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[ 摘要 ]    扩散焊固相增材制造技术是采用分层实体制造（laminated object manufacturing，LOM）思想，用机加工、化

学蚀刻等精密加工方法制作出二维层板结构，然后将层板按照三维结构顺序装配堆叠，通过固相扩散焊连接整体成

形，是工业化应用最成熟的固相增材制造方法。介绍了该方法针对不同材料在航空航天、核能、精细化工、船舶、注塑

模具等领域已实现工程化的典型应用以及设备制造现状，并预测了未来扩散焊工艺开发与设备制造的发展方向。
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博士研究生，主要研究方向为扩散

焊界面消失与孔洞闭合机理、扩散焊固

相增材制造多层焊接工艺、流道结构扩

散焊焊接工艺与无损检测。

增 材 制 造 技 术（Additive 

Manufacturing，AM）是传统“去材制

造”工艺的逆向思维，利用微积分的

思想，将实体结构分层、离散，再逐

层堆叠成形的制造技术 [1-2]。随着智

能制造等先进制造技术的发展，增材

制造技术在实际工业生产中的地位

越来越重要，技术也由早期的快速

原型制造（Rapid Prototyping，RP）逐

渐发展为整体工程化零件的快速制

造（Rapid Manufacturing，RM）[3-10]。

增材制造技术可能成为引领新一轮

工业革命的核心制造技术。预计到

2025 年，世界范围内增材制造的市

场规模将达到 2000~6000 亿美元 [11]。

金属增材制造技术按照其成形

的方法可以分为液相与固相增材制

造技术。液相增材制造技术是通常

大众认知的“3D 打印”技术，采用激

光、电弧、电子束等热源，将金属粉末

或者丝材熔化再凝固，由零维到三维

的分层、逐点堆叠成形零件 [12-14]，其

成形方法的本质是熔焊。由于在成

形过程中金属熔化产生液态物质，

因此属于液相增材制造技术。相应

地，固相增材制造技术则在成形过程

中没有液态物质产生。它一般是采

用固相连接方法，将二维金属平板堆

叠连接成为三维的结构件，或者是采

用冷喷涂等方法直接成形三维零件。

液相增材制造技术主要适于制造外

形结构复杂的零件，成形速度快、单

个零件制造周期短、尺寸受限制较

小，因此适合原型、定制化高等零件

的制造；固相增材制造技术通常具

有更高的结构精度与强度，适用于内

型腔结构复杂、工况条件苛刻的零件

制造与批量化生产。

固相增材制造技术介绍

固相增材制造技术的主要成形

方法有扩散焊、摩擦焊、冷喷涂等。

扩散焊是在真空环境中将待焊工件

施加一定的压力使其紧密接触，然后

加热到一定温度并保温一定时间，使

界面处原子充分扩散形成冶金结合

的连接方法。焊后，焊缝处没有残余
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应力，组织与母材一致，焊缝是面与

