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摘　要：异种材料焊接接头固有的热应力会损害接头的连接强度、高温性能及抗热震性能，选择

或设计合适的中间层是降低异种材料焊接接头热应力的有效手段。概括介绍了异种材料接头热应

力缓冲中间层的基本类型及其降应力原理；重点综述了国内外对于复层中间层、吸能夹层中间层、

复合材料中间层及功能梯度中间层等四种热应力缓冲中间层的研究现状，并对各中间层的优缺点

进行了评述。综合考虑异种材料焊接工艺的难易程度、经济性、连接质量及适应性，认为复合材料

中间层和含吸能夹层的复层中间层最具发展前景。
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０　引　言

异种材料的扩散焊或钎焊焊接能够最大限度地

利用被连接材料的各自优点满足结构对材料性能的

要求。但由于被焊接材料在弹性模量及线膨胀系数

上的差异，异种材料焊接接头会产生很大的热应力。

热应力会大大降低接头的连接强度和抗热震性能，

当被连接材料一方为脆性材料时，如各类陶瓷，热应

力往往造成接头直接开裂。因此，对于异种材料接

头，特别是线膨胀系数相差很大的异种材料接头，如

何降低接头热应力是研究者关心的主要问题之一。
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经过多年的研究与实践，国内外研究者发展了常温

结合法、中间层法、改变结合部位形状法、局部加热

法、接合部位离散化、避免拉伸载荷法、相变释应力

法、控制显微裂纹法等［１－２］多种方法来降低扩散焊

或钎焊焊接接头的热应力。综合降应力效果、工艺

复杂程度、适应性等因素，中间层法最具实用性。同

时，中间层法也是其它方法应用的基础，其中热应力

缓冲中间层的选择是此方法的关键。中间层置入扩

散焊或钎焊接头有多种方法，主要包括直接置入、电

镀、化学、等离子喷涂、离子镀、离子注入等，其中以

直接置入薄片状或粉末态中间层法最为经济实用，

应用最广。为了给国内相关研究技术人员提供参

考，作者对近些年来异种材料焊接接头热应力缓冲

中间层的研究成果进行了综述。
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１　热应力缓冲中间层的基本类型

