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摘 要：锆合金凭借优异的耐腐蚀性能和低的热中子吸收截面，在核工业领域受到了极大的关注及应用，特别是用于腐蚀环

境的溶解器设备。本工作对Zr-3合金和难熔金属钽的扩散连接界面组织及力学性能进行了研究，探究了扩散连接温度对锆/

钽接头剪切强度的影响，并对连接接头界面结构和断口进行分析，以及对连接接头的耐腐蚀性能做了初步研究。结果表明，

接头典型界面结构为Zr/α-Zr+β-(Zr,Ta)固溶体/Ta，扩散层厚度随连接温度升高逐渐增厚。接头剪切强度随温度升高呈现先上

升后下降的变化趋势，900 ℃-30 min-10 MPa的连接工艺下接头强度达到最大值，为385 MPa，断口呈现混合断裂特征。此

外，锆/钽扩散连接接头展现出较好的耐腐蚀性能。
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1　引 言

锆合金因其优异的耐腐蚀性能和低热中子吸收截

面，在核工业中广泛应用于极端腐蚀环境，例如溶解

器[1]。然而，随着核反应堆设计复杂性的提升，单一锆合

金材料难以满足多元化服役需求，亟需与高性能异种金

属实现可靠连接。金属钽（Ta）作为典型难熔金属，不仅

具有与锆相近的耐硝酸腐蚀能力，其高温强度及抗辐照

性能亦可有效在极端工况下满足需求[2–3]。因此，实现锆

合金与金属钽的高质量连接对提升核设备综合性能具有

重要意义。

目前，锆与异种金属的连接技术主要包括熔焊、钎焊

及爆炸焊等[4–6]。然而，传统熔焊易在界面形成脆性金属

间化合物（如Zr-Fe相），显著降低接头力学性能与耐蚀

性[7]；钎焊可显著降低热输入，但钎料及界面反应产物的

选择性腐蚀问题限制了钎焊接头在核环境中的应用[8]；

爆炸焊虽能实现高强度结合，但其高成本与工艺复杂性

难以满足精密设备制造需求[9]。相较之下，真空扩散连

接通过原子固态扩散实现冶金结合，可有效抑制脆性相

生成，同时避免熔焊带来的热影响区劣化，是锆与钽连接

的理想选择[10]。

近年来，学者针对锆合金扩散连接的工艺优化与性能

调控展开系列研究。Yang 等[11]通过超声冲击处理在Zr-4

合金表面制备梯度纳米结构，发现纳米晶可使扩散激活

能降低21 kJ/mol，加速界面孔洞闭合并抑制Zr(Fe,Cr)2等

脆性第二相粒子聚集，使接头剪切强度提升至376.9 MPa，

且连接温度可降低约 40 ℃；Wang等[12]在Zr-4合金自扩

散连接研究中证实，温度过高（如 820 ℃）会导致晶粒粗

化与Zr(Fe,Cr)2脆性相析出，反而降低接头强度，800 ℃/

30 min 为最优工艺，剪切强度达 349 MPa；另有研究表

明，添加Nb中间层可通过共析转变形成 β-(Zr,Nb)相，实

现Zr-4合金在 760 ℃的低温扩散连接，接头抗拉强度达

454 MPa，有效平衡了低温化与高性能需求[13]。这些研

究为锆合金扩散连接提供了工艺优化思路，但主要聚焦

于同种Zr合金或Zr与Nb、不锈钢等异种金属的连接，对

Zr合金与Ta的扩散连接机制仍缺乏系统探究。

锆与钽的扩散焊面临两大核心挑战：其一，二者晶体

结构差异（α-Zr为密排六方[14]，Ta为体心立方）导致高温

扩散时界面相容性较差；其二，锆的高氧亲和力易在表面

形成氧化膜，阻碍原子扩散[15]。此外，学者研究发现连接

温度与压力[16]是影响异种合金扩散连接接头力学性能的

关键参数[17]。然而，目前对于Zr合金和金属Ta的扩散连

接仍缺乏系统深入的研究。通过观察锆钽金属二元相图

可知钽与锆在高温下可形成连续固溶体（β - (Zr, Ta)

相）[18]，其良好的热稳定性与耐蚀性为锆/钽连接界面的

性能优化提供了可能。优化连接工艺参数以调控Zr-Ta

界面固溶体的形成，为获得高结合强度的Zr/Ta连接接头

提供可行性。
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本工作针对锆与钽的扩散焊界面组织演化规律展开

