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钽与不锈钢焊接关键技术的研究进展
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摘　要：钽是一种具有极好的耐蚀性、良好的加工性及可焊性等优异性能的难熔金属，但精炼工艺复杂，生产成

本高，与异种金属的复合不但可以节约生产成本，还能使材料结构轻量化。不锈钢是一种广泛应用的结构材料，

其化学性质和综合性能均较好。基于钽和不锈钢某些关键性能上的共性，将其复合极为重要。但由于二者焊接

接头的强度和耐蚀性往往不理想，焊接出安全优质的复合构件成了全球共有的难题。针对这一问题，本文综述了

近些年国内外研究人员关于引入中间层材料作为过渡介质来改善钽与不锈钢之间接头性能的研究，得出了不同

焊接工艺对钽与不锈钢焊接接头性能及适用场合的影响，提出了相关技术和焊接工艺方面的改进方法，对钽与不

锈钢焊接中添加中间层的未来研究方向进行展望，为钽与不锈钢复合构件的广泛应用提供一定的技术支持和理

论指导，推动相关领域的发展与进步。
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Abstract: Tantalum is a refractory metal with excellent corrosion resistance, good machinability and weldability, but its re‐

fining process is complicated and the production cost is high. The composite with dissimilar metals can not only save pro‐

duction costs, but also make the material structure lightweight. Stainless steel is a widely used structural material, its chemi‐

cal properties and comprehensive properties are good. Due to the commonality of tantalum and stainless steel in some key 

properties, it is extremely important to combine them. However, due to the strength and corrosion resistance of the welded 

joints of the two are often not ideal, welding safe and high-quality composite components has become a common problem in 

the world. In view of this problem, this paper reviews the study of researchers at home and abroad in recent years on the in‐

troduction of intermediate layer materials as transition media to improve the joint properties between tantalum and stainless 

steel, and obtains the influence of different welding processes on the properties and application occasions of tantalum and 

stainless steel welded joint, and puts forward the improvement methods of related technologies and welding processes. The 

future research direction of adding intermediate layer in the welding of tantalum and stainless steel is prospected, which pro‐

vides certain technical support and theoretical guidance for the wide application of tantalum and stainless steel composite 

components, and promotes the development and progress of related fields.
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0 引言