异种材料接头热应力缓冲中间层的类型很多，

其降应力效果、制备方法、工艺难度均有很大区

别［３－４］。概括起来异种材料接头热应力缓冲中间层

的常见类型有以下６种。

１．１　软质中间层

此中间层主要是采用一些软质金属材料。铝、

铜、镍等纯金属因塑性好、屈服强度低，常用作此类

中间层，它主要是依靠软中间层的微塑性变形来释

放接头热应力。

１．２　硬质中间层

此中间层主要是采用一些硬质金属材料。钨、

钼、钽等硬质金属因弹性模量大、线膨胀系数小，可

以减小连接材料之间的物理性能失配，从而减小连

接接头的热应力。

１．３　复层中间层

此中间层使用软硬不同的金属所组成，根据需

要可选择二层或三层，相对于单一的软质或硬质中

间层，复层中间层综合了软、硬中间层的优点，具有

更好的接头热应力缓冲效果，尤其适合热膨胀系数

相差较大的陶瓷与金属接头。

１．４　复合材料中间层

复合材料中间层设计的基本原理是在相对较软

的基体相（或粘结相）中加入颗粒状、纤维状等硬质

相，利用基体相（或粘结相）保证中间层良好的塑、韧

性，利用硬质相实现中间层的高温强度和低线膨胀

系数。硬质相多以混合粉末的形式直接加入，也可

利用焊接过程的化学反应原位生成。此中间层可通

过改变硬质相与软质相的配比来调节自身线膨胀系

数，进一步减小连接材料之间的物理性能失配使接

头降热应力效果进一步优化。

１．５　吸能夹层中间层

此中间层主要是采用一些多孔材料，如金属纤

维滤网、金属泡沫、陶瓷纤维滤饼等，再配合合适的

钎料形成。由于这种中间层具有特殊的吸能作用和

止裂作用可取得较好的缓冲接头热应力的效果。

１．６　功能梯度中间层

此中间层采用功能梯度材料，其物理性能随之

呈梯度变化，从而最大限度地减小因两种被连接材

料的性能失配而引起的接头热应力。

单层的软质或硬质中间层降热应力原理明确，

应用工艺相对简单，但降热应力效果有限，特别是对

于一些物理性能差异很大的异种材料焊接，采用单

中间层的焊接接头难以达到使用要求。降热应力效

果更好、具有更大设计空间的复层中间层、复合材料

中间层、吸能夹层中间层及功能梯度中间层成为近

年来的研究热点，作者主要以这４种类型中间层为

对象，综述近年来扩散焊／钎焊用中间层的研究

现状。

２　热应力缓冲中间层的研究现状

在各类异种材料焊接接头中，由于陶瓷／钢、钨／

铜、钨／钢等接头属于典型的线膨胀系数和弹性模量

均相差很大的异种材料接头，接头的热应力相当大。

同时，陶瓷、钨等属于脆性材料，对接头热应力特别

敏感，对热应力缓冲中间层的要求非常高。因此，下

面主要以陶瓷／钢、钨／铜、钨／钢等接头作为对象对

热应力缓冲中间层进行综述。

２．１　复层中间层

复层中间层应力缓冲效果明显，并且工艺简单。

复层中间层组合形式很多，常见的有软层＋硬层、软

层＋硬层＋软层、硬层＋硬层等三种，各层材料性能

及厚度对热应力松弛效果有很大影响。

复层中间层研究最多的组合为硬层＋软层模

式，硬层多使用纯钨或纯钼，或是线膨胀系数小的镍

合金、Ｋｏｖａｒ合金等，而软层可以是软质纯金属，也

可以是合金钎料层。Ｔｒａｖｅｓｓａａ
［５］等采用钛＋铜中

间层焊接Ａｌ２Ｏ３陶瓷与３０４不锈钢，有限元分析和

试验发现此中间层相对于单一的钛、铜或钼中间层

更有利于缓解接头热应力，接头强度达到６５ＭＰａ。

Ｚｈｏｕ等
［６］同样采用有限元分析和试验相结合的方

法，发现Ｓｉ３Ｎ４陶瓷／钢接头采用铜＋钨中间层相对

于采用单一的钛、铜、钨中间层，具有更小的接头热

应力和最高的接头强度。为了进一步加强钨硬层与

陶瓷的结合力，可采用两步法进行焊接。Ｚｈｏｎｇ

等［７］在采用钨＋镍中间层焊接ＳｉＣ陶瓷和铁素体不

锈钢时，先在１６００℃高温焊接ＳｉＣ陶瓷和钨，然后再

在较低温度下焊接形成ＳｉＣ／钨／镍／钢接头，接头抗

拉强度达到５５ＭＰａ。同样采用两步法，Ｚｈｏｎｇ等还

以钨＋铜为中间层实现了ＳｉＣ陶瓷和钢的焊接
［８］。

为了降低焊接温度，软层可采用合金钎料层，硬

层以嵌在钎料层中的形式置入。张勇等［９］以钨片作

为硬层，以镍基高温钎料作为软层焊接ＧＨ２９０７合

金与碳纤维增强ＳｉＣ陶瓷基复合材料，发现钨片厚度

对接头接强度有重要影响，当其厚１．５ｍｍ时，接头
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四点抗弯强度达到最大值１０９ＭＰａ。Ｈａｏ等
［１０］以钼

