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自蔓延高温合成连接技术研究进展

李卓然　　冯吉才　　曹　健
(哈尔滨工业大学现代焊接生产技术国家重点实验室 ,哈尔滨　150001)

文　摘　从金属材料的自蔓延高温合成 (SHS)连接以及金属与陶瓷的 SHS连接的角度综述了 SHS连接

技术的发展现状 ,介绍了 SHS连接的特点及其焊接工艺。
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Abstract　Recent development of self2propagating high2temperature synthesis (SHS) joining is reviewed in terms of

SHS joining of metal as well as metal with ceramic. And SHS joining characteristic and process are introduced.
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1　前言

自蔓延高温合成 (SHS)又称燃烧合成 (CS) ,可

用于制备不同类型材料的新工艺[1 ]。目前该工艺不

仅用来合成材料 ,而且广泛地与一些传统工艺结合

在一起 ,发展成为一系列的实用技术 ,如 SHS熔铸

涂层、SHS离心铸造、SHS焊接等[2～5 ]。尤其是 SHS

在材料连接领域的应用 ,必将为新兴材料的连接开

辟一条新路。

SHS焊接是指利用 SHS反应的放热及其产物来

焊接受焊母材的技术 ,即以反应放出的热量为高温

热源 ,以 SHS产物为焊料 ,在焊接件间形成牢固连

接的过程。根据被焊母材来源不同 ,SHS焊接可分

为一次焊接和二次焊接 :一次焊接是指被焊接的母

材或部件是在焊接过程中同时原位合成的焊接工

艺 ,即在焊接过程中通过自蔓延反应得到的生成物

即是焊料 ,也是基体的焊接工艺 ;而二次焊接则是指

焊接现存的母材或部件的工艺 ,也即被焊母材在焊

接前已经制备好 ,通过焊料的自蔓延反应来将其焊

接在一起的工艺[6 ]。

SHS焊接工艺具有以下特点[1 ,4 ]。
(1)焊接时可利用反应原料 (配制的梯度焊料)

直接合成梯度材料来焊接异种材料 ,从而可能解决

陶瓷 - 金属接头处的残余应力问题。
(2)焊料中可以加入增强相 ,如增强粒子、短纤

维、晶须等 ,以构成复合焊料。
(3)在反应中产生用于焊接的能量 ,从而可以节

约能源 ;在某些高放热体系中 ,可以达到常规加热方

法达不到的高温 (3 000℃～4 000℃) ,反应时间极

短 ,生产效率高。
(4)可方便地进行一次焊接和二次焊接。
(5)对于某些受焊母材的焊接 ,可采用与制备母

材工艺相似的焊接工艺 ,从而可使母材与焊料有很

好的物理、化学兼容性。
(6) SHS焊接过程中的局部快速放热 ,可减小母
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材的热影响区 ,避免热敏感材料微观组织的破坏 ,利

于保持母材的性能。

2　SHS连接工艺

首先根据母材或接头的性能要求 ,配制粉末焊

料。中间反应层的成分设计应首先考虑生成的反应

产物类型和能否发生稳定的 SHS反应。在此方面 ,

应重点分析反应的绝热燃烧温度 Tad。Tad是指燃烧

合成反应进行时所放出的热量全部用于体系的升温

而使体系所能达到的最高温度 ,是一个理论极限值 ,

它体现了反应过程放热的多少。Z. A. Munir等人[7 ]

