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摘要    提出了金属扩散连接时塑性变形机制、表面源机制、界面源机制和蠕变机制作用

的动力学条件; 基于各种机制作用的动力学条件, 导出了金属扩散连接过程中的空洞闭合

模型, 分析了扩散连接工艺条件对机制作用效应的影响; 分析发现 Ti-6Al-4V 合金的扩散连

接温度或压力较低、时间较短时, 界面源机制起主要作用, 否则, 蠕变机制起主要作用, 且

直至扩散连接过程结束; 延长扩散连接时间, 表面源机制和界面机制的作用增强到一定阶

段后停止, 蠕变机制的作用持续增强; 提高扩散连接温度或增大压力, 界面源机制的作用减

弱, 其他机制的作用均增强. Ti-6Al-4V 合金扩散连接实验结果表明, 本文模型的预测值与

实验值之间的最大误差为 12.86%, 平均误差为 5.79%.  
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金属材料扩散连接是一种精密的固态连接技术, 

已广泛应用于航空、航天、仪表及电子等工业领域[1~3]. 

扩散连接开始阶段, 连接界面只有局部接触, 空洞存

在并受工艺参数等影响; 结束时界面可能残存空洞, 

并影响连接构件的使用性能. 因此, 深刻认识扩散连

接时空洞闭合过程与机理对于获得高性能连接构件

具有重要意义.  

近半个世纪以来, 学者们建立了扩散连接理论

模型描述连接界面空洞闭合过程, 目的是优化连接

工艺参数和提高连接构件质量. Hamilton[4]提出的扩

散连接理论模型中假设空洞表面为三角形截面的长

条体或棱锥体, 并且仅考虑塑性变形机制, 过于简单. 

Garmong 等人[5]模型考虑连接表面波纹度凸凹性和

粗糙度凸凹性, 认为由波纹度引起的大空洞消失是

由蠕变单独完成, 但预测的连接时间过长. Derby 模

型[6, 7]假设空洞由菱形柱过渡到圆柱, 基于压力烧结

理论提出了包括初始塑性变形、表面扩散、晶界扩散

和蠕变等七种连接机制, 但对整个扩散连接过程的

数学描述上不连续. Hill 等人[8]在 Derby 模型的基础

上, 采用椭圆形空洞, 分析了蠕变和塑性变形机制, 

但没有考虑各种机制作用的动力学条件, 包括它们

是否真正发生、实际作用时间、距离极限, 从而夸大

各种机制的作用 , 影响模型的准确性 . 之后的

Orhan[9]模型、Wu[10]模型也均没有考虑各种机制作用

的动力学条件. 

本文以金属材料扩散连接时的塑性变形机制、表

面源机制、界面源机制与蠕变机制作用为基础, 提出

了扩散连接界面空洞闭合过程中各种机制作用的动
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力学条件; 在此基础上, 建立了金属扩散连接时的空

洞闭合模型. Ti-6Al-4V 合金的扩散连接实验结果验

证了模型的可靠性, 分析了扩散连接时间、温度和压

力对 Ti-6Al-4V 合金扩散连接过程中各种机制的作用

规律.  

1  空洞闭合模型 

1.1  连接机制与基本假设 

以 Derby 模型[6, 7]所讨论的 7 种机制为基础, 本

文忽略由表面源到空洞颈部的气化沉积作用, 采用

的 6 种扩散连接机制如下: 
(i) 初始塑性变形, 

(ii) 由表面源到空洞颈部的表面扩散, 

(iii) 由表面源到空洞颈部的体积扩散, 

(iv) 由界面源到空洞颈部的晶界扩散, 

(v) 由界面源到空洞颈部的体积扩散, 

(vi) 幂定律蠕变, 

其中, (ii)与(iii)属于表面源机制, (iv)与(v)属于界面源

机制. 

为简化模型计算, 基本假设如下.  

(i) 初始空洞几何形状为椭圆形, 如图 1 所示. 

图 1 中, h′为初始空洞高度的一半(m), c′为初始空洞

宽度的一半(m);   

(ii) 连接界面处变形为平面应变, 即沿单位长度

Y 方向上应变为零; 

(iii) 初始塑性变形机制作用停止后再出现其他

机制; 

(iv) 在界面源机制中的晶界扩散为稳态, 连接

界面近似为晶界; 

(v) 忽略末端效应; 

(vi) 相邻两空洞中心间距不变. 