片作为硬层，以银铜钛钎料为软层焊接Ａｌ２Ｏ３陶瓷

和１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ钢时，也发现硬层钼片存在最佳厚

度（０．１ｍｍ），并从界面应力和界面组织两方面论述

了硬层钼片促进接头强度提高的原因。Ｋａｌｉｎ

等 ［１１］焊接钨和钢时，在镍基非晶钎料（厚度３５～

４０μｍ）接头中置入一块厚０．５ｍｍ、线膨胀系数只

有６．０×１０－６℃－１的铁镍合金，焊后热震测试（加热

７００℃保温２０ｍｉｎ，然后在水中激冷）１００次没有发

现任何裂纹。文献［１２］则主要利用金属钽的低线膨

胀系数（６．６～８．０）×１０－６℃－１，设计了钛基钎料＋

厚１００μｍ的金属钽＋铁基钎料的软＋硬＋软中间

层来焊接钨与钢。对钎焊接头热震（７２０℃空冷至

２０℃）３０次，接头没有出现裂纹
［１２］。

除上面软硬结合的复层中间层外，还有少量研

究采用硬层＋硬层结构形式，其目的是为了加强接

头的耐高温性能。Ｔｒａｖｅｓｓａａ等
［５］采用钛＋钼中间

层焊接Ａｌ２Ｏ３陶瓷和３０４不锈钢，但应力缓冲效果

不如钛＋铜中间层，接头强度为２７ＭＰａ。冀小强

等 ［１３］采用锆＋铌中间层焊接ＳｉＣ陶瓷和镍基高温

合金，其抗弯强度达到了陶瓷母材强度的５２％。

２．２　吸能夹层中间层

吸能夹层中间层一般采用钎料中间置入具有吸

能特性夹层的方式组成复合中间层。由于夹层本身

的强度一般较低，并且夹层与钎料的结合强度有限，

导致该方法的研究并不多。朱定一等［１４］采用镍钛钎

料＋金属钼网中间层的形式焊接Ａｌ２Ｏ３陶瓷和铌，接

头强度比不加钼网接头的提高１３０％以上。并且，接

头具有良好的热震抗力，７００℃淬水后的剩余强度达

到了不加网的焊后强度。该文献分析认为金属钼网

的加入显著降低了钎焊界面的残余应力。Ｓｈｉｒｚａｄｉａ

等［１５］研究以不锈钢金属泡沫＋钎料作为Ａｌ２Ｏ３ 陶

瓷／３１６Ｌ不锈钢接头的吸能夹层中间层，其接头抗剪

强度达到３３ＭＰａ，且能经受超过６０次２００～８００℃

的热震。任艳红［１６］认为金属泡沫具有显著的能量

吸收特性，作为异种材料接头中间层具有很好的应

力缓冲效果，但存在一个最佳的泡沫层厚度。

２．３　复合材料中间层

硬质相直接以混合粉末加入得到复合材料中间

层的方法具有工艺简单和硬质相含量方便调节的优

点。熊进辉等 ［１７］利用银铜钛钎料＋钨颗粒相复合

材料中间层焊接ＳｉＣ陶瓷与ＴＣ４合金，由于钨相既

强化了中间层，又缓解了接头的热应力，使其接头

的抗剪强度明显高于不添加钨相接头的。Ｒａｂｉｎ

等 ［１８］以４．０ｍｍ厚的４０％Ａｌ２Ｏ３６０％Ｎｉ（体积分

