未焊合区域。Zeng等人[56–57]添加 10和 30 μm厚的

纯Cu箔作为中间扩散连接Zr705(Zr-2.5Nb)合金，选取的

焊接温度为880~960 ℃，保温时间为60 min，焊接压力为

30 MPa，Zr/Cu界面由Zr2Cu、Zr7Cu10、Zr3Cu8和Zr14Cu51等

相组成，随着焊接温度的增加，由于软化铜中间层和锆基

体的完全反应，形成大量共晶液相，随后等温凝固，最终

形成Cu-Zr固溶体，拉伸强度由78 MPa增加至603 MPa，

但是在接头中发现了粗大晶粒。减小中间层厚度在一定

程度上降低了焊接温度，提高了接头的延伸率。Chen等

人[58]添加 5 μm 厚的纯 Ni 箔作为中间层瞬时液相连接   

Zr-4合金，选取的焊接温度为 960~1000 ℃，保温时间为

30 min，焊接压力为 1 kPa，相变区域主要由初生Zr相和

共晶Zr(Zr2Ni)结构组成，随着焊接温度的增加，相变区域

变宽，剪切强度先增加后降低，最高强度可达358 MPa。

综上所述，锆合金间接扩散焊选择的Ti、Nb、Cu和

Ni中间层金属箔片，厚度为10~100 μm，锆合金母材界面

处与Ti形成Ti-Zr固溶体，与Nb形成 β-(Zr,Nb)和魏氏组

织，与Cu形成Cu-Zr固溶体，与Ni形成共晶Zr(Zr2Ni)结

构，此外，添加中间层使焊接温度有所降低，或在相同焊

接温度下的强度优于直接扩散焊接头。

锆合金同样可以作为中间层的备选项来扩散连接其

他材料。例如，王东等人[59]添加 50 μm厚的纯Zr箔片作

中间层扩散连接TC4钛合金，焊接温度为650~850 ℃，保

温时间为20~60 min，焊接压力为5 MPa，如图12所示，接

头界面处形成均匀连续的钛锆固溶体层，表现为条状的

钛马氏体，剪切强度随焊接温度和保温时间的增加先增

大后降低，在 800 ℃/40 min/5 MPa的焊接工艺下获得最

高剪切强度，可达190 MPa。Ahmad等人[60]添加0.19 mm

厚的Zr-4合金作中间层扩散连接 Inconel 625合金，焊接

温度为 1050~1100 ℃，保温时间为 180 min，界面处        

Zr(Cr,Fe)2、Zr2Ni和ZrNi等金属化合物浓度较高，沿焊缝

中心方向逐渐降低，两侧富Cr层和Cr-Mo会阻碍Zr原子

向母材的扩散，由于热应力集中和脆性Zr-Ni相的生成，

断裂易于发生于焊缝中心。Liu等人[61]添加Zr/Ni复合中

间层扩散连接 TiAl 合金和 Ti3AlC2 陶瓷，焊接温度为

800~1050 ℃，保温时间为60 min，焊接压力为30 MPa，界

面处生成Al3NiTi2、AlNi2Ti、Ni10Zr7、Ni7Zr2、Ni5Zr、Ni3(Al,Ti)

