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摘　 要：高能束流焊接凭借能量集中、焊接变形小、效率高等特点在航空航天、轨道交通等先进制造领

域具有重要地位。 目前，高能束流焊接技术能够实现高温合金、钛合金、高熵合金、铝合金等同质 ／异
质材料的高质量连接。 根据携带能量的粒子不同，高能束流可分为激光束、电子束和等离子束。 以激

光焊和电子束焊为典型代表，基于现有研究简述了 ２种焊接技术的发展历程和工作原理，重点讨论了

同质或异质材料连接，包括接头组织与性能特征以及焊后热处理的影响等相关研究工作。
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　 　 随着先进制造领域的快速发展，传统电弧焊接

技术难以满足高效优质连接需求，高能束流焊接以

高能束粒子携带的能量作为热源与材料作用，使基

体快速熔化并迅速冷却从而实现焊接。 相较于电弧

焊（能量密度约 ３×１０２ ～１０５ Ｗ／ ｃｍ２），高能束流焊接

的能量密度高达 １０５ ～ １０９ Ｗ／ ｃｍ２，其中高能束流可

由单一的电子、光子和离子或者 ２ 种以上的粒子组

合而成［１］。 目前，电子束焊和激光焊是 ２ 种主要的

高能束焊接方法，其共性特点包含：聚焦成斑集中指

向焊件局部区域，能量密度高，焊接速度快，焊接热

输入相对较低，从而导致接头热影响区范围较窄，同
时由于熔合区冷却速度较快致使接头具有良好力学

性能［２］，对于难熔材料、活泼性金属均可以实现高

质量焊接，使其在民用工业与军工业的多个领域已

有应用，是重要的先进制造技术。
基于现有研究，高能束流焊接技术可用于铝合

金、高温合金、不锈钢、钛合金以及异种金属材料连

接。 目前关于高能束流焊接的研究已经得到诸多开

展，在工艺实现与技术改进等方面取得了重要的成

果，通过工艺参数优化、焊前或焊后处理手段，可以

得到焊缝成形良好、无宏观缺陷、组织细化以及力学

性能优良的焊接接头［３⁃５］。 黄健康等［６］通过调整脉

冲激 光 焊 接 工 艺 参 数，实 现 了 锆 基 非 晶 合 金

（Ｚｒ４４Ｔｉ１１Ｎｉ１０Ｃｕ１０Ｂｅ２５）的对接熔焊，获得了良好的熔

焊接头。 刘光银等［７］采用传统埋弧焊方法进行异

种金属焊接，需要在耐热钢一侧预边堆焊 ２ ～ ３ ｍｍ
厚的过渡层，通过调整结合区组织以及碳浓度迁移

实现耐热钢和奥氏体不锈钢异种钢的焊接。 而高能

束流焊接技术凭借着高能量密度、低热输入，可以通

过控制焊接工艺参数实现异种金属连接。 高能束流

焊接以其高能量密度、高精度控制和高效操作，能够

实现构件的全方位加工，在先进技术领域甚至国防

科技发展中具有重要作用。 本文主要针对电子束焊

与激光焊接头组织性能相关研究进行介绍，以期为

后续研究工作提供参考。

１　 电子束焊

１．１　 发展与工作机理

电子束焊（ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｍ ｗｅｌｄｉｎｇ，ＥＢＭ）利用加

速和聚焦的电子轰击待焊材基体表面使金属熔化形

成焊接接头，具有热影响区小、加热功率密度大、焊
接变形小等特点。 该技术于 １９４８ 年首次被德国物

理学家 Ｋ Ｈ Ｓｔｅｉｇｅｒｗａｌｄ 提出，而后成功被法国原子

能研究机构应用于核反应堆燃料外壳焊接。 随着长

期的研究与发展，在 ２１ 世纪初 Ｂａｎｈａｒｔ 采用电子束
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焊实现了直径为 １５ ｎｍ 碳纳米管的焊接，标志着电