数）复合材料作为中间层焊接Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷与镍，通

过实测接头应力状态，发现界面区应力在焊接冷却

过程得到有效释放，而应力释放的重要原因在于中

间层的损伤积累。Ｚｈｏｎｇ等
［１９］采用钨钯镍混合粉

作为中间层，焊接ＳｉＣ陶瓷与钢，焊接分为两步，首

先高温下实现ＳｉＣ陶瓷与钨钯镍混合粉的焊接，然

后在相对低温下焊接钨钯镍混合粉与钢。由于中间

层与ＳｉＣ的良好结合能力及降热应力作用，此接头

平均抗剪强度达到了３３ＭＰａ。Ｓｏｎｇａ等
［２０］开发了

一种银铜钛钎料＋Ｓｉ３Ｎ４颗粒的复合材料中间层，

以焊接Ｓｉ３Ｎ４陶瓷与ＴｉＡｌ合金。通过Ｓｉ３Ｎ４颗粒

强化及Ｓｉ３Ｎ４调整中间层的线膨胀系数，提高了接

头强度，在含３％Ｓｉ３Ｎ４（质量分数）颗粒时，接头强

度达到１１５ＭＰａ。Ｚｈａｎｇ等
［２１］在焊接Ｓｉ３Ｎ４陶瓷

和４２ＣｒＭｏ时，设计了银铜钛＋钼复合材料中间层。

含１０％钼粉（体积分数）中间层对应的接头强度最

大值达到５８７．３ＭＰａ，相对于没有添加钼粉的银铜

钛钎料的钎焊接头，强度提高了４１４．３％。Ｇｒｅｕｎｅｒ

等［２２］采用等离子喷涂法在不锈钢表面制备厚钨涂

层，在喷涂纯钨前，先在不锈钢基体上喷涂一层钨与

不锈钢的混合粉末涂层。该混合粉末涂层既加强了

纯钨涂层与不锈钢基体的结合力，同时也成为纯钨

涂层与不锈钢基体之间的热应力缓冲中间层。热载

试验表明，钨涂层／不锈钢构件能经受的热静载达到

２．５ＭＷ·ｍ－２，热动载达到２ＭＷ·ｍ－２。田亮等
［２３］

利用Ｔｉ５０Ｃｕ＋钨颗粒复合钎料焊接陶瓷与钢，当钨

颗粒较少时，降热应力效果不明显，接头强度低，当钨

颗粒含量达到３０％后接头强度达到１０６ＭＰａ。

通过焊接过程的化学反应生成硬质相来形成复

合材料中间层，对中间层成分设计要求很高。由于

生成大量化合物可能造成中间层的脆化，目前的研

究主要还是以生成少量化合物为主。Ｙａｎｇ等
［２４］

利用６５．９Ｃｕ２４．４Ｔｉ９．７ＴｉＢ２（质量分数）复合钎料

中间层焊接Ａｌ２Ｏ３陶瓷与钛合金。ＴｉＢ２ 与从母材

扩散过来的钛元素反应，在（Ｔｉ，Ａｌ）２Ｃｕ和ＡｌＣｕ２Ｔｉ

金属间化合物表面原位合成ＴｉＢ晶须。ＴｉＢ晶须的

形成降低了钎料中间层与Ａｌ２Ｏ３的线膨胀系数差，

进而降低了接头热应力，接头的最大抗剪强度达到

１４３．３ＭＰａ。Ｌｉｎａ等
［２５］以同样的思路，利用铜镍钎

料＋ＴｉＢ２ 实现了碳碳复合材料／钛基复合材料的

高质量焊接。值得指出的是，邹贵生等在研究

·８·
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Ｓｉ３Ｎ４陶瓷的焊接时，发展了多种复合材料中间层

