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Abstract 
Based on an orthogonal experimental design method, optimal welding process parameters are 
studied on 316L stainless steel diffusion welding joint. Three factors, i.e. welding temperature, 
pressure and holding time, are distinguished. The optimal parameter set is obtained to have 
welding temperature of 1100˚C, welding pressure of 10 MPa and holding time of 3 hrs. At the same 
time, a statistical estimation is performed for the tensile strength data of the welding joint round 
bar samples following three-parameter Weibul distribution. Estimated statistical parameters of 
the distribution are with a position parameter of 147.42, scale parameter of 148.9139 and shape 
parameter of 1.6336, respectively. Average value of the strength data is 281 MPa. 
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摘  要 

基于正交试验设计方法，本文优化了焊接工艺参数对316L不锈钢扩散焊接头的研究，并对焊接温度、焊

接压力和保温时间三个因素进行了试验验证，得到常温下最佳参数设置为1100℃焊接温度，10 MPA焊
接压力，3小时保温时间。同时对焊接头的圆棒试样的抗拉强度数据进行三参数威布尔分布。分布的位

置参数为147.42，尺度参数为148.9139，形状参数为1.6336，强度数据的平均值为281 MPA。 
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1. 引言 

微型机械存在系统构建内部结构复杂且需严格控制构件加工精度等特点，熔焊、高能粒子束焊、点

焊等方法都不能满足其形状和尺寸加工精度要求，随着微机电系统与微小型化学机械系统研究的深入，

扩散焊技术因其加工精度高、便于制造复杂构件优势逐渐成为微型化学化工机械系统的首选加工方法[1] 
[2]。 

国内外对316L不锈钢与异种材料扩散焊接头常温性能的研究比较完善[3] [4] [5]，但很少有关于 316L
不锈钢同种材料的扩散焊连接的报道，尤其是关于接头的高温性能和接头高温强度设计准则。正交试验

设计是研究多因素多水平的一种非常重要的设计方法，它是根据因子设计的分式原理从全面试验中挑选

出部分有代表性的点进行试验，并对结果进行统计分析的多因子试验方法[6]。采用正交实验设计安排

316L 不锈钢扩散焊可靠性试验可以减少试验次数和成本，只需要在所有可能的 316L 不锈钢扩散焊工艺

参数中挑选小部分因子组合进行试验既可确保以最少数的试验获得全部试验中影响性能参数的全部信息

[7] [8]。因此，本文采用正交实验设计方法来研究 316L 不锈钢同种材料的扩散焊连接工艺，探讨焊接温

度、焊接压力和保温时间对 316L 不锈钢接头的常温短时拉伸性能的影响，获得最佳的焊接工艺参数，并

对常温下的测试件用威布尔分布预测其抗拉强度。 

2. 316L 不锈钢扩散焊正交实验设计 

由于 316L 为超低碳奥氏体不锈钢，同普通的奥氏体不锈钢相比，其含碳量低并且容易产生加工硬化，

因此将 316L 不锈钢焊件待焊表面工艺条件确定为粗糙度 0.8 um，平面度 0.02。避免由于机械加工、焊接

批次不同带来的误差，选用 2 块 φ70 × φ50 mm 的 316L 不锈钢圆棒制作对接扩散焊头，并在焊前对圆棒

进行酸洗脱脂。采用 3 因子 3 水平的正交试验设计方法，3 个因子分别是焊接温度、焊接压力和保温时

间。根据本人的前期实验结果和前人的研究成果，确定每个工艺参数的变化范围：焊接温度为 980℃~ 
1100℃，焊接压力为 4~10 MPa，保温时间为 1~5 小时。焊接过程中，炉腔的真空度保持在 1.33 × 10−3 Pa，
按照表 2 的参数组合次序在 FJK-2 型真空扩散焊机上进行焊接试验。 

按照国家标准 GB/T 228-2002《金属材料室温拉伸试验方法》和 GB/T 4338-2002《金属材料高温拉
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伸试验方法》在配备了温控高温炉的岛津材料实验机上进行 20℃短时拉伸试验，拉伸试样标距为 φ5 × φ30 
mm，且焊缝位于试样中间位置。试验结果取三次测试的平均值，以保证试验结果的准确性。 

3. 实验结果与分析 

表 1 为正交实验排列表和拉伸实验结果，并做了极差分析。表 1 中的Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ分别表示每个因素

的水平一、水平二和水平三，j 表示第 j 列；Ⅰj，Ⅱj，Ⅲj 分别表示对应的第 j 列的各指标之和。极差 Rj
表示该因素的指标均值中最大值和最小值之差，通过其大小可以判断各因素对接头性能影响的强弱。判

断的原则是：极差越大，其所对应的因子对实验结果影响就越大。由表 1 可知道 R2 > R1 > R3，也就是

说因子2 (焊接压力)对接头的常温机械性能影响最大，其次是因子1 (焊接温度)，再次是因子3 (保温时间)。 

4. 实验结果与分析 

4.1. 分布类型的判断 

根据 316L 不锈钢扩散焊测试样件的抗拉强度数据，运用 K-S 检验方法分别对指数分布、正态分布

和威布尔分布进行拟合优度检验[9]，其检验结果如表 2 所示。 
 
Table 1. Orthogonal experimental parameters and tensile strength at normal temperature 
表 1. 正交实验参数和常温抗拉强度 

实验编号 焊接温度 
(℃) 

焊接压力 
(MPa) 

保温时间 
(H) 

