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前 言

先进材料是指除常规钢铁材料和有色金属之外的具有特殊性能的工程材料,如

高技术陶瓷、金属间化合物、复合材料等。历史上每一种新材料的出现,都伴随着

新的连接工艺的出现,并推动了科学技术的发展。先进材料的研究开发是多学科相

互渗透的结果,连接技术对其推广应用起着至关重要的作用,并使其在电子、能

源、汽车、航空航天、核工业等部门中得到了应用。
先进材料的连接在工程结构中是经常遇到的,而且在实践中出现的问题较多,

有时甚至阻碍了整个工程的进展。特别是许多先进材料 (如高技术陶瓷、金属间化

合物、高温合金和复合材料等)的连接,采用常规的焊接方法难以完成,先进焊接

技术的优越性日益突显,高能束焊、扩散焊和搅拌摩擦焊等先进技术成为关注的热

点。先进材料连接技术的应用产生了明显的经济和社会效益,是值得大力推广的先

进连接技术。
为了适应先进材料的发展,本书从理论与实践相结合的角度,以培养读者的研

发能力为出发点,对近年来受到人们关注的先进材料的连接问题,特别是对高技术

陶瓷、金属间化合物、复合材料等先进材料连接的基本原理、焊接性特点及应用等

做了系统的阐述,力求突出科学性、先进性和新颖性等特色。本书内容反映出近年

来先进材料连接技术的发展,特别是一些高新技术的发展。
本书可供从事与材料开发和焊接技术相关的工程技术人员使用,也可供高等院

校师生、科研院 (所)和企事业单位的科研人员参考,还可作为高等院校材料成形

及控制工程、材料加工工程专业 (焊接方向)师生的教学参考书。
参加本书撰写的其他人员还有:王娟、马海军、刘鹏、蒋庆磊、夏春智、陈茂

爱、刘如伟、张永兰、吴娜、沈孝芹、黄万群、张蕾、李嘉宁、郑德双、许有肖、
魏守征等。

向关心本书出版的焊接界同行及所援引文献的作者表示诚挚的谢意。
由于作者水平所限,书中错误或不足之处在所难免,敬请读者批评指正。
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第 １ 章　 概　 　 述

先进材料是指具有比传统钢铁材料和有色金属材料更加优异的性能， 能够满足

高新技术发展需要的一类工程材料， 如高技术陶瓷、 金属间化合物、 复合材料等。
先进材料的焊接是经常遇到的， 而且在实践中出现问题较多， 焊接难度很大， 有时

甚至阻碍了整个工程 （或焊接结构） 的进展。 先进材料的主要特点是强度和硬度

高、 塑韧性差， 焊接中极易产生裂纹， 焊接难度大， 并且日益受到工程界人士的重

视。 先进材料的焊接对推动科技进步、 促进社会发展有着重要的作用。

１􀆰 １　 先进材料的分类和性能特点

现代科学技术的发展， 对焊接接头的质量及结构性能的要求越来越高， 钢铁材

料和常规有色金属材料的焊接技术已难以满足高新技术发展的要求， 各种特殊材料

的焊接技术近年来不断涌现。 先进材料是指除普通钢铁材料和有色金属之外已经开

发或正在开发的具有特殊性能和用途的材料， 如陶瓷、 金属间化合物和复合材料

等。 先进材料受到人们的关注， 极大地推动了科学技术进步和社会发展， 并在电

子、 能源、 汽车、 航空航天、 核工业等部门中得到了应用。

１􀆰 １􀆰 １　 先进材料的分类

先进材料具有比传统材料更为优异的性能。 先进材料技术是按照人的意志， 通

过物理、 化学、 材料设计、 材料加工、 试验评价等一系列研发过程， 创造出能满足

各种需要的新型材料的技术。 先进材料按材料的属性划分， 有先进金属材料、 无机

非金属材料 （如陶瓷材料等）、 有机高分子材料、 先进复合材料四大类。
按材料的使用性能划分， 有结构材料和功能材料两大类。 结构材料主要是利用

材料的力学和理化性能， 以满足高强度、 高刚度、 高硬度、 耐高温、 耐磨、 耐蚀、
抗辐照等性能要求的材料。 功能材料主要是利用材料具有的电、 磁、 声、 光、 热等