设计思路与方法，其思路的核心是通过设计合适的

钎料成分，在中间层中原位生成 Ａｌ３Ｔｉ
［２６－２７］、

ＡｌＣｕ２Ｔｉ
［２８］、Ａｌ３Ｚｒ、Ａｌ３Ｖ及Ａｌ６Ｖ

［２９］等硬质金属间化

合物层，在提高软质钎料中间层热强性的同时，也降

低了中间层的线膨胀系数。作者在焊接钨与铜前，为

了降低接头热应力，利用热浸镀方法，使钨表层生成

一层类似于钨基高密度合金组织的小膨胀系数复合

材料中间层［３０］，但降热应力效果还有待试验验证。

２．４　功能梯度中间层

功能梯度中间层实际上是在复合材料中间层的

基础上发展起来的，即通过复合材料中间层在两母

材之间的成分梯度化，使中间层的线膨胀系数等物

理性能随之呈现梯度变化。但功能梯度中间层相对

普通的复合材料中间层，其设计因素、制备工艺、应

用效果等方面有很大不同。

种法力等［３１］则先采用真空等离子喷涂法在铜

上制备钨＋铜功能梯度中间层，然后把钨与功能梯

度中间层通过电子束焊焊接实现铜与钨的焊接。该

工艺虽然复杂，但结果表明，钨＋铜功能梯度中间层

对钨／铜接头具 有 良 好 的 降 热 应 力 效 果，在

４．５ＭＷ·ｍ－２、２５ｓ辐照、１００周热疲劳的热负荷

条件下，接头仍然完好，没有出现破裂现象。为了省

去后续钨与中间层的焊接步骤，可在喷涂完中间层

后，继续喷涂一层纯钨来作为高温工作层。如

Ｍｏｎｔａｎａｒｉ等
［３２］在铜铬锆合金基体上等离子喷涂制

备厚钨涂层时，先在基体上等离子喷涂制备出

８００μｍ厚、但具有２０层的复杂梯度中间层，基本实

现由钨至铜的物理性能渐变。Ｒｉｃｃａｒｄｉ
［３３］和

Ｐｉｎｔｓｕｋ
［３４］也以同样的思路，真空等离子喷涂制备

了带功能梯度中间层的钨／铜复合结构，并且系统研

究了该钨／铜复合结构的热机械性能、热物理性能、

应力缓和性能等重要的技术参数。结果表明，采用

钨含量从７５％开始，以每层５％递增至１００％纯钨

的功能梯度中间层具有最好的应力缓和效果。

Ｌｉａ等
［３５］为了提高ＹＳＺ陶瓷／Ｎｉ２０Ｃｒ钢接头

的热疲劳性能，采用了ＹＳＺ＋ＮｉＣｒ功能梯度中间

层，相应接头经受３０次室温～１０００℃严酷热循环

后的强度达到２０７．０ＭＰａ。为了提高陶瓷与不锈钢

的焊接质量，Ｇｉｌｌｉａ
［４］等采用热等静压烧结的方法

制备了氧化锆陶瓷与多种不锈钢材料的功能梯度中

间层。研究发现，氧化锆陶瓷粉与奥氏体不锈钢粉

烧结的中间层容易出现微裂纹，而氧化锆陶瓷粉与

马氏体不锈钢粉与烧结的中间层不易出现微裂纹。

刘红兵等［３６］在焊接Ａｌ２Ｏ３陶瓷与３１６Ｌ不锈钢时，

设计了四层结构的由Ａｌ２Ｏ３＋３１６Ｌ粉等离子喷涂

制备的功能梯度中间层，厚度约０．４ｍｍ。该文献

还运用有限元软件分析梯度层层数、成分分布指数、

梯度中间层厚度等参数对Ａｌ２Ｏ３／３１６Ｌ接头热应力

的影响。试验和数值模拟结果均表明，功能梯度层

在很大程度上缓和了Ａｌ２Ｏ３／３１６Ｌ接头的热应力，

且各应力分量最大值均明显降低。林严资等［３７］则

研究了Ａｌ２Ｏ３／功能梯度中间层／ＣＬＡＭ 钢接头界

面区的残余应力分布特征，当梯度中间层的成分分

布指数取０．８、层数为６、厚度为０．６ｍｍ时，接头界

面各向应力分布可以达到最优。李云凯等［３８］采用

热压法制备由ＰＳＺ陶瓷粉与和钼粉组成的功能梯

度中间层来焊接ＰＳＺ陶瓷与钼，并利用有限元分析

方法设计出具有最优降热应力效果的功能梯度中间

层（１ｍｍ厚、６层、形状分布因子１．６），用该功能梯

度中间层焊接的ＰＳＺ陶瓷／钼接头能经受超过１２０

次的风冷热震循环。为了降低接头应力并缩短实验

时间，徐金富等［３９］采用放电等离子烧结（ＳＰＳ）技术

制备功能梯度中间层焊接ＭｏＳｉ２陶瓷与３１６Ｌ不锈

钢，经过有限元优化设计后的接头能经受１２００℃

空冷至室温的苛刻热循环。

３　结束语

选择或设计合适的中间层是缓解异种材料接头

