
 

316L不锈钢扩散焊接头组织性能分析
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摘要： 印刷电路板式换热器具有多层薄壁、微通道的结构，如何实现其高质量连接的问题亟待解决. 316L 不锈钢因

其优异的力学性能、焊接性能与耐腐蚀性能，常用于印刷电路板式换热器的制造. 文中采用真空扩散连接的方法实

现了 316L 奥氏体不锈钢的连接，并探究了最优工艺参数，建立了工艺参数—界面组织—力学性能之间的关系. 结
果表明，随焊接温度升高和保温时间的延长，接头焊合率、变形率上升，晶粒尺寸增长，硬度下降，抗拉伸剪切强度

先升高后降低. 1 000 ℃–60 min–10 MPa 为最优参数，此时接头抗剪强度最高，为 626 MPa. 该参数下的断裂方

式为塑性断裂，断口呈典型的韧窝花样.

创新点： (1) 明确了 316L 不锈钢真空扩散连接的最佳工艺参数.
              (2) 明确了焊接温度和保温时间对 316L 不锈钢真空扩散连接显微组织、力学性能的影响规律.
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 0    序言

316L 不锈钢具有优良的力学性能、焊接性能

及耐腐蚀性能，广泛应用于石油化工、海洋环境装

置等领域[1]. 印刷电路板式换热器是海上天然气液

化装置用紧凑高效换热器的首选，由多层经过化学

蚀刻得到带有流体通道的薄板连接后形成的换热

器芯体和封头组成，制造难点为将多层大面积薄板

精密连接为整体结构[2]. 目前，不锈钢薄板的主要

连接方法有熔焊、搅拌摩擦焊等[3-10]. 其中，熔焊难

以实现大面积薄板的多层连接；搅拌摩擦焊会挤压

薄板上的流动通道，难以实现精密连接. 扩散连接

具有接头质量好、变形小、精度高等优点，可以连接

大面积复杂板件，提高结构完整性，更适于印刷电

路板式换热器的制造[11-12].
David[13] 研究了用于制造扩散连接紧凑型热交

换器材料的特性. 316L 不锈钢能够满足其室温和

高温强度要求，在扩散连接方法制造紧凑型热交换

器领域具有广泛的应用前景. 杨晓雅 [14] 研究了

316LN 奥氏体不锈钢的奥氏体晶粒长大规律. 结果

表明，当温度低于等于 1 000 ℃ 时，晶粒长大速度

很慢，温度高于 1 100 ℃ 时，晶粒急剧长大，初始晶

粒中的细小晶粒几乎已经被吞并完全，奥氏体晶粒

明显锐化. 王敏等人[15] 研究了温度对 316L 不锈钢

力学性能的影响，随温度升高，316L 不锈钢的屈服

极限和弹性模量均明显下降，在 600 ℃ 下，屈服极

限和弹性模量分别降至室温时的 73% 和 39%；在

1 000 ℃ 下，屈服极限和弹性模量分别降至室温时

的 25% 和 14%. 因此，需确定 316L 不锈钢扩散连

接的工艺参数，使其在晶粒不过分长大，且能保证

一定的强度和塑性的条件下完成良好连接.
文中对 316L 不锈钢进行扩散连接，并研究其

最优工艺参数，分析工艺参数对接头显微组织和力

学性能的影响规律，为印刷电路板式换热器的实际

应用提供一定理论基础.

 1    试验方法

试验采用的不锈钢母材为 316L 不锈钢，牌号

为 022Cr17Ni12Mo2，熔点为 1 375 ℃. 扩散焊试验

在真空高温扩散焊炉中进行，试验开始时的真空度

为 1.5 × 10−3 Pa，试验过程中真空度一直保持在
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5.0  ×  10−3 Pa 以下 . 采用电火花线切割机床将

316L 不锈钢板加工成尺寸为 40 mm × 40 mm × 2 mm
的试样，将试样表面依次用 100 号到 7 000 号砂纸

水磨，之后置入丙酮溶液进行超声清洗、烘干.
图 1a 为装配示意图，采用搭接形式，搭接长度为

2.0  mm.加热曲线如图 1b 所示，加热速率为

10 ℃/min，在升温至 400，800 ℃ 时分别保温 10 min，
加热完成后以  5  ℃/min 的降温速度降至 400 ℃
后随炉冷却. 焊接温度区间为 900 ~ 1 100 ℃，保温