和Ni3(Al,Ti)等 IMCs，其中Ni与其他元素的反应程度受

焊接温度的影响，最优剪切强度可达104 MPa。Zhang等

人[62]添加Zr/Cu复合中间层瞬时液相扩散连接纯W和9Cr 

ODS钢，焊接温度为900~1050 ℃，保温时间为5~60 min，

焊接压力为10 MPa，界面处生成W(Zr,Cu)固溶体和纳米

Cu晶粒，最优拉伸强度可达 430 MPa，断裂趋向于向母

材延展，可通过采用合适的热处理工艺提高强度。吴铭

方等人[63]添加 Zr/Cu/Zr 复合中间层瞬时液相扩散连接   

Ti(C,N)和 Al2O3陶瓷，焊接温度为 950 ℃，保温时间为   

5~60 min，焊接压力3 MPa，最优弯曲强度为315 MPa，辅

助脉冲电流可以缓解接头残余应力，避免裂纹在陶瓷母

材的扩展。此外，Tallman等人[64]添加Ti3SiC2(TSC)/Zr-4/

Ti2AlC(TAC)复合中间层扩散连接Al2O3陶瓷。

综上所述，锆合金可作为中间层扩散连接钛合金、镍

基合金和钢等合金，也可以与其他金属箔片或陶瓷片组

合连接陶瓷。 

锆合金与不锈钢的间接扩散连接添加的单层中间层
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图12  不同焊接温度下的TC4/Zr/TC4扩散连接接头及剪切强度

Fig.12  Microstructure evolution (a – e) and shear strength (f) of the TC4/Zr/TC4 joints with the pure Zr interlayer at different bonding 

temperatures: (a) 650 ℃, (b) 700 ℃, (c) 750 ℃, (d) 800 ℃, and (e) 850 ℃[59]
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有Ta、Al、Ag、Cu、Ti和Ni等金属箔片，添加不同的中间

层会生成不同的相，接头强度略有提高，但是无法抑制脆

性 IMCs的生成。例如，Ahmad等人[65]添加纯Ta箔片作

为中间层扩散连接Zr-4合金和304L不锈钢，焊接温度为

1150 ℃，保温时间为180 min，界面处存在许多碳化物和

孔洞，不锈钢侧生成Zr(Fe,Cr)2+TaCr2共晶相和Ta(Cr,Fe)2+

Ta2Ni3共晶相，并存在富Cr层起到扩散屏障的作用，锆合

金侧生成 Ta(Cr, Fe)2+Zr(Fe, Cr)2+Zr3Ta2 相、Ta(Fe, Cr)2+     

β-Zr相和TaCr2+β-Zr相。Zhang等人[66]添加500 μm厚的

纯Al箔片作为中间层扩散连接纯锆合金和Q345钢，选

取的焊接温度为 530~620 ℃，保温时间为 180 min，焊接

压力为 3 MPa，扩散层由Al5Fe2、Al3Fe、Al3Zr2、Al3Zr等相

组成，其中Al5Fe2硬度明显高于Al3Zr，断裂倾向于发生

在Al5Fe2层，接头最优剪切强度仅为 30 MPa。刘宝栓[67]