子束微焊接技术的实现，对其实际工程应用具有重

大的影响［８］。 相较于传统电弧焊（深宽比一般难以

达到 ２ ∶ １），电子束焊接头的深宽比一般在 ５ 以上，
极大地节省了能量与填充材料，在航天航空制造领

域得到广泛应用，例如美国 Ｆ⁃２２ 战斗机、欧洲 ２０００
型战斗机机体的部分承力结构、欧洲四国合作研制

的 ＥＪ２００发动机第三级风扇钛合金整体叶盘等［９］。
此外，在汽车制造领域，变速器齿轮、发动机、底盘以

及热交换器等部位均有电子束焊接技术的应用。
依据束流调制形式，电子束焊可分为连续束流

式和脉冲束流式。 在同样的焊接平均功率下，脉冲

电子束能产生较高的金属蒸发率，从而提高焊接效

率、改善焊缝质量、增加焊缝深宽比（达到 ５０ ∶ １）。
此外，Ｎａｉｒ 等［１０］在 ７ ｍｍ⁃ＡＡ２２１９ 铝合金连续束流

和脉冲束流电子束焊接研究中发现，脉冲束流在保

证焊透的同时较大程度上降低了焊接热输入，同时

加快了熔池的冷却速度，能够有效抑制枝晶长大，获
得更为细化的晶粒，提升焊缝品质。 同样地，北京航

空航天大学基于自主研发的脉冲电子束焊接平台开

展了 ＴＣ４ 焊接研究，发现保持相同焊透性条件下，
脉冲束流比连续束流所需热输入少［１１］。 范霁康

等［１２］则采用高斯面热源与圆锥体热源的组合热源

对 ３ ｍｍ⁃ＴＣ４钛合金薄板脉冲电子束焊接温度场进

行仿真研究，模拟结果与试验结果吻合良好（见图

１），并发现由于温度脉冲作用加快了熔池的冷却。
因此，脉冲电子束焊接技术将可能是进一步提高航

空、航天工业中特殊结构材料和关键零部件焊接质

量的有效方法，具有重要的工程应用价值［１３］。

图 １　 ＴＣ４钛合金薄板脉冲电子束焊温度场模拟［１２］

１．２　 同质或异质材料焊接

新型铝锂合金由于其密度低、比强度高、抗疲劳

性能以及耐腐蚀性能好等特性在航空航天工业领域

中得到了广泛应用。 Ｓａｈｕｌ 等［１４］对 ４ ｍｍ⁃ＡＷ２０９９
铝锂合金电子束焊接头的微观组织和力学性能展开

了研究。 焊缝区以 α⁃Ａｌ 枝晶为主，相比于母材，其

位错密度大幅降低，仅局部存在较高位错密度。 二

次析出相在枝晶间更容易形成，能够观察到 β⁃ＡｌＬｉ
相和 γ⁃Ａｌ２Ｌｉ３ 相的电子衍射斑点（见图 ２）。 纳米压

痕硬度结果表明，尽管等轴非枝晶区（ｎｏｎ⁃ｄｅｎｄｒｉｔｉｃ
ｅｑｕｉ⁃ａｘｅｄ ｚｏｎｅ，ＥＱＺ）晶粒发生细化，但是由于强化

相溶解，仍是接头最薄弱区。 Ｃｈｅｎ 等［１５］在双面激

光焊铝锂合金接头原位观察中发现，ＥＱＺ 由于微孔

缺陷导致微区软化成为裂纹萌生与扩展区域。

图 ２　 ＡＷ２０９９铝锂合金电子束焊接头 ＴＥＭ结果［１４］

Ｐｅｎｇ 等［１６］为了评估（ＮｉＣｏＣｒ） ９４Ａｌ３Ｔｉ３ 中熵合

金焊接性，采用加速电压 １５０ ｋＶ，电流 ６．５ ｍＡ，焊接

速度 ６００ ｍｍ ／ ｍｉｎ，真空度 ８×１０－３ Ｐａ 开展电子束焊

试验，结果表明（ＮｉＣｏＣｒ） ９４Ａｌ３Ｔｉ３ 接头在室温下具

有良好的强塑性，焊缝区组织以非对称的柱状晶为

主。 ＫＡＭ结果表明焊后退火处理能够降低残余应

力，但是由于处理时间较短，位错湮灭不显著，ｗ１
（焊前热处理），ｗ２（焊前＋焊后热处理），ｗ３（焊后热

处理）接头位错密度相差不大。 但是焊后处理促进

了焊缝区孪晶生成，因此 Σ３ｎ ＣＳＬ晶界比例在 ｗ２和
ｗ３接头中明显提高。 同时，ｗ２ 和 ｗ３ 接头中由于