面的连接，强度也能够达到母材的强

度，且焊接过程中变形小，能够保证

焊接结构精度，适用于大部分金属材

料及玻璃、陶瓷等非金属材料 [15-19]，

扩散焊是目前工业应用中最成熟的

固相增材制造方法。

摩擦焊在增材制造的应用主要

是搅拌摩擦焊。搅拌摩擦焊是将高

速旋转的搅拌头插入工件后沿焊接

方向运动，在搅拌头与工件的接触部

位产生摩擦热，使金属塑化软化，塑

化金属在搅拌头的旋转作用下填充

搅拌针后方的空腔，并在搅拌头轴肩

与搅拌针的搅拌与挤压作用下实现

材料固相连接的焊接方法 [20]，主要

应用于铝合金的增材制造。其优点

是焊缝热影响区小、无须添加焊丝与

表面保护、设备简单、易于实现自动

化、安全环保等 [21-22]，但其焊缝通常

是直线或曲线，限制了可制造零件的

结构，通常用于大尺寸板材的拼接。

冷喷涂是通过加速金属粒子到超

音速并使其直接撞击基体表面发生物

理形变并附着沉积的过程。在整个喷

涂过程中金属粒子不熔化，基体表面

瞬间温度一般不高于 150℃，喷涂致

密性好，可在金属、陶瓷、玻璃等基体

上喷涂，有效避免金属颗粒的氧化、分

解、相变、晶粒长大等缺陷 [1,23]。目前

冷喷涂可沉积大部分金属与合金，可

作为近净成形直接制备零部件，但考

虑到生产效率、装备与性能要求，目

前其主要应用还是基于增材制造的

装备修复与再制造 [2，24]。

本文主要针对扩散焊固相增材

制造方法，介绍其典型应用与装备制

造现状，并预测其工艺与设备制造的

未来发展方向。

扩散焊固相增材制造的
典型应用

固相增材制造属于广义增材制

造 [2]，扩散焊固相增材制造（扩散焊

分层实体制造）的概念由西北工业

大学李京龙教授团队在《10000 个科

学难题——制造卷》中首先提出 [25]，

其工艺流程如图 1 所示，是分层实体

制造（laminated object manufacturing，

LOM）的设计思想与扩散焊成形工

艺的结合。

分层实体设计思想是将三维实

体微分切片，用机加工、化学蚀刻等

精密加工方法制作出二维层板造型

结构，然后将层板按照三维结构顺序

堆叠装配，通过扩散焊工艺实现整体

成形 [26-28]。分层方法取决于零件结

构二维化，是层板制造最简便的方

法，多层层板一次成形，与层板数量

无关。可成形零件的尺寸主要取决

于设备能力、层板制造与焊接工艺。

此方法具有扩散焊强度高、变形小的

特点，可以制造高精度、高强度零件，

在许多领域的应用中具有不可替代

性，以不锈钢、模具钢等铁基合金，以

及钛合金、铝合金应用最为广泛。

1　铁基材料的典型应用

铁基材料，以不锈钢、模具钢等

材料为主，是应用最早且目前应用比

较广泛的材料，针对其扩散焊工艺

的研究也比较成熟。扩散焊固相增

材制造最早的应用是由美国 Aerojet

于 20 世纪 70 年代制造的不锈钢火

星探测器喷注器 [29]，利用光刻、蚀刻

将微细气体流道制作在不锈钢薄板

上，再按照设计的顺序堆叠焊接成

形。目前在航天领域，发动机喷注器

仍是十分重要应用，且结构越来越复

杂。图 2 所示为陕西智拓固相增材

制造技术有限公司制造的较早期的

喷注器，该公司生产了国内首套上面

级卫星姿控发动机喷注器。其结构

精密复杂，内部有 0.2~0.5mm 的气体

精细三维流道，是由 69 层不锈钢薄

片焊接制成，其中最薄的层板只有

0.05mm，对焊接精度的要求非常高，

成形后焊缝的强度与母材相当。

印 刷 电 路 板 式 微 通 道 换 热

器（printed circuit heat exchanger，

实体分层
叠层

扩散焊

加压

真空加热

一体成形 后处理

蚀刻、
机加工

图1   扩散焊固相增材制造工艺流程

Fig.1   Manufacturing process of diffusion bonding solid-state additive manufacturing

（a）成形前

（b）成形后

图2   不锈钢喷注器

Fig.2   Stainless steel injector
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PCHE）/ 反 应 器（printed circuit 