钽（Ta），硬度适中，热膨胀系数小，化学性质优

异，不论在低温还是高温下，都不易与盐酸、硝酸及

王水反应，耐蚀性极强；常温在空气中稳定，温度超

过 500 ℃时表面会加速氧化生成致密稳定、介电性

好的无定形氧化膜 Ta2O5。此外，Ta 延展性佳，可直

接拉成细丝；还具有良好的加工性和可焊性，韧脆

转变温度低，韧性甚至优于铜。因此，钽及其合金

成为超导、化学、电子、航空航天和医疗行业等现代

制造业以及制造硬质合金领域必不可少的重要金

属材料［1-5］。然而，Ta 的精炼工艺复杂，生产成本

高，单一钽结构件的高成本严重限制了其规模化

应用［6］。

不锈钢是一种被广泛使用的关键结构材料，化

学性质稳定，强度、塑性和焊接性良好，且在一定温

度内力学性能稳定［7-8］。由于 Ta 与不锈钢在某些关

键性能上有共性，两者复合后既能兼具优异的高温

力学性能、耐蚀性及抗氧化性，又比单一的钽合金

结构大幅降低构件生产成本［9］，因此，钽-不锈钢复

合材料在国内外很多行业的应用显著增加。

钽与不锈钢的焊接面临两大难题，一是物理性

能差异显著，焊接过程中易因“加热-冷却”速率不

均产生残余应力，导致接头开裂；二是冶金相容性

差，易生成 TaFe2、Ta7Fe6、TaCr2，这些相的存在使接

头力学性能大幅劣化。为解决上述难题，研究人员

开发了多种焊接工艺，但其适用性存在明显局限：

以激光焊为代表的高能束熔焊具有极高的能量密

度和集中的热源，能够迅速熔化母材，且热影响区

小，能降低焊接过程中产生的热变形和残余应力，

冷却和凝固速率高，大大降低偏析和脆性相过度形

成的风险，但对设备精度要求高，且接头间隙小，合

金元素易烧损以及易产生气孔等缺陷，适用于薄板

搭接或管管焊接［10-11］。爆炸焊虽能较容易实现二者

板板复合，但其工艺复杂，成本较高且存在安全隐

患［6］；储能焊依赖瞬时放电生热，仅适于金属管壳封

装或薄板搭接［12］。钎焊技术则相对于其他焊接工

艺较为简单，且成本较低，具有更高的灵活性，更容

易实现钽-不锈钢板板复合，但也需设计出成分合

适的钎料，以确保钽与不锈钢之间的良好连接［13］。

添加中间层材料使钽-不锈钢复合是一种常见

的工艺手段，其作用已被大量研究证实，它的选择

和制备工艺对复合界面性能有着重要的影响。本

文概括了近年来钽-不锈钢焊接领域的研究进展，

重点围绕不同焊接工艺中中间层的选择、性能与机

理展开分析，为相关领域的研究人员提供较全面的

借鉴与参考依据。

1 钽与不锈钢焊接性分析

钽与不锈钢在物理性能方面存在着较大的差

异：Ta 的熔点（2 996 ℃）是 Fe（1 537 ℃）的 2 倍，导

致焊接时两种金属之间的相互扩散、原子迁移形成

冶金结合的过程很慢；Ta 热膨胀系数（6.6×10⁻6 K⁻1）

仅为 Fe 的近 1/3，施焊时焊件会产生很大的残余应

力；热导率和比热容远高于 Fe，使得焊材熔化不同

步，接头成形性欠佳。这些也导致焊接难度极高，

Ta 与 Fe 的物理性能参数如表 1 所示［14-16］。

根据 Ta-Fe 二元相图，如图 1 所示，常温下 Ta 与

Fe 的固溶度很小，较容易生成金属间化合物 TaFe2

和 Ta7Fe6，这些金属化合物通常具有较低的韧性和

较高的脆性，在焊接过程中，如果大量生成这类金

属化合物，将会对接头的性能产生不利影响。Ta-

Cr 二元相图如图 2 所示，Ta-Cr 虽能生成中间相

TaCr2 和其他固溶体，但在室温下其脆性较大，在受

到外力作用时容易发生断裂，同样对接头性能产生

表1　Ta-Fe的物理性能参数［14-15］

Table 1　Physical performance parameters of Ta-Fe［14-15］

金属

Ta

Fe

熔点

/℃

2 996

1 537

密度

/g·cm-3

16.6

7.86

热导率

/W·m-1·K-1

57.5

13.3

电阻率

（20 ℃）

/μΩ·cm

12.4

9.7

热膨胀

系数

/10-6 K-1

6.6

15.2

比热容