研究，系统探讨温度参数对界面结构及力学性能的影响，

为核设备异种材料连接提供理论支持。

2　实 验

采用纯金属Ta和Zr-3合金作为母材进行扩散连接，

试验在高温真空扩散炉（MZ-80-15Y）中进行，该炉真空

度可保持在1×10–3 Pa以下。

连接前，将锆合金加工成 7 mm×7 mm×6 mm 的试

样，钽待焊试样的尺寸为 11 mm×11 mm×5.2 mm。将试

样待焊表面用砂纸打磨至 7000#，以去除氧化膜。然后

将其浸泡于丙酮溶液中，并进行 15 min的超声清洗，以

去除表面污垢。清洗后立刻进行装配防止空气中暴露时

间过久氧化，装配过程如图 1所示，锆合金置于钽的上

侧。为了更好地观察接头中的微观界面组织，将试样打

磨抛光进行金相处理后，浸泡在由10 mL氢氟酸、45 mL

浓硝酸和 45 mL去离子水组成的混合溶液中腐蚀 10 s，

然后依次用水和乙醇冲洗试样表面的腐蚀液，并用吹风

机吹干待用。

图1b为扩散连接工艺图，升温时加热速率为10 ℃/ min，

在 400和 800 ℃时分别保温 10 min，之后以 2 ℃/ min的

速率缓慢升温至最高温度，并在最高温度下保温不同时

间。2 ℃/ min的升温速率可保证焊接件受热均匀，减少

应力集中。保温结束后，以5 ℃/min的速率进行降温，降

温至400 ℃以下后，程序停止，试样随炉冷却至室温。扩

散连接温度一般都在 0.5Tm~0.8Tm（母材熔化温度）范围

内[19]。根据前期研究和调研发现[17,20‒24]，扩散连接温度最

终选在880~920 ℃，保温时间为30 min（保温时间过长会

导致界面化合物增多，母材性能恶化）。焊接过程中施加

的压力为10 MPa。

剪切测试所使用设备为电子万能试验机（MTS-

E45.105），试验温度为室温，剪切加载速率为0.06 mm/s，

图2为剪切装配图。各组工艺参数连接接头剪切试验需

至少重复 3次测试，并最终取平均值进行分析。采用热

场发射扫描电镜（JSM-7800F）对接头界面及断口进行拍

摄，观察其形貌组织。采用电制冷能谱探头（EDS）对界

面元素分布进行分析。对900和920 ℃接头的焊接界面

使用腐蚀液（成分见表 1）进行腐蚀[21–23]，在保持 50 ℃恒

温条件下全浸腐蚀7 d，观察接头界面组织。

同时对 900和 920 ℃接头进行电化学腐蚀测试，电

解液采用 160 mL 体系的 3.5 mol/L硝酸；测试温度控制

为室温。采用三电极体系，工作电极为封装后的Zr-Ta接

头试样，参比电极为饱和甘汞电极（SCE），对电极为铂

片。测试前先将三电极浸入电解液，静置30 min或稳定

后开路电位（OCP）波动≤±5 mV/10 min；随后进行电化学

阻抗谱（EIS）测试，频率范围设定为 100 kHz~100 mHz，

施加10 mV的正弦电位扰动；最后进行动电位极化曲线

测试，扫描范围为‒2 V（相对于 OCP）~+2.0 V（相对于

SCE），扫描速率为0.5 mV/s。

3　结果与讨论

3.1　典型界面组织分析

图 3为在 900 ℃-30 min-10 MPa条件下获得的Zr-3

与Ta接头的典型界面微观组织，接头扩散层主要分为 I、

II两个区域。I区为锆侧扩散层，II区为钽侧的过渡层。

表2中的点扫描分析结果表明，I区主要由灰白色针状的

α-Zr组织和夹杂的深灰色组织Ta组成，由于该区域距离

扩散界面较远，Ta在此区域的扩散受到限制，含量较低，

所形成的β-(Zr,Ta)固溶体含量少，主要成分还是α-Zr相。

由锆-钽相图可知，在高温扩散过程中 α-Zr转化为 β-Zr， 

α-Zr为密排六方结构，而 β-Zr和Ta为体心立方结构，高

温下β-Zr和Ta固溶度较大，有利于形成β-(Zr,Ta)固溶体；

冷却过程中 β-Zr部分转变为 α-Zr，Zr与 Ta的固溶度下

降，α-Zr析出，形成灰白色的针状或板条状组织[24]，如图

3b所示。Ta在α-Zr中溶解度很小，且随温度继续降低固

溶度会进一步下降。随着Ta从α-Zr中的排出，针状α-Zr

之间的区域Ta浓度会有所升高，Zr与(Zr,Ta)固溶体最终

相间分布。

在接头 II区存在一些块状组织（图 3），该区域靠近

Ta 基体，Ta 含量较高。结合表 2 点 5（Ta 29.77at%, Zr 

10 MPa

Zr-3
Ta

Heating element

a

图1  扩散连接的装配示意图及连接工艺

Fig.1  Assembly diagram (a) and bonding process (b) of diffusion bonding
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70.23at%）扫描结果分析，这些块状组织为(Zr,Ta)固溶