reactor，PCR）是目前扩散焊固相增

材制造的最典型的重要应用。PCHE

因其制造过程与印刷电路相似而得

名，包括光刻、蚀刻、堆叠等过程，是

20 世纪 80 年代初由悉尼大学的学

者研发的，随后在 1985 年由 Heatric

公司将其商业化，制造出工业化产

品 [30-31]。通常将直径当量在 3mm 以

下的称为微通道 [32]，更细致的划分

则 是 小 于 0.2mm 的 流 道 为 微 流 道

（microchannel），而 0.2~3mm 的流道

则为细流道（minichannel），PCHE 的

流道一般在 0.7~1.5mm[31]。

PCHE 可以根据不同的应用场

合，采 用 不 同 的 材 料，其 中 不 锈 钢

PCHE 是应用最为广泛的一种。首

先通过光刻与蚀刻工艺在不锈钢板

上成形流道结构，再将板片堆叠通过

固相增材制造成形（图 3[31]）。与传

统管壳式换热器相比，在同样的换热

效率及压降情况下，PCHE 是传统换

热器体积与质量的 1/5~1/10[30-33]。因

此，PCHE 特别适合应用于海基的核

电站、油气平台、舰船、核动力潜艇等

对空间和质量要求严格的场合，同时

大型 PCHE 也是超临界流体核反应

堆的核心换热部件 [34-36]。

PCR 与 PCHE 制造工艺相同，只

是在结构上能够将两种或者多种物

质混合，在其内部发生化学反应生成

需要的产物。其结构设计独特 , 与

传统的釜式反应器相比，PCR 能够

使反应物更快速、充分地混合，反应

效率高，同时更安全、环保，而且可以

进行模块化的生产管理。因此，PCR

已经成功应用于集成化的微反应工

厂、海上油气开采（费托反应）、精细

化工等领域 [37]。

目前，PCHE/PCR 在世界范围内

仅有如 Heatric、Alfa Laval 等数家企

业有能力设计与生产，而我国已经掌

握了其核心的制造技术。图 4 为国

内首台自主研发的工业级超临界流

体 PCHE，可在超过 30MPa/650℃的

严苛环境下可靠运行。

扩散焊也适合于模具钢的高强

度连接，因此扩散焊固相增材制造

在注塑模具领域也有非常广泛的应

用前景，最典型的是热分流板（Hot 

runner）与随形冷却流道（Conformal 

cooling channel），是高端模具的重要

零件 [38]。热分流板一般采用对开式

结构，即将流道分别加工在上下板片

上再焊接成整体，其特点是在流道设

计上可以采用平滑过渡，无死角、分

流均匀、分流更多，且通过机加工制

作的流道内壁表面粗糙度小、流阻

小、不易堵塞。图 5 为热流道分流板，

可以确保每个模穴完全自然平衡。

随形冷却流道是根据具体的产品外

形与冷却部位需求设计的三维冷却

流道，可以针对产品需要进行定制化

冷却，从而提高冷却效率与温度均匀

性，扩展传统加工方法无法达到的换

热区域，从而提高产品质量、减小废

品率（图 6）。

其他不锈钢材料的固相增材制

造产品在通信、电子、气体检测等许

多领域有大量应用，如 5G 平板天线

（微波通信）、不锈钢掩模板以及各种

复杂内型腔结构件等（图 7）。从耐

高温和防锈角度出发，这些产品也有

选用钛合金制造的。

2　钛合金的典型应用

钛合金具有较高的强度、优越的

耐腐蚀性能以及较轻的质量，广泛应

用于航空航天等领域。扩散焊固相

增材制造的钛合金零件在航空航天、

船舶、化工等领域发挥着不可替代的

重要作用 [39-42]。

与铁基材料相比，钛合金零件对

结构设计与焊接精度要求更高。钛

合金的焊接温度一般接近超塑性的

图3   PCHE示意图

Fig.3   Schematic of PCHE

图5   一出三十二分流板

Fig.5   One out of thirty-two hot runner

图4   超临界流体微通道换热器

Fig.4   PCHE for supercritical fluid

100mm

100mm

图6   三维随形冷却模具

Fig.6   3D conformal cooling mold

（a）微波通信平板天线

（b）掩模版

图7   不锈钢结构件

Fig.7   Stainless steel parts

50mm

60mm

60mm
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温度，此时钛合金在焊接压力下容易

发生较大的变形而导致结构失效，若

采用小焊接压力则会影响接头的质

量，因此在结构与工艺设计时必须充