1.2  动力学条件与模型 

1.2.1  初始塑性变形 

1) 动力学条件 

扩散连接初期, 连接界面实际接触面积比名义

接触面积小得多. 连接界面的应力超过材料的屈服

强度时, 塑性变形发生. 随着变形继续, 连接界面实

际接触面积增大, 应力随之下降. 连接界面应力小于

材料屈服强度时, 塑性变形停止. 

综上所述, 初始塑性变形作用的动力学条件如下: 

(i) y   , 初始塑性变形作用开始,       (1) 

(ii) ,    初始塑性变形作用停止,        (2) 

其中, ′为连接界面所受压力(MPa), y为金属材料的

屈服强度(MPa),  为连接界面的平均应力(MPa). 

2) 数学模型 

金属扩散连接界面空洞形状如图 2所示. 图 2中, 

e 为连接界面接合长度的一半(m), a 为相邻两空洞

间距的一半(m), h 为空洞高度的一半(m), c 为空洞

宽度的一半(m). 则连接界面所受压力为 

 ,
  

pa

e
 (3) 

式中, 为表面能(J/m2), p 为扩散连接压力(MPa). 

扩散连接开始阶段, 连接界面实际接合长度很

小, 连接界面受力满足(1)式, 初始塑性变形机制开

始作用, 但扩散连接压力需满足 p>/a. 

假设连接界面区域附近滑移线场连续, 由滑移

线场理论得连接界面沿空洞颈部方向应力分布的表

达式为[11] 

 ( ) 2 1 ln 1+ ,
A

x
x K

r


  
   

   
 (4) 

式中, K 为材料剪切屈服强度(MPa), / 3 yK ; rA

为空洞颈部曲率半径(m). 

 

 

图 1  连接界面初始空洞几何模型 

 

图 2  初始塑性变形时的空洞形状 
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扩散连接过程中, 连接界面的平均应力为 

 
 

0
d

 


e

x x
.

e
 (5) 

整理后, 得 

 2 1 ln 1 ,A

A

r e
K

e r


      
   

 (6) 

式中, 2
Ar h c , eac  . 

初始塑性变形机制瞬间作用, 与扩散连接时间

无关, 可求得该机制作用停止时的空洞高度与连接

界面接合长度. 当扩散连接界面受力满足动力学条

件(2)式时, 即   , 初始塑性变形停止, 则初始塑

性变形停止时扩散连接界面接合长度为 

yield 2
yield yield yield

2
yield yield yield

.
( )

2 1 ln 1
( )

pa
e

h e a e
K

e a e h




   
         

 (7) 

扩散连接过程中连接界面金属塑性变形前后满

足体积不变原理, 则初始塑性变形机制作用下空洞

高度为 

 

 
yield

yield

π
4 .

π
4




 

a c
h h

a a e
 (8) 

用迭代法求解由(7)和(8)式组成的非线性方程组, 

得到塑性变形结束时的空洞高度和连接界面接合长

度. 初始塑性变形结束后的空洞状态决定了后续其

他机制的初始条件. 

1.2.2  表面源机制 

1) 动力学条件 

当空洞表面曲率不同时, 空洞表面的化学势不

同, 使得原子能很快沿空洞表面迁移, 导致空洞尺寸

及形状变化. 当空洞表面曲率相同, 即为圆形时, 表

面扩散停止作用. 由此可见, 表面源机制作用的驱动

力为空洞表面存在的曲率差. 事实上, 表面扩散的圆

化效应在一定时间内是有距离极限的, 即表面扩散

有作用范围. Mullins[12]提出了在时间 t 内表面扩散涉

及的长度表达式为 

 
1 4

s s
s 0 46 ,

    
 

/
D

d . t
kT

 (9) 

式中, ds 为表面扩散涉及的长度(m), Ds 为表面扩散

系数(m2/s), 为原子体积(m3), k 为玻尔兹曼常数

(1.38×1023 J/K), T 为扩散连接绝对温度(K), t 为扩散

连接时间(s), s 为表面扩散层厚度(m).  