Ｌ１２型纳米颗粒析出相，阻碍了位错运动从而增强

了焊缝区的性能，因此 ｗ２和 ｗ３ 接头焊缝区维氏硬

度明显增大（见图 ３）。 张菁丽等［１７］同样研究了焊

·８５８·
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后热处理工艺对电子束焊接头组织性能的影响，发
现 Ｔｉ６５０接头经过 １ ０１０ ℃ ／ １．５ ｈ ＷＣ＋６５０ ℃ ／ ２ ｈ
ＡＣ处理后，焊缝中亚稳态马氏体 α′相转变成 α 相，
发生了明显粗化并且呈片层状分布在基体上。 片层

间还能观察到大量短针状 α 相，这种片层 α 相与次

生短针状 α 相交错分布的结构能够阻碍裂纹扩展，
有效提高了焊缝强度且未造成塑性降低。

图 ３　 中熵合金电子束焊接头焊缝区组织性能［１６］

　 　 Ｙｕ 等［１８］采用不同工艺参数对 ５０ ｍｍ 厚 ＴＣ１８
钛合金进行真空电子束焊接，研究了接头的组织特

征与冲击韧性。 结果表明，焊缝区为粗等轴 ／柱状 β
晶粒，平均直径 ／宽度大于 １００ μｍ。 热影响区 α 相

的体积分数随着与焊缝区距离的减小而减小，直到

完全溶解进 β 相。 β 晶粒尺寸和 β 晶界上未溶解 ／
沉淀的细 α 晶粒是影响冲击韧性的 ２ 个主要因素。
Ｌｉｕ等［１９］研究了 ＴＣ２５Ｇ 钛合金电子束焊接头微观

组织演变，在焊缝区中，由于焊接速度快，柱状 β 晶

表现出｛００１｝ 〈１００〉立方织构。 接头热处理后形成

４种α 板条。 Ｓｕｎ等［２０］利用微观组织演变和原位拉

伸，揭示了 Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 钛合金电子束焊接接头的拉

伸行为和断裂机理。 接头焊缝区为针状马氏体 α′
相，热影响区为束状 α 相和针状 α′相。 焊缝区的晶

粒尺寸最小，小角晶界数量最多，变形孪晶数量较

多，其抗拉强度最高。 位错在针状 α′相界或 α ／ β 界

面堆积，形成位错环，位错环是微孔的成核位置。 焊

接接头断裂包括 ３个过程：微孔的成核和生长、微孔

形成微裂纹以及微裂纹的生长和扩展引起的断裂

（见图 ４）。
Ｎｉ３Ａｌ 基高温合金在熔焊过程中容易产生裂

纹，影响接头强度。 针对这一问题，Ｓｕｎ 等［２１］采用

镍基 ７１８合金作为焊丝，对 Ｎｉ３Ａｌ 基高温合金进行

图 ４　 焊接接头断裂机制示意图［２０］

电子束填丝焊接。 结果表明，采用填丝焊接工艺，接
头未出现裂纹缺陷，抗拉强度达到 １ ０７０ ＭＰａ，比母

材高 ３２．５％。 焊缝区组织呈现树枝晶特征，大量的

γ′相和碳化物分布在 γ 基体上。 焊缝区的显微硬度

（约 ４２０ ＨＶ） 高于基体金属 （约 ３７０ ＨＶ）。 Ｇａｏ
等［２２］研究了镍基 ７１８ 高温合金电子束焊接接头的

微观组织与高温力学性能。 在完全焊透的接头中，
焊接中心的顶部和底部区域保留着树枝晶，中部区

域出现柱状晶。 在 ６５０℃条件下，接头的抗拉强度、
屈服强度分别达到 １ １００ ＭＰａ，８００ ＭＰａ，延伸率

为 １８％。
此外，异种材料结构能够实现多种材料优异特

性的组合，满足了结构功能多样性要求，具有更高的

·９５８·
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生产灵活性以及技术经济价值，在工业生产领域具