热应力的有效手段。复层中间层工艺简单，热应力

缓冲效果受中间层材料本身的限制，难以通过优化

设计达到一个很高的水平。吸能夹层中间层为缓冲

接头热应力拓展了一条新思路，如能解决好夹层与

钎料层的结合强度问题，随着金属泡沫材料等吸能

材料技术的进步，吸能夹层中间层对于异种材料焊

接很有应用前景。复合材料中间层能方便调节自身

的线膨胀系数，通过选择合适的复合材料类型，并对

其成分配比优化设计，复合材料中间层能取得很好

的应力缓冲效果。同时，采用复合材料中间层的焊

接过程实际上为钎焊过程，具有焊接压力要求小、对

焊接端面加工要求低等优点。因此，复合材料中间

层对异种材料焊接具有明显优势。在复合材料中间

层的基础上发展起来的功能梯度中间层具有焊接工

艺相对复杂的缺点，但从理论上讲，功能梯度中间层

是解决异种材料接头力学性能适配、最大限度降低

接头热应力的最佳解决方案，值得从梯度层结构优

·９·
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化设计、制备工艺以及接头的应力缓冲效果表征等

方面开展深入研究。

综合考虑异种材料焊接工艺的难易程度、经济

性、焊接质量及适应性，作者认为复合材料中间层和

含吸能夹层的复层中间层最有发展前景，原因在于

大多数异种材料接头，不但存在接头降热应力问题，

并且存在界面冶金焊接质量问题，而采用这两种中

间层正好能从软质相方面灵活地解决界面冶金焊接

质量问题，从硬质相方面有效地解决接头应力问题。

同时，采用上述两种中间层，多数情况下可一次完成

焊接，不需要复杂的方法与工艺，降低了生产成本。

而结合机械合金化、金属间化合物的原位生成，泡沫

材料、纳米材料等现代技术，还能使复合材料中间层

和含吸能夹层的复层中间层得到进一步的发展。
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徐振钦，等：异种材料焊接接头热应力缓冲中间层的研究现状



连铸连轧试样的耐候性能优于传统热轧试样的。

３　结　论

（１）采用连铸连轧工艺生产的ＳＰＡＨ耐候钢

在显微组织上要比传统热轧工艺生产的耐候钢更为

均匀，且拥有较小的晶粒度。

（２）在模拟的海洋大气环境中，即有Ｃｌ－存在的

环境下，采用连铸连轧工艺生产的ＳＰＡＨ耐候钢

的耐蚀性能要优于传统热轧工艺生产的。

参考文献：

［１］　董瑞峰，王雪莲．集装箱用热轧钢带的研制［Ｊ］．包钢科技，

２００４，３０（２）：２７２９．

［２］　李湘凡，孙华，郜书忠．高强度耐候钢ＳＰＡＨ的试制［Ｊ］．特殊

钢，２００６，２７（１）：５３５４．

［３］　ＫＥＩＳＥＲＪＴ，ＢＲＯＷＮＣＷ，ＨＥＩＤＥＲＳＨＡＣＨＲＨ．Ｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｆｉｌｍｏｎｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｓｔｅｅｌｓ［Ｊ］．Ｃｏｒｒｏ

ｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，１９８３，２３（３）：２５１２５９．

［４］　ＹＡＭＡＳＨＩＴＡ Ｍ，ＭＩＹＵＫＩＨ，ＭＡＴＳＵＤＡＹ，犲狋犪犾．Ｔｈｅ

ｌｏｎｇｔｅｒｍｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｒｕｓｔｌａｙｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎｗｅａｔｈ

ｅｒｉｎｇｓｔｅｅｌｂｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｏｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇａｑｕａｒｔｅｒｏｆａｃｅｎ