假设空洞表面最大曲率处 A 点到 B 点之间的距

离近似等于表面扩散涉及的长度 ds, 如图 3 所示, 空

洞表面 B 点的曲率半径公式如下: 

 
 3/22 2 2 2sin cos

,B

c h
r

ch

 
  (10) 

式中, 含义如图 3 所示. 

综上所述, 表面源机制作用的动力学条件如下: 

(i) 当 rA≠rB 时, 表面源机制作用;        (11) 

(ii) 当 rA=rB 时, 表面源机制作用停止.     (12) 

2) 数学模型 

基于 Gibbs-Thompson 关系和 Kuczynski[13]的压

力烧结模型, 原子体积通量为 

 
2

,
 

 AD
V

rkT r
 (13) 

式中, A 为扩散流通过的截面面积(m2), D 为扩散系

数(m2/s), r 为曲率半径(m).  

由(11)和(12)式可知, 当 rA=rB 时, 表面源机制作

用停止, 物质迁移率应为零, 在(13)式中增加一个修

正因子 









BA rr

11
, 则由表面源到空洞颈部的物质迁

移率为 

 
2 1 1

.
A A B

AD
V

r kT r r

  
  

 
  (14) 

由表面源到空洞颈部的表面扩散作用下物质迁

移率为 

 s s
1

2 1 1
.

A A B

D
V

r kT r r

    
  

 
  (15) 

 

 

图 3  沿空洞表面物质流动 
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由表面源到空洞颈部的体积扩散作用下物质迁

移率为 

 2

2 1 1
,V

A B

D
V

kT r r

   
  

 
  (16) 

式中, DV 为体积扩散系数(m2/s). 

由于表面源机制只改变空洞形状, 不改变空洞

体积, 假设在这一阶段, h 增大, c 减小, 如图 4(a)所示, 

则有 

    π π
,

4 4
h c c c h h     (17) 

忽略二阶无穷小后整理得 

 . c h h c  (18) 

为方便计算, 将图 4(a)简化成 4(b), 则表面源机

制作用过程中, 传输的物质体积为 

   1 π π
,

2 4 4
V h h c c hc        

 (19) 

这一假设是对实际传输的物质体积进行近似等量替

换, 产生的误差与该机制作用下实际传输的物质体

积相比很小, 可忽略不计.  

将(18)式代入(19)式中, 忽略二阶无穷小, 得表

面源机制作用下空洞高度变化率为 

 1,2
1,2

4
.

π

V
h

c



  (20) 

空洞体积不变, 则连接界面接合长度变化率为 

 1,2
1 2 .




h c
e

h，  (21) 

 

 

图4  表面源机制作用下物质分布 
(a) 物质重新分布引起的实际空洞形状变化; (b) 简化的空洞形状变化 

当 rA=rB 时, 表面源机制作用停止, 空洞高度变

化率及连接界面接合长度变化率均为 0. 

1.2.3  界面源机制 

1) 动力学条件 

图 5为连接界面应力分布, 应力区域Ⅰ临近空洞, 

该区应力梯度沿 X 方向逐渐减小; 应力区域Ⅱ远离

空洞, 该区应力为常数. 由于界面源机制作用的驱动

力为沿连接界面的应力梯度, 则应力区域Ⅰ为有效

扩散区, 仅发生晶界扩散, 而区域Ⅱ只发生蠕变. 在

扩散连接过程中原子沿连接界面沉积到空洞颈部 , 

物质的沉积使应力区域Ⅰ的应力得到松弛, 导致应

力在区域Ⅰ和区域Ⅱ重新分布并从区域Ⅰ流向区域

Ⅱ(即区域Ⅰ应力降低, 区域Ⅱ应力增大), 这说明晶

界扩散受到材料蠕变的约束. 下面求解应力区域Ⅰ

的长度, 即界面源机制的作用范围. 

Chen 等人[14]基于由晶界扩散与蠕变耦合作用的

晶界空洞长大模型, 提出了晶界有效扩散的特征长

度, 认为: 在此距离内晶界扩散作用下原子流动比蠕

变作用更有效, 即晶界扩散为主, 且基体蠕变可有效

缩短晶界扩散的距离. 晶界有效扩散的特征长度 dB

表达式为  

 
 

1/3

,B B
B n

c

D p
d

A kT p G

  
 
  

 (22) 

式中, DB 为晶界扩散系数(m2/s), B 为晶界厚度(m), Ac

为蠕变系数, G 为切变模量(GPa). 

