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摘  要：采用有机溶剂保护实现了纯铝和纯镍的扩散连接。利用扫描电子显微镜、能谱分析以及 X 射线衍射等分析手

段，确定了 Al/Ni 扩散连接接头典型的界面结构为 Al/Al3Ni2/Ni。在扩散连接过程中利用有机溶剂防止铝表面发生二次

氧化，相比直接扩散连接可得到更好的焊接质量。研究了连接温度对 Al/Ni 接头界面结构的影响规律，随着连接温度的

升高各反应层厚度逐渐增加。当连接温度为 490 ℃，连接时间为 60 min，连接压力为 2 MPa 时，接头抗剪强度达到最

大值，为 17.83 MPa，比该工艺下直接扩散连接得到的焊接接头强度提高了约 55%。 
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铝及铝合金具有比强度、比刚度高，阻尼减震性、

高导热性、机械加工性好等优越性能，在汽车制造业、

国防和航天航空、容器制造、娱乐和体育器材业等制

造领域具有广泛的应用[1-4]。在工业生产中，纯镍是一

种适用于各种苛刻腐蚀环境的金属材料。极端环境条

件下，镍及镍基合金具有广泛的应用[5,6]。铝与镍的连

接在航空航天、国防建设等领域具有较大的应用需求，

因此实现铝和镍的可靠连接具有重要意义。 

目前广泛应用于铝及铝合金的连接方法主要为熔

焊、搅拌摩擦焊等去膜效果比较好的焊接技术 [7-10]。

而扩散连接工艺简单，接头质量好，结构变形小，可

连接大面积接头，是一种极具实用价值的高质量连接

方法。但纯铝表面极易形成一层致密的氧化铝薄膜，

并且氧化铝的物理化学性质稳定，在扩散连接过程中

很难自发分解或溶解于金属中。一般采用提高扩散焊

接温度、延长焊接时间或提高焊接压力的方式来克服

氧化膜的负作用实现有效的扩散连接，但较高的温度

及较长的焊接时间往往会大幅降低其材料自身的性

能，而较高的压力会导致焊后接头变形较大，从而不

利于获得优良的焊接接头[11-13]。为了得到优良的连接

质量，避免因实现直接扩散连接而造成的母材性能下

降，本研究采用有机溶剂保护扩散连接方法进行了铝

和镍的连接，优化了扩散连接工艺参数，从而实现铝

与镍的可靠连接。 

1  实  验 

实验采用的材料分别为纯铝板材（99.9 at%）和

纯镍板材（99.5 at%）。根据试验要求，对纯铝、纯镍

板材进行线切割加工，分别制成 9 mm×12 mm×3 mm

和 8 mm×8 mm×3 mm 尺寸的组织试样。直接扩散连接

时纯镍待焊接表面由 80#~1200#水砂逐次打磨，连接

前用丙酮超声清洗，干燥。纯铝待焊接表面由

80#~1200#水砂逐次打磨，用 40～ 60 ℃的 5%～

10%NaOH 溶液碱洗 3～7 min，流动清水冲洗，接着

用 40～60 ℃的 30%HNO3 溶液酸洗 1～3 min，流动清

水冲洗，再用丙酮超声清洗 2 min 后干燥。并放入真

空扩散焊设备中进行焊接实验。而有机溶剂保护扩散

连接时，在乙醇中打磨试样，打磨后的试样转移到特

殊的试样卡具中，图 1 是试样在真空炉中装卡的示意

图。实验采用哈尔滨工业大学自行研制的真空扩散焊

设备，设备为真空辐射加热，工作时真空度为 3×10
-3 

Pa。连接过程中首先以 15 ℃/min 的速率分别升至

430～490 ℃内的几个不同的扩散连接温度，保温 60 

min，随后炉冷至室温。采用扫描电子显微镜（SEM）、

能谱分析（EDS）、X 射线衍射（XRD）观察和分析接

头界面结构，选取同一工艺规范下连接的 3 个试样采

用 Instron-5569 型万能试验机测试接头的抗剪强度，

加载速度为 0.5 mm/min。 

2  结果与讨论 

图 2 所示为直接扩散连接和有机溶剂保护扩散连

接得到的接头界面微观结构照片。由图 2a 可以看出， 
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图 1  样品在真空炉中的装卡示意图 

Fig.1  Schematic representation of specimen fixation in the 

vacuum furnace 

 