/J·kg-1·℃-1

150.7

481.5
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不利影响［17-18］。

由此可见，钽与不锈钢异种金属焊接得到的接

头其强度和耐蚀性难以满足工业需求，焊接出安全

优质的钽-不锈钢复合构件成为全球共性难题。为

解决这一问题，国内外研究人员在钽与不锈钢之间

引入了中间层材料作为过渡介质，不仅可以作为屏

障有效阻挡有害元素的扩散，保护基材的性能，还

能缓解因热膨胀系数差异而产生的热应力，促进钽

与不锈钢之间形成牢固的冶金结合，提高界面结合

强度。

2 中间层材料在焊接中的应用

经上述分析，钽与不锈钢焊接时，焊缝区易形

成共晶组织、晶间相等有害相。加入合适的中间层

材料可以生成减少异种材料间因冶金不相容而产

生的脆性金属间化合物的中间相，同时一定程度上

还可以降低二者物理化学性能差异导致的焊接残

余应力。现有研究关于添加的中间层材料主要分

为两种类型：一类是以金属箔片作为中间层的材

料，利用金属箔具有延展性、蠕变特性和防止形成

脆性反应层的性能以减少残余应力的产生；另一类

是与母材热膨胀系数匹配的中间层材料，通过实现

接头处热膨胀系数的平稳过渡，也能有效减少残余

应力。根据中间层的形状和结构特点，可进一步细

分为箔片状、泡沫金属和多孔陶瓷等类型［19-20］。

2.1 熔焊

在钽与不锈钢的熔焊过程中，中间层材料的选

择对焊接接头质量起着决定性作用。首要原则是

避免中间层与钽、不锈钢任一方形成脆性金属间化

合物。以锆（Zr）、铌（Nb）和钼（Mo）为例，它们的熔

点介于钽与铁之间，与钽有良好的冶金适应性，但

根据 Zr-Fe、Nb-Fe、Mo-Fe 二元相图，这些元素与

铁反应会生成 ZrFe2、NbFe2、MoFe3等多种脆性化合

物，严重降低接头的强度与韧性，不适宜作为中间

层。结合相图及当前现有研究，发现铜（Cu）、银

（Ag）、镍（Ni）被证实是较为理想的中间层材料。这

三种元素均属于副族元素，物理化学性能相近，Cu、

Ag 与 Ta 和 Fe 之间的固溶度极低，几乎不会产生金

属间化合物；Ni 虽然会与 Ta 反应生成 NiTa2相，但该

相为韧性相，不仅能稳定焊接过程，还能提升接头

的综合性能［21］。

熔焊是将两种或多种材料加热至熔点，用或不

用填充材料，利用热量将焊件熔合连接在一起的焊

接技术［22］。Ta 与不锈钢两种母材间物理化学性能

相差较大，焊缝成形性较差，容易产生缺陷、残余应

力等，若采用传统熔焊，如电弧焊、埋弧焊、气保焊

是较难实现冶金结合的。高能束焊接因极高的能

量密度和集中的热源，能迅速加热并熔化这两种熔

点差异大的材料，同时热影响区相对较小，能够显

著降低焊接过程中的热变形和残余应力。由于电

子束焊和等离子弧焊成本相对激光焊来说较高，设

备相对复杂，目前添加中间层材料的钽与不锈钢激

光焊接成为研究者主要关注的技术手段。

冯杉杉［21］首先通过对不同焊接功率下轧制 Ta

图1　Ta-Fe二元相图［17］

Fig. 1　Binary phase diagram of Ta-Fe［17］

图2　Ta-Cr二元相图［18］

Fig. 2　Binary phase diagram of Ta-Fe［18］

82



第 9 期 黄德鹏， 等： 钽与不锈钢焊接关键技术的研究进展

板与 304L 不锈钢板激光搭接进行研究，得出在功率

为 600 W 时抗拉剪力达最大，然后分别添加 Cu 和

Ag 两种中间层材料。结果发现，两种中间层均能有

效抑制 Ta 与 304L 不锈钢间的有害冶金反应，减少

脆性相 TaFe₂的生成，Ag 中间层的效果尤为突出。

如图 3 所示，添加 Ag 中间层后，焊缝区内均匀散布

的 Ag 颗粒起到了弥散强化的效果，焊缝区的平均

硬度降至 460 HV，同时接头的抗剪切力显著提升至

2 152.38 N。孟祥毅［23］为了实现 304SS 不锈钢与纯

钽异种金属之间圆筒对接的高强连接，同样采用激

光焊接技术，添加不同厚度的 Cu、Ni 中间层材料来

