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摘  要：采用真空钎焊工艺，以 Cu-Sn 混合粉末压坯为钎料，研究 FeAl 多孔材料与不锈钢的焊接性能。结果表

明：钎料成分和焊接工艺参数对 FeAl 多孔材料和 434L 不锈钢的焊接性能影响显著，焊接过程中成分为

Cu-25%Sn(质量分数)的粉末压坯钎料在焊缝处生成 Cu81Sn22 和 Cu10Sn3两种金属间化合物，成分为 Cu-10%Sn 的

粉末压坯钎料在焊缝处生成(Cu，Sn)固溶体；采用 Cu-10%Sn 粉末压坯为钎料，真空下经过 940 ℃保温 15 min，

FeAl 多孔材料与不锈钢通过(Cu，Sn)连接可获得良好的焊接接头，得到的 FeAl 多孔材料与不锈钢焊接后的抗拉

强度为 83.9 MPa，可达到 FeAl 多孔材料母体抗拉强度的 90.6%；FeAl 多孔材料与不锈钢的真空钎焊机理为液态

钎料对被焊母体的粘结连接及钎料元素与被焊母体元素间的互扩散和反应。 
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Abstract: FeAl porous material and stainless steel were welded by vacuum brazing using Cu-Sn green compact as 
brazing filler. The weldability of FeAl porous material with stainless steel was investigated. The results show that the 
composition and parameters of vacuum brazing have great effect on the tensile strength of welded FeAl porous material 
and stainless steel. Cu81Sn22 and Cu10Sn3 intermetallics are formed in the brazing line when the filler composition is 
Cu-25%Sn. (Cu, Sn) solid solution is formed in the brazing line when the filler composition is Cu-10%Sn. After brazing 
at 940 ℃ for 15 min using Cu-10%Sn as brazing filler, the brazed FeAl porous material and stainless steel obtain the 
best tensile strength of 83.9 MPa, that is 90.6% of the tensile strength of FeAl porous material. The brazing mechanisms 
are the matrix materials joined by liquid brazing filler and the interdiffusion and reaction between the elements in filler 
and matrix materials. 
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Fe-Al 金属间化合物作为一种工程应用材料，焊

接问题是其实用化过程中所面临的问题之一，其中包

括：Fe-Al 金属间化合物自身的焊接以及它和异体材料

的焊接，如碳钢和不锈钢等。 

现有的实验研究结果表明，Fe-Al 金属间化合物

的焊接性能较差[1−2]。在熔焊中的主要问题是冷裂纹和

热裂纹[3]。针对冷裂纹和热裂纹的问题，目前采取的

主要措施是减少焊接熔池中扩散氢的来源，强化熔池 
                                  
基金项目：国家自然科学基金重点资助项目(20636020)；国家杰出青年基金资助项目(50825102)；湖南省自然科学基金资助项目(05jj30097) 
收稿日期：2008-05-19；修订日期：2008-11-14 

通讯作者：贺跃辉，教授，博士；电话/传真：0731-8836144；E-mail: yuehui@mail.csu.edu.cn 



第 19 卷第 1 期                                高海燕，等：FeAl 多孔材料与不锈钢的焊接 

 

91
 
保护，削弱接头区在焊接过程中的拘束应力(热应力)
和焊后残余应力，优化焊缝金属成分和组织性能等。

在钎焊及扩散焊中的主要问题是接头区难以得到良好

的力学性能[4]，解决钎焊及扩散焊中问题的主要措施

是提高焊接参数和研制新型钎料。采取以上措施虽然

具有较好的效果，但大多增加了工艺难度，使焊接条

件苛刻或成本高、效率低，在实际应用上有很大限制

甚至难以实现[5]。 
虽然已有采用氩弧焊[6]、激光焊[1]、真空钎焊[5]