添加纯 Ag 箔片作为中间层扩散 Zr-4 合金和 304L 不锈

钢，焊接温度为850 ℃，保温时间为15~60 min，焊接压力

为 12 MPa，接头扩散层主要由AgZr和AgZr2等 IMCs组

成，这些脆性相导致界面处应力集中，极易在冷却过程中

产生孔洞与微裂纹，导致接头最优剪切强度仅有38 MPa。

Aboudi等人[68]添加 50 μm厚的纯Cu箔作为中间层扩散

连接Zr-4合金和 304L不锈钢，选取的焊接温度为 900~

1050 ℃，保温时间为45 min，焊接压力为0~29 MPa的动

态压力，Cu箔首先与Zr-4发生反应，当Zr元素扩散至不

锈钢侧，生成富Cr铁素体层和Fe2Zr Laves相。因此，添

加纯铜中间层无法阻止生成脆性相，但可以明显降低反

应层的硬度，限制裂纹密度。Meng等人[69]探究了铜基非

晶中间层厚度对接头的影响，随着铜箔厚度的增加，界面

结合强度明显提高，可以在 700 ℃的条件下实现良好的

焊接，其接头最大剪切强度为 88 MPa，最大弯曲强度为

1079 MPa。Akhter等人[70]添加纯 Ti箔作为中间层扩散

连接Zr-4合金和 316L不锈钢，选取的焊接温度为 1000~

1050 ℃，保温时间为 240 min，焊接压力固定，Ti中间层

的存在阻碍了 316L不锈钢中的Fe、Cr、Mo和Ni等杂质

元素向锆合金的扩散，减少了Zr(Cr,Fe)2、Zr2Fe和Zr2Ni等

IMCs的生成，在焊接温度为1050 ℃时，扩散层由β-Zr(Ti)+

α-Zr、枝晶结构和富Cr层三层组成，其中，枝晶结构抑制

了扩散层中热裂纹的产生和扩展。Atabaki等人[71]选用

添加100 μm厚的Ti基中间层瞬时液相扩散连接Zr-2.5Nb

合金或Zr-4合金和321不锈钢，在焊接温度为850 ℃时，

剪切强度可达99 MPa。Chen等人[72]添加5 μm厚的纯Ni

箔片作为中间层瞬时液相扩散连接Zr-Sn-Nb合金和304

不锈钢，焊接温度为1000 ℃，保温时间为30 min，扩散层

主要由δ-FeCr，Zr(Cr,Fe)2，Zr2(Ni,Fe)等相组成，添加Ni中

间层后，界面扩散厚度由55 μm增加至135 μm，残余应力

降低，裂纹减少。Kumar等人[73]添加200 μm厚的Ni合金

作为中间层扩散连接Zr702合金和超级双相不锈钢，焊

接温度为 800~950 ℃，保温时间为 75 min，焊接压力为   

4 MPa，接头不锈钢侧未生成 IMCs，锆合金侧生成Ni5Zr、

Ni10Zr7、NiZr和NiZr2等相，最高拉伸强度可达 370 MPa，

断裂倾向于沿Zr/Ni界面扩展。

除此之外，锆合金和其他材料的连接也可以通过添

加中间层后采用真空扩散焊的方法来实现，例如，Cu作

中间层扩散连接Zr-4合金和Ti3AlC2，通过Cu-Zr共晶反

应实现良好连接，剪切强度可达 221 MPa[74]；316不锈钢

作中间层扩散连接Zr-4合金和纯Cr，不同于直接扩散接

头界面处生成的 Zr2Cr 和 α-Zr+Zr2Cr 两层扩散层，添加

316 不锈钢后，界面处生成了 α - (Fe, Cr)、Zr(Fe, Cr)2 和      

Zr2(Fe,Ni)等相，扩散层厚度明显增大[51]。

锆合金与不锈钢的间接扩散连接添加的多层中间层

有Ag/Ti、Nb/Ni、Ni/Ta和Ni/Ti等金属箔片组合，添加不

同的中间层会生成不同的相，同时能一定程度上减少脆性

IMCs的生成，明显改善接头性能。例如，Jiang等人[75–76] 

添加Ag/Ti复合中间层扩散连接 Zr-4合金和 304L不锈

钢，焊接温度为 800~900 ℃，保温时间为 15~120 min，焊

接压力为 12 MPa，接头界面由Ag、α-Ag+TiAg、Ti、Ti(Zr)

