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陶瓷与金属异种材料连接技术研究现状
逯春阳 马志鹏 姜海成 张茗瑄 于海洋

( 东北石油大学 材料科学与工程系，黑龙江 大庆 163318)

摘要 陶瓷与金属的连接构件可充分互补其各自性能上的不足，改变了单一的复杂陶瓷零件成型困难与使用
过程中抵抗冲击载荷能力差的现状。连接方法降低了陶瓷与金属的连接构件的制造成本，在众多领域上有潜在的
应用前景。其相应的连接方法包括钎焊连接、自蔓延高温合成连接和固相扩散连接等。以五种常见的陶瓷为例，
分析了陶瓷与金属连接的难点，对陶瓷与金属异种材料的连接现状进行了论述。重点介绍了陶瓷与金属的连接机
理、工艺特点及研究现状，并对发展趋势进行了展望。
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0 前言

作为一种新型的结构材料，陶瓷材料具有高强度、
高硬度、耐高温、耐腐蚀、耐磨损等特点。它在航空航
天发动机、装甲防护、导弹壳体等军事领域发挥着重要
的作用，同时，在核电站等领域具有较大的市场潜
力［1］。然而，由于陶瓷材料加工性能差、抗冲击能力
弱，制造大尺寸复杂零件的难度大，很难单独用作大尺
寸结构构件，通常需要把陶瓷材料与金属材料连接以
形成陶瓷和金属复合部件［2－4］。

因为陶瓷材料的结构、物理和化学性质不同于金
属材料，陶瓷材料难以或不能被熔融金属润湿，所以陶
瓷与金属的连接有别于通常的金属和金属连接。此
外，陶瓷材料还存在着导热系数低、抗热震性差、热膨
胀系数小、连接接头残余应力大等一系列问题［5］。所
以在连接过程中还需要严格控制陶瓷 /金属连接接头
的加热和冷却速率。

目前，连接陶瓷材料的主要方式有扩散连接、部分
瞬间液相连接、自蔓延高温合成连接和钎焊连接等［6］。
扩散连接、部分瞬态液相连接和自蔓延高温连接等方
法都要求有较高的连接温度，连接结束后在陶瓷与金
属的接头处会产生较大的残余应力，以至于影响连接
界面的结合强度和整个接头的力学性能。陶瓷与金属
之间的钎焊连接可分为两类: 一是陶瓷表面先金属化
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处理，然后使用传统的钎料进行连接［7］。陶瓷表面的
金属化方法主要包括化学镀、钼－锰金属化法、离子注
入和气相沉积等。二是使用含有活性金属的钎料直接
钎焊连接陶瓷与金属［8－9］。活性金属钎焊不需要在陶
瓷表面上进行预金属化，并且过程相对简单。钎料中
最常使用的活性元素是 Ti，其次是 Zr，V，Cr 等［10］。在
钎焊过程中，一方面活性金属元素与陶瓷表面反应形
成具有一定厚度的反应层，且反应层中的产物大部分
具有与金属相同或相似的结构，可以被熔融金属所润
湿;另一方面，在活性金属钎焊材料和陶瓷之间发生界
面反应形成新的化学键，也强化了两者的冶金结合。
活性钎焊工艺具有操作工艺简单、连接强度高、接头再
现性好等优点，被广泛应用于中低温领域连接的陶瓷
构件。

对上述各种连接方法的分析表明，如何实现陶
瓷与金属的可靠连接已成为陶瓷材料高性能化的关
键。文中针对陶瓷－金属连接接头的组织及力学性
能分别综述了氧化物陶瓷、碳化物陶瓷、氮化物陶
瓷、硼化物陶瓷以及复合陶瓷和金属材料连接的研
究现状。

1 氧化物陶瓷与金属的连接

氧化物陶瓷以 Al2O3 陶瓷和 ZrO2 陶瓷为代表。
Al2O3 陶瓷具有优异的绝缘性、良好的导热性能、较低
的介质损耗和较高的电阻率，是最为常用的一种结构
陶瓷［11－13］。ZrO2 陶瓷是一种具有优异物理化学性能
的新型陶瓷材料，它是耐火材料、高温结构材料和电子
材料的重要原料。ZrO2陶瓷不仅成为科学研究领域的
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研究热点，而且在现代工业生产中也得到了广泛的应
用［11］。