假设 l 为应力梯度区域Ⅰ的长度, 即界面源机制

的作用范围, 如图 5 所示, 取值情况如下: 

(i) 当dB≥e时, l=e;                      (23) 

(ii) 当 dB<e 时, l=dB.                    (24) 

l 满足(23)式时, 应力区域Ⅱ不存在.  

 

 

图 5  连接界面应力分布  
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2) 数学模型 

基于 Johnson 的烧结理论[15]求解由界面源到空

洞颈部的物质迁移率, 沿连接界面原子流动通量 J 为  

 ,



 
D

J
kT

 (25) 

式中,  为沿连接界面原子的化学势梯度, 可用下

式求解: 

   ,     x  (26) 

式中, ( )x 为沿连接界面的应力梯度. 

由于晶界扩散为稳态, 结合(25)和(26)式, 则有 

  2 const
D

J x
kT

    (常数). (27) 

由上式可知: 

  2 constx  (常数). (28) 

(28)式的边界条件为 

(i) 当 x=c 时, / Ar  ;  

(ii) 当 x=c+l 时, 
d

0
dx


 ;  

(iii) 当 x>c+l 时, Ⅱ  .  

扩散连接界面应满足的力平衡条件为 

(iv) d ,
c l

c
x l  



   

(v)  lelpa   Ⅱ , 

式中, I为区域Ⅰ的平均应力(MPa), II为区域Ⅱ的应

力(MPa). 
结合边界条件与力学平衡条件, 解微分方程式

(28), 可得 

 
2

3
1 ,

A

l
l

rl
  

  
     

   
 (29) 

 

    

  2

21 1
2 3 2

.
2 3 2

A A

l e l
alp l c e l

l r r

l l c e l




  
      

  
  

 (30) 

将(30)式代入(29), (26)和(25)式中, 求得由界面

源到空洞颈部的晶界扩散作用下物质迁移率为 

 3

3
.

2
B B

A

D
V

kTl l r

   

 
   

 
  (31) 

由界面源到空洞颈部的体积扩散作用下物质迁

移率为 

 4

3
.V A

A

D r
V

kTl l r

  

 
   

 
  (32) 

假设界面源机制作用下材料体积不变, 但空洞

形状和体积改变. 该机制作用过程中, 物质迁移体积

为 heV   , 空洞高度减小, 则在界面源机制作用下

空洞高度变化率为 

 3,4
3,4 .

V
h

e
 


  (33) 

单元中材料体积不变, 则可求得连接界面接合

长度变化率为 

 3,4
3,4

4
1 .

h
e a e

h

         


  (34) 

当应力区域Ⅰ中应力梯度 0 , 界面源机制

停止作用, 空洞高度变化率与连接界面接合长度变

化率均为 0. 

1.2.4  幂定律蠕变机制 

1) 动力学条件 

扩散连接过程中, 金属微观蠕变对空洞闭合也

有影响. 随着空洞尺寸的变化, 扩散连接界面附近的

应力与应变速率也随之发生改变. 由界面源机制作

用的动力学条件(23)和(24)式可知, 当满足(23)式时, 

应力区域Ⅱ不存在, 蠕变机制不起作用; 当满足(24) 

式时, 应力从区域Ⅰ流向区域Ⅱ, 应力区域Ⅱ存在, 

蠕变机制起作用. 则蠕变机制作用的动力学条件为 

 edB  . (35) 

2) 数学模型 

将连接界面附近材料划分为 N 层相互平行的小

窄条(如图 6所示), 其中, N为整数(1, 2, 3,…,N), 则每

一层的厚度为 Nh .  

第 i 片上的应力可按下式求得(i=1, 2, 3, …, N) 

 p
x

a

i
i 








 , (36) 

式中, 
2

2
1 .i

i

z
x a c

h
    

 

图 6  空洞划分为 N 片示意图 
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则第 i 片上的应变速率为  

 
n

i
ci G

SA
  , (37) 

式中, S 为符号函数, 拉应力时为正, 压应力时为负; n

为蠕变指数. 