时间区间为 30 ~ 120 min，焊接压力为 10 MPa.
通过电子万能试验机 (型号 MTS-E45.105) 进

行室温下的拉伸剪切试验评估接头的强度，加载速

率为 0.06 mm/s，每个试验参数下至少取 3 个试样

进行测试. 利用热场发射扫描电镜 (JSM-7800F) 观
察接头微观组织和断口形貌，利用电制冷能谱探

头 (EDS) 分析界面的元素扩散情况，通过电子背散

射衍射 (EBSD) 研究晶粒取向差异. 在维氏硬度

仪 (MH-6L) 上测试接头的显微硬度，测试载荷和时

间分别是 0.1 N 和 15 s.

 2    结果与讨论

 2.1    工艺参数对接头界面组织的影响

图 2 为在温度 1 000 ℃，保温时间 60 min，焊
接压力 10 MPa 条件下，316L 不锈钢真空扩散焊接

头的典型组织和元素线扫描结果. 从图 2 中可以观

察到，接头中没有明显的孔洞、裂纹等缺陷，表明在

该工艺参数下可以达成较好的冶金连接 . 在
316L 不锈钢扩散焊试样的晶粒内部可观察到孪晶

组织. 根据线扫描结果可得，对应 316L 不锈钢试样

的扩散界面处与母材位置的元素成分相比没有变

化，接头中不存在元素偏聚，没有第二相析出.
图 3 为 316L 不锈钢在 1 000 ℃–60 min– 10 MPa

扩散焊工艺参数下接头的 EBSD 分析结果，由此可

知接头界面处无特征晶粒取向，界面组织为等轴

晶，部分晶粒内部可观察到孪晶. 不锈钢母材经过

热处理后晶粒长大，晶界趋向平直，且层错能较低，

易形成孪晶. 根据 EBSD 统计晶界角度可知，在

316L 不锈钢扩散连接界面扫描区域内，基本均为

>15º的大角度晶界，小角度晶界出现频率仅为

7.7%. 在 60º取向差附近存在一个较明显的峰，这

是组织中存在∑3(60º/<111>) 孪晶界造成的. 根据

反极图可以看出极密度强度 (MUD) 最大为 2.830，

一般认为当 MUD>10 之后择优取向比较明显，因

此界面组织晶粒取向分布均匀，未出现明显织构.

为进一步探究工艺参数对接头组织的影响，进

行了不同工艺参数的扩散焊连接实验. 图 4 为在固
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图 1    316L不锈钢扩散焊试样装配和工艺曲线

Fig. 1    316L  stainless  steel  diffusion  bonding  sample
assembly  and  heating  curve.  (a)  sample
assembly; (b) heating curve
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图 2    1 000 ℃–60 min–10 MPa时接头组织和元素线扫描分析

Fig. 2    The joint  microstrccture and element line scan at  1 000 ℃–60 min–10 MPa. (a)  OM; (b)  low power SEM; (c)
high power SEM; (d) variation of element content in joint
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定保温时间 60 min 和焊接压力 10 MPa 条件下，焊

接温度分别为 900，950，1 050，1 100 ℃ 的试样接

头显微组织. 图 4 中不同尺寸的晶粒显示原奥氏体

晶粒的长大是大晶粒逐渐吞并小晶粒的过程. 此
外，随着加热温度的升高，奥氏体晶界逐渐平直，晶

粒平均尺寸增大. 
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图 4    不同温度参数试验接头的 SEM组织形貌 (60 min–10 MPa)
Fig. 4    SEM structure of the temperature parameter test joints (60 min–10 MPa). (a) 900 ℃; (b) 950 ℃; (c) 1 050 ℃; (d) 1 100 ℃
 
 

在固定焊接温度为 1 000 ℃，焊接压力为 10 MPa
条件下，探究了时间参数对 316L 不锈钢扩散连接

界面组织的影响. 图 5 是保温时间分别为 30，60，
90，120 min 的试样接头显微组织. 可以看出，晶粒

在保温过程中不断合并长大，仍然遵循随着保温时

间延长晶粒通过晶界迁移发生长大，晶粒尺寸增长

的规律. 但对比之下，加热温度对晶粒大小的影响

明显大于保温时间.
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图 5    不同时间参数试验接头的 SEM组织 (1 000 ℃–10 MPa)
Fig. 5    SEM structure of the time parameter test joints (1 000 ℃–10 MPa). (a) 30 min; (b) 60 min; (c) 90 min; (d) 120 min
 