和Zr(Ti)共 5层组成，其中脆性相TiAg相随着焊接温度

的增加逐渐减少，不会导致接头脆化，接头的剪切强度随

着焊接温度的增加而增大，随着保温时间的增加先增大

后降低，最高剪切强度可达166 MPa。Srilkanth等人[77]先

在304L不锈钢表面电镀一层20 μm厚的Ni层，然后在镀

Ni不锈钢和Zr-4合金添加 40 μm厚的纯Ti箔片作中间

层，界面处生成了 NiZr2、NiZr、Ni3Ti、NiTi 和 NiTiZr 等

IMCs，在800~900 ℃并保温30~90 min的条件下，获得了

剪切强度为70~209 MPa的接头。Wang等人[78]添加Ta/Ni

复合中间层扩散连接Zr-4合金与304L不锈钢，焊接温度

为 850~1000 ℃，保温时间为30 min，焊接压力为6 MPa，

界面主要由(Fe,Ni,Cr)、Ni3Ta和(Ta,Zr)固溶体层组成，剪

切强度随着焊接温度的升高先增加后降低，在 950 ℃的

焊接温度下，剪切强度可达 194 MPa。此外，采用Nb/Ni

复合中间层扩散连接Zr-2.5Nb合金与304L不锈钢[79]，焊

接温度为 850~1050 ℃，保温时间为 30 min，焊接压力为

4 MPa，界面主要由(Ni,Cr,Fe)、Ni3Nb、(Zr,Nb)固溶体层组

成，剪切强度随着焊接温度的升高先增加后降低，在

1000 ℃的焊接温度下，最大剪切强度为84 MPa。

综上所述，锆合金与不锈钢异种材料间接扩散焊选

择的Ta、Al、Ag、Cu、Ti和Ni等单层中间层，或是Ag/Ti、

Nb/Ni、Ni/Ta和Ni/Ti等多层中间层，厚度为 20~500 μm，

总结来说，添加单层中间层接头界面处生成的脆性 IMCs

仍然较多，强度相较于直接焊有所提升，但是提升有限；

添加多层中间层后，减少了界面处脆性 IMCs的生成，降

低了两种材料的线膨胀系数的差异，接头性能明显改善。
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3.3.3　低温扩散连接

上述锆合金扩散焊的研究工作表明，直接焊接或是

添加中间层对锆合金进行焊接时，实现接头高强度连接

仍需要较高的焊接温度（高于相变温度 862 ℃），导致母

材晶粒粗大，从而造成母材性能受损，焊后变形过大，难

以实现核反应堆锆合金包壳焊缝的工程应用。如何降低

锆合金的焊接温度，实现低温高强连接仍是学者们研究

的热点问题。目前降低锆合金扩散焊连接温度的方法有

SMAT和THP两种连接优化方法，如在焊前表面机械研

磨处理待焊材料表面，改变塑性变形程度[80]，或热氢处理

技术调控组织结构，改善加工性能，推进和扩宽锆合金低

温高强扩散焊接头的应用[81]，其装置示意图如图 13

所示。

表面纳米化技术最早是由Lu等人[82]提出，即通过表

面涂层、自身纳米化或两者结合等方式在金属表面制备

一层纳米层，从而极大强化表面性能。其中，表面机械研

磨处理（SMAT）是一种常用的表面纳米化技术，其具体

过程为利用弹丸不断随机高速撞击样品表面产生不同方

向的塑性变形，从而使表面附近晶粒细化到纳米尺度，实

现表面纳米化[83]。学者们发现锆合金表面纳米层主要是

FeCr IMC，平均晶粒尺寸25 nm，其硬度、疲劳极限、屈服

强度和抗拉强度提高，加工硬化能力和延伸率下降[84–85]，

粗糙度、热稳定性提升，低温退火后耐腐蚀性增强[86]，高

温氧化层厚度减小[87]。

因此，有学者将SMAT技术应用于钛合金和锆合金

的扩散焊中，发现待焊表面纳米层增强了晶粒/相边界的

扩散，增强了塑性流动，有利于界面处的孔洞收缩，在相

同的焊接参数下连接质量更好[88]。此外，添加Nb箔中间

层后，焊前对钛合金母材待焊表面进行 SMAT处理，Nb

在纳米晶Ti中的互扩散系数显著提高，从而导致界面处

孔隙率降低，扩散层增厚，剪切强度增大[89]。兰博[90]探究

SMAT处理时间对Zr-4合金扩散焊接头组织和性能的影

响，发现随着处理时间的增加，界面焊合率逐渐提高，在

720 ℃/60 min/5 MPa的焊接参数下，剪切强度最高可达

165 MPa，相较于未处理接头提高了489.3%，断口表面分

布有大量韧窝，塑性断裂特征更加明显。Li 等人[91]对

SMAT处理后的纯Ti和Zr-4合金进行扩散焊，如图14所

示，发现焊前表面纳米化的接头可以在更低的焊接温度

下（低于未处理接头焊接温度 100 ℃）实现更高的剪切

强度。

TC4 alloy

Peening balls

Vibration stage

a b

H2
 atmosphere

图13  SMAT和THP装置示意图

Fig.13  Schematic diagrams of SMAT (a) and THP (b)[80–81]