由应变和应变速率定义可知 

 
d d

d d d .
n

i i i
i i c

i

h h
t SA t

h h / N G


      (38) 

 
由极限和积分的定义, (37)式可转化为如下关系式: 

 
0

d
d

d

nn h

c
i

h p a
SA z

t G x

 
  

 
 , (39) 

则蠕变机制作用下空洞高度变化率为  

 5 2
0

2

d

1

hn n

c

p a
h SA z

G z
a c

h

   
   
 

 . (40) 

同界面源机制作用一样, 蠕变机制作用下扩散连接

界面接合长度变化率为  

 5
5

4
1

π

h
e a e

h

         


 . (41) 

综上所述, 扩散连接各种机制的作用有特定的

条件. 表 1 列出了各种机制作用的动力学条件, 由表 1

可以看出, 本文所述的几种机制作用的驱动力、范

围、条件和相关工艺参数不同, 但均与材料特性和工

艺参数有关.  

1.3  模型计算 

由于空洞高度与扩散连接界面接合长度模型均 

是关于材料特性和工艺参数的函数, 对于某一金属

材料, 根据其初始表面状态(h′和 c′), 在一定扩散连

接温度、压力和时间下, 可求得初始塑性变形机制作

用结束时的空洞高度 hyield 和连接界面接合长度 eyield, 

并将其作为其他几种机制作用的初始条件; 根据各

种机制作用的动力学条件, 采用 Runge-Kutta 法迭代

计算初始塑性变形机制作用结束后其他机制作用时

间下的空洞高度和扩散连接界面接合长度; 将所有

机制作用下的空洞高度和连接界面接合长度叠加即

为金属在扩散连接时间内的空洞高度 h 和扩散连接

界面总接合长度 e, 即 

 
5

0

,i
i

h h


   (42) 

 
5

0

,i
i

e e


   (43) 

式中, hi 为第 i 个机制作用下空洞的高度, ei 为第 i 个

机制作用下连接界面接合长度, i=0, 1, 2, , 5, 分别

对应初始塑性变形、由表面源到空洞颈部的表面扩

散、由表面源到空洞颈部的体积扩散、由界面源到空

洞颈部的晶界扩散、由界面源到空洞颈部的体积扩散

和幂定律蠕变. 

引入连接界面接合率表征金属扩散连接空洞闭

合过程中连接界面的接合程度, 第 i 个机制作用下扩

散连接界面接合率 Afi 表达式如下: 

 / ,fi iA e a  (44) 

扩散连接界面总接合率 Af 为 

 



5

0i
fif AA , (45) 

该模型计算框架图如图 7 所示. 

表 1  各种机制作用的动力学条件 

Bonding mechanism Initial plastic deformation Surface source mechanism Interface source mechanism Creep mechanism 

Driving force 
Stress in the bonding  

interface 
Difference in void  
surface curvature 

Stress gradient in the  
bonding interface 

Stress in the bonding  
interface 

Action distance e ds 
When dB≥e, l=e; When dB<e, 

l=dB edB 

Start condition    y  A Br r  0   0   

Stop condition    A Br r  0   = 0 

Relevant process 
parameter 

Bonding temperature,  
pressure and surface 

roughness 

Bonding temperature,  
pressure and surface 

roughness 

Bonding temperature, time  
and surface roughness 

Bonding temperature,  
time, pressure and  
surface roughness 
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图 7  模型计算框架图

2  模型应用 

2.1  实验材料及方法 

实验材料为直径 38.0 mm 的 Ti-6Al-4V 合金棒材, 

主要化学成分如表 2 所示, 材料特性[16]如表 3 所示;

供应态 Ti-6Al-4V 合金的微观组织如图 8 所示, 主要

由等轴的初生相、少量的层片状次生相和相组成; 

采用 Image-Pro Plus 图像分析软件用截线法测得初生

相的平均晶粒尺寸约为 10.2 m.  

