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摘  要：采用放电等离子烧结(SPS)技术，利用 MoSi2/316L 梯度材料作为过渡层连接 MoSi2与 316L 不锈钢，并运

用有限元软件 ANSYS 对 MoSi2与 316L 不锈钢接头制备过程中所产生的残余应力进行分析。结果表明：随成分分

布指数 P 增加，最大径向和轴向残余拉应力先减后增，当 P＝0.8 时，两者同时接近最小，且 MoSi2侧的最大径

向拉应力较小；随梯度层数 n 增加，最大径向和轴向残余拉应力逐渐减小，当 n＝9 时，最大径向和轴向残余拉

应力分别降为 n＝0 时的 24%和 25%，且梯度层继续增多时，变化趋势变得平缓；随梯度层厚度 d 增加，最大径

向和轴向残余拉应力逐渐减小，当 d=1.0 mm 时，变化趋势平缓；利用 P＝0.8、d＝1.0 mm、n=9 的 MoSi2/316L

梯度材料作为过渡层体系获得致密且均匀的连接接头。 
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Abstract: The feasibility of joining MoSi2 to 316L stainless steel with spark plasma sintering(SPS) techniques was 

investigated with MoSi2 /316L stainless steel graded material as the interlayer system. The residual stresses in the joint 

were analyzed by finite element software ANSYS. The results show that with the increase of compositional distribution 

exponent (P), the maximum radial and axial residual tension stresses increase firstly then decrease, approach to the 

minimum simultaneously when P=0.8, and the maximum radial tension stress of MoSi2 side is relatively little. With 

increasing graded layer number (n), the maximum radial and axial residual tension stresses decrease gradually; When n is 

9 the maximum radial and axial residual tension stresses are reduced by 24% and 25%, respectively, compared with those 

when n is 0, and both of the trends become smooth when n continues to increase gradually. With the increase of the 

graded layer thickness (d), the maximum radial and axial residual tension stresses decrease gradually, the trend becomes 

smooth when d=1.0 mm. The dense, uniform joints are obtained by using MoSi2/316L graded material as the interlayer 

system when P=0.8, d=1.0 mm and n=9. 
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MoSi2具有高的熔点(2 030 ℃)、适中的密度、极

