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[ 摘要 ]　铌与不锈钢作为重要的结构材料，在航空航天领域得到广泛应用。然而，二者焊接时容易生成脆性金属间

化合物且接头内部焊接残余应力大，容易引发接头开裂。本文针对铌合金与不锈钢焊接的研究现状，综述了目前铌

与不锈钢主要连接方式：爆炸焊、钎焊和熔焊等。爆炸焊和钎焊虽然能够抑制焊接裂纹，但爆炸焊接复杂的焊接工

艺和钎焊较低的接头强度难以满足铌/不锈钢复合结构的应用需求。熔化焊接接头残余应力大，焊缝内部存在较

多脆性 Nb – Fe 金属间化合物，导致接头力学性能较低。针对上述问题对铌合金与不锈钢熔化焊接进行了展望：开

展有限元模拟工作指导焊接工艺优化，向焊缝中引入第 3 组元改善铌与不锈钢的焊接性并探索合理的热处理工艺

提高接头强度。
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向为新材料及异种材料电子束焊接和

电子束熔丝沉积制造。

究，以实现 Nb 与不锈钢复合结构的

大规模应用。本文首先对 Nb 与不

锈钢的焊接性进行分析，其次依据焊

接方法的不同综述了 Nb 与不锈钢

焊接研究现状，并指出了不同焊接方

法的优缺点以及 Nb/ 不锈钢熔化焊

接亟待解决的难题，最后针对上述问

题对 Nb 合金与不锈钢熔化焊接后

续研究方向进行了展望。

1 铌与不锈钢焊接性分析

由于 Nb 与不锈钢在结晶化学

性和物理性能方面相差较大，其异种

材料焊接难度较大。Nb 与 Fe 的主

要物理性能如表 1 所示。

由于 Nb 的熔点和热导率远高于

Fe，Nb 的膨胀系数却是 Fe的 1/2，直
接焊接时会产生很大的残余应力 [6]。

另外，经相图分析可知，Nb 与 Fe焊

接时易生成金属间化合物 Fe2Nb 和

异种金属焊接在节省材料和成

本、轻量化、增加设计灵活性和提高

产品性能方面具有潜在优势。Nb 及

Nb 合金作为难熔材料具有高热强

性、优良的高温耐腐蚀性以及加工性

能，可在极端高温条件下服役，比高

温合金的工作温度高，因此受到航空

业的青睐 [1]。不锈钢因其优良的耐

蚀性、良好的力学性能和焊接性能，

同样适用于加工各种航天飞行器零

部件 [2–4]。火焰筒和旋流器是航空发

动机燃烧室的重要组成部分。为保

证发动机燃烧室的密封性，某型号航

空发动机需对 Nb 512 合金制造火焰

筒与 AISI 304 不锈钢制造旋流器进

行连接，其中必然涉及 Nb 合金与不

锈钢异种材料的连接 [5]。然而，由于

Nb 与不锈钢冶金存在相容性差和热

物理性质相差较大的原因，在 Nb/ 不
锈钢焊接接头中易生成 Fe–Nb 脆性

金属间化合物，且焊接接头内部存在

较大焊接残余应力，这使得 Nb– 钢

异种接头在焊接时极易发生开裂，因

此有必要对其焊接技术进行深入研
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Fe7Nb6 等，增大焊接接头脆性，降低焊