效应， 以实现某种功能的材料， 如超导材料、 磁性材料、 光敏材料、 热敏材料、 隐

身材料和制造原子弹、 氢弹的核材料等。 先进材料在国防建设中作用重大。 例如，
超纯硅、 砷化镓的研制成功， 导致了大规模和超大规模集成电路的诞生， 使计算机

运算速度从每秒几十万次提高到每秒百亿次以上； 航空发动机材料的工作温度每提

高 １００℃， 推力可增大 ２４％ ； 隐身材料能吸收电磁波或降低武器装备的红外辐射，
使敌方探测系统难以发现等。

先进材料的开发与应用是现代科学技术发展的重要组成部分。 随着航空航天、



新能源、 电力等工业的发展， 人们对材料的性能提出了越来越高的要求。 开发在特

殊条件下使用的先进材料是科学技术发展的趋势之一， 而特种结构材料的发展是其

中重要的组成部分。
高硬度材料， 指具有高耐磨性等优异性能和特殊用途的材料， 这类材料的一个

突出特点是硬度和强度高， 但塑性和韧性差， 焊接难度很大。 高硬度材料涉及面很

广， 并且处于不断的开发和应用之中。
工程中经常涉及的先进材料主要包括： 先进陶瓷、 金属间化合物、 高温合金和

复合材料等。 这些材料的一个共同特点是强度和硬度高， 塑性和韧性差， 焊接中极

易产生裂纹， 采用常规的熔焊方法很难对这类材料进行焊接。
先进材料的发展及应用与高新技术的发展密切相关。 例如， 先进陶瓷材料、 金

属间化合物和难熔材料的开发与应用， 为开发能源、 开发太空和海洋、 探索航空航

天等领域提供了重要的物质基础。 先进材料是高新技术发展必要的物质基础， 常成

为新技术革命的先导。
本书将针对先进难焊材料 （如先进陶瓷、 金属间化合物、 复合材料等） 的焊

接性特点、 焊接材料和工艺要点等做简明阐述， 突出新颖性、 先进性和实用性等特

色， 为推进先进材料焊接技术的发展及应用服务。

１􀆰 １􀆰 ２　 先进材料的性能特点

从先进材料的合成和制造工艺来看， 首先， 先进陶瓷、 金属间化合物、 复合材

料等， 是通过一些高技术手段获得的， 以极端条件 （如超高压、 超高温、 超高速冷

却速度等） 作为必要的制备方法； 其次， 先进陶瓷、 金属间化合物和复合材料等的

研发与计算机技术和先进的自动控制技术的发展和应用密切相关， 对材料的质量控

制要求非常严格。 因此， 先进材料具有高强度、 耐高温、 耐腐蚀、 抗氧化等一系列

优点。
１􀆰 先进陶瓷材料

先进陶瓷材料又称高性能陶瓷、 新型陶瓷或高技术陶瓷， 是以精制的高纯、 超

细人工合成的无机化合物为原料， 采用精密控制的制备工艺获得具有优异性能的新

一代陶瓷。
陶瓷是指以各种金属的氧化物、 氮化物、 碳化物、 硅化物为原料， 经适当配

料、 成型和高温烧结等人工合成的无机非金属材料。 先进陶瓷在组成、 性能、 制造

工艺及应用等方面都与传统的陶瓷截然不同， 其组成已由原来的 ＳｉＯ２、 Ａｌ２ Ｏ３、
ＭｇＯ 等发展到了 Ｓｉ３Ｎ４、 ＳｉＣ 和 ＺｒＯ２等。 采用先进的物理、 化学方法能够制备出超

细粉末。 烧结方法也由普通的大气烧结发展到控制气氛中的热压烧结、 真空烧结和

微波烧结等先进的烧结方法。 先进陶瓷具有特定的精细组织结构和性能， 在现代工

程和高新技术中发挥着重要的作用。
广义的先进陶瓷包括人工单晶、 非晶态 （玻璃） 陶瓷及其复合材料、 半导体、
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耐火材料等， 属于无机非金属材料。 陶瓷材料一般分为功能陶瓷和结构陶瓷两大

类， 生物陶瓷可以归入功能陶瓷 （也可以单独列出）。 与焊接相关的主要是结构

陶瓷。
先进陶瓷具有优异的物理和力学性能， 如高强度、 高硬度、 耐磨、 耐腐蚀、 耐

高温和抗热振性等， 而且在电、 磁、 热、 光、 声等方面具有独特的功能。
与金属材料相比， 陶瓷材料的热膨胀系数比较低， 一般为 １０ － ５ ～ １０ － ６Ｋ － １； 熔