好的抗氧化性、良好的导热率以及在各种腐蚀环境中

的稳定性，被认为是目前最有前途的高温结构材    
料[1−3]，在航空、汽车、能源等领域有广泛的应用[4−6]，

如用于燃气涡轮机的高温部件、气体燃烧器、喷管、

高温过虑器以及火花塞等。 
MoSi2 作为高温结构材料的基体材料要实现工程

应用，必须与其它材料(如铁和非铁合金)进行连接。

由于异种材料间热膨胀系数(CTE)和连接温度的差

异，连接层常常因冷却时存在较大的残余应力而导致

开裂，至今尚无有效的解决办法。Conzone 等[7]利用

钎焊的方法，以 CuAg/Nb/CuAg 作为过渡层，实现

MoSi2与 316L 不锈钢的连接，但残余应力较大，最高

使用温度仅为 852 ℃，且只能在非氧化性环境中使用，

无法发挥 MoSi2的耐高温和抗氧化特性。因此，连接

问题已成为 MoSi2作为高温结构材料实现工程应用的

主要瓶颈。由于梯度过渡层在冷却时产生的残余热应

力对其连接强度起着决定性的作用，且多层材料的残

余应力难以用 X 射线等常规方法进行检测，因此，针

对此类问题，本文作者在设计梯度过渡层结构时，利

用有限元 ANSYS 软件，对过渡层的残余热应力大小

和分布进行模拟，探讨梯度过渡层的成分分布指数、

梯度层厚、层数对残余热应力大小、分布的影响，利

用 MoSi2/316L 梯度材料作为过渡层，选择合适的过渡

层结构，采用放电等离子烧结(SPS)技术，实现 MoSi2

和不锈钢之间的连接。 
 

1  分析模型的建立 
 
1.1  几何模型及边界条件 

采用热弹性模型[8−9]来模拟计算 MoSi2与 316L 不

锈钢接头制备过程中所产生的残余热应力。假定高温

时材料性能(如蠕变等)不发生变化，冷却时无塑性变

形，各梯度层间界面结合良好，材料的热物性参数均

不随温度变化且为各向同性。接头为圆柱状试样，其

模型示意图见图 1，直径 D=20 mm，中心轴与底面的

交点设为坐标原点，按纵断面的 1/2 进行计算。沿 Y 轴
方向将试样分割成 n+2 层，最底层为纯 316L 不锈钢，

厚度为 3.0 mm，顶层为 MoSi2(含 10%ZrO2，用以提高

MoSi2的韧性)，厚度为 1.0 mm，中间为梯度过渡层，

每层厚度为 d mm。采用矩形轴对称单元对模型的 1/2
截面进行有限元网格划分，水平方向分 100 个单元，

垂直方向 316L 层分 30 个单元，MoSi2层分 10 个单

元，各梯度层分 10×d 个单元。模型的网格划分见图

2。 
图 3 所示为 SPS 制备接头的阶梯状石墨模具。该

模具可保证其上下两端有大约 250 ℃的温度梯度[10]。

因此，试样边界条件如下：下边界给定 1 200 ℃的温

度约束，上边界给定 1 200＋250/15×(4＋n×d )℃的

温度约束，坐标原点固定，Y 轴在 X 方向位移为 0，
其他边界均为自由。 
 

 
图 1  接头的设计模型 

Fig.1  Design model of joint with graded interlayer 

 

 
图 2  MoSi2/316L 接头的有限元分析模型网格划分 

Fig.2  Finite element analysis model of MoSi2/316L joint 

 

 

图 3  石墨模具示意图 

Fig.3  Sketch diagram of graphite die(mm) 
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1.2  物性参数模型 
MoSi2和 316L 的基本物性参数见表 1。 
 

表 1  MoSi2、316L 和 ZrO2的部分物理性能[11−12] 

Table 1  Some physical properties of MoSi2 and 316L 

Material E/GPa 
α/ 

(10−6 K−1) 

K/(W· 

m·℃−1) 
ν 

σf / 

MPa

MoSi2 420 8.1 25 0.3 560 

316L 193 16 16.3 0.3 1 120

ZrO2 151 10.0 2.09 0.33 150 

 

梯度过渡层的成分分布采用幂函数[13]，即 
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式中  φi为第 i 层梯度层中 MoSi2的体积分数；y 为第

i 层梯度层沿厚度方向的位置坐标，取 y=3+(i−0.5)×
d；d 为各梯度层的厚度，n×d 为过渡层的总厚度；P
为过渡层的成分分布指数，反映了过渡层中 MoSi2成

分沿梯度方向变化的速度。 
梯度层的热膨胀系数 α、泊松比 ν 和传热系数 K

按线性混合率计算[14]，即 
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式中  下标 1、2 分别代表 MoSi2和 316L 不锈钢，且

φ1+φ2=1。 
弹性模量 E 按修正的混合率计算[15]，即 
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式中  q 为经验常数，取 q＝4 500 MPa。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  成分分布指数P对残余应力的影响 

以 d =1.0 mm、梯度层数 n =9 为例，残余应力与

成分分布指数 P 的关系见图 4。可见，最大径向(X)与
轴向(Y)残余拉应力均随 P 增大而先减后增，分别在

P=1.0 和 P=0.6 时出现低谷。梯度层热膨胀系数 CTE
与 P 的关系见图 5，由于残余应力主要与材料的热膨

胀系数有关，当 P=0.5 时，梯度层热膨胀系数与 316L
的热膨胀系数相差较大，与 MoSi2的热膨胀系数接近；

当 P=1.5 时，梯度层热膨胀系数与 MoSi2的热膨胀系 

 

 

图 4  最大残余拉应力与成分分布指数 P 的关系 

Fig.4  Relationship between maximum residual tension stress 

and compositional distribution exponent (P) 

 

 
图 5  梯度层热膨胀系数 CTE 与 P 的关系 

Fig.5  Relationship between CTE of graded layer and 

compositional distribution exponent (P) 

 