接接头强度 [7]。在脆性金属间化合物

和焊接残余应力的共同作用下，接头

极易开裂。Nb 在高温时会和空气中

的氢、氧、氮等元素反应，形成脆性化合

物，提高焊接接头的硬度从而降低接头

的塑韧性 [8]。

2 Nb 合金与不锈钢焊接研究
  现状

Nb 合金与不锈钢异种金属广泛

采用爆炸焊、钎焊、氩弧焊、激光焊及

电子束焊等焊接方法，目前一些学者

已经取得了一定的研究成果。

2.1 爆炸焊

爆炸焊是指利用炸药爆炸产生

的冲击力造成工件迅速碰撞而实现

焊接的方法。这种焊接是利用炸药

爆炸时的冲击波，使金属受到高速撞

击，在十分短暂的冶金过程中进行结

合。爆炸焊是 Nb 合金与不锈钢异

种材料连接中最常用的焊接方法。

吴金平等 [9] 采用爆炸复合的方

法制备出 Nb 与不锈钢的复合板，研

究了爆炸焊界面的组织形貌及成分，

如图 1 所示。通过控制爆炸复合参

数可获得 Nb/304L 爆炸复合界面的

周期性波状结合。在界面两侧，材料

产生强烈的塑性变形并引起硬度的

升高。在爆炸波两侧分布有射流形

成的旋涡，爆炸界面易产生熔化层。

熔化区主要由 Nb 和不锈钢熔化、冷

凝下来的 Fe–Nb–Cr–Ni合金组成，在

熔化区内还夹有铌、不锈钢颗粒物。

焦永刚等 [10] 利用爆炸焊接实现

了 Nb–1Zr Nb 合金与 316 不锈钢棒

材的连接，研究表明，选用合适的工

艺参数，Nb 与不锈钢复合棒的结合

面积率可达 100%，可以实现等强结

合；Nb–1Zr 合金与 316L不锈钢复合

棒可经受 800 ℃的多次热冲击，且无

明显热扩散，界面保持完好。

爆炸焊虽然能够实现 Nb 合金与

不锈钢的连接，但是强烈的冲击变形

易在焊接接头区域产生焊接裂纹残

余应力。因此，马雁等 [11] 对 Nb–1Zr
合金与 316L 不锈钢爆炸焊接头进

行了退火处理，并分析了高温退火对

接头显微组织的影响，研究显示， 在
1300 ℃退火后两种金属界面结合区

域形成互扩散层，TEM分析显示，该

扩散层中有许多不同方向的针状析

出相，发生了多相反应，析出相是稳

定的 ζ–（Nb，Ni）相，基体相为（Ni，
Cr，Nb，C）Fe–α合金。

爆炸焊对于复合板制造具有特殊

优势，Wang 等 [12] 采用爆炸焊接技术

制备了 Nb 与 316L 不锈钢复合板，研

究显示，复合板界面具有典型的波状

形态 （无针孔、熔化区和脆性金属间化

合物层），退火后，未观察到任何扩散

现象，由于退火导致的应力释放，使得

在 1073 K 下热处理 1 h 的样品的抗拉

强度比未处理样品低 21.5%，其伸长率

比对应样品低 4.5%，退火后剪切强度

显著增加。

采用理论和数值模拟计算方法指

导 Nb 与钢爆炸焊接 [13] 可获得理想的

焊接工艺参数，实现 Nb 与钢的高质量

连接。研究表明，焊接参数选择得当，

可使复合板界面获得良好的微波结构，

没有孔洞或裂纹，两种金属中间的扩

散层厚度为 5 μm，焊接接头最高抗拉

强度达到 480.2 MPa，高于母材金属，

焊接接头的剪切强度可达 174 MPa。
对 Nb 合金与不锈钢的焊接研

究现状分析可知，爆炸焊能够很大程

度地减少两种材料的熔化，从而抑制

脆性 Nb–Fe 金属间化合物的产生，

避免焊接裂纹的形成，从而实现二者

的可靠连接。然而，爆炸焊产生的巨

大变形和异种材料间热膨胀系数的

差异使得接头内部存在较大的残余

应力，还需进行焊后热处理释放焊接

残余应力，提高了焊接成本及焊接工

艺的复杂性。

2.2 钎焊

钎焊是采用熔点低于母材金属的

材料作为钎料，将被连接零件与钎料

共同加热使钎料熔化并在母材表面润

湿、铺展，填充接头间隙并与母材发生

冶金反应，从而实现材料的有效连接。

焊接温度是影响 Nb 合金和不

锈钢钎焊接头连接质量的关键参数。

针对 Nb–1Zr 与 1Cr18Ni9 不锈钢的

钎焊，马雁等 [14] 的研究表明，当钎焊

温度达到 1Cr18Ni9 钎料熔点的 80%
时，Nb 合金和不锈钢焊接界面上可

大量形成互扩散层的条状间隙相，析

出物呈全片层状结构，成分分析后确

定为 σ–FeCr 和 μ–Fe（Ni） 7Nb6 金属

间化合物，其组织不均匀，容易产生应

力集中，降低焊接接头性能。因此需

要进一步优化钎料体系，齐立君等 [15]