 

为了确定不同参数下的晶粒尺寸和焊合率，根

据国家标准 GB/T 6394—2017《金属平均晶粒度测

定方法》计算试样的晶粒尺寸. 经测定，未经热处

理母材的晶粒尺寸为 12.30 μm，随焊接温度的升高

与保温时间的延长，扩散界面处的未焊合区域逐渐

减少，孔洞数量逐渐减少，焊合率升高，晶粒尺寸增

大，与界面组织结果一致. 焊接温度为 1 000 ℃，

保温时间为 60 min 时，焊合率约为 93.86%，为扩

散连接的最佳参数，见表 1、表 2.

 2.2    工艺参数对接头力学性能的影响

图 6a 为固定保温时间 60 min，接头变形率与

拉伸剪切强度随温度的变化规律. 随着温度的升
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图 3    1 000 ℃–60 min–10 MPa时接头 EBSD分析结果

Fig. 3    EBSD analysis results of stainless steel diffusion bonding joint at 1 000 ℃–60 min–10 MPa. (a) grain orientation
imaging; (b) reverse pole diagram; (c) distribution of grain boundary orientation difference
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高，接头的变形率逐渐增大. 由于在更高温度下

316L 不锈钢的塑性升高，施加压力后试样更易变

形. 随着温度的升高，试样的强度先升高后降低，在

温度为 1 000 ℃ 时强度最高为 626 MPa. 未经热处

理的 316L 母材拉伸强度为 637 MPa. 焊接温度较

低时，接头的焊合率较低，界面上存在尚未闭合的

孔洞，接头的强度小于母材的强度，在接头位置断

裂. 焊接温度较高时接头的焊合率较高，扩散连接

过程更加完全，接头强度达到母材强度，导致试样

在更为薄弱的母材位置断裂 . 在 1  000， 1  050，
1 100 ℃ 参数试样的对比中，晶粒尺寸异常增长的

影响较大，晶粒的长大致使位错塞积群中的位错数

量增多，应力集中增加，晶粒粗化致使裂纹源增多，

裂纹扩展晶界阻力降低，强度降低.
保温时间对接头力学性能的影响与扩散温度

的规律一致，如图 6b 所示. 随着保温时间的延长，

316L 不锈钢在高温条件下受压时间延长，塑性变

形量更大，接头的变形率逐渐增大. 整体来看随着

保温时间的延长，原子扩散更加充分，有利于成分

和组织的均匀分布，但扩散连接的温度处于金属再

结晶温度以上，过长的保温时间并不能够提高接头

质量，反而会使接头区域晶粒变大，强度降低. 在时

间为 60 min 时强度最高，为 626 MPa.
固定保温时间为 60 min，焊接温度分别为 900 ，

1 000 ，1 100 ℃ 下接头各区域显微硬度的变化情况

如图 7a 所示. 界面附近与母材区域的维氏硬度值

并没有明显变化，整体保持在 15 HV 以内的波动，

这是由于在 316L 不锈钢扩散连接过程中并无元素

的偏聚，没有第二相的产生. 经过测定未经过热处

理的 316L 母材硬度为 200 HV，与其相比各个温度

参数的硬度均降低. 扩散连接的温度在 316L 不锈

钢的固溶温度区间内，此时会发生碳化物和合金元

素的充分溶解，获得更为均匀的单相奥氏体组织.
316L 不锈钢随温度升高，弹性模量 E 明显下降，室

温下塑性升高，硬度值降低，因此接头的硬度值会

随着焊接温度的升高而降低.
图 7b 为选取了焊接温度为 1 000 ℃，保温时间

为 30，60，120 min 下接头各区域显微硬度的变化

情况. 保温时间延长，接头组织成分均匀化的时间

延长，奥氏体化更加充分，致使其在室温下的塑性

越好，硬度值越低，这与不同焊接温度下接头硬度

的变化规律基本一致.

