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摘要: 国际受控热核聚变实验堆计划是全球规模最大、影响最深远的国际科研合作项目之一,有望

彻底解决能源危机。 核聚变反应堆关键部件———包层模块的结构复杂、体积庞大,且服役环境恶

劣,焊接接头成为影响反应堆安全运行的薄弱环节。 以扩散连接为代表的固相焊接技术对接头性

能及组织影响较小,已逐渐取代熔化焊应用于包层模块复杂构件制造。 在简要介绍扩散连接及其

原理的基础上,对包层模块构件扩散连接的研究进展进行了阐述,包括低活化铁素体 / 马氏体钢及

氧化物弥散强化钢构件的扩散连接,Be,W,SiC 等其他先进高温材料的扩散连接等。
关键词: 核聚变反应堆; 包层模块; 扩散连接; 低活化铁素体 / 马氏体钢; 氧化物弥散强化钢

DOI: 10. 3969 / j. issn. 1674鄄6457. 2015. 01. 001
中图分类号: TG441. 4摇 摇 摇 文献标识码: A摇 摇 摇 摇 文章编号: 1674鄄6457(2015)01鄄0001鄄08

Application of Diffusion Bonding Technique in Fabrication of
Blanket Module Components of Nuclear Fusion Reactor
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ABSTRACT: International Thermonuclear Experimental Reactor is one of the world忆s largest and the most far鄄reaching in鄄
ternational scientific collaborative projects, which is expected to solve the energy crisis. As a key built鄄up part, blanket
module has complex structure and large size, and serves under harsh service conditions. The welding joints of blanket mod鄄
ule have become the weak links affecting the operation of the nuclear fusion reactor. Solid鄄phase welding technology, repre鄄
sented by diffusion bonding, have relatively low effect on the mechanical properties and microstructure of the joints, and
has gradually taken the place of the fusion welding technology used for fabrication of the blanket module complex compo鄄
nents. Based on the brief presentation of diffusion bonding and its bonding mechanism, the research progress in diffusion
bonding of blanket module components was discussed in this paper, including the diffusion bonding of reduced activation
ferritic / martensitic steels and oxide dispersion strengthened steels, and the diffusion bonding of Be, W, SiC and / or other
advanced high鄄temperature materials.
KEY WORDS: nuclear fusion reactor; blanket module; diffusion bonding; reduced activation ferritic / martensitic steels;
oxide dispersion strengthened steels
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摇 摇 随着经济高速发展和人口不断膨胀,全世界对

能源的需求日益增加。 中国作为全世界最大的发展

中国家,能源及环保压力问题尤其突出。 核聚变能

作为一种清洁能源,具有来源丰富、极少的温室气体

和放射性核污染废料排放、安全性高等优点,可期待

成为传统化石能源的替代品。 目前,以聚变能为目

标的 ITER 计划已经成为全球规模最大、影响最深

远的国际科研合作项目之一[1—4]。 ITER 计划的实

施结果将决定人类是否能大规模地使用聚变能,从
而有望从根本上解决世界能源问题,彻底解决能源

危机[5—6]。
实验包层模块(Test Blanket Modules, TBM)是

磁约束核聚变实验堆的核心部件之一,主要用于氚

增殖和能量获取,处于聚变反应堆装置中中子流强

度最高、热流密度最大的位置,直接面对等离子体,
服役环境十分恶劣,因此 TBM 所使用的材料除要求

较好的常规力学性能之外,还应具有耐高温、抗辐照、
耐腐蚀、低活化等性能[7—8]。 目前主要的 TBM 候选

结构材料有:低活化马氏体 /铁素体钢(Reduced Acti鄄
vation Ferritic / Martensitic steels,RAFM 钢)、氧化物弥