分考虑结构的可焊性以及接头质量

与焊接工艺的平衡。

钛合金的固相增材制造在航空

发动机上的重要应用是空心叶片的

制造。空心叶片主要采用的是扩散

焊 / 超塑成形（DB/SPF）的 4 层板结

构工艺，其结构如图 8 所示。这种结

构在叶片筋处存在无法避免的空腔

缺陷，并且超塑成形过程工艺控制复

杂，容易产生裂纹等缺陷，严重影响

叶片的使用寿命，并且与支板头还要

进行一次氩弧焊接，增加了焊接缺陷

与变形风险。

为了避免上述风险，美国普惠公

司生产的空心叶片改用了对开式结

构（图 9），叶片结构由叶盆、叶背两

块型板焊接组成，即 2 层板结构。与

多层结构类似，是将叶片内型腔结构

对半分为两层，为了焊接加压方便，

焊缝一般为直线，且平行于上下表

面，因此对于外表面为曲面的叶片结

构，需先将叶片的内部型腔加工在钛

合金板或块体上，然后通过扩散焊连

接成形内部结构，随后加工出叶片的

外形。如果叶片需要弯曲或扭转，则

再通过热加工来实现。这种空心叶

片的空心度较罗罗公司采用的带蜂

窝芯以及桁架的夹层结构要小，应用

于 F119 发动机中。风扇进口处采

用了可变弯度的进口导流叶片，其结

构类似于 F100。三级静子均采用了

弯曲设计，可以大大缩小常规直静子

叶片上下端的分离损失区。采用弯

曲静子叶片后可提高风扇、压气机

效率与喘振裕度。弯曲静子叶片也

用于 F119 的高压压气机及民用的

PW4084 发动机中。目前，具有空心

结构的宽弦风扇叶片已成为先进大

涵道比涡轮风扇发动机的标准配置，

应用在国外许多型号的发动机上 [41]。

采用对开式结构扩散焊制造的叶片

工艺模拟件如图 10 所示。

钛合金材料的其他固相增材制

造的重要应用与不锈钢类似，在航天

领域有喷注器、冷板、波纹管等，化

工领域有 PCR 等，以及在船舶、海上

油气开采等用的 PCHE、PCR 等（图

11），主要就是针对具体的工况，利用

钛合金优异的耐腐蚀或质量较轻等

特性，采用多层板结构。不过钛合金

优异的耐腐蚀性给层板的蚀刻制造

带来一定的困难，也限制了结构的精

密性，增加了制造成本。

3　铝合金的典型应用

铝的化学性能活泼，容易与氧迅

速反应生成致密稳定的氧化膜，从而

影响铝基材料的扩散连接，因此成形

前对铝合金表面处理十分关键。通

常可以通过机械打磨、化学清洗等方

法来去除铝合金表面氧化膜，但是铝

合金易在处理后再次与空气中的氧

反应生成二次氧化，因此需要较大的

焊接压力来破碎氧化膜，或者是在表

面处理完成后采用有机薄膜对金属

表面进行保护 [43-44]。

6 系铝合金的焊接性较好，是扩

散焊固相增材制造中主要应用的材

料。铝合金固相增材制造最广泛的

应用是以层板结构为主的复杂内腔

结构的冷板、平板热管等，应用于电

子、汽车、航空航天以及其他需要精

密热控的行业中。冷板的结构如图

12 所示，是将流道加工在铝合金板

上，再盖上盖板扩散焊接而成，其流

道分布通常针对冷却位置，呈不规则

形状。与传统的钎焊工艺做成的水

冷板相比，扩散焊固相增材制造的水

冷板避免了钎料熔化阻塞流道的问

题，大幅提高了成品率与焊接强度。

对于电子冷却等精密应用，冷却器件

需要镶嵌在流道的筋板上以减少换

热距离，从而获得最佳的换热效率，

这对焊接精度、焊缝强度与密封性的

要求非常高，因此扩散焊固相增材制

造是这类冷板的最佳制造方法。

多层板结构的铝合金零件的制

图10   叶片工艺模拟件

Fig.10   Blades for processing simulation

图9   对开式结构空心叶片示意图

Fig.9   Two-layer structure hollow blade

空腔缺陷

图8   4层板工艺叶片

Fig.8   Four-layer structure blade

图11   大型舰载高温高压PCHE

Fig.11   High-temperature high-pressure 

shipborne PCHE

图12   铝合金水冷板

Fig.12   Aluminum alloy cooling plate

100mm
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造难点还是在氧化膜的去除上。铝

合金软连接铝巴是电池组串联时的

连接件，常用于新能源汽车电池组的

连接，其结构比较简单，是由多层铝

合金铝箔在特定位置处焊接后冲压

成形，如图 13 所示。零件中间凸起

部分没有焊接，可以随意弯折，以吸

收由于汽车行驶过程中的颠簸对电