以及扩散焊[7−8]等焊接工艺对Fe-Al致密材料进行焊接

的研究，并取得一些成果，但对有关问题的认识还不

够充分和深入，离实际应用要求还有相当大的差距。

金属间化合物多孔材料是继陶瓷多孔材料和金属多孔

材料之后的一种新型无机多孔材料[9−12]。目前，关于

Fe-Al 多孔材料焊接性能的研究还未见报道，因此，

有必要深入开展这方面的研究。本文作者采用真空钎

焊研究了 FeAl 多孔材料的焊接性能。 
 

1  实验 
 

采用 Fe 与 Al 质量比为 1׃ 3 的粉末为原料，经冷

压制备成尺寸为 20 mm×5 mm×3 mm 的试样。于钼

发热体真空烧结炉内(真空度为 10−3 Pa)进行反应烧

结，利用 Kirkendall 效应及反应造孔，合成 FeAl 多孔

材料。经测试，用于焊接的 FeAl 多孔材料的孔隙度

为 35.2%，最大孔径为 3.5 μm，抗拉强度为 92.6 MPa。
选用 434L 不锈钢作为异焊材料，切割成尺寸为     
20 mm×5 mm×3 mm 的试样。由于 Cu 与 FeAl 具有

较好的润湿性[13]，所以，选用铜基合金作为真空钎焊

的钎料。为了降低钎料的熔点，选用 Sn 作为合金元

素添加到铜基钎料中。钎料成分分别选用 Cu-10%Sn, 
Cu-20%Sn, Cu-25%Sn 和 Cu-30%Sn 以研究钎料成分

对焊接性能的影响。不同成分配比的钎料粉末分别混

合均匀，采用模压压制成尺寸为 5 mm×3 mm×0.4 
mm 的粉末压坯钎料。FeAl 多孔材料与不锈钢钎焊试

样装配示意图如图 1 所示。 
采用 FBP-3Ⅲ型多孔材料性能测试仪检测 FeAl

多孔材料焊接前后的孔隙度、最大孔径和透气度等孔

结构参数。采用日本 D/MAX-3A 型 X 射线衍射仪分

析材料的物相组成，工作电压为 50 kV，工作电流为

20 mA，Cu Kα射线，扫描速度为 5 (˚)/min。采用日本

JEOL公司的 JSM−6360LV型扫描电镜对FeAl 多孔材

料与不锈钢焊接后的微观组织形貌及拉伸试样的断口 

 

 

图 1  真空钎焊装配示意图 

Fig.1  Schematic diagram of assembly for vacuum brazing 
 

进行分析，同时利用能谱分析仪(EDX) 分析各个相的

元素组成及其含量。采用型号为 CMT7205 的微机控

制电子万能实验机，测试焊接前后试样的抗拉强度。 
 

2  结果与讨论 
 

2.1  钎料成分对焊接力学性能的影响 
实验中采用 Cu-10%Sn，Cu-20%Sn，Cu-25%Sn

和 Cu-30%Sn 4 种成分配比的铜基钎料。根据 Cu-Sn
相图[14]这4种钎料出现稳定液相的温度分别约为850，
798，770 和 755 ℃，确定焊接温度分别为 940，880，
820 和 800 ℃，FeAl 多孔材料与 434L 不锈钢采用 4
种不同钎料焊接后，抗拉强度测试结果如图 2 所示。

由图 2 可知，在所选成分范围内，Cu-10%Sn 钎料的

焊后抗拉强度最高。 
 

 

图 2  4 种不同成分配比的 Cu-Sn 钎料焊后的抗拉强度 

Fig.2  Tensile strength of welded FeAl porous materials using 

different compositions of Cu-Sn filler 
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2.2  焊接接头的显微组织 
图 3 所示为采用 Cu-25%Sn 为钎料焊接 FeAl 多

孔材料与不锈钢的焊接接头处的显微组织，该焊接工

艺为 820 ℃保温 15 min。由图 3 可知，焊接接头结合

良好，经抗拉强度测试，本试样的抗拉强度为 46.9 
MPa。图 3 所示的焊接接头微观组织从左至右可分为

5 层：1) FeAl 多孔材料层；2) FeAl 与钎料的扩散反应

层；3) 钎料层；4) 钎料与不锈钢的扩散反应层；5) 不
锈钢层。 
 

 

图 3  Cu-25%Sn 钎料焊接接头微观组织 

Fig.3  BES image (a) of welding FeAl porous alloy and 

stainless steel using Cu-25%Sn as brazing filler and 

corresponding EDX analysis (b) 
 