在研究了大量化合物的 SHS过程认为 ,如果 Tad小

于 1 800 K,那么体系反应放出的热量不足以使 SHS

过程自动持续下去。对于梯度功能材料 ( FGM)焊

料 ,可采用数层混合粉末构成。在配粉过程中 ,可在

原料中加入起增强作用的加剂构成复合焊料以增强

焊缝区的强度 ;也可加入惰性添加剂构成复合焊料 ,

以降低燃烧温度 ,控制高温对母材、增强相的热损

伤。配制粉末时一般要考虑加入 B、C等发生反应

释放热量较大的元素 ,为了反应易于发生 ,通常添加

某些低熔点金属。

将配制好的混合粉末压制成坯 ,置于被焊材料

的对接面之间 ,然后加热引发焊料发生 SHS反应 ,

同时施加一定的压力 ,进行焊接。SHS焊接一般在

真空条件下进行 ,图 1是 SHS焊接装置示意图。

图 1　SHS焊接装置示意图

Fig. 1 Assemblage schematic for SHS joining

1 - 变压器 ;2 - 电极 ;3 - 试样 ;4 - 焊料 ;5 - 气缸 ;

6 - 电流控制系统 ;7 - 记录系统 ;8 - 发光二极管 ;

9 - 位移探测器 ;10 - 电流表。

　　SHS焊接的影响因素很多 ,包括反应原料的组

成、反应原料的粒度及其分布、原坯相对密度 ;焊接

过程中的加热方式和速率 ;反应的点燃温度和燃烧

温度 ;燃烧波的传播模式 ;焊料层的厚度 ;外压的大

小和加压的时间 ;母材的温度和表面处理状态 ;反应

气氛、反应产物的均匀化过程以及接头的冷却速率

和冷却环境等[8 ]。

3　SHS连接研究现状

3. 1　金属材料的 SHS连接

俄罗斯在 SHS连接方面开展工作较早 ,他们首

先对金属材料的 SHS连接过程进行了研究。V. A.

Shcherbakov等人[2 ]利用 Ti、Mo金属和 C、B非金属的

适当配比组成焊料 ,采用热爆模式 ,研究了石墨、W、

Mo高温合金、硬质合金、工具钢的材料 SHS焊接过

程 ,结果如表 1 所示。实验中选用了 Zr - Ni、Ni -

Al、Zr - Ni - C等多种 SHS反应体系 ,这些成分的反

应填充物均可以实现硬质合金与钢的 SHS焊接。

SHS连接方法对于金属材料之间的连接比较容易获

得高强度的连接 ,例如对W - Mo连接接头的强度可

达到 320 MPa ;而若连接母材中存在非金属 ,由于金

属与非金属的性能差异较大 ,因此连接相对困难。

M. Ohyanagi等人[9 ]利用 Ti - C粉末的 SHS反

应作为热源来引发钎料 Ag - Cu - Ti 与金刚石和 Cu

- W合金的接口反应 ,快速的焊接金刚石与金属 ,

由于 SHS是局部放热 ,还可以避免母材中裂纹的扩

展。用上述方法获得的金刚石/ Cu - W合金的结合

接口完好 ,其剪切强度可达到 200 MPa ,这足以满足

金刚石切割刀具对连接强度的要求。

C. Pascal 等人[10 ,11 ]对 NiAl 与 Ni 基超合金的

SHS连接进行了研究。采用了等分子比混合的 Ni

粉和 Al粉为中间层实现了这两种材料的原位连接。

对连接偶[ (压实的 Ni + Al) / Ni 基超合金基体 ]加热

到 920 K时发生了 Ni + Al →NiAl 的放热反应。该

反应使填充物的温度迅速升高并且很快达到了绝热

条件下 NiAl的熔化温度 (1 950 K) 。极大的热量迅

速传递给了母材基体并且使其表面熔化 ,这能够提

高填充物在母材表面的润湿性并能够部分溶解 NiAl

化合物。他们也对 NiCrAlY与 Ni 基超合金的 SHS

连接进行了研究。研究的目的是寻找一种新方法 ,

在 Ni基超合金基体上应用 SHS方法产生耐蚀合金

NiCrAlY。实验表明 ,NiCrAlY层为β - NiAl (溶解了

少量的 Cr)沉淀分散于 NiCr固溶体矩阵结构。接头

的显微硬度测试结果与通常的 NiCrAlY涂层基本相

当。连接的机械性能比预期的还要好。
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表 1　高温材料 SHS连接结果