天津大学李潇一［12］利用活性钎焊法在 1 020 ℃连
接了 Al2O3 陶瓷和 Ni 合金，钎缝两侧界面出现比较明
显的化学反应层和物理润湿层，化学反应层包括 TiO，
TiO2 和 Ti3O5 等 Ti 的氧化物，AlTi，TiAg，AgTi3 和 CuTi
等金属间化合物和 Cu2Ti4O 和 Cu3TiO4 等 Cu-Ti-O 化
合物，在 1 020 ℃时 Al2O3 /Ni接头最大剪切强度为 103
MPa。当钎焊的温度升至 1 060 ℃时，ZrO2 陶瓷和 Ni
合金钎焊连接接头的界面产物发生了变化，由于温度
升高是 Zr元素抑制 Ti 元素的扩散、延缓反应的进行。
Ti的氧化物剩下 TiO 和 TiO2，金属间化合物为 Cu3Ti，
Ti3Cu，Ti2Cu3 和 TiAg，Cu-Ti-O 化合物中只发现了
Cu3Ti3O，另外 Ni 元素取代了 Cu-Ti-O 化合物中的 Cu
元素生成了 NiTiO3，此时 ZrO2 /Ni接头的最大剪切强度
达到了 124 MPa。

通过采用 Ag-Cu-Ti粉末对 Al2O3 陶瓷表面进行活
性金属化处理，哈尔滨工业大学的任伟等人［13］实现了
Al2O3 陶瓷与 5005 铝合金的低温连接。结果表明，当
在 600 ℃保温 1 min 时，Al2O3 陶瓷 /5005 铝合金接头
钎缝中 5005 铝合金侧由二种组织构成，分别为 α－Al
枝晶和晶间渗入的 Al-Ag-Cu 三元共晶组织。α－Al 枝
晶上有板条状初晶 Si 出现，钎缝中 Al2O3 陶瓷侧有弥
散分布的过共晶 Al-Si组织。接头中 Al2O3 陶瓷与钎缝
的界面处由化学反应层构成，经鉴定该反应层为
Ti3Cu3O相，此时接头的最大抗剪强度达到 52 MPa。
说明 Al2O3 陶瓷 /5005铝合金接头界面的 α－Al枝晶和
Ti3Cu3O反应层是实现 Al2O3 陶瓷与 5005 铝合金可靠
连接的关键。

昆明理工大学邓腾辉等人［14］采用自行设计制备的
Cu-Sn-Ti-Ni活性粉末钎料，在 890 ～ 930 ℃保温 5 ～ 20
min的条件下，对 Al2O3 陶瓷与 Cr12 钢进行真空钎焊
试验，利用 SEM和 EDS对钎焊连接接头的微观组织和
成分进行了分析。研究结果表明: Cu-Sn-Ti-Ni 钎料与
两侧母材润湿并形成了良好的冶金界面结合。从钎缝
组织可以看出，在钎焊过程中 Cr12钢母材中的 Fe元素
向钎缝中进行了扩散，钎缝中的活性元素 Ti 分别向两
侧 Al2O3 陶瓷和 Cr12 钢母材扩散并在界面聚集，在
Cr12钢母材与钎缝界面发生反应生成了 TiFe2 和 TiC
化合物。Al2O3 陶瓷 /Cr12 钢接头在 890 ℃和 10 min
的条件下实现最高抗剪强度 118 MPa。

Al2 O3陶瓷与Cu合金的连接件在电子工业中有着

广泛的应用，目前各国学者主要研究通过活性钎焊的
方式实现 Al2O3 陶瓷与 Cu 合金之间的连接。为了保
证连接接头的力学性能，可以降低 Al2O3 陶瓷与 Cu 合
金的连接温度。但是在较低温度条件下，钎料难以实
现对陶瓷的润湿，需要对陶瓷进行预金属化处理，然后
实现陶瓷与 Cu合金的连接［15］。

哈尔滨工业大学付伟等人［16］采用涂抹 Sn0．3Ag 0．7Cu-
4%Ti金属化涂料的方法对 Al2O3 陶瓷做金属化处理，
在陶瓷表面得到结合良好的金属化层。在钎焊温度
600 ℃、保温时间 5 min 时，利用 Sn0．3Ag 0．7Cu 钎料实
现了 Al2O3 陶瓷与 Cu 的连接。试验结果表明，利用金
属化方法得到了均匀且与 Al2O3 陶瓷结合良好的金属
化层，并实现了 Al2O3 陶瓷与 Cu 的间接连接，钎焊连
接接头抗剪强度为 14 MPa，断裂发生于接头中 Cu侧的
金属间化合物层。