体。高温条件下锆钽形成固溶体，随着温度降低，部分

(Zr,Ta)固溶体分解，形成的α-Zr向锆基体侧呈针状生长，

而靠近钽基体的(Zr,Ta)固溶体组织由于Ta含量较高，不

易分解出α-Zr，最终冷却到室温会保留下来[25]。

将各个参数下的微观扫描照片与EDS图对照可以

明显观察到 I区与 II区组织形貌不同，并且 I区与 II区界

面处对应着EDS图中锆钽浓度相同的界面位置，该界面

应为锆钽扩散连接前的原始界面。观察图 4、图 5可知，

在界面两侧，Ta扩散形成的 I区宽度远大于Zr扩散形成

的 II区宽度，880 ℃时 I区宽度约 2.5 μm，II区仅 0.5 μm，

扩散层厚度为 3 μm；900 ℃时 I 区宽度达 6 μm，II 区约    

1 μm，扩散层厚度为 7 μm；920 ℃时 I区宽度达 8 μm，II

区约 2 μm，扩散层厚度为 10 μm。区域宽度差异本质是

元素扩散速度不同的宏观体现。同时，图 5的EDS线扫

描曲线中，Ta元素的浓度变化跨度更大，浓度梯度更平

缓，反映其扩散范围更广、更充分，而Zr元素的浓度变化

主要集中在靠近Ta基体的窄小区域，进一步佐证Ta的扩

散速度更快[26]。

同时采用 Matano 法分别计算锆和钽扩散系数[27]。

通过对880、900和920 ℃接头EDS线扫描（步长0.1 μm）

进行平滑处理，以原始界面为基准（标记为 x=0，Zr侧为 x

负方向，Ta侧为 x正方向），剔除浓度跳变异常点后，对数

据进行平滑处理，得到连续的Ta、Zr浓度分布曲线 c(x)。

对 Matano 平面进行确定：根据扩散偶物质守恒原理，

Matano平面是满足“Ta扩散至Zr侧的总质量与Zr扩散

至Ta侧的总质量相等”的虚拟平面，其坐标 x0通过积分

条件∫ 100
0 (x–x0)dc=0确定。利用Origin软件的积分工具，

对不同 x0值进行迭代计算，直至积分结果趋近于0（误差

≤1 μm·at%），最终确定各温度下的 Matano 平面位置

（880 ℃时 x0=–1.2 μm，900 ℃时 x0=–2.5 μm，920 ℃时 x0=

–3.0 μm）。

基于Fick第二定律的Boltzmann-Matano变换[27]扩散

系数计算公式为：

D (c) = -
1
2t

×
∫

cR

c

( )x - x0 dc

dc
dx

式中：t为扩散连接保温时间（30 min=1800 s）；cR为扩散

偶中一侧母材的初始浓度（at%）；∫ ccR
(x–x0)dc=0为浓度区

间[cR, c]内的积分面积；dc/dx为浓度c处的浓度梯度。

Apply pressure

Zr-3
Ta

图2  剪切测试装配图

Fig.2  Assembly diagram of shear test

表1  腐蚀液成分含量

Table 1  Composition of etching solution

Etching solution

component

HNO3

Ru

F–

Cl–

Br–

I–

Concentration before

corrosion/mol·L−1

3.50

2.60×10–2

1.38×10–4

8.40×10–5

1.20×10–4

7.25×10–5

Concentration after

corrosion/mol·L−1

3.50

2.15×10–2

1.37×10–4

8.40×10–5

1.20×10–4

7.22×10–5

aI II

7 μm

Diffusion layer

Zr-3
Ta

5 μm

b4
6

Solid
solution

Ta
5

3

Zr-3

Acicular structure

2

1
2 μm

图3  在 900 ℃-30 min-10 MPa工艺参数下获得的Zr/Ta接头 SEM

照片及局部组织放大图

Fig.3  SEM image of the interface structure of Zr/Ta joint obtained 

under the process parameters of 900 ℃-30 min-10 MPa (a) and 

enlarged view of the rectangle area marked in Fig.3a (b)

表2  图3b各点的化学成分

Table 2  Chemical composition of marked points in Fig.3b (at%)

Point

1

2

3

4

5

6

Ta

3.10

30.14

25.07

18.85

29.77

92.51

Zr

96.90

69.86

74.93

81.15

70.23

7.49

Main phase

α-Zr

Ta, α-Zr

Ta, α-Zr

α-Zr

(Zr,Ta)

Ta
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选取 20at%、40at%、60at%、80at%四个特征浓度点，