调控焊缝组织与接头力学性能，研究中间层厚度与

元素扩散行为的关系。研究得出，0.4 mm 厚的 Cu

中间层在阻碍 Fe-Ta 之间生成脆性化合物中效果最

佳；0.6 mm 厚的 Ni 中间层在无优先级的向 Fe、Ta 进

行扩散，并与 Ta 发生反应，减少有害相的数量上效

果最佳，且二者均达到提高接头强度的作用，如图

5、图 6 所示。在 Cu、Ni 中间层厚度相同的情况下，

Ni 比 Cu 对 Ta 的扩散抑制效果会更好些。

从近些年关于添加中间层的钽与不锈钢激光

焊接的研究可以看出，难熔金属的激光焊主要适用

于管管焊接和薄板搭接。而对于钽与不锈钢在板

板大面积的整体复合，激光焊接的效率较低且对设

备的要求较高，成本价格高，因此在实际应用上采

用激光焊来实现钽与不锈钢板整体复合条件受限。

2.2 压焊

从压焊技术考虑，选择合适的中间层材料时，

需着重考虑其与钽和不锈钢的相容性、热传导性能

及形变能力。理想的中间层材料应具备优异的热

传导性能，以便在压焊过程中快速传递热量，从而

促进两侧母材的塑性变形和原子扩散，实现有效连

接。同时，良好的变形能力也应适应压焊过程中的

应力分布和变形要求，确保钽和不锈钢形成牢固的

冶金结合，提高焊接接头的整体质量和性能。常用

的中间层材料包括铜、镍和钛及其合金，这些材料

不仅能够填补钽与不锈钢之间的物理性质差异，并

在一定程度上减轻焊接过程中产生的热应力。

压焊是通过加压的方式使工件在固态下实现

原子间结合的焊接方法［24］。在焊接过程中，压焊会

对焊件施加一定的外界作用力，使材料在焊接处出

现塑性变形，至接触面间的距离达微观原子水平，

此时原子间的作用力会使被焊材料连为一体。压

图4　夹Ag中间层接头拉伸的力-位移曲线［21］

Fig. 4　Force-displacement curves of the clamped Ag interlayer joint 

stretched［21］

（a）硬度测试路径

（b）沿 AB 和 CD 路径硬度分布

（c）沿 EF 路径硬度分布

图3　夹Ag中间层接头焊缝显微硬度［21］

Fig. 3　Microhardness of weld joint with Ag interlayer［21］
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焊过程中材料未熔化，也就避免了熔焊过程中有益

合金元素烧损和有害元素侵入焊缝的问题。因此，

一些较为先进的压焊方法如爆炸焊、储能焊等得以

应用于钽和不锈钢焊接中。

Henryk P 等人［25］对 Ta/Cu/304L 不锈钢板复合

层采用爆炸焊，系统研究了 Ta/Cu 和 Cu/304L 不锈

（a）焊缝截面形貌

（d）熔合区

（b）熔合区与 304SS 的界面中部

（e）熔合区与 Ta 的界面中部

（c）304SS/FZ 界面线扫结果

（f）FZ/Ta 界面线扫结果［23］

图5　厚为0.4 mm Cu中间层的304SS/Ta接头的SEM形貌及EDS线扫结果［23］

Fig. 5　SEM morphology and EDS line scanning results of 304SS/Ta joint with a thickness of 0.4 mm Cu interlayer

（a）焊缝截面形貌

（d）熔合区

（b）熔合区与 304SS 的界面中部

（e）熔合区与 Ta 的界面中部

（c）304SS/FZ 界面线扫结果

（f）FZ/Ta 界面线扫结果［23］

图6　0.6 mm厚度Ni中间层的304SS/Ta接头的SEM形貌及EDS线扫结果

Fig. 6　SEM morphology and EDS line scanning results of 304SS/Ta joint with a thickness of 0.6 mm Ni interlayer
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钢界面的微观组织和力学性能。Ta/Cu 和 Cu/304L