散强化钢(Oxide Dispersion Strengthened steel, ODS
钢)、Ni 基合金、W 合金、V 合金、C 基材料及 SiC 复合

材料等[9—12]。 此外,由于 TBM 的结构复杂、体积庞

大,各部件之间需要采用焊接等方法实现稳固连接。
众所周知,由于传统熔化焊工艺的焊接过程中存在

液鄄固相高温热循环及焊缝区域的非平衡凝固,通常

会引起焊接接头的组织及性能退化,成为结构的薄弱

环节,从而影响聚变堆的安全可靠运行。 此外,RAFM
钢的熔焊接头可能会在长期高温服役条件下发生第

4 类断裂行为,导致提前蠕变失效[13—15]。 因此,以扩

散连接为代表的固相连接技术具有焊接温度低于母

材熔点、适合面接封闭焊缝的焊接、尺寸装配精度高

等优点,可望取代传统熔焊工艺并应用于聚变实验堆

包层模块的制造[16—20]。

1摇 扩散连接概述

扩散连接又称扩散焊,是把 2 个或 2 个以上的

固相材料(或包括中间层材料)紧压在一起,置于真

空或保护气氛中加热至母材熔点以下温度,对其施

加压力使连接界面微观塑性变形达到紧密接触,再
经保温、原子相互扩散而形成牢固的冶金结合的一

种连接方法。 根据有无中间层,可将扩散连接分为

直接扩散连接和加中间层间接扩散连接;根据是否

产生液相,又可将扩散连接分为固态扩散连接和瞬

间液相扩散连接;从环境上,还可分为真空扩散连接

和保护气氛下的扩散连接。 随着材料科学的发展,
新材料不断出现,在生产应用中,有些工艺对构件的

尺寸精度要求十分严格,作为固相连接的方法之一,
扩散连接技术引起了人们的重视,成为连接领域新

的研究热点,在俄罗斯、美国、日本、欧盟等许多先进

工业国受到普遍重视和广泛应用。 扩散连接可用于

生产制造新器件,尤其是能满足原子能工业、航天技

术、电子器件、机械制造、电力设备、核物理研究的重

要大型实验装置(如加速器等)中关键零部件焊接

的特殊要求。
与其他连接方法相比,扩散连接具有以下优点。
1) 连接接头质量较好。 能够有效避免熔化焊

时产生的焊接热影响区对接头质量的不利影响,如
细晶热影响区和过回火热影响区的出现,使接头的

成分、组织与母材相比,更为接近,从而获得比熔化

连接更优良的接头质量。
2) 可以连接常规焊接方法不能焊接的许多金

属,如异种金属、合金、难熔金属等,以及金属与结晶

非金属等,对于相互不溶解或在熔焊时产生脆性金

属间化合物的那些异种材料,扩散连接是唯一可靠

的连接方式。
3) 主要工艺参数易于控制,可一次连接多个接

头,质量稳定,合格率高。
4) 宏观塑性变形小,扩散连接时,由于所施加

压力较低,并且工件多数是整体加热,随炉加热和冷

却,故零部件整体塑性变形较小。 零部件连接后一

般无需进行机械加工。
5) 连接面广,由于连接温度低,热变形小,可连

接结构复杂、精确度要求高的零件。
扩散连接技术也有一些缺点,如对连接表面质

图 1摇 真空扩散连接设备

Fig. 1 Vacuum diffusion bonding furnace
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量要求较高,同时扩散连接设备投资较大,工件尺寸