采用 BNi–5 钎料在高温真空条件下

对 Nb–1Zr 与 1Cr18Ni9Ti 进行炉中

钎焊试验并对钎焊接头界面做微观

分析，如图 2 所示。分析表明焊缝

区域组织较为均匀，成形良好；钎焊

接头的线扫描曲线表明，在钎缝靠近

Nb 合金一侧形成 1 个厚度为 10~15 
μm 的脆性 （Nb、Cr、Si、Ni）互扩散

表 1 Nb 与 Fe 的物理性能

Table 1 Physical properties of Nb and Fe

材料 线膨胀系数/（10–6·℃–1） 熔点/℃ 热导率/（W·m–1·℃–1） 比热容/（J·kg–1·℃–1）

Nb 7.1 2468 53.7 27

Fe 15.2 1537 13.3 481.5

图 1 Nb/304L 界面 SEM 形貌 [9]

Fig.1 SEM morphology of Nb/304L interface[9]

200 μm
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层，此层是接头的性能薄弱区，需要

通过改善工艺参数来减少或消除该

互扩散层，也可以采用非晶态 BNi–5
钎料来改善钎缝组织；另外由于钎焊

过程中采用的接头是管接头套接形

式和 Nb 合金与不锈钢的热膨胀系数

的差异，焊后产生较大的残余应力。

叶雷等 [16] 采用不同的钎料对

Nb 与 0Cr17Ni4Cu4Nb不锈钢进行了

真空钎焊，研究发现不同钎料钎焊接

头母材与钎缝界面上均出现了 Fe、
Nb 反应层；两种焊接接头的室温拉

伸强度都较低，Cu–Ti 钎料接头的强

度低于 Cu–Co–Ti 钎料接头；Co 的

加入使 Cu 向不锈钢侧扩散的数量

增加，减少了 Ti–Fe 脆性相的形成，

改善了接头强度。

Kumar 等 [17] 开发了适用于超导

射频腔的 Nb管–316L 不锈钢法兰钎

焊接头的工艺，采用的钎料为 BVAg– 
8，获得的接头组织如图 3（a）所示；

接头无明显的金属间化合物层，并且

接头断口的 XRD 试验证明不含脆

性金属间化合物，断口发生了韧性断

裂，如图 3（b）所示。

此外，通过降低难熔金属和钢液

的温度及两者的接触时间，可以降

低难熔金属与钢材的接触表面上形

成金属间化合物层的概率。Budkin
等 [18] 在 Nb 与不锈钢的电子束熔钎

焊工艺中，利用目标导向方法控制焊

缝的温度，降低了金属间化合物的形

成，并利用物理 – 数学模型分析了焊

接热过程和扩散互作用过程，确定了

最佳焊接工艺参数。

对上述研究现状进行分析可知，

Nb 合金与不锈钢钎焊时通过引入钎

料能够避免二者的直接接触，并且合

理的钎料体系能够避免焊接裂纹的

产生。然而，钎料的引入并不能完全

消除脆性金属间化合物的生成，并且

钎焊焊缝区域存在较大的焊接残余

应力，导致接头强度仍然较低。因此，

需要对钎料体系进行优化设计，改善

钎缝组织，提高焊接接头力学性能。

2.3 熔化焊

2.3.1 钨极氩弧焊

钨极氩弧焊是以钨材料或者钨

的合金材料做电极，在惰性气体保护

下进行的焊接。惰性气体具有不与

其他物质产生化学反应的性质，TIG
焊利用这一性质，以惰性气体完全覆

盖电弧和熔化金属，使电弧不受周围

空气的影响及保护熔化金属不与空

气中的氮、氧等反应。

Kuchnir 等 [19] 采 用 TIG 焊 对

TESLA 加速器的 Nb 管和不锈钢进

行管板对接试验，研究表明，当 Nb 被

加热到约 400 ℃时，十分容易吸收氧

气，产生脆性氧化物，影响焊接接头纯

度，应当采用惰性气体保护以防止氧

化。另外在裂纹试验中，发现焊缝中存

在少量横向裂纹，对接头强度影响很

大。采用脉冲氩弧焊能够降低焊接热