ｔｕｒｙ［Ｊ］．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，１９９４，３６（２）：２８３２８９．

［５］　王义芳，侯金海，刘国庆．采用ＣＳＰ工艺开发集装箱用高耐候

钢的生产实践［Ｊ］．钢铁，２００３，３８（８）：５４５７．

［６］　ＭＩＺＯＧＵＣＨＩＴ，ＩＳＨＩＩＡＹ，ＯＫＡＤＡＴ，犲狋犪犾．Ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｂａｓｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｕｓｔｏｎｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｓｔｅｅｌｓ

［Ｊ］．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，４７（１０）：２４７７２４８１．

［７］　ＹＵＥＬＪ，ＷＡＮＧＬＭ，ＰＩＡＯＸＹ，犲狋犪犾．Ｗｅａｔｈｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄｉｔｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒ１０ＰＣｕＲＥｓｔｅｅｌ［Ｊ］．ＪＩｒｏｎＳｔｅｅｌＲｅｓ，

２００６，１８（１）：３４３７．

［８］　郝献超，碳钢和耐候钢在西沙大气环境下的腐蚀行为及机制

［Ｄ］．北京：北京科技大学，２００５．

［９］　刘国超，董俊华，韩恩厚，等．Ｃｕ、Ｍｎ的协同作用对低合金钢在

模拟海洋海洋大气环境中腐蚀的影响［Ｊ］．腐蚀科学与防护技

术，２００８，２０（４）：２３５２３８．

［１０］　岳丽杰．ＣｕＰＲＥ耐候钢中稀土行为作用及机理的研究［Ｄ］．

沈阳：东北大学，２００６．

［１１］　张春玲，蔡大勇，廖波，等．双相化处理对０９ＣｕＰＣｒＮｉ耐候钢

腐蚀性能的影响［Ｊ］．钢铁，２００８，４３（１２）：７９８２．

［１２］　ＺＨＡＮＧＣｈｕｎｌｉｎｇ，ＣＡＩＤａｙｏｎｇ，ＬＩＡＯＢｏ，犲狋犪犾．Ａｓｔｕｄｙ

ｏｎｔｈｅｄｕａｌｐｈａｓｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｓｔｅｅｌ０９ＣｕＰＣｒＮｉ