点 （或升华、 分解温度） 比金属材料高很多， 有些陶瓷在 ２０００ ～ ３０００℃的高温下

工作还可保持室温时的强度， 而大多数金属在 １０００℃以上就基本上丧失了强度性

能。 因此， 陶瓷作为高温结构材料用于航空发动机、 切削刀具和耐高温部件等， 具

有广阔的前景。
先进陶瓷的发展趋势有以下三个方面：
１） 由单相、 高纯材料向多相复合陶瓷方向发展， 包括纤维 （或晶须） 补强的

陶瓷基复合材料、 异相颗粒弥散强化复相陶瓷、 两种或两种以上主晶相组合的自补

强材料、 梯度功能复合材料以及纳米⁃微米陶瓷复合材料等。
２） 从微米级尺度 （从粉体到显微结构） 向纳米级方向发展， 即向介于原子或

分子与常规的微米结构之间的过渡性结构区发展。 将出现与以往的微米级陶瓷材料

不同的化学和物理性质， 如超塑性和电、 磁性质的变化等。
３） 陶瓷材料的加工技术， 如剪裁、 形状设计和连接 （焊接） 等。
２􀆰 金属间化合物

（１） 历史发展　 金属间化合物的研究始于 ２０ 世纪 ３０ 年代， 直到 ２０ 世纪 ８０ 年

代中期才有所突破。 由于看到了金属间化合物成为实用工程材料的前景， 因此在世

界范围内掀起了一股研究金属间化合物的热潮。 人们在不同层次上对其开展研究工

作， 先后突破了 Ｔｉ３Ａｌ、 Ｆｅ３Ａｌ、 ＴｉＡｌ、 ＮｉＡｌ 等金属间化合物的脆性问题， 使这些材

料向工程实用方面跨出了关键性的一步。
金属间化合物目前主要集中于 Ｎｉ⁃Ａｌ、 Ｔｉ⁃Ａｌ 和 Ｆｅ⁃Ａｌ 三大合金系。 Ｎｉ⁃Ａｌ 和 Ｔｉ⁃

Ａｌ 系金属间化合物价格高， 主要用于航空航天等领域。 与 Ｎｉ⁃Ａｌ 和 Ｔｉ⁃Ａｌ 系金属间

化合物相比， Ｆｅ⁃Ａｌ 系金属间化合物除具有高强度、 耐腐蚀等优点外， 还具有成本

低和密度小等优势， 具有广阔的应用前景。
钢铁材料加热后会逐渐变红、 变软 （直至熔化成钢液）。 高温是大多数金属的

大敌， 金属在高温下会失去原有的强度， 变得 “不堪一击”。 金属间化合物却不存

在这样的问题。 在 ７００℃以上的高温下， 大多数金属间化合物会更硬， 强度甚至会

升高。 可以说， 只有在高温下方能显示出金属间化合物的英雄本色。
金属间化合物具有的这种特殊的性能， 与其内部原子结构有关。 所谓金属间化

合物， 是指金属和金属之间， 类金属和金属原子之间以共价键形式结合生成的化合

物， 其原子排列具有高度有序化的规律。 当它以微小颗粒形式存在于合金的组织中

时， 将会使合金的整体强度得到提高， 特别是在一定温度范围内， 合金的强度随温
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度升高而增强， 这就使金属间化合物在高温结构应用方面具有极大的潜在优势。
但是， 伴随着金属间化合物的高温强度而来的是其较大的室温脆性。 ２０ 世纪