数相差较大，与 316L 的热膨胀系数接近。这两种情

况下，材料热膨胀系数匹配较差，残余应力较大；而

当 P=0.8 时，梯度层 CTE 与 316L、MoSi2热膨胀系数

比较匹配，残余应力较小。 

据文献[16]报道，径向拉应力是引起 MoSi2 开裂

(垂直于表面的裂纹)的主要原因，而轴向拉应力是引

起层间开裂的主要原因。因此，按应力最小原则，初

步确定 P 值为 0.6~ 1.0。 
金属相承受拉应力的能力远远高于 MoSi2，因此，

在梯度层成分设计时，应通过调整成分分布指数 P，
使得最大拉应力中心尽可能处于金属相含量较高的部

位。最大轴向残余拉应力中心与分布指数 P 的关系见

图 6。可见，随着 P 值的增加，最大轴向残余拉应力

的最大值位置从富 316L 端转到富 MoSi2端。在 P=0.6~ 
2.5 时，y 值(厚度方向)几乎都为 11.2，表明最大轴向

残余拉应力中心位于靠近MoSi2侧的第9层梯度层中； 
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图6  最大轴向残余拉应力位置中心与组成分布指数的关系 

Fig.6  Relationship between center position of maximum axial 

residual tension stress and compositional distribution exponent 

(P) 

 

而 P=0.2~ 0.4 时，y 值小于 5.2，此时最大轴向残余拉

应力中心位于靠近 316L 侧的第 1 层至第 3 层梯度层

中。故在考虑最小热应力的前提下，把 P=0.6~ 1.0 作

为备选区间。 

随着P 的增大，最大轴向残余拉应力中心位置发

生变化，这主要是由梯度层物性参数的改变造成的。

随着P的增大，梯度层的物性参数的最大差别区域向

富MoSi2端转移，由于残余热应力在非均匀温度场中

产生，残余热应力的分布不仅受到物性参数的影响，

还受到梯度温度场的制约，因而最大残余拉应力中心

的位置从富316L端转向富MoSi2端。 
在接头制备和使用过程中，材料强度的薄弱环节

往往是抗拉应力较差的MoSi2侧。故在考虑最小热应

力及其发生位置的前提下，进一步考察残余应力对

MoSi2侧的影响。MoSi2侧最大径向残余拉应力随成分 
 

 
图 7  MoSi2侧最大径向拉应力随成分分布指数 P 的关系 

Fig.7  Relationship between maximum radial tension stress of 

MoSi2 side and compositional distribution exponent (P) 

分布指数 P 的变化关系见图 7。可以看出，MoSi2 的

最大径向残余拉应力值随成分分布指数 P 的增大而先

急剧减小，后缓慢增大，在 P=1.4 时最小。 
综合上述 3 种因素，选择 P=0.8 为成分分布指数

的最佳值，即接头中最大径向和轴向残余拉应力同时

接近最小，且 MoSi2侧的最大径向拉应力较小。 
 

2.2  梯度层数 n 对残余应力分布的影响 
以P=0.8、d =1.0 mm为例，残余应力与梯度层数n

的关系见图8。由图8可见，最大径向和轴向残余拉应

力随梯度层数n增加而逐渐减小。梯度层数n增多，使

得成分过渡更加均匀，梯度层的物性参数得以缓慢过

渡，减小界面应力集中。当梯度层达到9层时，最大径

向和轴向残余拉应力分别降为没有梯度过渡层的24%
和25%，且梯度层继续增多时，两者变化趋势变得平

缓，但材料制备的难度增加。由图8可知, 采用9层梯

度结构，可以获得充分的热应力缓和效果。 
 

 

图 8  最大拉应力与过渡层中梯度层数 n 的关系 

Fig.8  Relationship between maximum tension stress and 

number (n) of graded layers in interlayer 
 
2.3 梯度层厚度d对残余应力的影响 

以 P=0.8、梯度层数 n=9 为例，残余应力与梯度

层厚度 d 的关系见图 9。可见，最大径向和轴向残余

拉应力值随梯度层厚度 d 增加而逐渐减小，当 d=1.0 
mm 时，两者分别降为没有梯度过渡层的 24%和 25%，

这表明梯度过渡层的引入能显著缓和热应力。当 d 较
小时，随着 d 的增大，最大拉应力值出现较大的变化，

尤其是最大径向拉应力变化明显，说明 d 的增加对缓

和热应力有很好的效果；当 d 增大到一定值时，最大

值变化趋势变得缓和；当 d =1.0 mm 后继续增大时，

进一步变缓的趋势并不明显，且最大轴向拉应力基本

没有什么变化。说明增大 d 可以细化成分分布，使梯

度层的热膨胀系数和弹性模量得以缓慢过渡，避免物 
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图9  最大拉应力与过渡层中梯度层厚度d的关系 