分别计算各温度下Ta与Zr的扩散系数，取平均值作为元

素的平均扩散系数。结果显示，880 ℃时Ta的平均扩散

系数 DTa=8.5×10–13 cm2/s，Zr 的平均扩散系数 DZr=1.1×

10–13 cm2/s；900 ℃时 Ta 的平均扩散系数 DTa=1.39×10–12 

cm2/s，Zr 的平均扩散系数 DZr=1.8×10–13 cm2/s；920 ℃时

Ta的平均扩散系数DTa=2.9×10–13 cm2/s，Zr的平均扩散系

数DZr=2.1×10–13 cm2/s。所有温度下钽的扩散系数均高于

锆，该方法一定程度上验证了钽扩散速度大于锆。

在升温阶段，Ta 和 Zr 相互扩散形成 β-(Zr,Ta)固溶

体，并优先在靠近钽基体侧形成，填充锆钽原始界面处间

隙。随后 β-(Zr,Ta)向锆基体生长，由于各处生长速度不

完全一致，β-(Zr,Ta)之间会有未完全闭合的孔隙；在保温

阶段，β-(Zr,Ta)主要向平行于原始界面的方向生长，填充

β-(Zr,Ta)之间未完全闭合的间隙。此时扩散层主要由

Zr、β-(Zr,Ta)和 Ta 三种相组成；在降温阶段，Zr 与 Ta 的  

固溶度下降导致 α-Zr析出形成灰白色的针状或板条状

组织。部分 β-(Zr,Ta)分解形成针状 α-Zr 组织，并且沿     

β-(Zr,Ta)相特定惯习面上平行生长。在α-Zr形核生长时

Ta 向四周排出，而靠近钽基体侧 Ta 浓度较大，不利于     

α-Zr的形核长大，因此 β-(Zr,Ta)分解出的 α-Zr向锆侧形

核生长。如图 3所示，即 α-Zr向左侧生长，最终达到一 

定距离后针状组织的 α-Zr 会相互影响制约生长形核，  

并且触及 β-(Zr,Ta)相，最终形成灰白色针状组织和深    

灰色组织相间的 I区域。II区域靠近Ta基体侧Ta浓度

大，β-(Zr,Ta)难以分解形成 α-Zr相，因此 II区域主要为

(Zr,Ta)固溶体。

3.2　焊接温度对扩散接头界面结构的影响

扩散连接温度为 880、900、920 ℃的 Zr-3/Ta接头界

面结构如图4所示。可见Zr-3与Ta的连接界面组织呈层

状分布，均可分为 I、II两个区域，I区域靠近锆基体较宽，

II区域靠近钽基体较窄。随着扩散温度的升高，接头界

面扩散层厚度逐渐增大。依次在不同焊接温度的焊接接

头扩散层处随机选取五个位置测量焊接接头扩散层厚度

并取平均值，统计得到不同温度接头扩散层厚度。观察

图 4a发现，880 ℃获得的接头扩散层存在部分未焊合区

域，并且 I区域内的(Zr,Ta)固溶体及其分解相呈交替块状

分布，且极不均匀。随着温度升高，接头 I区域出现明显

的灰白色针状组织，如图 4b和 4c所示，结合扫描结果分

析该针状组织为α-Zr，并且通过观察电子扫描图像可以

发现900 ℃接头的扩散层中针状组织比920 ℃的接头更

稠密，这是因为温度升高，Zr和Ta之间扩散更剧烈，扩散

距离更长，组织分布趋于均匀。较低温度下获得的接头

中，灰白色针状α-Zr组织的集中分布现象得以减弱。图

5中的线扫描图谱结果也印证了这一现象。线扫描结果

中扩散层 I区域Zr与Ta并不是平滑的上升或下降曲线，

而是曲折的曲线，凸峰的分布则代表了针状分布的α-Zr

的疏密程度。900和 920 ℃接头扩散层区域显示的凸峰

相比于 880 ℃接头更密并且数量更多，这对应于 880 ℃

接头 I区域中的针状α-Zr较少。

3.3　焊接温度对扩散接头力学性能的影响

对扩散连接温度为 880、900、920 ℃的 Zr-3/Ta接头

进行剪切性能测试，结果如图 6所示。焊接接头剪切强

度随温度的升高先增加后减小，在 880 ℃下的焊接接头

强度最低，仅为143 MPa，900 ℃下的接头强度最高，达到

385 MPa。在 900和 920 ℃温度下测试接头剪切强度时

接头最终发生屈服，此时接头结合强度达到了母材钽的

屈服强度，而对于不同参数接头，屈服和断裂发生于靠近

扩散层的母材锆侧，该区域为接头的薄弱环节，且随着温

度升高晶粒尺寸变大，根据 Hall-Petch公式[28]，晶粒尺寸

变大导致Zr基体的位错滑移阻力减小，自身承载能力下

降；另一方面温度更高元素扩散更剧烈，形成更多的脆性

金属间化合物，进一步导致接头强度降低[11]。并且随着

温度升高，金属母材的屈服强度降低[29]，使得接头发生塑

性断裂所需的临界载荷变小，多种因素协同作用导致接

头整体强度降低。最终使接头强度在900 ℃后随温度升

高而降低。

880 ℃下，温度低保温时间短导致原子扩散和界面

反应程度低，所形成的扩散层厚度只有 3 µm左右，如图

4a所示，并且扩散层均一化程度较低，固溶体与析出相

呈块状不均匀分布，扩散层变形协调能力较差，加之界面

存在未焊合缺陷，接头剪切强度较小，仅为143 MPa。随
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图4  不同焊接温度下Zr/Ta接头的微观组织

Fig.4  Microstructures of Zr/Ta diffusion bonding joints obtained under different temperatures: (a) 880 ℃; (b) 900 ℃; (c) 920 ℃
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着温度的升高，原子扩散加剧，接头界面扩散层厚度增