在针对氧化物陶瓷与金属之间的连接问题上，大
多数研究采用氧化物陶瓷表面金属化的方法来解决氧
化物陶瓷表面难以润湿的问题。这样，金属和氧化物
陶瓷具有更强的结合力，并且可以在金属和氧化物陶
瓷之间的界面处形成冶金结合。

2 碳化物陶瓷与金属的连接

碳化物陶瓷应用较多的是 SiC 陶瓷和 TiC 陶瓷。
SiC陶瓷是良好的高温材料，具有良好的导热性、热稳
定性、耐蚀性、耐磨性、耐辐射，主要应用于热电偶的套
管、浇注金属的浇道口、火箭喷嘴、高温轴承及核燃料
包封材料等结构［17］。由于没有适合于 SiC 陶瓷的金属
化工艺，SiC陶瓷和金属钎焊常常采用与 SiC 陶瓷热膨
胀系数相近的 Mo合金或高延性的 Cu合金作为过渡层
以消除残余应力［18］。

河北工业大学任欢［19］先通过对 SiC 陶瓷表面镀
Cu和镀 Ni，再利用 CuNi 合金作为中间层与不锈钢进
行真空钎焊。当钎焊温度为 860 ℃时，SiC 陶瓷 /不锈
钢接头拉伸强度达到最大值 15 MPa。而采用
Ag45CuNi中间层时 SiC 陶瓷 /不锈钢接头可以获得较
高的连接强度。保温时间对接头室温强度呈现出一种
先增后减的影响，当钎焊保温时间为 15 min时，可以获
得最佳结合强度的接头，抗拉强度可达 97 MPa。

哈尔滨工业大学刘会杰等人［20］利用 Cu 箔作为中
间层对 SiC陶瓷与 TC4 钛合金进行了接触反应钎焊。
研究结果表明，在 1 273 K保温 5 min的条件下，SiC 陶
瓷 / TC4钛合金接头强度可高达186 MPa，实现了SiC

61



Ｆｅａｔｕｒｅ Ａｒｔｉｃｌｅ 专题综述

2018年第 9期

陶瓷与 TC4钛合金的紧密结合。
北京有色金属研究总院吕宏等人［21］在 1 020 ～

1 100 ℃下使用 Cu 基钎料钎焊了 SiC 陶瓷与金属
Nb，并对 SiC /Nb接头的微观组织和高温强度进行了
研究，同时分析得出了界面物质的形成机理。通过研
究结果发现，Cu基钎料与 SiC 陶瓷钎焊连接接头界面
存在一层较厚的过渡层，性质介于金属与陶瓷之间。
Cu基钎料可以在过渡层上实现润湿铺展，进而可以
实现 SiC 陶瓷和 Nb合金的连接。这种层状过渡层结
构抗弯强度对降低连接残余应力十分有利，在 500 ℃
进行高温 3 点弯曲试验测试，SiC /Nb 接头的抗弯强
度可高达 290 MPa，且接头强度随钎焊温度升高而增
大。

哈尔滨工业大学张丽霞等人［22］采用 NiCrSiB 钎
料钎焊连接 TiC 陶瓷和铸铁，并分析了接头的界面组
织和测试了接头的抗剪强度。发现 TiC 从陶瓷母材
侧扩散到钎料与母材的界面处，并进入 NiCrSiB 钎料
内部，生成了 Ni，Fe和 Ni基固溶体组织。当 TiC 陶瓷
和铸铁在 1 273 K连接 20 min时，其接头的抗剪强度
最高可达 79 MPa。

张丽霞等人［23］采用有限元数值模拟方法研究了
TiC /Ni /铸铁接头的应力分布问题。研究发现，当采用
Ni基钎料时，TiC /Ni /铸铁接头冷却到室温时钎缝端点
上集中了剪应力，导致接头的连接强度下降。当在
1 323 K 连接时，TiC /Ni /铸铁接头的抗剪强度达到82
MPa，温度升高到 1 323 K时其接头抗剪强度下降到 79
MPa，温度继续升高，其接头抗剪强度也接着下降。

另外，哈尔滨工业大学冯吉才等人［24］用 BAg45CuTi
钎料对自蔓延高温合成的 TiC 陶瓷与中碳钢进行了真
空钎焊。研究结果表明，接头的 TiC 陶瓷侧界面处组
织为 Cu-Ni固溶体和 Ag 基固溶体，接头的中碳钢侧界
面处组织为 Cu 基固溶体、Cu-Ni 固溶体和( Cu-Ni ) +
( Fe-Ni) 混和相。在连接温度为 850 ℃，保温时间为 10
min 时 TiC 陶瓷 /中碳钢接头连接强度达到最大值为
121 MPa。