试样尺寸为38 mm×22 mm, 扩散连接温度 

表 2  Ti-6Al-4V 合金的主要化学成分(wt%) 

Ti Al V Fe C N O H 

Bal 6.5 4.25 0.04 0.02 0.015 0.16 0.0018 

表 3  Ti-6Al-4V 合金的材料特性[16] a) 

Parameter Symbol Unit -Ti -Ti 
Atomic volume  1029 m3 1.76 1.81 
Burgers vector b 1010 m 2.95 2.86 
Melting point Tm K 1933 1933 
Shear modulus at 300 K G 1010 Pa 4.36 2.05 
Surface energy  Jm2 1.7 1.7 
Temperature coefficient of shear modulus (Tm/G)(dG/dT) — -1.2 0.5 
Yield strength at 300 K y 106 Pa — — 
Volume diffusion coefficient (pre-exponential) DOV 107 m2 s1 8.6×103 1.9 
Volume diffusion activation energy QV 103 J mol1 150 153 
Grain boundary diffusion coefficient (pre-exponential) DOBB 1016 m3 s1 3.6 0.54 
Grain boundary diffusion activation energy QB 103 J mol1 97 153 
Surface diffusion coefficient (pre-exponential) DOS 106 m2 s1 5 5 
Surface diffusion activation energy QS 103 J mol1 89 89 
Surface diffusion layer thickness S 1010 m 1 1 
Creep constant A — 7.7×104 1×105 
Creep coefficient (pre-exponential) Docr 107 m2 s1 8.6×103 1.9 
Creep activation energy Qcr 103 J mol1 150 153 
Creep exponent n — 4.3 4.3 

a) Ti-6Al-4V 合金屈服应力  884 0.92 273 ,y T     773 K<T<1223 K; 体积扩散系数 OV exp( / ),V VD D Q RT   晶界扩散系数 DB= 

OB exp( / ),BD Q RT  表面扩散系数 S OS Sexp( / ),D D Q RT   蠕变系数 ocr crexp( / ) / ,cA AD Q RT Gb kT   R 为气体常数(8.314 J/(mol K)), B=2b.  
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1123 K, 连接压力为 10 MPa, 连接时间为 300, 600 

和 900 s. 实验前, 扩散连接面用 240#, 400#, 600#, 

800#, 1000#, 1200#, 1500# SiC 砂纸逐级磨光, 用丙

酮擦洗干净、风干后, 将试样置入 ZYD-60L 型真空

电阻热压炉内, 抽真空至 13 Pa, 以一定的加热速率

达到扩散连接温度 1123 K, 保温一段时间后加压到

10 MPa, 并保压至扩散连接所需时间后卸载、炉冷, 

扩散连接实验原理如图 9 所示. 用 3D 激光显微镜

VK-9710 型表面粗糙度仪测量经过 1500#砂纸磨削过

的试样表面的粗糙度参数 , 分别为轮廓最大高度

Rz=1.15 m、轮廓均方根波长q=5.01 m, 分别对应

初始空洞的高度与宽度. 用 Image-Pro Plus 图像分析

软件测量实验结束后 Ti-6Al-4V 合金的扩散连接界面

总接合率. 

2.2  模型验证 

扩散连接温度 1123 K 和连接压力 10 MPa 时, 

Ti-6Al-4V 合金扩散连接界面总接合率的预测值与实

验值对比情况如图 10 所示. 由图 10 可知, 本文模型 

 

 

图 8  供应态 Ti-6Al-4V 合金的微观组织 

 

图 9  Ti-6Al-4V 合金扩散连接实验原理 

 

图 10  模型的预测结果与实验结果的对比 

的预测结果与实验结果更吻合, 两者之间的最大误

差为 12.86%, 平均误差为 5.79%. 对照 Hill 模型, 本

文模型的预测精度更高.  

2.3  动力学分析 

由于各种机制的作用均与扩散连接工艺参数有关 , 

将模型应用于 Ti-6Al-4V 合金的扩散连接, 研究扩散

连接时间、温度和压力对 Ti-6Al-4V 合金扩散连接过

程中各种机制作用的影响规律. 

2.3.1  扩散连接工艺参数对初始塑性变形机制作用
的影响 

由于初始塑性变形机制的作用瞬时发生, 不受

扩散连接时间的影响. 扩散连接温度和压力对其作

用的影响分别如下. 