输入，结果显示焊接接头没有氧化，成

形理想，焊缝表面无裂纹和气孔 [20]。

2.3.2 激光焊

激光焊接凭借其高能量密度与能

量精确可控等优势而被广泛应用于异

种金属焊接领域。通过激光能量的精

确可控抑制 Nb 向焊缝区大量熔入以

改善 Nb 与不锈钢的焊接性是可行的。

不同焊接参数对于 Nb 与 304
不锈钢激光焊接接头成形及力学性

能均会产生重要影响 [21]。研究发现，

随着焊接速度的增大，接头强度逐渐

降低；随着激光束向钢侧偏移量增

加，接头强度逐渐升高；激光功率的

变化对接头强度改变很小。如图 4
所示 [21]，焊缝区主要包括偏 Nb 侧的

金属间化合物区、焊缝中心的树枝晶

区与偏钢侧的树枝晶区 3 个特征区。

焊缝组织由较多的 γ 奥氏体相与部

分 Fe2Nb 相及少量的 δ – 铁素体相组

成。金属间化合物的形成是接头强

度降低的主要原因，通过改善焊接工

艺参数，减少金属间化合物的大量生

成，可以提高接头强度。

直接焊接时，在焊缝中易形成

金属间化合物，石铭霄等 [22] 在进行

Nb 与不锈钢激光对中焊接时发现，

由于形成连续分布的金属间化合物

Fe2Nb，在热应力的作用下会使焊后

图 2 Nb–1Zr/BNi–5/1Cr18Ni9Ti 扫描电镜照片 [15]

Fig.2 Scanning electron microscope of Nb–1Zr/BNi–5/1Cr18Ni9Ti[15]

Si-422

Cr-686

Fe-1112

Ni-631

Nb-237120 μm
1Cr18Ni9Ti钎焊焊缝

图 3 Nb/BVAg–8/316L 不锈钢钎焊接头及其断口的 SEM 照片 [17]

Fig.3 SEM photo of Nb/BVAg–8/316L SS brazing joint and its fracture[17]

10 μm 10 μm

Nb

Braze

Stainless steel

（a）钎焊接头 （b）断口SEM照片
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接头发生开裂，如图 5 所示；采用激

光束来抑制偏钢侧 Nb 的熔化量，可

以减少接头中 Fe2Nb 的生成，能够较

好地抑制接头开裂的问题。拉伸试

验发现断裂在接头金属间化合物层

处，为脆性断裂。为进一步改善接头

开裂，石铭霄等 [23] 采用预置银中间

层的方法进行了 Nb 与 304 不锈钢

的焊接，焊后接头表面成形良好，无

缺陷产生，随着 Ag 中间层厚度的增

加，焊缝组织逐渐转变为韧性较好的

Ag 基固溶体，抑制了脆性 Fe2Nb 形

成，接头强度也随之提高。

Nb与不锈钢激光焊接时，焊接工

艺的变化同样会对接头焊接残余应

力产生重要影响，过大的焊接残余应

力会促进裂纹的产生，因此可采用有

限元模拟技术分析焊接接头内部应

力分布。施超等 [24] 采用 SYSWELD
软件对 Nb 与 304 不锈钢异种金属激

光焊接过程进行动态模拟，分析焊后

薄板的残余应力分布，结果表明，由

于 Nb 与不锈钢在热物理性能方面

的差异，焊接接头的温度场关于焊缝

中心不对称。由于 Nb 的导热系数

高于不锈钢，当两侧至焊接线距离相

同时，Nb 侧热循环曲线达到的峰值

温度高于不锈钢侧。沿焊接方向上，

横向残余应力和纵向残余应力在焊

缝中部区域都存在最大残余拉应力。

垂直于焊缝方向上，横向残余应力和

纵向残余应力在焊缝及其附近区域

应力梯度都比较大，均呈“M”状分

布。纵向残余应力在焊缝区表现为

拉应力，而横向残余应力在焊缝中心

处表现为压应力。

通过焊缝合金化的方式可以改

善焊缝的组织结构，Baghjari 等 [25]