不锈钢界面处的熔合区形态、组成完全不同。如图

7 所示，靠近 Ta/Cu 界面的熔合区多由不同尺寸的纯

Cu 和 Ta 颗粒的混合物组成，而靠近 Cu/304L 不锈钢

界面的熔合区则由 Cu 和 304L 不锈钢中的元素组成

的纳米颗粒化合物组成。如图 8 所示，两个界面熔

合区的显微硬度明显低于 304L 不锈钢基体因爆炸

冲击而形成的应变硬化层的，说明界面并未形成连

续的脆性相，从而保证了接头的基本韧性。杨全

虎［26］采用储能点焊对钽与不锈钢薄板进行搭接焊，

通过泛函理论计算得出三种适于 Ta/不锈钢储能焊

的中间层材料成分含量，并采用快冷凝固制备中间

层合金箔。对比研究发现，添加 Ta7Ni32Cr19Co42中间

层合金的储能焊其接头无焊接缺陷，在剪切口出现

大量韧窝，且无脆性金属间化合物产生，综合性能

是三者中最高的，如图 9 所示。翟秋亚等人［27］根据

以等组分的 Ta20Fe20Ni20Cr20Cu20 合金为目标成分的

熔核金属高熵化的方法，根据焊接过程两母材熔合

比折合获得 Ta8Ni30Cr20Cu42中间层合金，采用急冷中

间层合金箔对 Ta1/0Cr18Ni9 不锈钢薄板进行电容

储能点焊，从源头上通过熔核金属高熵化消除脆性

化合物，促使固溶体形成，达到改善接头性能的目

的。由图 10 可知，在接头处的熔核组织均匀致密，

且无裂纹、气孔等常见焊接缺陷存在。

从上述压焊工艺中可以看出，添加中间层的钽

与不锈钢板板复合采用爆炸焊是较为容易实现的，

但由于爆炸焊操作难度和复杂性相对较大，成本较

高且存在安全隐患，因此将爆炸焊应用于钽与不锈

钢板板复合并不是最佳选择。而根据储能焊的工

作原理其往往适合金属管壳封装或薄板搭接，对于

板板复合是极不易实现的。

2.3 钎焊

从钎焊技术考虑，由于钽与不锈钢焊接属于异

种金属的焊接，二者之间存在物理化学性能差异，

易产生脆性金属间化合物，影响接头的使用性能。

因此，添加钎料层可避免母材之间的相互扩散作

用，减少脆性相的生成。通过合理设计钎料，选择

合适的钎焊工艺可有效避免 TaFe2等脆性相的产生。

钎焊是利用熔融钎料来填充固态焊件缝隙使

金属达到冶金结合的重要焊接方法。钎焊的应用

图7　（a），（b）为Ta/Cu和Cu/304L之间的熔合区组织；（c），

（d）为内部组织；（e），（f）为化学成分线扫描显示熔合区主要

元素的分布［25］

Fig. 7　（a），（b）Shows the organization of the fusion zone between Ta/

Cu and Cu/304L；（c），（d）internal organizations；（e），（f）shows chemi‐

cal composition line scans showing the distribution of major elements 

in the fusion zone［25］
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非常广泛，特别是不锈钢的钎焊，因其能有效降低

焊接温度，防止被连接材料发生蠕变，减小焊接过

程中的残余应力，提高强度、耐蚀性等，广泛应用于

飞机零件、汽车发动机、热交换器等［28-30］。考虑到钽

图8　（a），（b）为Cu/Ta和Cu/304L界面层的显微硬度（红色三角形表示靠近熔合区的界面层测得的显微硬度值）；（c），（d）为

光学显微图下熔合区的显微硬度值［25］

Fig. 8　（a），（b）Shows the microhardness of Cu/Ta and Cu/304L interface layer（The red triangles represent the microhardness values measured at 

the interface layer near the fusion zone）；（c），（d） are the microhardness values of the fusion zone under the optical micrograph［25］

图9　Ta1/Ta7Ni32Cr19Co42/0Cr18Ni9拉剪断口形貌［26］

Fig. 9　Tensile shear fracture morphology of Ta1/Ta7Ni32Cr19Co42/0Cr18Ni9［26］

图10　Ta1/Ta8Ni30Cr20Cu42/0Cr18Ni9储能焊接头的微观组织［27］

Fig. 10　Microstructure of Ta1/Ta8Ni30Cr20Cu42/0Cr18Ni9 energy storage welding joint［27］
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与不锈钢的热膨胀系数差异大，而钎焊能在比熔焊