池组的冲击。传统制造方法采用电

阻焊，生产效率低且成品率低。采用

固相增材制造方法，产品质量稳定、

力学性能好，并且能够大批量生产。

复杂结构的多层铝合金零件的

代表性应用还有雷达天线等。这类

零件一般要求表面精度高、通道壁厚

薄、焊接面窄、形位精度高、密封性

高、导电性高，并且是面与面连接 [45]，

因此扩散焊固相增材制造是最理想

的制造方法。焊前表面处理与焊接

压力的选择是制造这类零件的核心

工艺，既要保证能够破碎表面氧化

膜，又要保证零件结构不发生明显的

变形，同时还要满足焊合率与强度的

要求。

4　其他材料的重要应用

扩散焊方法适合连接非金属材

料，如陶瓷、玻璃、塑料等，也适合异

质材料、复合材料的连接，这些材料

在化工、模具、电子等行业中发挥着

重要作用 [46-48]。图 14 展示了采用

双层或多层结构设计的一些玻璃、陶

瓷、复合材料、异质材料等的工程件，

包括玻璃、陶瓷在内的材料也可以用

固相增材制造方法做成 PCR，具有

金属材料不具备的抗腐蚀性、反应可

视化、实时控温等优势。此外，由扩

散焊制造的零件还有硬质合金与不

锈钢连接做成的冲压头、单晶硅工程

件、陶瓷与金属异质连接工程件等。

许多产品根据具体的应用需求，

可以设计不同的复合材料和结构，以

达到增加效率、减少成本等目的，例

如用导热性更好的铜与不锈钢结合

制作冷却结构，采用铜、铝的连接来

代替纯铜做导体来减少材料成本，以

及针对简单但是加工量巨大的结构

件，采用分层的结构来减少加工、材

料成本等。扩散焊固相增材制造方

法的广泛材料适用性与结构设计灵

活性，可以给许多产品应用带来结

构、材料、成形方法上的革新，具有非

常巨大的应用潜力。

扩散焊固相增材制造装备

扩散焊固相增材制造装备主要

是真空扩散焊设备，主要由 4 部分组

成：加热系统、加压系统、保护（真空）

系统与控制系统，如图 15 所示。设

备的加热方式通常采用辐射加热，要

求焊件受热均匀，可按照不同工艺精

确控制加热温度。加压系统可采用

有液压系统、气压系统、机械系统、热

膨胀系统等，最常用的是液压系统，

自动控制的设备上一般都装有压力

图13   铝合金软连接铝巴

Fig.13   Aluminum alloy soft connector

加压系统

辅助系统

真空系统

真空炉体及机架

控制系统

加热系统

图15   扩散焊设备结构示意图

Fig.15   Schematic of diffusion bonding furnace

（a）玻璃可视化微通道反应器

（c）单晶硅结构件

（b）陶瓷与铝合金复合件

（d）铜与不锈钢复合冷板

图14   其他材料固相增材制造产品

Fig.14   Other solid-state additive manufacturing products

40mm

30mm20mm
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传感器，加压过程中必须要精确控制

焊件的变形量，同时要保证压头的平

行度与焊件受力均匀。系统一般采

用真空保护，炉腔在焊接时真空度在

10-3~10-6Pa。控制系统要实现对温

度、压力、真空度、位移（变形量）、焊

接时间等基本工艺参数的控制。

扩散焊固相增材制造技术所针

对的复杂结构的产品，对设备的均温

区尺寸、真空度、压力与控制精度要

求非常高。因此设备制造的难点就

在于大尺寸温区温度均匀性与压力

均匀性的保障。目前，国内的许多高

校、研究所、工厂等使用的设备还是

以进口为主，如图 16 所示。德国普

发拓普的 MOV 系列，其最大工作区

尺寸为 900mm×1500mm×500mm，

温 度 1350~1600℃，压 力 800t。 美

国 VPE 公 司 制 造 出 世 界 最 大 的

扩 散 焊 设 备，工 作 区 尺 寸 达 到

1800mm×3000mm×3000mm，最 高

温 度 1900℃，采 用 双 缸 独 立 加 压，

单缸压力 1200t。经过多年研发与

生产实践，我国制造能力已接近国

外先进水平，能够设计生产均温区

最 小 200mm×200mm×200mm、最

大 600mm×600mm×600mm 的多系

列扩散焊设备，并能够设计制造出

800mm×1200mm×800mm 的 6 缸独

立加压的超大设备（图 17）。

扩散焊固相增材制造未来    
发展方向

1   工艺研发方向

综上所述，扩散焊固相增材制造

的应用前景十分广泛，并且随着各行

业对技术革新的迫切需求，会有越来