对钎料层 1和 2进行能谱分析，并结合XRD谱(见

图 4)分析得知，该钎料层内长条状组织为 Cu81Sn22相，

钎料层内灰白色区域为 Cu10Sn3相。即在 FeAl 多孔材

料与不锈钢的焊接过程中，钎料层的 Cu 和 Sn 元素之

间发生反应生成 2 种铜锡金属间化合物 Cu81Sn22 和

Cu10Sn3。而且，由能谱分析可知，在钎料元素向焊接

母体扩散的同时，焊接母体(包括 FeAl 多孔材料与不

锈钢)中的元素也向钎料层发生扩散，因此，整个焊接

过程是钎料对被焊母体的粘结以及钎料元素与焊接母

体元素间的互扩散过程。 

 

 
图 4  Cu-25%Sn钎料焊接 FeAl多孔材料与不锈钢钎料层的

XRD 谱 

Fig.4  XRD patterns of filler using Cu-25%Sn as brazing filler 
 

图 5 所示为采用 Cu-10%Sn 钎料焊接 FeAl 多孔材

料与不锈钢的 SEM 像，该焊接工艺为 940 ℃保温    
15 min。由图可知，焊接接头结合良好。在焊接过程

中，由于液态钎料的黏度较大，钎料沿毛细管力较大

的 FeAl 多孔材料和不锈钢的晶界扩散，因此，液态钎 
 

 
图 5  Cu-10%Sn 钎料焊接接头的微观组织及焊缝中心区域

的 XRD 

Fig.5  BES image (a) of welded FeAl porous material using 

Cu-10%Sn as brazing filler and XRD pattern (b) of filler center 
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料并没有将 FeAl 多孔材料的孔隙填充(见图 5(a)中插

图)，这既有利于 FeAl 多孔材料孔结构参数的稳定性，

又不致使钎料向多孔体内流失。经测试得知，本试样

的抗拉强度为 83.9 MPa。对钎料层进行 XRD 分析得

知，焊接钎料层为铜锡固溶体 (Cu, Sn)。而采用

Cu-25%Sn 钎料的焊接接头为铜锡金属间化合物

Cu81Sn22 和 Cu10Sn3，因此，不同的焊接钎料会获得不

同的焊缝组织，进而影响最终的焊接力学性能。 
对 FeAl 多孔材料与不锈钢的焊接试样进行拉伸

强度测试，结果表明，试样全部断裂于钎料与 FeAl
多孔材料的结合面(见图 6(a))。图 6(a)中箭头所指断口

显微形貌如图 6(b)所示，断口显示为解理断裂特征且

有大量孔洞存在，正是由于 FeAl 多孔材料表面大量孔

隙的存在，且焊接过程中液态钎料并不会将孔隙填充，

孔隙削弱了 FeAl 与钎料的结合面积，故该结合面为焊

接后的薄弱面。 
 

 

图 6  FeAl 多孔材料与不锈钢焊接的断口特征 

Fig.6  Fractural characteristics of welded FeAl porous and 

stainless steel: (a) Macrograph of fractural sample; (b) SEM 

image fractural section 
 

2.3  焊接工艺参数对抗拉强度的影响 
2.3.1  焊接温度的影响 

实验中以 Cu-10%Sn 为钎料，由于本研究所用钎

料为混合粉末压坯，焊接升温过程中钎料粉末压坯中

的元素间会发生反应，因此，明确升温过程中该成分

钎料的物相变化对确定焊接温度尤为必要。根据

Cu-Sn 二元相图[15]，当温度升高至 232 ℃时，Sn 开始

熔化，并流入和铺散在压坯的孔隙内，Cu 在液态 Sn

中溶解，经共晶反应生成 η相(约 60% Sn)。继续升温，

液相又不断使 Cu 溶解，最后得到以 Cu 为基体的

α-(Cu，Sn)固溶体。对于含 10% Sn 的合金粉末，只有

当烧结温度超过 850℃后才会出现稳定的液相[14]。 
因此，焊接过程中要保证钎料内有液相，则焊接

温度需大于 850 ℃。图 7 所示为不同焊接温度下保温

15 min 的 FeAl 多孔材料和不锈钢焊接试样的抗拉强

度与焊接温度的关系曲线。由图 7 可知，当焊接温度

低于 940 ℃时，抗拉强度随焊接温度的升高而直线递

增。焊接温度为 940 ℃时达到最大值 83.9 MPa，约为

FeAl 多孔材料母体抗拉强度(92.0 MPa)的 91.2%。当

焊接温度超过 940 ℃后，焊接强度急剧降低。 
 

 