３０ 年代， 当金属间化合物刚被发现时， 它们的室温延性几乎为零， 也就是说， 一

折就会断。 因此， 许多人预言， 金属间化合物作为一种大块材料是没有使用价

值的。
２０ 世纪 ８０ 年代中期， 美国科学家们在克服金属间化合物室温脆性的研究上取

得了突破性进展。 他们往金属间化合物中加入少量的硼， 可使它的室温伸长率大幅

度提高， 甚至与纯铝的延性相当。 这一重要发现及其所蕴含的发展前景， 吸引了各

国材料科学家的目光， 他们对金属间化合物展开了深入的研究， 使之开始以一种崭

新的面貌在新材料领域登台亮相。
除了作为高温结构材料外， 金属间化合物的其他功能也被相继开发， 例如， 稀

土化合物永磁材料、 储氢材料、 超磁致伸缩材料、 功能敏感材料等相继问世。 金属

间化合物的应用极大地促进了高新技术的进步与发展， 促进了结构与元器件的微小

型化、 轻量化、 集成化与智能化， 从而导致了新一代元器件的不断出现。
金属间化合物这一 “高温材料” 最大的用武之地是在航空航天领域， 如密度

小、 熔点高、 高温性能好的钛铝金属间化合物等就具有极为诱人的应用前景。
（２） 特点　 金属间化合物是指金属与金属或类金属之间形成的化合物相， 属

共价键结合， 具有长程有序的超点阵晶体结构， 原子结合力强， 高温下弹性模量

高， 抗氧化性好， 因此形成了一系列新型结构材料， 如应用前景很好的钛、 镍、 铁

的铝化物材料等。
金属间化合物不遵循传统的化合价规律， 具有金属的特性， 晶体结构与组成它

的两个金属组元的结构不同， 两个组元的原子各占据一定的点阵位置， 呈有序排

列。 典型的长程有序结构主要形成面心立方、 体心立方和密排六方三种主要晶体结

构， 如 Ｎｉ３ Ａｌ 为面心立方有序超点阵结构， Ｔｉ３ Ａｌ 为密排六方有序超点阵结构，
Ｆｅ３Ａｌ为体心立方有序超点阵结构。 许多金属间化合物可以在一定范围内保持结构

的稳定性， 在相图上表现为有序固溶体。
决定金属间化合物相结构的主要因素有电负性、 尺寸因素和电子浓度。 金属间

化合物的晶体结构虽然较复杂或有序， 但从原子结合上看仍具有金属特性， 有金属

光泽、 导电性及导热性良好等。 然而其电子云分布并非完全均匀， 存在一定的方向

性， 具有某种程度的共价键特征， 从而导致其熔点升高及原子间键出现方向性。
金属间化合物可以分为结构用金属间化合物和功能用金属间化合物两类。 前者

是作为承力结构使用的材料， 具有良好的室温和高温力学性能， 如高温有序金属间

化合物 Ｎｉ３Ａｌ、 ＮｉＡｌ、 Ｆｅ３Ａｌ、 ＦｅＡｌ、 Ｔｉ３Ａｌ、 ＴｉＡｌ 等。 后者具有某种特殊的物理或化

学性能， 如磁性材料 ＹＣｏ５、 形状记忆合金 ＮｉＴｉ、 超导材料 Ｎｂ３ Ｓｎ、 贮氢材料

Ｍｇ２Ｎｉ 等。
金属间化合物的脆性问题基本解决以后， 要使这些合金成为实用的工程材料，
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还需解决一系列问题， 如进一步提高强度和高温强度、 改善加工性能 （特别是压延

性、 焊接性） 和保证组织稳定性等。 可喜的是有众多的研究者在这些方面开展了工

作， 并已取得长足的进展。 与焊接相关的主要是结构用金属间化合物， 最具应用前

景的是 Ｎｉ⁃Ａｌ、 Ｔｉ⁃Ａｌ、 Ｆｅ⁃Ａｌ 系金属间化合物， 如 Ｎｉ３Ａｌ、 ＮｉＡｌ、 Ｔｉ３Ａｌ、 ＴｉＡｌ、 Ｆｅ３Ａｌ
和 ＦｅＡｌ 等。

与无序合金相比， 金属间化合物的长程有序超点阵结构保持了很强的金属键结

合， 具有许多特殊的物理、 化学性能， 如电学性能、 磁学性能和高温力学性能等。
含 Ａｌ、 Ｓｉ 的金属间化合物还具有很高的抗氧化和耐腐蚀的能力。 由轻金属 （如 Ｔｉ、
Ａｌ） 组成的金属间化合物密度小， 比强度高， 适合于航空航天工业的应用要求。