更低的温度下实现二者复合，从而减轻焊接接头热

应力的影响，这也是很多研究人员更倾向于采用钎

焊使其复合的原因。但由于钎料成分设计存在较

大挑战，目前应用钎焊方法于钽与不锈钢之间连接

的研究主要采用感应钎焊、炉中钎焊等。

为了解决钽与不锈钢物理化学性能差异大，导

致焊接接头开裂的问题，刘京召［31］通过成分设计，

制备出 Zr-Ti-Cu-Ni 系和 Ni-Cr-Fe-Si-B 系非晶钎

料，分别对 Ta-2.5W 合金/0Cr18Ni9 不锈钢进行高频

感应钎焊和真空炉中钎焊，来研究不同成分的钎料

和钎焊工艺对焊接接头组织和性能的影响。在使

用Zr45Ti30Cu15Ni10和Ni82.5Cr7Fe3Si4.5B3钎料对Ta-2.5W

合金/0Cr18Ni9 不锈钢进行钎焊发现，得到的接头组

织致密均匀，无明显缺陷且断裂均发生在 Ta-2.5W

侧靠近钎缝处，但对比发现 Ta-2.5W/Ni82.5Cr7Fe3Si4.5

B3/0Cr18Ni9 进行真空炉中钎焊得到由 Ni2Ta+NiSi、

Ni2Ta+NiTa+NiTa2+NiSi 和 NiSi+Ni3Si+NiTa 组成的

钎缝中心区，且钎缝与 0Cr18Ni9 不锈钢的过渡区为

Ni 基固溶体，与 Ta-2.5W 合金的过渡区为 NiTa+

NiSi，其剪切强度超过 116.2 MPa，远高于感应钎焊

的结果，如图 11、图 12 所示。通过正交和单因素试

验，王妮君［32］设计出钽与 0Cr18Ni9 不锈钢钎焊用钎

料 ，分 别 为（Ti37.5Zr37.5Cu15Co10）95V5 和 Ni-7Cr-5Zr-

3Fe-3B-4.5Si，采用高频感应钎焊来实现钽板与

0Cr18Ni9 不锈钢板异种金属的连接。以（Ti37.5Zr37.5

Cu15Co10）95V5为钎料钎焊后，接头填充致密，最大剪

切强度达71.0 MPa，而以Ni-7Cr-5Zr-3Fe-3B-4.5Si

箔材为钎料在焊接电流 9 500A、电极压力 3 500 N、

焊接时间 60 ms 得到的接头剪切强度为 188.0 MPa，

其连接效果更佳。纪腾飞［33］对钎料成分设计，制备

出 Ni-Cr-Fe-Si-B 和 Ni-Cu-Ge-Si-B 两系的合金

钎料，利用这两种钎料对钽/S30408 不锈钢板材进

行炉中钎焊，均能实现钽-不锈钢的有效连接，但采

用 Ni81.5Cr8Fe2Si5B3.5钎料形成的钎焊接头强度高些，

钎缝无明显脆性化合物，如图 13 所示。

由此可见，钎焊在实现钽与不锈钢板板复合的

操作相对简单，设备要求较低，焊接条件可控，因此

在板板复合过程中，可以更容易地控制焊接质量和

保证生产效率。此外，钎焊还可以通过调整钎料成

分来适应不同材料和厚度的板板复合需求，具有更

高的灵活性。但具体的钎焊方法和钎料成分设计

还需根据材料的特性、工艺要求以及生产条件等因

素来综合考量。

3 未来研究方向与展望

3.1 采用更先进的焊接工艺

为克服传统熔焊、压焊及钎焊在连接钽与不锈

图11　Ta-2. 5W/Ni82. 5Cr7Fe3Si4. 5B3/0Cr18Ni9炉中钎焊接头

组织及钎缝XRD分析图谱［31］

Fig. 11　Ta-2. 5W/Ni82. 5Cr7Fe3Si4. 5B3/0Cr18Ni9 furnace brazing weld‐

ing head of organization and the brazing seam XRD analysis［31］

图12　拉剪断裂的炉中钎焊Ta-2. 5W/Ni82. 5Cr7Fe3Si4. 5B3/

0Cr18Ni9接头形貌［31］

Fig. 12　Furnace brazed Ta2. 5W/Ni82. 5Cr7Fe3Si4.  5B3/0Cr18Ni9 joint 

morphology with tensile shear fracture［31］
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钢时的固有局限，未来研究应着眼于开发更先进和