加，且未焊合孔洞消失，接头强度提高。900 ℃接头的剪

切强度相比于 920 ℃接头更高，观察图 4和图 5可知，两

个温度参数下的扩散层 II区域厚度接近，通过 Image-Pro 

Plus图像分析软件统计白色针状α-Zr区域和黑色区域面

积比例来确定网状结构的稠密程度，900及920 ℃温度下

白色针状α-Zr组织平均面积占扩散接头 I区部分面积比

例约为68%及47%。而880 ℃温度下α-Zr组织呈块状不

均匀分布，并未形成网状结构。因此900 ℃接头扩散层 I

区域针状组织的 α-Zr更为稠密，分布更均匀，形成交错

的网状结构，网状结构的存在使接头强度提升。因此扩

散结合层强度不仅取决于扩散层厚度大小，还取决于扩

散层组织的排列形貌，应选取合适工艺调控界面形貌来

以获得较高强度。

3.4　断口形貌分析

为了进一步分析接头的断裂行为，本研究对 880、

900和920 ℃温度下获得的Zr-3/Ta接头的锆合金侧断口

进行SEM和EDS扫描分析。图 7a所示为 880 ℃接头断

口形貌，观察发现锆侧断口整体较为平整，有部分灰白色

相存在，断口呈现脆性断裂特征。根据表 3扫描能谱结

果分析大部分区域为α-Zr，并有部分Ta及(Zr,Ta)固溶体

存在，结合图8锆侧XRD图谱分析，880 ℃接头断裂发生

在扩散层 I区域内靠近 II区域过渡层的部分，该区域含   

α -Zr 较多并伴有未完全分解的 (Zr,Ta)固溶体。由于

880 ℃下扩散程度较差，组织分布不均匀且扩散层厚度

小，存在部分未焊合区域，因此断口较为平整。900 和

920 ℃接头断口表面可观察到大范围剪切韧窝出现，主

要表现为塑性断裂。通过EDS点扫描结果发现 900和

920 ℃断口组织类似，主要成分均为α-Zr，同时伴有少量

(Zr,Ta)固溶体，断口未见颗粒或夹杂等组织。此时断口

处组织主要为针状组织α-Zr和(Zr,Ta)固溶体，分布较为
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图5  不同焊接温度下接头界面的EDS线扫描结果

Fig.5  EDS line scan results of the joint interface obtained under different temperatures: (a) 880 ℃; (b) 900 ℃; (c) 920 ℃

图6  不同温度下扩散焊接头的剪切强度及扩散层厚度

Fig.6  Shear strength and diffusion layer thickness of diffusion 

bonding joints obtained under different temperatures
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Fig.7  Fracture morphologies on the Zr side of joints bonded under different temperatures: (a) 880 ℃; (b) 900 ℃; (c) 920 ℃
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均匀，接头强度也较高，Ta含量低，主要集中于固溶体