有广阔前景。 因此，异种材料的可靠连接尤为重要。
电子束焊接作为一种高效焊接方法，在异种材料连

接上同样展现出显著优势［２３］。 彭迟［２４］开展了 ３０４
不锈钢 ／ ３Ａ２１防锈铝合金异种金属电子束焊熔焊机

理研究，发现热输入对界面形貌有很大影响。 接头

强度可达到铝母材的 ８７％，并于铝合金侧的热影响

区断裂，此外接头硬度分布受到截面形貌影响，两侧

熔化区硬度差异较大，界面区域硬度值最大。 而胡

美些［２５］基于铜钢之间可以形成金属键且铜铝具有

一定相容性的思路，采用铜箔作为中间层成功实现

了 ２ ｍｍ⁃Ｑ２３５钢和 ２ ｍｍ⁃６０６１⁃Ｔ６ 铝合金电子束焊

接，表面质量得到有效改善且工艺裕度更大。 由于

３０４不锈钢具有更高的导热率，冷却速率更大导致

晶粒未充分长大，尺寸相对较小。 相比于熔合区，两
侧热影响区（ＨＡＺ）和母材晶粒均为尺寸较小的等

轴晶粒，（ＮｉＣｏＣｒ）９４Ａｌ３Ｔｉ３侧 ＨＡＺ晶粒尺寸较母材

有明显增大，而 ３０４不锈钢侧 ＨＡＺ晶粒尺寸变化并

不明显。 Ｓｏｋｋａｌｉｎｇａｍ等［２６］采用电子束焊接得到同

样实现了无缺陷的 ２ ｍｍ⁃Ａｌ０．１ＣｏＣｒＦｅＮｉ 高熵合金 ／
２ ｍｍ⁃３０４不锈钢异种金属电子束焊接头，接头强塑

性接近 Ａｌ０．１ ＣｏＣｒＦｅＮｉ 母材，断裂在 Ａｌ０．１ ＣｏＣｒＦｅＮｉ
侧，优于氩弧焊接头（断裂于熔合区）。

２　 激光焊

２．１　 发展与工作机理

自二十世纪六十年代激光问世后被快速应用到

焊接领域，即激光焊（ ｌａｓｅｒ ｗｅｌｄｉｎｇ，ＬＷ），由于其焊

接变形小、深宽比大、效率高、不受磁场影响且自动

化程度高等优点迅速被各工程领域应用。 区别于传

统焊接和电子束焊，激光焊接是以高能量密度的激

光作为热源，通过激光器激发将光子的能量转移到

待焊工件表面实现加热与熔化［２７］。
根据熔深和作用机制的不同，激光焊可分为热

导焊和深熔焊 ２ 种模式，如图 ５ 所示［２８］。 热导焊模

式下，激光功率密度一般不超过 １０６ Ｗ／ ｃｍ２，且金属

材料没有蒸发，通常焊缝的深宽比不超过 ０．５。 尽管

热导焊可以获得良好的焊缝表面和均匀的焊道，但
是热传导时存在大量的能量浪费并且可能导致焊缝

相邻区域的组织发生变化，实际工艺效率并不高。
激光深熔焊的深宽比远超过 ０．５，功率密度在 １０６ ～
１０７ Ｗ／ ｃｍ２ 范围内，在如此高的能量密度下，局部材

料迅速熔化、蒸发，在金属蒸汽的反作用力下熔池会

产生“匙孔”，激光进入小孔并在孔壁上反射，从而

提高了激光吸收率，当匙孔稳定形成时，材料的吸收

率明显增强，从而显著提高焊接效率。

图 ５　 激光焊热物理示意图［２８］

２．２　 同质或异质材料焊接

Ｘｕ等［２９］ 采用激光焊接成功实现了 １． ２ ｍｍ⁃
ＤＰ９８０ 双相不锈钢连接，并对比了单道焊和多道焊

对接头疲劳性能的影响。 图 ６为接头横截面组织形

貌，由于光纤激光光束尺寸较小，能量密度相对更

高，接头热影响区（０．４ ｍｍ）和熔合区（０．５ ｍｍ）宽度

均明 显 小 于 采 用 二 极 管 激 光 获 得 的 接 头。
Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙ等［３０］在 ２ ｍｍ⁃ＡＺ３１Ｂ镁合金激光焊接研