越多结构件的应用，常用金属材料的

扩散焊工艺已经比较成熟。未来工

艺研发的主要方向为：（1）精密焊接

工艺。保证零件结构尺寸精度最重

要的是变形量控制，而传统扩散焊研

究中通常忽略对变形量的控制，实际

生产中变形量的控制对设备压力系

统、控制系统要求很高，同时需要结

合相应的工艺。（2）非金属材料、较

难焊金属材料的扩散焊工艺。包括

陶瓷，玻璃，高分子聚合物，硅，二、

五、七系铝合金，高温合金以及复合

材料，以及异质连接等扩散焊工艺

的研发。（3）外场辅助扩散焊工艺。

在焊接过程中施加电场、磁场、超声

波、脉冲压力等外场，研究外场辅助

对材料与接头性能的影响与相应工

艺、设备开发。

2   设备制造方向

我国自主研发的中、小型温区设

备的性价比已经高于进口设备，能够

满足学术研究与小型零件生产的需

求，但大型设备制造与国外还存在一

定差距。随着“中国制造 2025”的

提出，设备制造业面临着智能化需求

的挑战，未来设备制造的主要发展方

向为：（1）大尺寸设备制造。大尺寸

温区设备是满足大型零件制造的必

要条件，在核能、能源化工、航海等领

域有着重要应用与需求。设备均温

区越大，对温度、压力控制要求越高，

制造难度越大。（2）气体加压（热等

静压）设备。气体加压的优势在于

各方向上压力分布均匀，设备结构相

对简单、成本较低，但是工艺控制较

难，并且在生产上增加了真空包壳的

工序，增加了产品制造的成本。（3）

专家系统。扩散焊专家系统是能够

根据材料、目标焊接质量等通过计算

推理给出合适制造工艺的系统，是实

现自动化、智能制造的重要软件。未

来的设备需要实现自动积累、分析生

产数据，智能调整工艺参数，接头质

量评价等功能。
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Diffusion Bonding Solid-State Additive Manufacturing Technology and         
Its Engineering Application

ZHANG Hao1, LI Jinglong2, SUN Fu3, XIONG Jiangtao2, ZHANG Fusheng2

(1. State Key Laboratory of Solidification Processing, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China;
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[ABSTRACT]  Diffusion bonding solid-state additive manufacturing technology adopts the same idea as laminated objec-
tive manufacturing. Laminates fabricated by precision machining or chemical etching are aligned and diffusion bonded to 
form 3D complex structures. This forming method is the most mature solid-state additive manufacturing method in indus-
trial applications. This paper reviews the key applications of the method for different materials in the fields of astronautics, 
aviation, nuclear, fine chemical industry, navigation, injection mold and etc. Furthermore, the development of diffusion 
bonding technology and equipment manufacturing in the future are forecasted.
Keywords:  Diffusion bonding; Solid-state additive manufacturing; Iron-based alloy; Titanium; Aluminum alloy; Blade
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