中，断口更靠近锆侧。

对比各接头锆侧断口 XRD 图谱（图 8）可以发现，

880 ℃接头断口表面 α-Zr谱峰值较显著，(Zr,Ta)固溶体

对应的谱峰较弱。随着温度升高(Zr,Ta)固溶体XRD衍

射峰积分强度增大，α-Zr衍射峰积分强度减小。印证了

上述随温度升高针状组织α-Zr和(Zr,Ta)分布更加均匀弥

散的结果。因此扩散层中 I区内靠近 II区域过渡层部分

为薄弱区域，应控制好扩散区的厚度，并通过调节温度来

使组织分布均匀，保证薄弱区的相对强度。扩散层较薄

容易出现未焊合现象，使强度下降；扩散层较厚容易使针

状组织分散，造成接头力学性能下降。

3.5　腐蚀形貌观察

选取力学性能较好的Zr/Ta扩散连接接头进行腐蚀

试验，900、920 ℃下获得的接头界面在保持50 ℃恒温的

腐蚀液中全浸腐蚀7天，腐蚀后的接头界面结构如图9所

示：观察图 9中腐蚀前、后的接头界面金相图可以发现，

两种参数接头中均未出现腐蚀坑或扩散层腐蚀脱落等严

重腐蚀现象，仅表面出现轻微腐蚀。相同腐蚀条件下

900 ℃扩散接头中的扩散层没有出现腐蚀开裂，仅母材

表面被轻微腐蚀。920 ℃接头的母材表面腐蚀与900 ℃

接头类似，但扩散层界面出现细小裂纹。这是由于钽高

温下相互扩散会形成化合物以及一些微量元素所形成的

金属间化合物，这些组织成分不耐腐蚀，在全浸腐蚀后脱

落导致扩散层处出现孔洞或者微裂纹等缺陷[12]。焊接接

头耐腐蚀性能随温度升高而略有下降。因此900 ℃温度

下获得Zr/Ta扩散连接接头表现得更耐腐蚀。总体而言

接头耐腐蚀性能均有较好表现。

为了进一步验证 900和 920 ℃接头的耐腐蚀性能，

采用电化学腐蚀方法对两种接头进行测试。由于880 ℃

接头本身强度与其他两个参数的接头相比焊接强度较

弱，可预见到其耐蚀性较差，本工作主要针对强度较高的

900和920 ℃接头进行腐蚀性能测试。根据电化学理论，

腐蚀电流密度越小，相应的腐蚀速率越小，则材料的耐腐

蚀性越好；腐蚀电位越大，材料越难以发生腐蚀，耐腐蚀

性越好。如表 4 可以发现 900 ℃接头的腐蚀电流比

920 ℃的更小，这可能是由于而920 ℃焊接温度过高，导

致接头内部热应力累积，引发界面微裂纹与晶粒粗化，接

头强度有所下降（312 MPa），这些微裂纹直接破坏了钝

化膜的连续性，形成腐蚀介质快速渗透的通道，加速溶

解，导致腐蚀电流密度大幅下降，腐蚀电位更高。因此可

以判断900 ℃接头在硝酸溶液中具有更好的耐蚀性。

图 10 可以看到两种接头在阻抗谱测试得到的 

Nyquist图和Bode图，由Nyquist图可以看到，900 ℃接头

相比920 ℃接头容抗弧半径更大，说明其氧化产物耐腐蚀

性更好，在Bode图中900 ℃接头阻抗值振幅较大，说明氧

化膜层更加稳定。因此综合来看900 ℃接头耐蚀性更好。

表4  900和920 ℃℃接头极化曲线拟合参数

Table 4  Fitting parameters of polarization curves for the joints 

welded at 900 and 920 ℃ for 30 min

Joint

Icorr/A·cm–2

Ecorr/V

900 ℃

4.5491×10–15

0.10284

920 ℃

1.2012×10–7

0.18801

表3  图7中各点的化学成分

Table 3  Chemical composition of marked points in Fig.7 (at%)

Point

1

2

3

4

5

6

Ta

6.19

53.67

6.19

18.85

4.77

5.44

Zr

93.81

46.33

93.81

81.15

95.23

94.56

Main phase

α-Zr

Ta, α-Zr

(Zr,Ta), α-Zr

α-Zr

(Zr,Ta)

α-Zr

2θ/(°)

图8  不同温度下接头的锆侧断口XRD图谱

Fig.8  XRD patterns of the Zr side fracture of joints bonded under 

different temperatures
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图9  900和920 ℃接头的原始形貌和全浸腐蚀后形貌

Fig.9  Original morphologies (a, c) and fully immersed corroded 

morphologies (b, d) of the joints obtained under 900 ℃ (a‒b) 

and 920 ℃ (c‒d)
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4　结 论

1）扩散连接温度显著影响Zr-3/Ta异质接头界面结