３􀆰 高温合金

高温合金 （又称为热强合金、 耐热合金） 是指在 ６００ ～ １２００℃高温下能承受一

定应力并具有耐氧化或耐腐蚀能力的合金， 可分为铁基高温合金、 镍基高温合金和

钴基高温合金。
从 ２０ 世纪 ３０ 年代后期起， 英、 德、 美等国开始研究高温合金。 第二次世界大

战期间， 为了满足新型航空发动机的需要， 高温合金的研究和使用进入了蓬勃发展

时期。 ４０ 年代初， 英国首先在 ８０Ｎｉ⁃２０Ｃｒ 合金中加入少量的铝和钛， 研制成第一种

具有较高的高温强度的镍基合金。 同一时期， 美国用钴基合金制作了发动机叶片。
此外， 美国还研制出了 Ｉｎｃｏｎｅｌ 镍基合金， 用以制作喷气发动机的燃烧室。

１９４０ 年， 用高温合金作涡轮叶片的第一批喷气发动机取代了活塞式发动机，
从此航空工业进入了新的历史时期。 燃气涡轮旋转叶片流入的气体温度越高， 发动

机的推力也越大。 据统计， 从 １９４０ 年到 １９７５ 年的 ３５ 年间， 镍基高温合金工作温

度由 ７００℃提高到了 １０５０℃左右。 高温镍基合金在航空发动机中的用量日益增加，
现在已经用到发动机总质量的 ４０％ ， 在某些新式军用飞机发动机中已经用到总质

量的 ５０％ ～６０％ 。 为进一步提高合金的高温强度， 人们通过在镍基合金中加入 Ｗ、
Ｍｏ、 Ｃｏ 等元素， 同时增加 Ａｌ、 Ｔｉ 含量的方法， 研制出了一系列牌号的合金。 在钴

基合金中加入 Ｎｉ、 Ｗ 等元素， 研制出了多种高温合金。 ２０ 世纪 ８０ 年代以后， 高温

合金主要用于制造航空发动机、 舰艇和工业用燃气轮机的高温部件， 还用于制造航

天飞行器、 火箭发动机、 核反应堆、 石油化工设备等。
镍基合金是高温合金中应用最广， 高温强度最高的一类合金。 其主要原因有

三： 一是镍基合金中可以溶解较多的合金元素， 且能保持较好的组织稳定性； 二是

可以形成共格有序的 Ａ３Ｂ 型金属间化合物 γ ［Ｎｉ３ （Ａｌ， Ｔｉ）］ 相作为强化相， 使

合金得到有效的强化， 获得比铁基高温合金和钴基高温合金更高的高温强度； 三是

含铬的镍基合金具有比铁基高温合金更好的抗氧化和耐燃气腐蚀的能力。
镍基高温合金是以镍为基体 （质量分数一般大于 ５０％ ）， 在 ６５０ ～ １０００℃范围

内具有较高的强度和良好的抗氧化、 耐燃气腐蚀能力的高温合金。 镍基高温合金按

强化方式有固溶强化型合金和沉淀强化型合金两种类型。 镍基高温合金中含有十多

·５·第 １ 章　 概　 　 述



种元素， 其中 Ｃｒ 主要起抗氧化和耐蚀作用， 其他元素主要起强化作用。 根据它们

的强化作用方式可分为： 固溶强化元素， 如 Ｗ、 Ｍｏ、 Ｃｏ、 Ｃｒ 和 Ｖ 等； 沉淀强化元

素， 如 Ａｌ、 Ｔｉ、 Ｎｂ 和 Ｔａ； 晶界强化元素， 如 Ｂ、 Ｚｒ、 Ｍｇ 和 ＲＥ 等。
４􀆰 钛及钛合金

钛合金是以钛为基加入其他元素组成的合金。 钛及钛合金是 ２０ 世纪 ５０ 年代发

展起来的一种重要的轻结构金属， 钛合金因具有比强度高、 耐蚀性好、 耐热性高等

特点而被用于各个领域。 世界上许多国家都认识到钛合金的重要性， 相继对其进行

了研究开发， 并得到了实际应用。 ２０ 世纪 ５０ 年代 ～ ６０ 年代， 主要是发展航空发动

机用的高温钛合金和飞机机体用的结构钛合金； ７０ 年代， 开发出了一批耐蚀钛合

金； ８０ 年代以后， 耐蚀钛合金和高强钛合金得到了进一步发展。 钛合金主要用于

制作飞机发动机压气机部件， 其次为火箭、 导弹和超声速战机的结构件。
钛合金兼有钢、 不锈钢和铝材的许多优点， 有广阔的应用前景， 人们对其发展

寄予厚望， 称其为正在崛起的 “第三金属”。 钛作为年轻的材料， 它要发展， 性价

比是竞争的焦点。 从钢铁等材料的发展史可以看出， 影响材料发展的五个要素是：
需求、 性能、 成本、 资源、 经济技术环境。 一种材料要获得迅速的发展， 必须在诸