究中发现类似现象。 同时由于光纤激光更高的焊接

速度，热输入相对小，热影响区中回火马氏体（过饱

和碳以过渡碳化物的形式脱熔与淬火马氏体形成复

相组织）数量要少于二极管激光接头，并且冷却速

度足够快从而在熔合区观察不到贝氏体 （见图

６ｄ））。

图 ６　 ＤＰ９８０激光焊接头组织［２９］

由于接头微观组织受峰值温度以及加热和冷却

速率影响，而激光焊热循环过程主要由激光功率和
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焊接速度控制，因此 Ａｈｎ 等［３１］探索了激光功率、焊
接速度以及激光焦点位置对 ２ ｍｍ⁃Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 接头

组织性能的影响。 结果表明，降低激光功率或提高

焊接速度会导致焊缝中马氏体与原始 β 晶粒变细，
而增加激光功率或降低焊接速度会得到针状马氏体

和相对粗大的原始 β 晶粒，以及形成扩散转变组织，
例如针状 α 和晶界 α 相，而在焦点位置范围内接头

组织未受到显著影响。 此外，部分学者对高熵合金

激光焊接性进行了研究，Ｎａｍ等［３２］针对铸造和轧制

高熵合金，采用 Ｎｄ ∶ ＹＡＧ 激光器，功率为 ３．５ ｋＷ，
光束直径为 ３００ μｍ，焦距为 ３０４ ｍｍ，焊接速度为

６～１０ ｍ ／ ｍｉｎ实施焊接。 所有焊接工艺下，接头成形

良好、无宏观裂纹，仅观察到少量缩孔，且其体积分

数随着焊接速度的增加而减小。 铸造高熵合金接头

强度与母材相近，其断裂位置均位于热影响区和母

材附近（见图 ７ａ）），归因于焊缝金属具有更大的硬

度和尺寸更小的枝晶。 轧制高熵合金接头强度要弱

于母材，且随着焊接速度增加，枝晶尺寸与缩孔体积

分数减小，接头拉伸强度得到一定的增强，焊缝中尺

寸较大的枝晶组织是导致轧制高熵合金接头断裂于

焊缝中心的主要原因（见图 ７ｂ））。 由于激光焊焊后

冷却速度相对较快，熔池快速凝固，除气孔缺陷外，
还伴随有脆化风险。

图 ７　 不同焊接速度下高熵合金激光焊接头断裂位置［３２］

在异质金属连接中，由于基体间热物理差异较

大，采用传统熔焊方法实现异质金属连接一直存在

很大的挑战，如铝 ／钢、铜 ／钢、钛 ／钢等。 界面金属间

化合物是实现异质金属有效连接的关键，但是金属

间化合物的过度生长通常会恶化焊接接头的性能，
因此必须控制界面金属间化合物的生长［３３⁃３４］。 激

光焊由于高能量密度与高焊接效率，相比传统熔焊

方法能够更好地控制界面处冶金反应时间，从而控

制金属间化合物的生长。 图 ８ 为激光功率在

３．０ ｋＷ ／ ２．５ ｋＷ连接界面厚度方向上不同位置处的

微观组织，金属间化合物层均存在 η⁃Ｆｅ２Ａｌ５ 和

θ⁃Ｆｅ４Ａｌ１３相，但是组织形貌与分布上有较大的差别。
在 ３．０ ｋＷ高激光功率下，由于高能量的输入，界面

处 η⁃Ｆｅ２Ａｌ５ 层相对较厚且无规则，大尺寸的针状

θ⁃Ｆｅ４Ａｌ１３相也相对较多。 θ⁃Ｆｅ４Ａｌ１３相是上层金属间

化合物层中的主要成分，而 η⁃Ｆｅ２Ａｌ５ 相在界面中部

和下部的金属间化合物层中占主导地位。

图 ８　 Ｓｔｅｅｌ ／ Ａｌ接头界面处金属间

化合物层不同位置相分布［３５］

Ｃｈｅｎ 等［３６］ 则研究了 ０． １ ｍｍ 厚 Ｎｉ 中间层对

１ ｍｍ厚铝 ／钢激光焊接头界面微观组织的影响，发
现整体形貌无明显差异，但是添加 Ｎｉ箔片增强了界

面冶金反应，反应区范围增大。 添加 Ｎｉ 中间层后，
界面反应层由 ＦｅＡｌ 和 ＦｅＡｌ３ 转变为 Ａｌ０．９ Ｎｉ１．１ 和
ＦｅＡｌ３，由于 Ｎｉ 箔与铝熔池反应界面处存在富 Ｎｉ
区，这些富 Ｎｉ区有利于提升接头强度。 Ｃｈｅｎ 等［３７］