合程度，界面扩散层组织主要由 α-Zr 和钽锆固溶体组

成。扩散层厚度随连接温度升高逐渐增加，880、900和

920 ℃连接温度下界面扩散层厚度分别为3、7和10 µm。

2）随着扩散连接温度升高，Zr-3/Ta接头剪切强度先

上升后下降。在880 ℃-30 min-10 MPa条件下接头强度

最低，仅为143 MPa。当连接温度升高至900 ℃，接头强

度最高为 385 MPa，该接头界面扩散层中针状 α-Zr稠密

且分布均匀，形成交错的网状结构。

3）900和920 ℃下获得的Zr-3/Ta接头的耐腐蚀性能

较好，并且通过电化学腐蚀实验可以发现 900 ℃接头的

耐腐蚀性更好。
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Effect of Bonding Temperature on Interfacial Microstructure and 

Properties of Zr/Ta Diffusion Bonded Joints

Zhao Zicheng1, Gao Yu2, Liu Zhongliang2, Hu Xiwen2, Li Qianru1, Niu Shiyu1, Yang Zhenwen1, Wang Ying1

(1. Tianjin Key Laboratory of Advanced Joining Technology, School of Materials Science and Engineering,

Tianjin University, Tianjin 300350, China)

(2. China Nuclear Power Engineering Co., Ltd, Beijing 100840, China)

Abstract: Zirconium alloys have garnered significant attention and widespread application in the nuclear industry due to their exceptional 

corrosion resistance and low thermal neutron absorption cross-section, particularly in dissolver equipment for highly corrosive environments. This 

study investigated the diffusion bonding interface microstructure between Zr-3 alloy and refractory metal tantalum as well as their mechanical 

properties. The effect of diffusion bonding temperature on the shear strength of zirconium/tantalum joints was examined. Additionally, the 

interface structure and fracture surface morphology of the joints were analyzed, and a preliminary study on the corrosion resistance of the joint 

was conducted. Results show that the typical interface structure of the joint is Zr/α -Zr+β - (Zr, Ta) solid solution/Ta, with the thickness of the 

diffusion layer increasing gradually as the bonding temperature rises. The shear strength of the joint initially increases and subsequently decreases 

with rising temperature. Under the bonding conditions of 900 °C-30 min-10 MPa, the joint strength reaches its maximum value of 385 MPa, with 

the fracture surface exhibiting mixed fracture characteristics. Furthermore, the zirconium/tantalum diffusion bonding joint demonstrates excellent 

corrosion resistance.
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