直接扩散连接得到的连接接头质量较差。界面处产生

了 1 层厚度大约为 2 μm 的扩散反应层。反应层上有

大量的显微裂纹，局部反应相沿显微裂纹从母材上断

裂并呈块状脱落。反应层与铝基体结合界面处较平直，

结合紧密无缺陷。反应层与镍基体结合界面处有一定

起伏，且存在较多的间隙和孔洞缺陷，结合不紧密。

而图 2b 表明有机溶剂保护扩散连接可以获得良好的

接头组织，界面上无显微裂纹，整个接头组织致密，

无明显缺陷。对比直接扩散连接得到的接头，有机溶

剂保护扩散连接接头界面更紧密且没有缺陷。说明针

对具有不易去除的氧化铝膜的母材的扩散连接工艺

时，有机溶剂保护扩散连接方法能够得到优质的连接

接头。这是由于待焊接样品从去膜到开始焊接均在乙

醇中进行，整个过程不会接触到空气，避免了焊接过

程中铝表面二次氧化的发生。 

为了确定接头反应层中相的成分，对接头剪切断

裂的断口进行 XRD 分析，XRD 分析结果如图 3 所示。

断口处共存在 Al，Ni 以及 Al3Ni2 3 种相。其中 Ni 和

Al3Ni2 相出现在 Ni 侧，Al 相出现在 Al 侧。这表明断

裂发生在 Al3Ni2 和 Al 之间，反应层与铝母材之间的

结合是接头的薄弱环节。 

图 4 所示为在不同温度条件下对 Al/Ni 进行有机

溶剂保护扩散连接获得接头界面背散射电子照片。由

图 4a 可以看出，当温度为 430 ℃时，接头无中间相

生成，接头没有形成有效连接。当温度为 460 ℃时，

很明显地观察到 1 层铝镍反应层，反应层较薄，接头

有明显缺陷，如图 4b 所示。当温度达到 490 ℃时，

接头反应层厚度增加，缺陷消失，结合良好。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  采用常规扩散连接方法和有机溶剂保护扩散连接方法获

得的接头界面微观结构 

Fig.2  Interfacial microstructures of the joints bonded by 

conventional diffusion bonding (a) and diffusion bonding 

with organic solvent surface protection (b) (T=490 ℃, 

P=2 MPa, t=60 min) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  Al/Ni 接头断口 XRD 图谱 

Fig.3  XRD patterns of the fracture of the Al/Ni joint: (a) in the  

Ni side and (b) in the Al side 
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图 4  用有机溶剂保护扩散连接方法在不同焊接温度下获得的 Al/Ni 接头界面组织 

Fig.4  Interfacial microstructures of the joints bonded by diffusion bonding with organic solvent surface protection at different 

temperatures: (a) 430 ℃, (b) 460 ℃, and (c) 490 ℃ 

 

图 5 所示为采用有机溶剂保护扩散连接方法和直

接扩散连接方法在不同的焊接温度下对铝镍焊接 60 min

获得的接头抗剪强度，焊接压力为 2 MPa。从图中可

以看出，当焊接温度为 400 ℃时，接头的强度只有 2.50 

MPa，随着焊接温度的提高，接头抗剪强度逐渐升高，

当焊接温度为 490 ℃时，接头抗剪强度约为 17.83 

MPa。相对于采用常规扩散连接获得的接头强度，当

焊接温度为 400 及 430 ℃时，2 种方法获得的接头强

度区别不大；而当温度为 490 ℃时，接头强度有一定

提高，相比常规扩散连接提高了 55%左右。 

对优化工艺参数下的连接接头进行显微硬度测

试，结果如图 6 所示，母材铝和镍拥有较低的硬度值，

而反应层由于形成金属间化合物 Al3Ni2，使硬度值在

反应层附近显著提高。同时可以发现 Ni 侧靠近反应层

附近区域硬度有明显升高，这是由于在扩散连接过程

中原子扩散对母材产生一定强化的缘故。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  连接温度对铝/镍接头抗剪强度的影响 

Fig.5  Effect of bonding temperature on the shear strength of the  

Al/Ni joint 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  Al/Ni 接头界面附近区域的硬度  

Fig.6  Hardness profile of the joint at Al/Ni interface 

 

研究表明氧化膜去除是易氧化材料低温扩散连接

成功与否的关键[14]。相比直接扩散连接，采用有机溶

剂保护扩散连接可以极大地降低氧化膜对连接质量的

影响。这种方法在易氧化材料的连接中具有广阔的应

用前景。 

3  结  论 

1) 采用有机溶剂保护扩散连接的方式实现了纯

铝与纯镍的可靠连接，相比直接扩散连接，它得到的

接头充分扩散，焊合率高，接头未焊合较少。这是由

于有机溶剂保护扩散连接可以极大地降低氧化膜对连

接质量的影响。有机溶剂保护扩散连接接头典型的界

面结构为 Al/Al3Ni2/Ni。 

2) 接头抗剪强度随着连接温度的升高而增大。且

随着连接温度升高，反应层厚度逐渐增加。 

3) 当工艺参数 T=490 ℃，t=60 min，P=2 MPa

时，接头抗剪强度最大，可达 17.83MPa，相比常规扩

散连接提高了 55%左右。反应层与铝母材之间的结合

是接头的薄弱环节。有机溶剂保护有助于防止连接过

程中界面的二次氧化，提高接头性能。 
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Influence of Organic Solvent Surface Protection on Diffusion Bonding of Pure 

Aluminum to Pure Nickel 
 

Li Rui, Cao Jian, Wang Yifeng, Dai Xiangyu, Feng Jicai 

 (State Key Laboratory of Advanced Welding and Joining, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)  

 

Abstract: Diffusion bonding of pure aluminum to pure nickel by organic solvent surface protection was investigated at various 

temperatures. The interfacial microstructure of Al/Ni diffusion bonded joint was confirmed to be Al/Al3Ni2/Ni by scanning electron 

microscope, energy spectrum analysis and X-ray diffraction (XRD) analysis. The organic solvent was used to protect the "clean surface" 

against re-oxidation prior to diffusion bonding. Under optimum conditions, the joints with higher shear strength were obtained. As the 

temperature increases, the thickness of the reaction layers increases gradually. The highest shear strength obtained by organic solvent 

surface protection bonding is 17.83 MPa under 2 MPa for 60 min at 490 °C, which is 55% higher than those obtained by conventional 

diffusion bonding.  

Key words: diffusion bonding; surface protection; interfacial microstructure; mechanical properties 
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