研究了逐渐添加镍夹层对 Nb 与 410
不锈钢异种激光焊接化学成分、显

微组织和力学性能的影响。用脉冲

Nd∶YAG 激光将镍夹层厚度相当

于其边缘基板厚度约 25%、 50% 和

100% 的 Nb 板激光焊接到 410 不锈

钢上。图 6[25] 显示了用不同厚度的

镍夹层制成的 Nb – 410 不锈钢异种

激光焊接的横截面，在没有夹层的异

种激光焊缝中，焊缝从 410 不锈钢侧

面完全断裂，而在夹层厚度为 0.25 
mm 的样品中，在焊接区观察到横向

裂纹。结果表明，在不使用镍中间层

的情况下，焊缝区的主要相为 Nb、μ–
Fe7Nb6 和 ε–Fe2Nb，随着镍夹层厚度

的增加，由于脆性相减少，焊接性得

到改善。此外，凝固产生的热应力是

焊缝区产生裂纹的主要原因之一。

2.3.3 电子束焊

电子束焊接是一种高功率密度

焊接方法，广泛应用于航空航天、汽

车、电子和核工业。由于功率密度高，

焊缝深宽比大，热影响区及残余应力

小，电子束焊接过程可以精确控制。

因此，电子束焊接方法非常适合 Nb
与不锈钢异种金属的连接。

Hajitabar 等 [26] 研 究 了 Nb–1Zr
与 321 不锈钢异种电子束焊接接头

的焊接性和力学性能，研究表明，当

热输入过高，可使 321 不锈钢熔化，

又会产生大量脆性和连续的金属间

化合物，焊接后立即形成整体纵向裂

纹，并导致接头两侧分离，如图 7 所

示 [26]。分析改善参数后的无裂纹接

头组织，发现 321 不锈钢附近的焊接

区是由富铁初生相和 Fe + Fe2Nb 共

晶结构组成的双相区域；在远离 321
不锈钢母材的区域，形成了一个具有

Fe + Fe2Nb 完全共晶结构的区域；在

Nb–1Zr 合金附近的焊接区形成了

Fe7Nb6 金属间化合物。另外，焊缝

区不同区域形成的 Fe7Nb6 和 Fe2Nb
金属间化合物直接影响焊缝的机械

性能，拉伸试验的所有试样都是从

Nb–1Zr 合金附近的焊接区断裂的，

这是由于在 Nb 合金母材附近的焊

接区中形成的硬脆 Fe7Nb6 化合物内

图 4 304 不锈钢 –Nb 接头横截面宏观形貌及显微组织 [21]

Fig.4 Macro morphology and microstructure of cross section of 304 stainless steel–Nb joint[21]

Nb
树枝
晶区

IMC层

树枝
晶区 304

不锈钢
500 μm

50 μm

50 μm

树枝晶区

树枝晶区

50 μm

50 μm

304不锈钢

δ相

IMC层

图 5 激光对中焊下的 Nb–304 不锈钢

焊缝成形 [22]

Fig.5 Macrostructure of laser beam welded 
Nb–304 stainless steel joint[22]