［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００４，５８（８）：１５２４１５２９．

［１３］　郭佳，杨善武，尚成嘉，等．碳含量和组织类型对低合金钢耐蚀

性的影响［Ｊ］．钢铁，２００８，４３（９）：５８６２．

［１４］　郭佳，杨善武，尚成嘉，等．大气腐蚀在低合金钢显微组织中的

发生和发展［Ｊ］．北京科技大学学报，２００９，３１（７）：８４９８５４．

［１５］　宋春晖，周学俊，李具中，等．合金元素调整对耐候钢海洋大气

环境下耐蚀性的影响［Ｊ］．机械工程材料，２０１２，３６（４）：６２６６．

［１６］　岳丽杰，陈为公，王龙妹．ＣｕＰＲＥ耐候钢的耐腐蚀性能［Ｊ］．

北京科技大学学报，２００９，３１（５）：５６８５７２．

［１７］　王博，郑春玉，郑艳，等．高铬耐候钢的电化学行为研究［Ｊ］．腐

蚀科学与防护技术，２００９，２１（４）：３６３３６４．

［１８］　郝献超，苏鹏，肖葵，等．不同ＮａＣｌ浓度对耐候钢腐蚀产物的

影响［Ｊ］．腐蚀与防护，２００９，３０（５）：２９７２９９．

［１９］　查春和，李龙，丁桦，等．晶粒尺寸对超细晶耐候钢耐大气腐蚀

性能的影响［Ｊ］．首钢科技，２００９（６）：

櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥

１９２２．

（上接第１０页）

［２６］　邹贵生，吴爱萍，任家烈．Ａｌ／Ｔｉ／Ａｌ复合层原位生成金属间

化合物连接陶瓷［Ｊ］．稀有金属材料与工程，２００３，３２（１２）：

９８１９８４．

［２７］　邹贵生，吴爱萍，任家烈，等．用ＡｌＴｉ合金加压钎焊Ｓｉ３Ｎ４陶

瓷及接头高温性能［Ｊ］．航空材料学报，１９９９，１９（２）：４８５２．

［２８］　张德库，吴爱萍，邹贵生，等．原位生成法半固态连接Ｓｉ３Ｎ４复

相陶瓷的接头组织［Ｊ］．清华大学学报：自然科学版，２００４，４４

（５）：６１３６１９．

［２９］　邹贵生，吴爱萍，任家烈，等．用ＡｌＺｒ和ＡｌＶ合金加压钎焊

Ｓｉ３Ｎ４陶瓷［Ｊ］．焊接技术，２０００，２９（２）：１３．

［３０］　杨宗辉，沈以赴，孟氢钡．浸渗法合金化纯钨表层的研究［Ｊ］．

材料工程，２０１２（７）：８６９１．

［３１］　种法力，陈俊凌，李建刚．ＶＰＳＥＢＷ法制备 Ｗ／Ｃｕ功能梯度

材料及热负荷实验研究［Ｊ］．稀有金属材料与工程，２００６，３５

（９）：１５０９１５１２．

［３２］　ＭＯＮＴＡＮＡＲＩＲ，ＲＩＣＣＡＲＤＩＢ，ＶＯＬＴＥＲＲＩＲ，犲狋犪犾．

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｍａｓｐｒａｙＷｃｏａｔｉｎｇｓｏｎａＣｕＣｒＺｒａｌ

ｌｏｙｆｏｒｎｕｃｌｅａｒｆｕｓｉｏｎｒｅａｃｔｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＬｅｔ

ｔｅｒｓ，２００２，５２：１００１０５．

［３３］　ＲＩＣＣＡＲＤＩＢ，ＭＯＮＴＡＮＡＲＩＲ，ＣＡＳＡＤＥＩＭ，犲狋犪犾．Ｏｐ

ｔｉｍｉｓａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎｔｈｉｃｋｃｏａｔｉｎｇｓｏｎ

ｃｏｐｐｅｒｂａｓｅｄａｌｌｏｙｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｃｌｅａｒＭａｔｅｒｉ

ａｌｓ，２００６，３５２：２９３５．

［３４］　ＰＩＮＳＴＳＵＫＧ，ＳＭＩＤＩ，Ｄ?ＲＩＮＧＪＥ，犲狋犪犾．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｖａｃｕｕｍｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｅｄＷ／Ｃｕｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒｅｘｔｒｅｍｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＭａｔｅｒＳｃｉ，２００７，

４２（１）：３０３９．

［３５］　ＬＩＪＱ，ＺＥＮＧＸＲ，ＴＡＮＧＪＮ，犲狋犪犾．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒ

ｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａＹＳＺＮｉＣｒｊｏｉｎｔｗｉｔｈａｎｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｏｆＹＳＺ

ＮｉＣｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙｇｒａｄｅｄｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎ

ＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，２００３，２３（１１）：１８４７１８５３．

［３６］　刘红兵，陶杰，张平则，等．功能梯度Ａｌ２Ｏ３涂层残余热应

力分析［Ｊ］．机械工程学报，２００８，４４（８）：２６３１．

［３７］　林严资，宋勇，郭智慧，等．ＣＬＡＭ钢基体表面Ａｌ２Ｏ３功能梯

度涂层残余应力模拟分析［Ｊ］．核科学与工程，２００８，２８（４）：

６５６９．

［３８］　李云凯，王勇，李树奎，等．ＰＳＺ／Ｍｏ功能梯度材料［Ｊ］．复合

材料学报，２００３，２０（６）：４２４６．

［３９］　徐金富，张学彬，费有静，等．ＭｏＳｉ２／不锈钢连接梯度过渡层

的残余应力［Ｊ］．中国有色金属学报，２００７（６）：６５６９．

·５１·

陆忠华，等：轧制工艺对集装箱用ＳＰＡＨ耐候钢耐蚀性能的影响