多因素中取得某几项优势。
从 ２０ 世纪 ５０ 年代开始， 由于航空航天技术的迫切需要， 钛及钛合金得到了迅

速的发展。 第一个实用的钛合金是 １９５４ 年美国研制成功的 Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 合金， 由于它

的耐热性、 强度、 塑性、 韧性、 成形性、 焊接性、 耐蚀性和生物相容性均较好， 而

成为钛合金工业中的王牌合金， 该合金的使用量已占全部钛合金的 ７５％ ～ ８５％ 。
其他许多钛合金都可以看做是 Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 合金的改型。 现在， 钛及钛合金不仅是航

空航天工业中不可缺少的结构材料， 在造船、 化工、 冶金、 医疗器械等方面也获得

了广泛的应用。
５􀆰 复合材料

复合材料是指由两种或两种以上物理和化学性质不同的物质， 按一定方式、 比

例及分布方式组合而成的一种多相固体材料。 通过良好的增强相 ／基体组配及适当

的制造工艺， 充分发挥各组分的长处， 得到的复合材料具有单一材料无法达到的优

异综合性能。 复合材料保持各组分材料的优点及其相对独立性， 但却不是各组分材

料性能的简单叠加。
复合材料的发展可以分为两个阶段， 即早期复合材料阶段和现代复合材料阶

段。 “复合材料” （Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ） 一词出现于 ２０ 世纪 ４０ 年代， 当时出现了

玻璃纤维增强不饱和聚酯树脂； ６０ 年代以后， 陆续开发出了多种高性能纤维； ８０
年代以后， 各类作为复合材料基体的材料 （如树脂基、 金属基、 陶瓷基、 碳 ／碳
基） 和增强相的使用和改进， 进入了高性能现代复合材料的发展阶段。

复合材料制造技术实质上就是用原有的金属材料、 无机非金属材料和高分子材

料等作为组分， 通过一定的工艺方法将增强相与基体复合在一起， 制成既保留原有
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材料的特性， 又能显示出某些新性能的材料。
复合材料一般有两个基本相： 一个是连续相 （称为基体）； 另一个是弥散相

（称为增强相）。 复合材料的性能取决于各相的性能、 比例， 而且与两相界面性质

和增强相的几何特征有密切的关系。 弥散相是以独立的形态分布在整个连续相中

的， 弥散相可以是纤维、 晶须、 颗粒 （分别以下标 ｆ、 ｗ、 ｐ 表示） 等弥散分布的

填料。
金属基复合材料包括晶须、 颗粒和短纤维增强的金属基复合材料等几种。 增强

相包括单质元素 （如石墨、 Ｂ、 Ｓｉ 等）、 氧化物 （如 Ａｌ２Ｏ３、 ＴｉＯ２、 ＳｉＯ２、 ＺｒＯ２等）、
碳化物 （ＳｉＣ、 Ｂ４Ｃ、 ＴｉＣ、 ＶＣ、 ＺｒＣ 等）、 氮化物 （Ｓｉ３Ｎ４、 ＢＮ、 ＡｌＮ 等） 的颗粒、
晶须及短纤维。

连续纤维增强金属基复合材料由基体金属及增强纤维组成， 这类材料的焊接不

但涉及金属基复合材料之间的焊接， 还涉及金属与非金属增强相之间的焊接以及增

强相之间的焊接。 基体通常是一些塑性、 韧性好的金属， 其焊接性一般较好； 而增

强相是高强度、 高模量、 高熔点、 低密度和低线胀系数的非金属， 其焊接性都

很差。
６􀆰 超导材料

２０ 世纪 ８０ 年代超导材料的发现为超导技术翻开了崭新的一页。 超导材料是

指极低温度下电阻突然下降为 ０， 处于超导状态的材料。 一般金属在极低温度下

仍具有电阻， 只有超导材料到达某一临界温度 （Ｔｃ） 后， 电阻骤降为 ０， 才具有

完全导电性的特征。 超导材料在工业中的应用， 一直是人们关注的焦点和追求的

目标。
超导材料的种类有纯金属 （如超导临界温度 Ｔｃ 接近 ０Ｋ 的 Ｈｇ、 Ｐｂ、 Ｉｎ、 Ｗ

等）、 合金、 化合物、 氧化物陶瓷以及少量的有机物超导材料。 目前研究的超导材

料主要有以下三种类型： 合金超导体、 金属间化合物超导体 （如 Ｎｂ３Ｓｎ） 和氧化物

陶瓷超导体 （如 Ｙ⁃Ｂａ⁃Ｃｕ⁃Ｏ、 Ｂｉ⁃Ｐｂ⁃Ｓｒ⁃Ｃａ⁃Ｃｕ⁃Ｏ 等）。
１） 合金超导体 （如 Ｎｂ⁃Ｔｉ、 Ｎｂ⁃Ｔｉ⁃Ｔａ、 Ｎｂ⁃Ｚｒ 等） 是目前应用最广泛的具有代