从以上研究可以看出，SiC 陶瓷金属化研究比较
少，目前通常的研究方法是采用热膨胀系数与 SiC陶瓷
相近的金属作为过渡层，以消除连接接头的残余应力，
实现 SiC陶瓷与不同金属的冶金连接。SiC 陶瓷和金
属钎焊时，若机械强度要求不高，可以用 Ag 基钎料进
行钎焊，SiC陶瓷 /金属接头的强度在 100 MPa 左右;以
Cu为过渡层时进行连接，SiC /金属接头的结合强度可

达 200 MPa以上;以Mo为过渡层时进行连接，采用 Ag-
Ti系活化钎料，SiC 陶瓷 /金属接头的结合强度则高达
150 MPa。

3 氮化物陶瓷与金属的连接

氮化物陶瓷主要有 Si3N4 陶瓷、BN 陶瓷和 AlN 陶

瓷。Si3N4 陶瓷具有高硬度、耐腐蚀、耐磨损和抗热震
等良好的技术指标［25］，并且能耐除氢氟酸以外的其他
酸和碱性溶液的腐蚀，以及抗熔融有色金属的侵蚀，是
制造新型陶瓷发动机的重要材料［26］。

Si3N4 陶瓷常用 AgCuTi 活性钎料进行钎焊［27－29］。
美国北爱荷华大学的 Eisawy 等人［27］较早使用 Ag 35．25Cu-
1．75Ti钎料连接了 Si3N4 陶瓷与金属 Cu，实现了有效冶
金结合，并且发现在钎焊过程中适当在母材上施加压
力会增加 Si3N4 陶瓷 /Cu接头的剪切强度。

哈尔滨工业大学张杰等人［28］采用 AgCuTiPd 活性
钎料真空钎焊连接 Si3N4 陶瓷与 40CrMo钢。研究结果
表明:在 1 020 ℃钎焊 10 min 时 Si3N4 /40CrMo 接头中
Si3N4 陶瓷侧界面组织为 TiN 相，40CrMo 钢侧组织为
Fe-Ti化合物相，钎缝中以 Cu 固溶体和 Ag 固溶体为
主。当活性钎料中 Pd 的含量为 10% ( 原子分数) 时，
Si3N4 /40CrMo接头的弯曲强度达到最高为 245 MPa。

哈尔滨工业大学高硕遥等人［29］在 AgCuTi 合金中
混合不同比例的 WC 颗粒作为钎料钎焊连接 Si3N4 陶
瓷和 42CrMo钢。在 1 173 K保温 10 min后 Si3N4 /42CrMo
接头钎缝中含 15% ( 体积分数) WC 颗粒，此时 Si3N4 /
42CrMo接头具有最高三点弯曲强度，可达 361 MPa。

美国威斯康辛大学斯托特分校 Asthana 等人［30］采
用两种 Pd基钎料连接 Si3N4 陶瓷和 Cu /Mo /Cu 三明冶
复合材料。研究发现: 65Pd-35Co 钎料更适合连接
Si3N4 与 Cu /Mo /Cu 复合材料，接头中 Si3N4 侧界面呈
现出明显的反应层。而采用 60Pd-40Ni钎料进行钎焊，
接头中 Si3N4 侧界面处形成了 10 μm以上的反应层，并
有裂纹形成在反应层上。

首尔大学 Kang等人［31］研制了新型的 Au-Ni-Cr-Fe
钎料体系，钎料中的 Fe 和 Cr 元素固溶于 Ni 中可形成
固溶体。使用这种钎料钎焊 Si3N4 陶瓷与金属时，Fe
和 Cr元素可起到固溶强化作用，同时可降低 Si3N4 陶
瓷 /金属接头的屈服强度，并可提高接头的韧性。

韩国全北国立大学 Seo 等人［32］利用 Ti-Ag-Cu 钎
料加 Cu 箔连接了 Si3N4 陶瓷和不锈钢。结果表明，由
于 Si3N4陶瓷和不锈钢两种材料之间热扩散系数的差
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异，随着钎焊温度的增加，导致 Si3N4 /不锈钢接头弯曲
强度逐渐降低。