 2.3    接头断口位置及断口微观形貌分析

通过观察典型断口形貌，对接头的断裂机理进

行了分析. 图 8 显示了在不同扩散温度下的 316L

 

表 1   各温度参数下接头晶粒尺寸与焊合率统计

Table 1    Statistical  table  of  joint  grain  size  and bonding
rate at various temperature

 

焊接温度T/℃ 晶粒尺寸d/μm 焊合率ε(%)

900 23.04 55.99

950 38.74 86.21

1 000 70.81 93.86

1 050 125.43 94.81

1 100 197.51 99.22

 

表 2   各时间参数下接头晶粒尺寸与焊合率统计

Table 2    Statistical  table  of  joint  grain  size  and bonding
rate at various time

 

保温时间t/min 晶粒尺寸d/μm 焊合率ε(%)

30 57.31 74.15

60 70.81 93.86

90 75.10 94.15

120 132.59 98.61
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图 6    工艺参数对接头变形率及拉剪强度的影响

Fig. 6    Effects  of  process  parameters  on  joint
deformation  rate  and  tensile  shear  strength.  (a)
temperature; (b) time
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不锈钢扩散连接接头的断口形貌 (60 min，10 MPa).

从图 8 中可以明显区分出两种典型的断裂类型，分

别为接头界面 (图 8a) 和母材 (图 8b) 处断裂.
在焊接温度分别为 900 ，950 ℃ 时，拉伸剪切

断口位置在接头，而其余 3 个接头的断口位置在母

材. 在焊接温度较低时，韧性断裂的特征较不明显，

部分位置存在小而浅的韧窝，接头中存在未连接的

孔洞. 因此，裂纹首先在孔洞区域萌生、扩展，而后

沿着接头处的界面断裂，接头的强度较低. 当焊接

温度增加到 1 000 ℃ 时，断裂发生在母材上，断口

形貌主要为等轴韧窝，接头形成良好的扩散连接.
与 950 ℃ 断口相比，韧窝尺寸逐渐增大，韧窝深度

逐渐加深. 根据断口理论，韧窝的大小和深浅决定

于材料断裂时微孔数量和材料本身的相对塑性，韧

窝越小越浅，材料塑性越差，反之塑性良好，可知材

料的塑性随着焊接温度升高而提高，接头的强度也

随之升高. 此外，晶粒尺寸的增长使 316L 不锈钢母

材的强度略有下降. 因此，焊接温度较低时会导致

孔洞未闭合、扩散反应不充分，而焊接温度较高导

致晶粒尺寸增长，强度降低.

 3    结论

(1) 焊接温度与保温时间会显著影响 316L 不

锈钢扩散连接接头的焊合率和晶粒尺寸. 在 900 ~
1 100 ℃ 温度范围内，随着焊接温度的升高接头中

孔洞逐渐减少，焊合率自 55.99% 升高至 99.22%，

晶粒尺寸从 23.04 μm 长大到 197.51 μm. 在 30 ~
120 min 时间范围内，随着保温时间的延长，元素扩

散更充分，焊合率自 74.15% 升高至 98.61%，晶粒

尺寸从 57.31 μm 增至 132.59 μm.
(2) 焊接温度与保温时间均会对 316L 不锈钢

扩散连接接头的变形率、拉伸剪切强度、硬度等性

能产生显著影响. 温度较低时扩散反应不完全，温

度较高时会导致晶粒粗化从而影响力学性能. 在
900 ~ 1 100 ℃ 温度范围内，随着温度的升高，变形

率从 0.26% 升高到 10.32%，抗拉伸剪切强度自

339 MPa 先升至 626 MPa 再降至 570 MPa，硬度从

183 HV 降到 159 HV. 在 30 ~  120  min 时间范围

内，随着保温时间的延长，变形率从 0.67% 升高到

7.67%，抗拉伸剪切强度自 601 MPa 先升至 626 MPa
再降至 490  MPa，硬度从 178  HV 降到 163  HV.
最优工艺参数为 1 000 ℃ 保温 60 min，此时接头抗

拉伸剪切强度最高，为 626 MPa.
(3) 在 900 ℃ 下保温 60 min 时试样与在 950 ℃
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图 7    工艺参数对接头区域显微硬度的影响

Fig. 7    Effects  of  process  parameters  on  themicrohard-
ness of the joint region. (a) temperature; (b) time
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图 8    温度对扩散焊接头断口形貌的影响

Fig. 8    Effects  of  diffusion  temperature  on  the  fracture
morphologies. (a) 950 ℃; (b) 1 000 ℃
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下保温 60 min、950 ℃–60 min 时试样断裂位置为

接头界面外，其它参数下断裂位置在母材处，断裂

方式为韧性断裂，断口呈现出典型韧窝花样.
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