表性的超导线材， 如在液氦温度 （４􀆰 ２Ｋ） 下工作的超导材料 Ｎｂ⁃Ｔｉ 超导线材等。
２） 金属间化合物超导材料比合金超导材料的临界磁场强度 Ｈｃ高， 临界转变温

度 Ｔｃ也高， 可用作产生高磁场的超导线。 但金属间化合物较脆， 其设计和制造需

考虑采用特殊的措施， 如在液氦温度下工作的高超导特性线材 Ｎｂ３Ｓｎ 等。
３） 从超导性能看， 氧化物陶瓷超导体最好。 但阻碍氧化物陶瓷超导材料发展

的突出问题是脆性及由此引起的成形加工困难， 包括很难焊接。
已有实用性和工业化制造规模的超导材料主要是前两种。 其中合金超导材料的

力学性能最好， 加工性能也较好， 在较低的磁感应强度 （１０Ｔ 以下） 可得到高的电

流密度。
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１􀆰 ２　 先进材料的应用及发展前景

对于现代材料而言， 材料是物质， 制造是途径 （或手段）， 应用是目的。 在先

进材料的应用条件下， 必须考虑环境的特殊要求， 如高温、 低温、 腐蚀介质等。 结

构件均有一定的形状配合和精度要求， 因此先进材料还需有良好的可加工性能， 如

铸造性、 冷 （或热） 成形性、 焊接性、 切削加工性等。 遗憾的是， 先进材料由于

固有的特殊性能， 焊接难度很大， 有时甚至会阻碍其发展和应用。

１􀆰 ２􀆰 １　 先进陶瓷

先进陶瓷原料丰富、 产品附加值高， 应用领域广阔。 但由于陶瓷塑性和韧性

差， 加工困难， 不宜制成大型或形状复杂的构件， 因而单独使用受到一定的限制。
先进陶瓷是随着现代电器、 无线电、 航空、 原子能、 冶金、 机械、 化学等工业以及

计算机、 空间技术、 新能源开发等尖端科学技术的飞速发展而发展起来的。 在实际

应用中， 常采用连接技术制成陶瓷⁃金属复合构件， 这样既能发挥陶瓷与金属各自

的性能优势， 又能降低生产成本， 具有很好的应用前景。
陶瓷⁃金属焊接已获得了广泛的应用， 如用于汽车发动机增压器转子 （可以降

低尾气排放）、 陶瓷 ／钢摇杆、 陶瓷 ／金属挺柱、 火花塞、 高压绝缘子、 电子元器件

（如真空管外壳、 整流器外壳） 等。
研究开发高效陶瓷发动机， 是世界各国高技术竞争的热点之一。 使用陶瓷发动

机， 可以把发动机的工作温度从 １０００℃ 提高到 １３００℃， 热效率从 ３０％ 提高到

５０％ ， 可使发动机的质量减轻 ２０％ ， 燃料节省 ３０％ ～ ５０％ 。 英国是最早从事结构

陶瓷应用开发的国家， 英国政府专门拨款数千万英镑， 对陶瓷燃气轮机和往复式陶

瓷发动机进行研发， 已经制造出了活塞式陶瓷发动机。 据美国福特汽车公司的专家

估计， 如果全美国的汽车都采用陶瓷发动机， 那么每年至少可节约 ５ 亿桶石油。
对于陶瓷发动机， 美、 日、 法、 德等国家制订了庞大的研发计划， 投入了巨大

的人力和资金。 美国投资数十亿美元， 组织几十家公司从事陶瓷发动机的研究开

发， 其中通用汽车公司、 福特汽车公司、 诺尔顿公司等大型企业， 相继建立了新型

陶瓷发动机专业化研发中心。
日本把结构陶瓷看做是继微电子之后又一个可带来巨大效益的新领域， 因此他

们在同美国人的竞争中不惜代价， 开发新产品的能力甚至超过了美国。 日本 ２１３ｋＷ
陶瓷发动机已经形成规模生产， 并已装备了上百万辆小汽车。 德国对陶瓷内燃机的

研发也走在了世界前列， 德国奔驰汽车公司研制的 “２０００ 年轿车” 就是由陶瓷燃

气轮机驱动的。
在欧洲共同体的 “尤里卡计划” 中， 法国、 德国和瑞典三个国家从 ２０ 世纪 ８０

年代开始联合进行陶瓷燃气轮机的开发， 已经研制出功率为 １４７ｋＷ 的陶瓷涡轮喷
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气发动机， 其工作温度可达 １６００℃， 比普通发动机高出 ６００℃以上。