扩散连接压力 10 MPa 时, 扩散连接温度对 Ti- 

6Al-4V 合金扩散连接过程中初始塑性变形机制作用

的影响如图 11 所示. 由图 11 可知, 随着扩散连接温

度的升高, 初始塑性变形机制的作用增强. 这是由于

金属材料的屈服强度随扩散连接温度的升高而降低, 

连接界面材料变形程度增大, 扩散连接界面接合率

增大.  

扩散连接温度 1123 K 时 , 扩散连接压力对

Ti-6Al-4V 合金扩散连接过程中初始塑性变形机制作

用的影响如图 12 所示. 由图 12 可知, 随着扩散连接

压力的增大, 初始塑性变形机制的作用增强. 这是由

于连接界面的应力随扩散连接压力的增大而增大 , 

连接界面材料变形程度增大, 扩散连接界面接合率

增大.  
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2.3.2  扩散连接工艺参数对其他机制作用的影响 

1) 扩散连接时间 

扩散连接温度 1123 K 和连接压力 10 MPa 时, 

Ti-6Al-4V 合金扩散连接开始阶段, 初始塑性变形机

制的作用结束后, 其他机制的作用时间及范围如表 4 

所示, 扩散连接时间对连接机制作用的影响如

图 13 所示. 由表 4 和图 13 可知, 初始塑性变形结束

后, 表面源机制和界面源机制同时作用; 随着扩散连

接时间的延长, 界面源机制的作用缓慢增强并起主

要作用, 扩散连接时间 400 s 时, 该机制停止作用; 

蠕变机制在扩散连接时间 197 s 时起作用并迅速增强, 

扩散连接时间超过 400 s 时, 该机制起主要作用并持

续至扩散连接过程结束; 表面源机制的作用缓慢增

强, 扩散连接时间 1700 s 时, 该机制停止作用, 相比

这几种机制, 表面源机制对扩散连接过程的作用较

小. 这是由于: (i) 初始塑性变形结束后, 扩散连接界

面接合长度小于晶界有效扩散的特征长度, 扩散连

接界面只存在应力梯度区域Ⅰ, 蠕变机制不起作用, 

界面源机制起作用. 随着扩散连接时间的延长, 区域

Ⅰ内应力梯度减小, 界面源机制的作用缓慢增强并

处于主导地位. 扩散连接时间大于 197 s 时, 扩散连

接界面接合长度大于晶界有效扩散的特征长度, 应

力从区域Ⅰ流向区域Ⅱ, 扩散连接界面存在应力区

域Ⅱ, 蠕变机制起作用; 扩散连接时间超过 400 s 时, 

随着扩散连接时间的延长, 界面应力区域Ⅰ长度不

变且应力梯度不大使得界面源机制的作用很小, 而

应力区域Ⅱ长度增大且应力增大, 蠕变机制的作用

增强并超过界面源机制的作用而处于主导地位; (ii) 

随着扩散连接时间的延长, 表面扩散涉及的长度增

大 , 连接界面接合长度增大 . 扩散连接时间超过

1700 s 时, 扩散连接界面空洞趋于圆形使得表面源机

制作用的驱动力为零, 表面源机制停止作用. 

2) 扩散连接温度 

扩散连接压力 10 MPa和连接时间 600 s时, 扩散

连接温度对 Ti-6Al-4V 合金扩散连接过程中连接机制

作用的影响如图 14 所示. 由图 14 可以看出, 随着扩

散连接温度的升高, 表面源机制和蠕变机制作用下

扩散连接界面接合率均增大, 界面源机制作用下扩

散连接界面接合率减小 ;  扩散连接温度较低时 , 

Ti-6Al-4V 合金扩散连接过程由界面源机制主导; 扩

散连接温度较高时, Ti-6Al-4V 合金扩散连接过程由

蠕变机制主导. 这是由于: (i) 如图 15(a)所示, 表面

扩散涉及的长度随着扩散连接温度的升高而增大 , 

扩散连接界面接合率增大; (ii) 随着扩散连接温度的

升高, 空洞颈部沉积的原子增多, 应力区域Ⅰ内应力

得到松弛, 应力从区域Ⅰ流向区域Ⅱ, 使得区域Ⅰ应 

 

 