Fig.9  Relationship between maximum tension stress and 

thickness (d) of each graded layer in interlayer 
 
性过度失配造成的界面应力集中。 

MoSi2/316L接头热应力的计算与讨论都是建立在

两种组成相MoSi2和316L的基础上，而且材料从制备

温度冷却到室温的过程中只经历弹性变形。实际上，

低熔点316L不锈钢在高温下可能会发生塑性变形和

低速蠕变，而MoSi2虽然熔点很高，但也可能会发生

一些缓慢的自扩散。这些都会导致材料在制备过程中

热应力的松弛，使以上理论计算热应力的数值比实际

值大，因而单从应力的角度而言，设计结果是安全的。 
 

3  接头制备 
 
将设计结果P=0.8、n=9、d=1.0 mm代入式(1)可得

梯度过渡层的成分(见表2)。实验原料为商用MoSi2粉

末，粒度<10 μm，纯度98%；ZrO2粉末，粒度40 nm，

纯度99%；316L不锈钢粉末，粒度165 μm，纯度98%。

将各层材料粉末分别置于玛瑙罐中，在QM−SB型行 
 

表 2  梯度过渡层的成分 

Table 2  Composition of MoSi2/316L stainless steel  

graded interlayer (volume fraction, %) 

Layer 316L powder MoSi2 powder 
A 90.10 9.90 
B 76.15 23.85 
C 64.11 35.89 
D 53.03 46.97 
E 42.57 57.43 
F 32.56 67.44 
G 22.92 77.08 
H 13.57 86.43 
I 4.47 95.53 

星球磨机上球磨混合 4 h。并将各层混合均匀的粉末在

石墨模具(图 3)中一层一层铺填，装料顺序为：316L
粉末、A、B、C、D、E、F、G、H、I、MoSi2粉末(含
10%ZrO2)，其中纯 316L 层厚度为 3 mm，A、B、C、
D、E、F、G、H、I 各层厚度均为 1 mm、MoSi2层(含
10%ZrO2)的厚度为 1 mm。每铺一层粉末后，进行 6 
MPa 压力预压处理。随后在日本住友石炭公司研制的

SPS−1030 型烧结系统上进行烧结。SPS 烧结工艺参数

见图 10。 
烧结后将试样沿纵截面切开，经抛光后，利用

S250 MK3 型扫描电子显微镜(SEM)观察过渡层相

界面结合情况。接头中部分界面见图 11。在有限元 
 

 

图 10  SPS 烧结工艺参数 

Fig.10  Processing parameter of SPS sintering 
 

 
 
图 11  MoSi2/316L 接头界面的 SEM 像 

Fig.11  SEM images for MoSi2/316L joints 
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残余应力分析中，第 9 层梯度层中轴向拉应力较大，

而图 11(a)中界面 MoSi2−I、I−H 无宏观缺陷，没有层

间开裂现象，界面结合紧密；MoSi2 端径向拉应力较

大，而图 11(b)中没有发现垂直于 MoSi2 表面的裂纹。

这表明接头连接良好。 
 

4  结论 
 

1) 随着成分分布指数 P 的增加，最大径向和轴

向残余拉应力先减后增，当 P=0.8 时两者同时接近最

小，且 MoSi2侧的最大拉应力较小。 
2) 随着梯度层数 n 的增加，最大径向和轴向残余

拉应力逐渐减小，当 n=9 时分别降为没有梯度方便过

渡层的 24%和 25%，对缓和热应力的效果较好，为了

制备的方便，梯度层数取 9 即可有效地缓和热应力。 
3) 随着梯度层厚度 d 的增加，最大径向和轴向

残余拉应力逐渐减小，当 d=1.0 mm 时两者变化趋势

平缓。 
4) 利用 P=0.8、d=1.0 mm、n=9 的 MoSi2/316L 梯

度材料过渡层体系获得了致密且均匀的连接接头。 
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