德黑兰大学 Hadian 等人［33］研制了两种 Ni 基钎
料，分别为 MoNi20．35Cr10．04Si 和 Ni18．4Cr18．95Si，并
采用两种 Ni基钎料钎焊连接了 Si3N4 陶瓷与金属 Mo。
研究结果发现当使用 MoNi20． 35Cr10． 04Si 钎料钎焊
Si3N4 陶瓷和金属 Mo，在 1 300 ℃钎焊 1 min 时 Si3N4 /
Mo接头钎缝中出现裂纹，接头最大的弯曲强度仅为 55
MPa。

氮化物陶瓷与金属的连接方法很多，而活性钎焊
是研究最多的一种方法。通常采用不同的活性钎料搭
配来减弱陶瓷与金属热膨胀系数不同而导致的热应力
较大的现象，来达到增强连接接头的塑性与韧性等性
能指标的目的。

4 硼化物陶瓷与金属的连接

硼化物陶瓷包括 TiB2，ZrB2 和 HfB2 等，现在使用

最多的是 TiB2，它具有耐高温、抗腐蚀等诸多优良性
能，故其用途十分广阔［34］。用连接方法将 TiB2 陶瓷和
金属连接在一起制成结构陶瓷复合构件，在航天航空、
装甲材料中也具有良好的应用前景［35］。

日本大阪大学 Miyamoto等人［36］利用 B，C 和 Ti混
合粉末作为钎料通过自蔓延高温合成( SHS ) 制备了
Mo-TiB2-Mo 和 Mo-TiC-Mo 三明治式陶瓷与金属的接
头。Mo-TiB2-Mo接头和 Mo-TiC-Mo 接头的连接强度分
别为 20～40 MPa和 10 MPa。

武汉理工大学刘建平［37］以 Ti 粉、B 粉、Fe 粉为钎
料，采用 SHS连接技术，通过给连接件快速加压，制备
了界面结合良好的( TiB2+Fe) Fe构件。

武汉理工大学何代华［38］通过中间层的 SHS 反应
可将 TiB2 陶瓷 /金属 Fe 连接在一起，在界面处元素进
行扩散，界面结合处存在一定厚度的过渡区域。并在
TiB2 陶瓷与金属 Mo 连接时表示不论中间层 Mo 含量
多少，在连接界面处均存在一定厚度的过渡层，接合处
有元素的扩散发生，在 1 500 ℃温度和 30 GPa 压力下
均可将 TiB2 陶瓷与金属 Mo连接在一起。

因为硼化物陶瓷具有强共价键性、化学惰性和高
熔点，所以硼化物陶瓷与金属的连接不同于其它传统
陶瓷与金属的连接。其它传统的连接工艺如钎焊和扩
散焊都很难用于硼化物陶瓷与金属的连接。而 SHS 连
接技术利用燃烧反应放出的热量，可使硼化物陶瓷与
金属的表面出现局部高温，有利于接触面的扩散，再配

合适当的钎料，从而可连接硼化物陶瓷与金属，并制备
出具有硼化物陶瓷与金属综合性能的工程结构材料。

5 复合型陶瓷与金属的连接

作为工程构件往往尺寸较大，但使用单一类型陶
瓷，性能常常不能满足要求，因此复合型陶瓷应运而
生。复合型陶瓷主要由二种或二种以上的不同种陶瓷
混和烧制而成，主要包括: ZrB2-SiC 复合陶瓷、ZrC-SiC
复合陶瓷、Al2O3-ZrO2 复合陶瓷等。

哈尔滨工业大学杨卫岐［39］将 ZrB2 与 SiC 成一定
比例混和烧制成 ZrB2-SiC 复合陶瓷，用 Ti 箔为中间层
连接金属 Nb。研究发现在 900 ℃ 时生成 TiB 相。
1 000 ℃ 时陶瓷侧接头中形成由 ( Ti，Zr ) 5Si3，( Ti，
Zr) 2Si和 β-( Ti，Zr，Si) ss组成的连续反应层，该反应层
将 Ti与陶瓷隔离。靠近 Nb 侧的接头 Ti 和 Nb 的互扩
散形成 β-( Ti，Nb) ss，该相显著改善了接头的韧性。在
600 ℃和 800 ℃下，ZrB2-SiC /Ti /Nb 扩散连接接头的最
高抗剪强度分别为 104 MPa和 83 MPa。