Nb

304不锈钢
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形成微裂纹，在试样的拉伸试验中，

这些微裂纹起到了成核和断裂起始点

的作用。Budkin 等 [27] 采用纯 Nb 板与

12Cr8Ni10Ti 钢进行焊接时，焊缝区

域靠近 Nb 母材一侧同样生成了一层

连续的 Fe2Nb 层，其高脆性和高硬度，

导致焊缝的机械性能恶化。

采用真空电子束焊接方法对

Nb–1Zr 合金与 304 不锈钢进行电子

束焊接时，在 Nb 母材一侧同样观察

到金属间化合物层的存在，研究结

果显示，该扩散层是由偏 Nb 合金基

体侧的 ε–（Fe2Nb）组织 （反应层Ⅰ）

和 ε–（Fe2Nb）与 σ–FeCr 形成的暗

黑色组织 （反应层Ⅱ）共同构成，如

图 8 所示 [28]。在反应层Ⅰ上发现微

裂纹，其组织较疏松，并伴随着微观

孔洞等缺陷的形成；反应层Ⅱ是不

锈钢一侧的金属间化合物，在焊接时

快速冷却的条件下，柱状晶沿熔合线

向焊缝内生长，组织较细小，无微观

晶体缺陷。此外，研究结果表明，随

着束流大小的增加，金属间化合物层

的厚度会在一定程度上增加，但不会

使反应层Ⅰ中产生破坏性的裂纹；但

随着电子束焦点从偏钢侧 0.5 mm 到

对中焊的过程，金属间化合物层的厚

度快速增加，并且在焊缝处产生了许

多贯穿性裂纹，接头性能迅速恶化。

为了克服 Nb 与不锈钢异种材料

熔化焊接难题，本研究对 Nb 与 304 不

锈钢异种材料进行了电子束焊接研

究。结果显示，Nb 与不锈钢直接焊

接时，Nb 母材金属熔化量较大，在焊

缝内部形成了大量 Nb–Fe脆性金属

间化合物。当电子束向不锈钢一侧

偏移时，更多的热量直接作用于不锈

钢母材表面，Nb 母材金属的熔化量

有所减少，一定程度减少了 Nb–Fe脆
性金属间化合物的生成，如图 9 所示。

对 Nb 合金与不锈钢熔化焊接

研究现状进行总结可知，二者直接焊

接时高熔点的 Nb 母材金属在焊接

热作用下大量熔化，高温下与熔化的

不锈钢发生复杂的冶金反应，在焊缝

中生成大量 Nb–Fe 脆性金属间化合

物，促进焊接裂纹的产生。对于高能

束焊接方法，采用偏束焊接工艺虽然

能够抑制焊接裂纹的产生，但接头靠

图 6 Nb 与 410 不锈钢具有不同夹层厚度的

激光焊接横截面 [25] 
Fig.6 Laser welded cross-section of Nb and 

410 stainless steel with different interlayer 
thicknesses[25]

0.5 mm
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Ni(ESD)
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不
锈
钢

（d）1 mm
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图 7 热输入过大的 Nb–1Zr 与
321 不锈钢的焊接接头 [26]

Fig.7 Welded joint of Nb–1Zr and 321 
stainless steel with excessive heat input[26]
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321不锈钢
Intermetallic compounds

of Fe and Nb

图8 Nb–1Zr与304不锈钢的熔钎焊接头组织 [28]

Fig.8 Microstructure of fusion-brazing 
Nb–1Zr and 304 stainless steel[28]
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图 9 Nb 与 304 不锈钢电子束焊接接头形貌

Fig.9 Morphology of Nb and 304 stainless 
steel electron beam welded joint

（a）对中焊
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近 Nb 母材金属一侧存在连续分布

的金属间化合物层，接头性能仍然较

低。因此，有必要向焊缝中引入第三

组元，以改善 Nb 合金与不锈钢的冶

金相容性，提高接头力学性能。

3 结论

Nb 与不锈钢具有优异的高温力

学性能和耐腐蚀性能，Nb 与不锈钢

复合结构在航空航天领域具有广阔

的应用前景。国内外学者对 Nb 与

不锈钢焊接进行了大量研究，在工艺

优化和接头成形调控方面取得了一

定成果。但目前 Nb 与不锈钢熔化

焊接接头中仍存在较大的焊接残余

应力，且焊缝内部不可避免地形成金

属间化合物，不利于实现二者的高强

连接。因此，针对 Nb 与不锈钢熔化

焊接应聚焦于改善二者冶金相容性，

进一步优化焊缝组织，提高焊接接头

力学性能，今后研究的重点需要包括

以下 3 个方面。

（1）设计合理的合金体系，通过

引入第三组元抑制 Fe和 Nb 的直接反

应，改善焊缝组织，避免脆性金属间化

合物的生成，从而提高接头强度。

（2）焊接裂纹的产生往往是显

微组织与焊接残余应力共同作用的

结果，因此应开展 Nb 与不锈钢焊接

有限元模拟研究，明晰焊接残余应力

分布特征，指导焊接工艺的优化。

（3）探索合理的 Nb 与不锈钢焊

接接头热处理工艺，由此减小甚至消

除焊接残余应力，提高零件服役稳定

性及可靠性。
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Research Progress of Welding Technology Between Niobium Alloy and 
Stainless Steel Dissimilar Metal

CHEN Guoqing1, GAN Zhanhua1, ZHANG Ge1, LENG Xuesong2
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Shenzhen 518055, China)

[ABSTRACT]  As important structural materials, niobium and stainless steel are widely used in the aerospace. However, 
brittle intermetallic compounds are easily formed, and high residual stress is distributed within the joint, which easily leads 
to cracking. In this paper, aiming at the current research status of niobium alloy and stainless steel welding, the main joining 
methods of niobium and stainless steel are reviewed: Explosive welding, brazing and fusion welding. Although explosive 
welding and brazing can suppress welding cracks,  the complex welding process of explosive welding and the low joint 
strength of brazing are difficult to meet the application requirements of niobium/stainless steel composite structures. High 
residual stress distributed in the fusion welded joint, and many brittle Nb – Fe intermetallic compounds formed in the weld, 
resulting in poor mechanical properties of the joint. In view of the above problems, the fusion welding of niobium alloy 
and stainless steel is prospected: Conducting finite element simulation to guide welding process optimization, introducing 
a third component into the weld to improve the weldability of niobium and stainless steel, and exploring reasonable heat 
treatment processes to improve the mechanical properties of the joint.
Keywords: Niobium alloy; Stainless steel; Explosive welding; Brazing; Fusion welding

（责编  晓月）