受设备限制等,但是在连接复杂零件方面所独具的

优点,使它的应用范围日益扩大。

2摇 扩散连接原理

2. 1摇 原子扩散理论

摇 摇 扩散是指物质分子从高浓度区域向低浓度区域

转移,直到均匀分布的现象。 对于扩散的原理,有 2
种研究方法。 一种是从宏观角度,不考虑所研究扩

散体系中原子具体的迁移方式,把扩散系统看作一

个连续的整体,建立微分方程,并求解,得到扩散物

质随时间和空间变化的规律。 1855 年菲克提出的

菲克第一定律是描述扩散的常用公式,该公式不能

被推导,只能简单地描述现象,特别适合描述稳态扩

散过程。 为了处理非稳态扩散问题(即为了描述扩

散物质浓度分布随时间或温度变化的情况),将菲

克第一定律与物质守恒相结合,可以导出一个清楚

描述扩散物质浓度随时间变化关系的二阶微分方

程,即菲克第二定律。 另一种从微观角度出发,考虑

晶格中原子的扩散,用统计物理学的方法研究扩散

原子微观行为与宏观参量之间的关系。 从微观角度

上讲,扩散是由构成物质的基本组元(即分子或原

子实体),从一个点阵位置跳跃到另一点阵位置形

成的。 原子跳跃过程并不一定在一个特定的方向上

进行。 它可被理解为是由热振动引起的,即一个热

振动的原子与相邻的、同样热振动的原子发生碰撞

引起能量起伏,于是一些原子能越过能垒,从一个位

置跃迁到另一个位置。 单一原子的运动轨迹具有强

烈的偶然性,即发生“无规则行走冶。 目前提出的晶

格中原子跃迁的机制主要有交换机制、空位机制和

间隙扩散等。

2. 2摇 扩散连接界面理论

很容易知道,如果仅仅依靠原子的扩散,是不可

能在数小时的扩散焊接过程中形成较高质量接头

的,扩散连接的过程与表面塑性变形、界面扩散及粘

塑性变形机制等都有着密切关系[21—22]。 扩散连接

的机理较为复杂,研究者们从不同角度开展了接头

形成机制的界面理论研究[23—26],目前一般认为扩散

连接主要分为以下 4 个阶段[25]。
1) 接触表面的局部塑性变形。 金属表面无论

经过多么精密的加工,从微观上看总是粗糙不平的,
呈现高低起伏,表面突起处接触时由于接触面积较

小,达到屈服极限时会发生塑性变形,而此时试样并

没有发生宏观变形现象。
2) 表面扩散及体扩散。 在此阶段,微观上粗糙

不平的表面由于曲率不同,原子会从曲率较大一侧

向较小一侧扩散;此外,由于空位扩散作用,原子会

向空洞处进行扩散。
3) 连接界面扩散及晶界扩散。 在应力梯度的

影响下,原子在界面及晶界处发生较快速的管道扩

散,其速度高于体扩散。
4) 粘塑性变形(蠕变)导致孔洞的消失和闭

合。 在持续应力加载条件下,扩散蠕变( diffusional
creep)成为了连接界面处空洞和孔隙消失的主要原

因。

3摇 包层模块结构材料的扩散连接

3. 1摇 RAFM 钢和 ODS 钢的扩散连接

摇 摇 RAFM 钢和 ODS 钢是核聚变反应堆包层模块

候选结构材料,具有热疲劳性能好、高温蠕变强度较

高、抗腐蚀及辐照性能较好、制备工艺成熟可靠、成
本低廉等优点。 RAFM 钢为 9% ~ 12% Cr 系铁素体

钢种,之前主要用于火电领域的耐热结构材料,其服

役温度可达 550 益以上。 基于前期积累的火电用高

Cr 铁素体钢的研发经验,国际上已经开发了多个适

用于核聚变反应堆包层模块的 RAFM 钢种,如

F82H,JLF鄄1,EUROFER97,9Cr2WVTa 等[27—29]。 我

国作为 ITER 项目成员国之一,以中科院等离子体物

理研究所和核工业西南物理研究院为牵头单位,承担

了实验包层模块的制备工作,也开发了以 CLAM 钢

为代表的性能优异的低活化铁素体钢[30—31]。 表 1
为目前国内外主要的 RAFM 钢的合金成分。 不过,
低活化铁素体钢也存在一定的使用瓶颈,例如:在
ITER 工况下的使用温度仍然较低;耐辐照损伤能力

仍有待改善;与液态 Li 等增殖剂的相容性不佳等。
为解决这一系列问题,ODS 钢开始应用于包层模块

的制造,其合金成分基本接近于 RAFM 钢(Cr 含量

可能有所增加),只是制备工艺改为机械合金化+热
压或电火花烧结[32—34]。 通过引入具备高热稳定性

的纳米级氧化物颗粒(如 Y2O3),ODS 钢的高温持

久强度得以大幅超越 RAFM 钢[35—36]。 此外 ,由于
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表 1摇 RAFM 钢的成分(质量分数,%) [37]

Table 1 Composition of RAFM steels[37]

CLAM F82H JLF鄄1 EUROFER97 9Cr2WVTa
C 0. 1 0. 1 0. 1 0. 10 ~ 0. 12 0. 1
Si <0. 01 0. 1 <0. 1 <0. 05 0. 2
Cr 9. 0 8. 0 9. 0 8. 0 ~ 9. 0 8. 5 ~ 9. 0
Mn 0. 45 0. 5 0. 45 0. 4 ~ 0. 6 0. 45
W 1. 5 2. 0 2. 0 1. 0 ~ 1. 2 2. 0
Ta 0. 15 0. 04 0. 07 0. 06 ~ 0. 10 0. 07
V 0. 20 0. 20 0. 19 0. 2 ~ 0. 3 0. 25
Ti <0. 006 <0. 01
N <0. 02 <0. 01 0. 05 0. 02 ~ 0. 04
S <0. 002 <0. 02 <0. 005
P <0. 003 <0. 01 <0. 005

ODS 钢中大量纳米结构(纳米级沉淀及纳米晶)的
存在,使得辐照空位及辐照间隙原子被捕获并湮灭

的机率大大提高,从而提高了抗辐照损伤的能力。
ODS 钢的缺点在于成形及加工较为困难;焊接性较

差,很难采用熔化焊工艺进行 ODS 钢连接;受限于

ODS 钢制备设备(热等静压、电火花烧结设备等)的
尺寸,不适用于较大尺寸工件的制备。

图 2 为典型的 RAFM 钢(CLAM 钢)真空扩散

连接工艺图,试样采用三段加热,在 850 益保温结束

后施加一定的压应力 F1,随后温度升至 1080 益,压
力增至 F2,保温结束后试样冷却至室温。 在整个扩

散连接过程中,真空度保持在 10-5 Pa。 由图 3 可以

看出,扩散连接界面处为均匀细小的马氏体板条组

织,不存在焊缝区和热影响区,这说明 CLAM 钢的

扩散连接可以形成很好的界面冶金结合。 焊后热处

理对连接界面处的组织也存在一定程度的影响[38]