哈尔滨工业大学宋昌宝［40］采用 Ti-Ni 复合中间层
对 ZrC-SiC复合陶瓷与金属 Nb 进行了连接，分析了金
属母材 Nb向 Ti-Ni液态合金中溶解对界面反应的影响
规律。试验结果表明: Ti-32Ni 可实现 ZrC-SiC 复合陶
瓷与金属 Nb的可靠连接。在连接温度为 1 050 ℃、保
温 10 min 条件下，ZrC-SiC /Ti-32Ni /Nb 接头的室温及
800 ℃高温剪切强度分别达到 141 MPa和 82 MPa。

广东工业大学的吴士永等人［41］研究复合 Al2O3 陶
瓷与 304不锈钢连接，在 Al2O3 陶瓷中添加 ZrO2 作为
第二相，来提高陶瓷的热膨胀系数，缓解接头内的残余
应力。研究发现，ZrO2 能够和焊料中的 Ti 元素发生反
应，生成非化学计量比的 Zr的氧化物，降低了陶瓷母材
的强度。复合陶瓷与 304 不锈钢连接，随着添加 ZrO2

的含量增加 0%～30%( 体积分数) ，接头的力学性能先
增加后降低，氧化锆含量为 20% ( 体积分数) 的复合氧
化铝陶瓷在连接温度为 900 ℃、保温时间为 5 min 时，
接头剪切强度最高，为 194 MPa。在复合 Al2O3 陶瓷与
铝合金连接时，由于铝合金的熔点低，限制了复合
Al2O3 陶瓷与铝合金的连接温度，导致在直接钎焊的情
况下陶瓷侧润湿性差难以形成可靠的反应层，无法得
到完整的接头。

复合型陶瓷与金属的连接主要依靠 Ti，Zr 等活性
元素来改善陶瓷表面与钎料的润湿性。活性元素是
保证其良好润湿性的关键，润湿过程符合反应润湿机

81



Ｆｅａｔｕｒｅ Ａｒｔｉｃｌｅ 专题综述

2018年第 9期

理。

6 结论

综合上述内容，陶瓷与金属的连接方法中应用最
广泛的主要是钎焊、自蔓延高温合成连接和固相扩散
连接。其中钎焊主要扩大了陶瓷与金属接头的应用范
围，应用于热膨胀系数差异较大或不易润湿的陶瓷与
金属连接中，如 Al2O3 陶瓷与 Cr12，SiC 陶瓷与 AISI304
不锈钢等。自蔓延高温合成连接在 TiB2 陶瓷 /金属 Fe
的连接中减小了母材热影响区作用，降低了能耗及连
接接头的残余应力。硼化物陶瓷与金属连接中结合面
易产生脆性相，主要应用在较高温度与压力环境下进
行的固相扩散连接，其连接接头质量稳定，连接强度
高，耐蚀性好，实现了大面积连接。复合型陶瓷与金属
Nb和 304不锈钢连接主要依靠活性元素来改善陶瓷表
面与钎料的润湿性。
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制氢转化炉炉管老化机理与焊接修复研究进展
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摘要 制氢转化炉作为石化装置关键静设备，由于服役条件复杂，在服役过程中炉管常常发生失效。以典型
炉管材料为对象，结合炉管材料的金相组织与焊接性能，对材料的老化机理以及焊接修复技术的研究成果和发展
现状进行了总结梳理，重点介绍了炉管材料金相组织的演变过程及其对焊接性能的影响、常用焊接方法、异种钢焊
接工艺和性能恢复技术的研究情况，最后归纳了炉管材料焊接修复面临的主要问题及解决方法。

关键词: 转化炉管 组织演变 异种钢焊接 性能恢复
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0 前言

随着国家对环保要求的不断提高，制氢工艺广
泛运用于石化行业中。石化行业制氢装置主要是以
轻质烃类在高温、高压和催化条件下与水蒸气发生
反应，最终生成 H2 和 CO2 的生产装置，制氢转化炉
是制氢装置的核心设备，而炉管则是这些设备的心
脏［1］。通常制氢转化炉炉管的设计寿命为 1×105 h，
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除了炉管内流通的高温 H2，CO等气体会缩短其使用周
期，压力、温度等诸多因素的变化同样会带来不利影
响，造成炉管在未达到生命周期就发生各种形式的损
伤［2］。

目前，对于制氢转化炉炉管材料服役损伤失效的
问题，研究者从炉管材料金相组织在服役过程中发生
的演变得出导致炉管材料破坏的老化机理; 在焊接修
复方面主要针对焊接性在服役前后的变化，分别采取
直接焊接修复和热处理恢复性能后再进行焊接的办法
开展试验研究，并取得了长足的进步，为石化行业制氢
设备的安全、长周期运行发挥了重要作用。
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