智能化的焊接工艺：（1）选择其他焊接技术来提高

焊接质量，增强接头性能。如累积叠轧焊（ARB），

通过重复的堆叠和轧制，可有效实现材料之间的冷

焊，细化晶粒，提高接头性能，能够避免钽与不锈钢

因熔点差异带来的影响［34-35］；（2）通过将多种焊接工

艺进行复合，充分利用各种焊接工艺的优势，实现

对接头性能的全面优化。如激光与 TIG 复合焊，激

光焊能够产生高能量密度的热源，而 TIG 焊则能够

稳定地维持焊接过程，两者相结合，相互弥补不足，

实现更深的熔透，确保接头的质量，提升大厚度接

头焊接的制造水平［36-37］。

3.2 优化中间层材料制备工艺

虽然中间层材料在钽与不锈钢焊接领域的研

究上已取得一定的进展，但仍存在些问题亟需解

决。比如，中间层材料的选择和制备过程需要更精

确的控制和优化，界面相容性和结合机理等方面的

研究也有待深入。未来的研究可以通过应用先进

的材料表征技术和数值模拟方法，来进一步探索中

间层材料在钽与不锈钢焊接中的相互作用机制，从

而为提升焊接接头的性能提供新的研究方向。

3.3 开发新型中间层材料

新型中间层材料的开发可以为钽与不锈钢异

种金属焊接提供更多的技术选择和创新思路。通

过综合考虑界面兼容性、功能性、环境影响和成本

效益等因素，制备出性能优异、环保绿色、成本效益

高的新型中间层材料，进一步推动钽与不锈钢焊接

的发展和应用。由于 Ag、Cu 与 Ta 和 Fe 之间几乎不

产生金属间化合物，在钽与不锈钢熔焊、压焊中的

研究得以证实，并得到较为优异的性能，但对于钽

与不锈钢板板复合来说，这两类焊接工艺在应用实

施上受限。因此，还可考虑采用钎焊通过添加银

基、铜基等钎料来实现复合，在银基钎料中考虑到

Ag 为贵金属，可再添加其他合金元素如 Ni 等来减

少 Ag 含量，来达到降低成本的目的，还能抑制脆性

相产生，进一步提升接头性能［38-39］。

4 结论

添加中间层材料在钽与不锈钢的焊接中起到

了至关重要的作用，并且这一领域的研究正在不断

深入。目前国内外关于添加中间层的钽与不锈钢

异种金属的连接主要采用了激光焊、爆炸焊、储能

焊和钎焊等技术。在实现添加中间层的钽与不锈

钢板板复合时，激光焊具有极高的能量密度和集中

的热源，能够迅速熔化母材，降低焊接过程中产生

的热变形和残余应力，但对设备的要求高，存在合

金元素易烧损以及易产生气孔等缺陷，适用于薄板

搭接或管管焊接；爆炸焊虽能较容易实现二者板板

复合，但其工艺复杂，成本较高且存在安全隐患；储

能焊由其工作原理往往适用于金属管壳封装或薄

板搭接。而采用钎焊技术相对于其他焊接技术来

说工艺较简单，成本较低，具有更高的灵活性，更容

易实现钽-不锈钢板板复合，但也需设计出成分合

适的钎料，以确保钽与不锈钢之间的良好连接。因

此，综合来看，采用钎焊技术实现钽与不锈钢复合

是最具应用前景的工艺手段。

随着技术持续更新和工艺不断改进，钎焊技术

正成为连接钽与不锈钢板更高效、更稳定的解决方

案。设计出成分合理，性能优异的钎料，也将是研

究人员重点关注对象。相信未来钎焊技术在钽与

不锈钢板复合的应用领域内具有巨大的发展空间

和无限的可能性。
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