700 750
Diffusion Bonding Temperature/℃

650
0

100

200

300

400

500

600

700

800

S
he

ar
 S

tr
en

gt
h/

M
P

a

gSMAT

UNSMAT
a c e

b d f

Zr Ti

Voids Voids

Zr Ti Zr Zr

Zr Ti Zr Ti Zr Ti

50 μm 50 μm 10 μm

50 μm 25 μm 50 μm

图14  不同焊接温度下SMAT处理后的TA2/Zr-4扩散连接接头形貌及剪切强度

Fig.14  Microstructure evolution (a – f) and shear strength (g) of the TA2/Zr-4 joints with and without surface nanocrystallization at different 

bonding temperatures: (a, b) 650 ℃, (c, d) 700 ℃, and (e, f) 750 ℃[91]
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热氢处理技术（THP）是另外一种可以降低锆合金扩

散焊连接温度的技术。由于氢脆现象的“延迟破坏”特

性[92]，金属材料中的氢往往被认为是有害杂质，学者们更

倾向于去除氢来提高其使用性能。但是，Zwicker 等

人[93–94]在 1959年提出氢对钛铝合金热加工性的有益作

用，他探究了氢对钛铝合金的热加工性的影响，发现适量

的氢元素促进较软的稳定相 β-Ti的形成从而增强塑性，

但是 β-Ti相中的氢浓度过度增加又会降低塑性，钛铝合

金的塑性受到两者的综合作用。Kerr[95]在 1985年提出

“氢作为临时合金元素”的概念，他探究了氢对Ti-6Al-4V

钛合金的微观组织和拉伸性能的影响，钛合金依次经过

充氢、热处理和脱氢处理，发现当最终产物微观组织呈细

小等轴晶粒时，可以获得良好的拉伸强度和塑性，当氢化

物呈针状时，强度和延展性较低。

此后，国内外学者对氢的积极作用进行更加深入的

研究。有学者将THP技术总结为利用氢致塑性、氢致相

变和氢的可逆合金化作用实现微观组织调控和改善机械

性能的过程[96]，并详细研究了氢在钛合金中的积极作用，

例如，产生具有增强机械性能的显微组织，提高材料抗拉

强度和延展性，增强塑性成形，改善冷热加工性，使钛合

金能够在较低的应力或在较低的温度下加工[97–99]。于

是，有学者利用临时氢合金元素将THP技术应用于钛合

金的轧制、锻造、超塑性成形和扩散连接等热成形工艺，

并思考应用于其他的可溶氢体系如铌合金和锆合金的可

能性[100–101]。例如，Wang等人[102]采用电解置氢后的Nb箔

作为中间层扩散连接TiAl合金和Ti2AlNb合金，接头的

扩散层厚度和剪切强度都要优于未处理接头，在焊接温

度较低时氢促增强作用更为显著；Wang等人[103]采用电

解置氢后的Zr箔作为中间层扩散连接TC4合金，可以将

焊接温度降低至650 ℃。

学者们研究氢对锆合金微观组织和力学性能的影

响，并通过大量实验验证THP技术在锆合金扩散焊应用

的可行性。崔怡然等人[104]发现氢化物的存在使核用锆

合金会表现出拉伸性能、蠕变速率和疲劳性能等力学性

能的下降，但是少量固溶氢可以通过激活位错运动机制

来提高性能，这就为THP与扩散连接应用在锆合金提供

了可能。张寅[105]系统研究锆合金的电解吸氢规律，氢含

量对锆合金拉伸变形行为、环向变形行为和疲劳裂纹萌

生与扩展行为的影响规律，其中，锆合金氢化物的种类如

表2所示，发现随着电解置氢时间的延长，锆合金吸氢量

增加，表面形成 δ-ZrH1.66氢化物层，拉伸强度增加，断面

收缩率下降，滑移线数量减少，裂纹数量增多，逐渐从韧

性断裂转变为脆性断裂。兰博等人[90]发现锆合金电解置

氢后表面粗糙度和显微硬度略有增加，随着连接温度的

增加（670~820 ℃），随着保温时间的延长（10~60 min）扩散

焊接接头元素扩散距离变远，界面处孔洞和缝隙减少，剪

切强度明显提升，在770 ℃/60 min/5 MPa的焊接参数下，

最优剪切强度可达 460 MPa。Zheng等人[37]将气相置氢

后的纯锆直接扩散连接，发现其焊接接头连接温度可降

低 150 ℃ ，即置氢后 750 ℃接头的剪切强度可达          

388 MPa，与未置氢900 ℃接头的剪切强度相近。他们认

为氢通过增多晶界扩散、促进位错运动和提高自扩散系

数来增强接头性能。Wang等人[81]对比置氢前后Zr-4合

金的直接扩散接头，如图 15所示，利用分子动力学计算

了置氢前后锆原子的扩散系数，发现加氢后，锆原子的扩

表2  锆氢体系化合物相

Table 2  Different phases of hydrogenated zirconium[104]
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图15  利用分子动力学研究热氢处理技术对Zr-4合金扩散焊接头的影响

Fig.15  Effect of THP on Zr-4 joints via MD simulations: (a) partially enlarged structures of the Zr/Zr and ZrH2/ZrH2 interfaces and (b) mean 