１􀆰 ２􀆰 ２　 金属间化合物

近 ２０ 年来， 人们开始重视对金属间化合物的开发应用， 这是材料领域一个根

本性的转变， 也是今后材料发展的重要方向之一。 金属间化合物由于它的特殊晶体

结构， 使其具有其他固溶体材料所没有的性能。 特别是固溶体材料通常随着温度的

升高而强度降低， 但某些金属间化合物的强度在一定范围内反而随着温度的上升而

升高， 这就是它有可能成为新型高温结构材料的基础。 另外， 金属间化合物还有一

些性能指标是固溶体材料的数倍乃至几十倍。
Ｎｉ⁃Ａｌ、 Ｔｉ⁃Ａｌ 金属间化合物适合用作航空航天材料， 具有很好的应用潜力， 已

受到欧、 美等发达国家的普遍重视。 一些 Ｎｉ⁃Ａｌ 合金已获得应用或试用， 如用于柴

油机部件、 电热元器件、 航空航天飞机紧固件等。 Ｔｉ⁃Ａｌ 合金可替代镍基合金制成

航空发动机高压涡轮定子支撑环、 高压压气机匣、 发动机燃烧室扩张喷管喷嘴等。
我国宇航工业正试用这类合金制造发动机热端部件， 前景非常广阔。

例如， ２０ 世纪 ９０ 年代美国 ＧＥ 发动机公司将 Ｔｉ⁃４７Ａｌ⁃２Ｃｒ⁃２Ｎｂ 合金低压气机叶

片安装在 ＣＦ６ － ８０Ｃ２ 战机上并做了 １０００ 个模拟飞行周次的考核， 结果 ＴｉＡｌ 合金叶

片完整无损。 其后美国国家航空航天总署 （ＮＡＳＡ） 的 “ＡＩＴＰ” 计划， 将 ＴｉＡｌ 合金

用作 ＧＥ⁃９０ 发动机 ５ 级和 ６ 级低压气机叶片， 目标是取代原来的 Ｒｅｎｅ７７ 叶片， 以

降低质量 ８０ｋｇ。 在压气机叶片台架试车取得进展的同时， ＴｉＡｌ 合金作为机匣、 涡

轮盘、 支撑架、 导梁等应用也在逐步展开。
Ｆｅ３Ａｌ 金属间化合物由于具有高的抗氧化性和耐磨性， 可以在许多场合代替不

锈钢、 耐热钢或高温合金， 用于制造耐蚀件、 耐热件和耐磨件， 其良好的抗硫化性

能， 适合于恶劣条件下 （如高温腐蚀环境） 的应用。 例如， 可用于火力发电厂结

构件、 渗碳炉气氛工作的结构件、 化工器件、 汽车尾气排气管、 石化催化裂化装

置、 加热炉导轨、 高温炉箅等。 此外， 由于 Ｆｅ３Ａｌ 金属间化合物具有优异的高温抗

氧化性和高的电阻率， 有可能开发成新型电热材料。 Ｆｅ３ Ａｌ 还可以和 ＷＣ、 ＴｉＣ、
ＴｉＢ、 ＺｒＢ 等陶瓷材料制成复合结构， 具有更加广阔的应用前景。

１􀆰 ２􀆰 ３　 高温合金

高温合金可在 ６００ ～ １２００℃的氧化和燃气腐蚀条件下， 承受复杂应力， 能长期

可靠地工作。 主要用于航空发动机的热端部件， 也是航天、 能源、 运输、 化学工业

和核工业的重要材料。
高温合金具有优良的抗高温氧化及高温强度 （长时间高温使用的蠕变强度），

高性能的喷气发动机、 大型气体涡轮机、 多用途的高温气炉、 氦气涡轮机及排气部

件等高温工作的部件， 多采用高温合金作为结构材料。 高温合金还在各类化学工厂

及原子反应堆设备中得到了应用。
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