则在 ＤＰ９８０双相钢和 １．５ ｍｍ⁃Ａ６０６１ 铝合金间添加

１００，２００，３００ μｍ不同厚度的 Ｃｕ箔，研究 Ｃｕ含量对

铝 ／钢接头组织性能的影响。 结果发现，随着 Ｃｕ 箔

厚度增加，焊缝中 Ｃｕ含量增多，Ｃｕ 会促进 δ 相向 γ
相转变，而 γ 相的强化效果强于 δ 相。 同时 Ｃｕ箔厚

度与界面金属间化合物层厚度呈负相关，在 Ｆｅ⁃Ａｌ
金属间化合物中 Ｃｕ 会取代 Ｆｅ，抑制 Ｆｅ 和 Ａｌ 之间

互扩散，所以更高含量的 Ｃｕ 有利于降低金属间化

合物的脆硬性并控制其厚度改善整体接头的性能，
添加 ３００ μｍ Ｃｕ箔焊接接头的剪切抗拉强度增加到

４５ ＭＰａ，比原始焊接接头高约 ７％（见图 ９）。
此外，Ｏｌｉｖｅｉｒａ等［３８］采用激光焊实现了 １．５ ｍｍ⁃

ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合金和 １．６ ｍｍ⁃３１６ 不锈钢连接，
由于能量密度集中，熔合区尺寸较窄，仅 ２００ ～
４００ μｍ，一定程度上限制了晶粒组织的生长。 但是

与传统电弧焊相同，熔合区晶粒依然呈现粗大柱状
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图 ９　 ＤＰ９８０ ／ Ａ６０６１激光焊接头力学性能［３７］

晶特征，成为接头失效区域。 经分析，熔合区内组织

为 ＦＣＣ结构的单一相，归因于母材的相互混合且不

存在成分偏析，发生了一定的固溶强化所以其硬度

值在母材硬度范围内。 热影响区则受热循环影响形

成等轴组织，硬度略有提升。 接头强塑性略低于

３１６不锈钢，变形主要集中在熔合区与 ３１６ 钢侧，高
熵合金变形很小，存在变形不相容。 因此，如何提升

接头各区域协同变形能力以提高接头力学性能是后

续研究方向。 Ａｄｏｍａｋｏ 等［３９］同样发现由于熔合区

与母材存在较大硬度差异，变形在熔合区累积，尽管

断口存在细小的韧窝特征但是整体塑性不高。 基于

此，探究了焊后热处理对接头组织性能的影响，结果

表明热处理后母材与焊缝硬度均降低，尤其高熵合

金侧，归因于再结晶和晶粒生长。 相比焊态，焊后热

处理接头塑性提升了 ２０％，强度存在轻微下降。 图

１０为应变硬化速率曲线，可以看出焊态接头初始应

变硬化速率很高，随着应变的增加快速下降，表明接

头具有较低的塑性。 而热处理后，初始加工硬化率

要低于焊态接头，在应变超过 ４％后，应变硬化率高

于焊态接头直到接头失效，证实了接头塑性的提高。

图 １０　 ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合金和 ３１６不锈钢接头性能 ［３９］

　 　 综上，激光焊接技术可以实现同种材料和异种

材料的焊接，尤其是钛合金和镍基高温合金的激光

焊接头性能较高。 在异种材料方面，激光焊可以有

效控制金属间化合物的生成，提高接头质量。

３　 结　 论

１） 高能束流焊接技术具有高效、高精度的特

点，是现代先进制造技术之一，在诸多领域有着广泛

应用，适用于钢、铝、钛、高温合金和高熵合金等各种

同质 ／异质金属连接。 其中，高熵合金由于多元高熵

效应具有良好的焊接性，将成为重点研究方向。
２） 目前高能束流焊接的研究热点主要集中在

异质合金连接方面。 相比于传统电弧焊，高能束流

焊接热输入小、效率高，能够有效抑制金属间化合物

层的生成，因而针对不同的异质结构应当建立起合

理的焊接工艺窗口。
３） 能量束偏置、添加中间层以及合理的焊后热

处理等方法能够进一步控制金属间化合物层的生长

从而强化接头。 因此，探索新型的复合能场制造工

艺，研究复合能场对接头组织性能的影响规律也将

是后续研究的重点。
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ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．
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