图 11  扩散连接温度对初始塑性变形机制作用的影响 

 

图 12  扩散连接压力对初始塑性变形机制作用的影响 

表 4  Ti-6Al-4V 合金扩散连接机制的作用时间及范围 

Bonding mechanism Surface source mechanism Interface source mechanism Creep mechanism 

Start time (s) 0 0 197 

Stop time (s) 1700 400 1800 

Action distance (m) ds 
When t≤197 s, l=e; 
When t>197 s, l=dB edB 
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图 13  扩散连接时间对连接机制作用的影响 

 

图 14  扩散连接温度对连接机制作用的影响 

力梯度减小、区域Ⅱ应力增大, 界面源机制作用范围

即晶界有效扩散的特征长度减小, 如图 15(b)所示. 

因此, 界面源机制的作用减弱、蠕变机制的作用增强. 

扩散连接温度达到 1103 K 时, 蠕变机制的作用超过

界面源机制的作用而起主要作用. 

3) 扩散连接压力 

扩散连接温度 1123 K 和连接时间 300 s 时, 扩散

连接压力对 Ti-6Al-4V 合金扩散连接过程中连接机制

作用的影响如图 16 所示. 由图 16 可知, 随着扩散连

接压力的增大, 表面源机制的作用增强, 界面源机制

的作用先增强后减弱, 蠕变机制的作用一直增强; 扩

散连接压力较低时, Ti-6Al-4V 合金扩散连接过程由

界面源机制主导; 扩散连接压力较高时, Ti-6Al-4V

合金扩散连接过程由蠕变机制主导. 这是由于: (i) 

扩散连接压力为 5 MPa 时, 晶界有效扩散的特征长

度为 1.43 m, 大于扩散连接界面接合长度, 扩散连 

 

图 15  扩散连接温度对扩散作用范围的影响  
(a) 表面扩散涉及的长度 ds; (b) 晶界有效扩散的特征长度 dB 

 

图 16  扩散连接压力对连接机制作用的影响 

接界面只存在应力区域Ⅰ, 蠕变机制不起作用, 界面

源机制起作用. 扩散连接压力增大时, 晶界有效扩散

的特征长度减小(如图 17 所示), 扩散连接界面存在 
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图 17  扩散连接压力对晶界扩散特征长度 dB的影响 

应力区域Ⅱ, 蠕变机制起作用, 且界面应力区域Ⅰ长

度减小、应力梯度增大, 应力区域Ⅱ长度增大、应力

增大, 使得界面源机制与蠕变机制的作用均增强, 其

中界面源机制的作用较强而处于主导地位. 扩散连

接压力超过 10 MPa 时, 由于扩散连接界面应力梯度

与连接压力和连接界面接合长度有关, 扩散连接界

面接合长度的增大对应力梯度的减小作用超过连接

压力的增加对应力梯度的增大作用, 使得区域Ⅰ内

应力梯度减小, 导致界面源机制的作用减弱, 蠕变机

制的作用增强并超过界面源机制的作用而处于主导

地位. (ii) 由于表面扩散涉及的长度与扩散连接压力

无关, 扩散连接压力对表面源机制的作用影响不大. 

随着扩散连接压力的增大, 表面源机制的作用较小.   

3  结论 

1) 提出了金属扩散连接过程中各种机制作用的

动力学条件, 导出了金属扩散连接时空洞闭合的数

学模型. Ti-6Al-4V 合金扩散连接实验结果表明, 本

文模型的预测值与实验值之间的最大误差为 12.86%, 

平均误差为 5.79%. 

2) Ti-6Al-4V 合金扩散连接时, 扩散连接温度或

压力较低、时间较短时, 扩散连接过程以界面源机制

为主. 否则, 以蠕变机制为主. 同时, 蠕变机制是在

扩散连接进行到一定阶段后起作用, 并持续到扩散

连接过程结束.  

3) Ti-6Al-4V 合金扩散连接时, 扩散连接时间增

加, 表面源机制和界面源机制的作用缓慢增强后停

止, 蠕变机制的作用一直增强; 扩散连接温度越高或

压力越大, 初始塑性变形、蠕变机制和表面源机制的

作用均增强, 界面源机制的作用减弱. 
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