square displacement (MSD) of vertical direction of the Zr atoms in the Zr/Zr and ZrH2/ZrH2 interfaces[81]
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散系数由 1.751×10–15 m2/s增加至 2.07×10–11 m2/s，利用原

位透射观察置氢锆合金高温条件下的相变与反应，发现  

δ-ZrH1.66相分解产生 β-Zr相，一方面降低了锆合金的流

动应力，使其塑性增强，另一方面界面晶界变形引起动态

再结晶使结合界面消失。

4　结果与展望

锆及锆合金因其良好的耐腐蚀性能、中子吸收截面

和机械性能等优势被广泛用作核反应堆材料，其中，锆合

金焊接质量至关重要。锆合金熔焊接头存在焊缝脆化、

冷裂纹、气孔和变形大等缺陷，钎焊接头引入其他多种元

素，容易生成降低接头力学性能和腐蚀性能的 IMCs，而

采用真空扩散焊方法可以减少上述问题的出现。但是，

仍有一些问题亟待解决：（1）直接焊焊接温度高导致变形

超差；（2）添加中间层后，接头界面连接改善，但是接头强

度低。针对上述问题，学者们通常在焊前采用SMAT和

THP方法来调控组织结构，改善热加工性能，实现低温高

强扩散连接。      

在未来的研究中，仍有必要对SMAT和THP的工艺

和机理进行深入研究。首先，探究两种焊前优化方法对

锆合金组织和性能的影响；其次，进行系统直接和间接扩

散焊实验，建立焊前处理数据库和对应的扩散焊数据库；

最后，充分利用两种优化方法，并根据数据库对焊接接头

组织和性能进行预测分析，探索最优参数，结合力学性

能、耐腐蚀性能和服役性能研究，以获得可靠的锆合金扩

散焊接头，为我国核工业的发展提供参考。       
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A Review： Status Quo and Prospect on Welding Techniques of Zr Alloys

Bai Yujie, Li Yuanxing, Zhu Zongtao, Chen Hui

(Key Laboratory of Advanced Technologies of Materials, Ministry of Education, School of Materials Science and Engineering, 

Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China)

Abstract: In recent years, clean nuclear energy has developed rapidly. Zr alloys are commonly used as fuel element cladding materials in water-

cooled nuclear reactions due to their good corrosion resistance and low neutron absorption cross-section. The nuclear fuel is usually sealed in a Zr 

alloy envelope by welding, so its weld quality is particularly critical. The high heat input of traditional fusion welding leads to large deformation, 

and the porosity and intermetallic compounds (IMCs) in the brazing process tend to damage the joint performance, and low-temperature diffusion 

bonding of Zr alloys can avoid the above problems. Therefore, this paper analyzed the weldability of Zr and its alloys, reviewed the research status 

of their welding technologies including fusion welding, brazing, and diffusion bonding, briefly introduced two kinds of pre-welding optimization 

methods, namely surface mechanical attrition treatment (SMAT) and thermo-hydrogen processing (THP). Finally, it summarized and prospected 

the applications in low-temperature diffusion bonding of Zr alloys.
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