(见图 4):在焊后热处理之前,由于真空扩散过程中

存在较高的压应力,导致过冷奥氏体强度增加,阻碍

了马氏体相变的进程,接头的室温组织中马氏体板

条间有少量的残余奥氏体薄膜;焊后热处理之后,发
生了残余奥氏体的分解,由于奥氏体中溶解了较多

的合金元素,导致马氏体板条间大量沉淀析出。 文

献[39]中报道了 EUROFER97 钢的热等静压(Hot I鄄
sostatic Pressing, HIP)扩散连接试验,结果表明,经
焊后热处理后,EUROFER97 钢连接接头的室温冲

击韧性与铸态材料相当,其韧脆转变温度与基体相

当,这表明热等静压扩散连接可实现 EUROFER97
钢的均质连接。 试样表面处理对扩散连接质量也有

图 2摇 CLAM 钢扩散连接工艺路线图[41]

Fig. 2 Heat treatment regime of duffsion bonding process of

CLAM steel[41]

图 3摇 CLAM 钢扩散连接界面形貌[41]

Fig. 3 Morphology of joint interface of the CLAM steel sample

after diffusion bonding[41]

图 4摇 CLAM 钢真空扩散连接的 TEM 组织[38]

Fig. 4 TEM images of the CLAM steel samples after diffusion

bonding[38]

着至关重要的影响,在保证表面清洁的前提下,一定

的粗糙度有利于界面的结合。 文献[40]采用手工
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精磨、干磨、研磨等方式进行 CLAM 钢试样的表面

处理,随后进行 HIP 连接,试样表面粗糙度从 0. 16
滋m 增至 0. 63 滋m 时,接头拉伸强度也随之增加。

采用 HIP 扩散连接技术可以较好地实现 ODS
钢( Fe鄄14Cr鄄3W鄄0. 25Ti鄄0. 3Y2O3 ) 间的连接 (见图

5),随着 HIP 压力的增加,ODS 钢的显微硬度及强

度也得以增加[42]。 文献[28]中研究了 ODS 钢(Fe鄄
9. 08Cr鄄0. 14C鄄1. 97W鄄0. 23Ti鄄0. 29Y鄄0. 16O鄄0. 013N)
和 JLF鄄1 钢间的异种材料扩散连接,结果表明 ODS
钢和 JLF鄄1 钢之间未出现孔洞等缺陷,接头处出现

了等轴铁素体晶粒(见图 6b),但是在焊后热处理之

后接头组织变得均匀细小,等轴铁素体晶粒消失

(图 6c),这可能与热处理阶段合金元素的重新配分

有关。 美国橡树岭国家实验室的报告[43] 指出,ODS
钢母材的晶粒组织会对连接质量产生至关重要的影

图 5摇 300 MPa 压力下的 HIP 连接 ODS 钢的 TEM 图像[42]

Fig. 5 TEM images of the as鄄HIPped ODS ferritic steels under

300 MPa[42]

图 6摇 ODS 钢与 JLF鄄1 钢扩散连接的接头组织[28]

Fig. 6 Microstructures of the interfaces during diffusion bond鄄

ing of ODS steel and JLF鄄1 steel[28]

响,当连接界面两侧的 ODS 钢母材均为细晶粒时,
连接质量较好;当母材晶粒较粗大时,界面处出现连

接不完全的现象(如图 7 所示)。

图 7摇 ODS 钢扩散连接界面的组织[43]

Fig. 7 Microstructures of the diffusion bonding interfaces of

ODS steel samples[43]