图 7  焊接温度对 FeAl 多孔材料抗拉强度的影响 

Fig.7  Effect of brazing temperature on tensile strength of 

welded FeAl porous material 
 

焊接温度对于形成液相钎料的表面张力有一定影

响，约特佛斯给出温度与表面张力之间的关系式为[15]： 

)( c
3/2

mlg TTkV −=σ  

式中  σlg为表面张力；Vm为液体摩尔体积；k为普适

常数；Tc为临界常数，即表面张力趋于 0 的温度，液

−气相界面消失，液态与气态无法区分的温度。 

由此可知，在 Tc 以下，液相的表面张力 σlg 随温

度的升高而下降。 

σlg降低导致润湿角降低，这有利于固相与液相之

间的润湿，提高接头的连接质量。因此，在 940 ℃以

下时，随着焊接温度升高，钎料的润湿性能提高，焊

接接头强度升高。但如果焊接温度过高，除了会引起

母材与钎料的氧化外，还会使母材晶粒长大，或者局

部变形，产生焊接应力，使焊接接头强度降低。 
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2.3.2  保温时间的影响 
图 8 所示为焊接温度为 940 ℃，以 Cu-10%Sn 为

焊接钎料，FeAl 多孔材料与不锈钢焊接的抗拉强度随

保温时间的变化曲线。由图 8 可知，随着焊接保温时

间从 5 min 延长到 15 min，FeAl 多孔材料与不锈钢焊

接后的抗拉强度逐渐增大，当焊接保温时间为 15 min
时达到最大值；当保温时间超过 15 min 时，FeAl 多
孔材料与不锈钢焊接强度下降。 
 

 
图 8  保温时间对 FeAl 多孔材料与不锈钢焊接抗拉强度的

影响 

Fig.8  Effect of brazing holding time on tensile strength of 

welded FeAl porous material and stainless steel 
 

从热力学观点来看，由于液固界面两侧有浓度梯

度存在，在扩散驱动力作用下，钎料层与两边母体材

料相互扩散。保温时间决定扩散程度，保温时间较短

时，原子来不及进行扩散或扩散不充分，不能形成结

合良好的接头。另外， 由于钎料是粉末混合压坯，在

随温度升高的过程中，Cu 和 Sn 向焊接母体扩散的同

时也会发生反应，保温时间较短时，Cu 和 Sn 自身的

反应不充分，导致焊缝组织不均匀，力学性能下降。

延长保温时间有利于 Cu 和 Sn 的充分扩散和反应，获

得较牢固的焊缝，进而使抗拉强度提高。但若保温时

间过长，则液相量存在时间较长，容易产生钎料流失

现象，导致焊缝中出现孔洞，接头强度大大降低。 
 

3  结论 
 

1) 采用 Cu-Sn 混合粉末压坯为钎料可以实现

FeAl 多孔材料和 434L 不锈钢的焊接，且钎料成分对

焊接后抗拉强度的影响十分显著。Cu-25%Sn 作为钎

料焊接后得到的焊缝成分为铜锡金属间化合物，焊接

后抗拉强度为 46.9 MPa；Cu-10%Sn 作为钎料焊接后    

得到的焊缝成分为铜锡固溶体，焊接后抗拉强度为  

83.9 MPa。 

2) FeAl 多孔材料和 434L 不锈钢的焊接对真空钎

焊工艺参数非常敏感。采用 Cu-10%Sn 为钎料，经过

940 ℃保温 15 min 焊接后，得到的焊后抗拉强度为

83.9 MPa，可达 FeAl多孔材料母体抗拉强度的 90.6%。

其焊接机理为液态钎料对被焊母体的粘结连接及钎料

元素与被焊母体元素间的互扩散与反应。 
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