Tab. 1　Results of SHS joining of high2temperature materials

焊接材料 SHS体系 混合物相对密度 连接电流/ A 连接强度/ MPa 产物 断裂位置

W - Mo Mo - 80 ,B - 20 0. 77 600 180～200 Mo2B5 焊缝

W - Mo Mo - 64 ,B - 16 ,Cu - 20 0. 85 850 270～320 Mo2B5 - Cu 焊缝

Graphite - Graphite Ti - 86 ,C - 14 0. 6 900 70 TiCx 母材

W - Graphite Ti - 86 ,C - 14 0. 7 1 000 70 TiCx 母材

Mo - Graphite Ti - 86 ,C - 14 0. 75 1 100 60 TiCx 母材

Nb - 10X18H10T Nb - 70. 9 ,Ni - 10 ,C - 9. 1 0. 8 1 500 130～150 NbC - Ni 焊缝

Zr - 10X18H10T Zr - 79. 6 ,C - 10. 4 ,Ni - 10 0. 8 1 200 90～110 ZrC - Ni 焊缝

　　Nitta等人[12 ]研究了铸铁与铜的 SHS焊接。实

验中采用了预压实的 Ni - Al 元素粉末混合物为焊

料 ,对球墨铸铁和铜合金进行了 SHS试验。在焊料

中发生了剧烈的 SHS反应 ,反应热被用于两种母材

之间的连接。通过变换不同粒度的 Al 粉研究了填

充物粒度对反应的影响。结果表明 ,只有应用 Ni -

25 %(原子分数) Al 填充物可实现连接。随着 Al 颗

粒尺寸的减小 ,SHS反应产物的孔隙率减少 ,反应产

物中 Ni3Al的含量相对增加。

K. Taughi等人[13 ]用 Al和 Ti混合粉末压制成的

金属薄片 (1 mm厚)作为中间层材料 ,进行了具有γ

+α2全层片状组织的 Ti - 47 %(原子分数) Al的 SHS

反应连接 ,其性能要优于单元素 Al 粉或 Ti 粉制作

的金属薄片。研究结果表明 ,虽然连接层经反应后

形成由 Ti、α2和 TiAl3 组成的不均匀组织 ,但接头经

1 573 K下的热处理后 ,其微观组织与母材无异 ,且

接头的室温和高温 (1 073 K)拉伸强度都与母材的

强度相当 ,达到 400 MPa以上 ,断裂发生在基体或接

近接头的γ相晶界。

美国的 T. T. Orling 等人[3 ]研究了 Inconel 600

金属的 SHS连接过程及工艺参数对连接结果的影

响。实验中采用的工艺参数范围如下 :加热速率

0. 5°C/ s～2°C/ s ,连接温度 500°C～1 300°C ,保温时

间 2 min～60 min 和采用的压力 8. 8 MPa～82. 7

MPa。重点考察了反应产物、反应的程度、连接完整

性和填充金属密度随工艺参数变化规律。发生的

SHS反应主要是 3Ni + Al→Ni3Al。结果表明 ,对于反

应点火温度之上的所有温度 ( T1) ,在液相形成的地

方 (639. 9°C)连接整体性较好。反应程度和产物密

度随着连接温度的增加而增加 ,而延长保温时间和

增大连接压力对其影响较小 ,加热速率对连接结果

没有明显的影响。

胡道雄等人[14 ]对Ni3Al的 SHS焊接进行了研究

并分析了接头的形成机理。采用一次焊接模式实现

了 Ni3Al与 3Ni - Al粉系原位合成产物之间的焊接。

微观分析的结果表明 ,其接头形成机理为接口互反

应。

J . A. Hawk等人[15 ]在真空热压机上研究了如

图 2所示的金属夹心结构的 SHS焊接 ,利用铝与金

属 (Ni、Ti、Fe和不锈钢)在接头之间发生的反应来焊

接金属。