在扩散连接中,常采用添加中间层的方法改善

连接界面状况,以期得到更高强度的连接接头。 中

间层合金熔点一般较低,在扩散连接过程中中间层

发生熔化,与母材形成牢固连接,这种连接工艺又称

为瞬时液相扩散连接(Transient Liquid Phase bond鄄
ing,TLP 连接),目前在包层模块制备中已得到广泛

应用。 图 8 给出了 CLAM 钢采用 Ni 基中间层和 Ni /
Cu 复合中间层进行 TLP 连接的组织形貌,从图 8 可

以看出,接头组织中基本不存在明显的空洞和连接

不完全现象。 S. Noh 等人[44] 对 F82H 钢与 ODS 钢

(Fe鄄15Cr鄄2W鄄0. 2Ti鄄0. 35Y2O3 )之间的异种材料直

接扩散连接及添加中间层(厚度为 25 滋m 的 Fe鄄3B鄄
5Si 非晶薄膜)的 TLP 连接进行了研究(如图 9 所

示),结果表明直接扩散连接和 TLP 连接均能获得

较好的连接质量,但是 TLP 连接接头的 F82H 钢一

侧可获得完整的马氏体组织,而直接扩散连接接头

中存在铁素体相,这是因为非晶中间层的存在阻碍

了 F82H 钢中 C 组元的迁移。 除了 Ni 基中间层和

Fe 基中间层,研究者们还采用 Ti 基中间层、Nb 基中

间层、V 基中间层等进行了 RAFM 钢、ODS 钢等材

料的 TLP 连接工艺的研究,均取得了较为满意的连

接质量[45—48]。
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图 8摇 CLAM 钢 TLP 连接的组织[41]

Fig. 8 Microstructure of the TLP bonding samples of CLAM

steel[41]

图 9摇 F82H 钢与 ODS 钢的扩散连接试样组织[44]

Fig. 9 Microstructure of the diffusion bonding samples of F82H

steel and ODS steel[44]

3. 2摇 其他包层模块材料的扩散连接

由于包层模块(特别是第一壁)直接面对等离

子体,服役环境非常恶劣,RAFM 钢和 ODS 钢可能

不能完全满足使用要求,因此热强性能更好,抗辐照

及热冲击能力更强的材料开始用于包层模块第一

壁,主要包括 Be 合金、W 合金、C 基材料、Ni 基合金

等。 这些高温材料的综合使用性能相比于 RAFM
钢和 ODS 钢更为出色,限制其广泛应用的瓶颈在

于:制造和加工较困难,成本较高等。 因此,包层模

块服役条件最恶劣的部件,如直接面对等离子体的

第一壁(First Wall)可能需要采用这些性能更优越

的先进高温材料,而其他部件如里侧背板 ( Inner

Back Plate)、外侧背板(Outer Back Plate)、顶侧和底

侧盖板(Top Plate, Bottom Plate)等,可以考虑采用

工艺成熟、成本相对较低的 RAFM 钢和 ODS 钢进行

制造。 由于先进高温材料与钢铁材料之间的熔点、
热膨胀系数等物理性能方面存在较大差异,传统焊

接方法基本很难实现这 2 种材料间的稳固连接,因
此先进高温材料与 RAFM 钢及 ODS 钢之间的连接

成为了包层模块制造过程中的关键问题。
考虑到先进高温材料的熔点较高,且组元的扩

散系数一般较低,因此一般采用添加中间层的 TLP
连接工艺进行与 RAFM 钢及 ODS 钢的连接。 例如,
W 的熔点高达 3422 益,而钢铁材料熔点一般约为

1536 益 [45],研究人员采用 V 中间层、Ti 中间层及 Ni
中间层等进行了 W 合金与 RAFM 钢之间的连接,结
果表明通过低熔点中间层的添加,能有效将 W 合金

与 RAFM 钢进行连接[45,49—51]。 SiC 材料与 RAFM 钢

之间的连接非常困难,由于两者间热膨胀系数相差较

大,接头处存在较大残余应力,采用直接扩散连接工

艺基本不可能实现。 文献[52]中采用塑性更好的较

软 W/ Cu 复合中间层进行了 SiC 与 F82H 钢之间的

TLP 连接试验,通过中间层的缓冲抵消了部分残余应

力,避免了焊接裂纹的出现(如图 10 所示)。

图 10摇 SiC / W / Cu / F82H 扩散连接接头的组织[52]

Fig. 10 Microstructure of the SiC / W / Cu / F82H diffusion bod鄄

ing joint[52]

4摇 结语

首先介绍了扩散连接技术应用于核聚变反应堆
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包层模块构件制备的优势,并简要阐述了扩散连接

的界面结合机理。 在此基础上,总结了包层模块候

选结构材料———RAFM 钢、ODS 钢以及其他先进高

温材料扩散连接技术的研究进展。 从中可以看出,
扩散连接能够很好的应用于包层模块复杂构件的制

造,但是目前核聚变结构材料研究领域的学者们仍

然处于扩散连接技术的探索性尝试阶段,对于扩散

连接过程中的界面形成机理,金属间化合物的形成

及控制,扩散连接工艺参数及中间层合金成分优化

的动力学理论研究,仍然缺乏系统深入的研究。 这

将是今后国内外学者对于包层模块扩散连接技术研

究的主要方向之一。
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