图 2　金属夹心结构的 SHS焊接示意图

Fig. 2　SHS joining schematic of metal sandwich structure

韦维等人[16 ]将 SHS技术引入焊接领域 ,即利用

SHS反应放出的巨大热量 ,在合成材料的同时施加

一定的压力 ,使得合成材料与基体材料之间形成连

接。以 20钢/ NiAl/ 1Cr18Ni9Ti为焊接模型 ,对反应

的点燃温度和最高燃烧温度及接头致密度等进行了

测定。研究发现 ,坯料的 SHS反应的点燃温度及反

应可达到的最高燃烧温度受许多因素的影响 ,随着

坯料致密度增大 ,点燃温度降低 ,坯料致密度对最高
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燃烧温度影响不大。当坯料致密度一定时 ,焊接接

头致密性与施加压力成正比。SHS焊接的焊缝与基

体之间存在合金元素的扩散 ,其结合形式是形成金

属间化合物的冶金过渡层。

3. 2　金属与陶瓷的 SHS连接

随着航天航空工业的发展 ,新型的陶瓷材料获

得了广泛的应用。实际应用中往往要求实现金属与

陶瓷的连接 ,而陶瓷与金属在组织结构和物理化学

性能方面的不匹配决定了其不易用常规方法实现连

接。由于 SHS连接可以极大程度地减少连接应力

且连接高效节能 ,因此该方法适用于异种材料的连

接。目前 SHS连接研究材料的工作重点已经逐渐

转移到了金属与陶瓷的 SHS连接上 ,并已经取得了

一定的成果 ,如表 2所示。可以发现 ,金属与陶瓷的

SHS连接结果比较理想 ,尤其是通过获得梯度过渡

层可以实现高强度连接。
表 2　金属与陶瓷的 SHS连接研究现状

Tab. 2　Research on SHS joining of metals and ceramics

焊料层成分 连接母材 工艺参数 研究内容 文献

Ti - B - Fe粉 TiB2陶瓷与 Fe 60 %理论密度压坯 连接接头及机理 [17]

Ti - B粉
Ti - C粉

Mo与 TiB2陶瓷

Mo与 TiC陶瓷
焊接压力为 3 GPa
焊接压力为 3 GPa

Mo - TiB2拉伸强度 40 MPa

Mo - TiC拉伸强度 10 MPa

[18]
[19 ]

C - Ti - Ni - Al粉 SiC陶瓷与 Ni基高温合金 - 连接工艺 [20]

Ti - C - Ni粉 SiC陶瓷与高温合金 - 梯度过渡结构 [21]

Ti - C - Ni粉 SiC陶瓷 Ti - C - 10Ni 弯曲强度 98 MPa～128 MPa [22～25 ]

Ti - Ni - Al - C粉 SiC陶瓷与 Ni基高温合金 连接压力 10 MPa 连接接头 [26 ,27 ]

Al - TiO2 - B2O3粉
(Al2O3 + TiB2) / Al

复合陶瓷与 Al

60 %理论密度压
坯 , 973 K预热

连接接头及工艺参数的
影响 ,强度 7. 92 MPa

[28]

　　综合上述结果可以发现 ,各国学者陆续对不同种

材料的 SHS连接进行了研究 ,研究的工作重点主要在

材料的连接性能及连接接头方面。对于 SHS连接金

属与陶瓷的连接机理仍然没有进行深入的研究 ,这是

由于 SHS连接过程是一个高度非平衡过程 ,而且 SHS

反应在瞬间完成 ,缺乏合理的分析测量手段。

4　结语

SHS作为一种高效、无污染的新工艺技术 ,目前

已经广泛地应用于连接领域。SHS焊接可用来焊接

同型和异型的难熔金属、耐热材料、耐蚀氧化物陶瓷

或非氧化物陶瓷和金属间化合物。SHS焊接工艺已

成功地用于钼和钨、钼和石墨、钨和石墨、钛和不锈

钢、石墨和石墨的工程化焊接中。
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