Yi (抗拉强度)  
MPa 

2
iY  

1 980 4 1 217.5 47,310 

2 980 7 3 255.5 65,280 

3 980 10 5 300.5 90,300 

4 1050 4 3 168.9 28,530 

5 1050 7 5 293.7 86,260 

6 1050 10 1 280.2 78,510 

7 1100 4 5 289.4 83,750 

8 1100 7 1 236.3 55,840 

9 1100 10 3 484.2 234,450 

Ⅰj 773.5 675.8 734 
9

1
i

i

Y
=
∑  

 
2526.2 

9
2

1
i

i

Y
=
∑  

 
770,230 

Ⅱj 742.8 785.5 908.6 

Ⅲj 1009.9 1064.9 883.6 

R j 267.1 389.1 174.6 

 
Table 2. Fitted results of the distribution of normal temperature tensile strength 
表 2. 常温抗拉强度各类型分布的拟合结果 

分布类型 测试统计量 假设临界值 结论 

指数分布 0.4160 0.4300 服从 

正态分布 0.3362 0.4300 服从 

威布尔二参数布 0.3005 0.4300 服从 

威布尔三参数分布 0.2346 0.4300 服从 
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根据表 2 的数据可知，316L 不锈钢扩散焊测试样件的抗拉强度数据在常温时服从指数分布、正态分

布、威布尔分布。由于标准的二参数和三参数威布尔分布能够拟合各种类型的寿命数据，当其形状参数

分别取特定的数值时，它接近于指数分布、正态分布等分布模型，因此本文针对威布尔分布对其进行研

究[10]。 

4.2. 威布尔分布函数 

威布尔分布的累积失效概率函数和概率密度函数为： 

( ) 1 exp , 0t
tF t

β
γ γ

η

  −
= − − ≥ >  

   
                             (1) 

( )

1

exp , 0t
t tf t

β β
β γ γ γ
η η η

−     − −
= − ≥ >    

     
                         (2) 

其中：γ为位置参数，当 γ = 0 时，威布尔分布为两参数威布尔分布；η为尺度参数；β为形状参数。 
威布尔分布是根据最弱环节模型或串联模型导出的，充分反映材料缺陷和应力集中源对材料疲劳寿

命的影响，而且具有递增的失效率，所以因某一局部失效而导致全局停止运行的原件、部件、设备等的

寿命都可以看做服从威布尔分布，机械中的疲劳强度、抗拉强度、磨损寿命、腐蚀寿命大多数服从威布

尔分布。 
威布尔分布的形状参数 β决定分布曲线的形状；威布尔分布的尺度参数 η 起缩小和放大横坐标尺度

的作用，但不影响分布的形状；威布尔分布的位置参数 γ也称为最小保证寿命，产品在 t = γ以前不发生

失效，位置参数 γ决定了曲线的起始位置。 

4.3. 威布尔分布参数的估计方法以及参数值的确定 

目前威布尔分布参数的估计方法有很多种，比如极大似然估计、最小二乘法估计、图解法估计、线

性回归估计法等。图解法估计要求样本数量大而且拟合度低；最小二乘法和极大似然方法适合完全样本、

无替换定数截尾样本、无替换定时截尾样本，通常极大似然方法参数估计要比最小二乘方法估计精度高，

而最小二乘方法比极大似然方法容易计算，本文所用数据无截尾样本，因此更适合极大似然方法估计。 
设数据列为，令 Q 为待估的模型参数列，则对数似然函数为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
1

ln ln 1 ln ln
n

i i
i

L t t t
β

θ β β γ β η γ η
=

 = + − − − − −     ∑  

根据两参数、三参数威布尔分布的参数估计方法，利用 MATLAB 软件解出下面方程组得到各项参

数，所得结果列于表 3 中。 

( ) ( ) ( )ln 0, ln 0, ln 0,L t L t L tθ β θ η θ γ∂ ∂ = ∂ ∂ = ∂ ∂ =            

由表 3 可知，在常温抗拉强度威布尔分布拟合中，三参数威布尔分布拟合在测试统计量最小的情况

下和相关系数最优的情况下都比二参数威布尔分布拟合的效果要好；根据上面求得的威布尔分布各参数

结果，利用 MATLAB 进行分析并绘制出三参数下的威布尔图形及源数据的分布情况，如图 1 所示。 
在威布尔概率图纸中，拟合出的曲线越接近于直线，说明该组数据拟合的效果越好。根据此原则，

由图 1 可知，所求出的三参数威布尔分布对源数据的拟合程度还是比较好的。如果威布尔分布的参数估

计方法不同则所拟合出的曲线结果也会有所偏差，文献[11]-[16]都是对威布尔分布的参数估计的研究。 
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Table 3. Weibull distribution fitting of tensile strength at normal temperature 
表 3. 常温抗拉强度威布尔分布的拟合结果 

威布尔分布 测试统计量 检验统计量 位置参数 尺度参数 形状参数 相关系数 

两参数 0.3005 0.4300 0 311.2264 3.3945 0.9307 

三参数 0.2402 0.4300 147.4200 148.9139 1.6336 0.9550 

 

 
Figure 1. The probability of three parameter Weibull distribution under 
normal temperature 
图 1. 常温下三参数威布尔分布概率图 

4.4. 可靠性分析 

由以上分析可知，316L 不锈钢扩散焊的抗拉强度在常温下服从三参数威布尔分布，其累计失效分布

函数为： 

( )

1.6336147.421 exp
148.9139t
tF

 − = − −  
   

                             (3) 

316L 不锈钢扩散焊抗拉强度的可靠性分布曲线如图 2 所示。 
316L 扩散焊的平均抗拉强度为： 

( )0

1d 1tMTBF R t γ η
β

+∞  
= = + ×Γ + 

 
∫                             (4) 

由此可知，316L 不锈钢扩散焊在常温下的平均抗拉强度约为 281 MPa。 

5. 结论 

通过以上分析和研究，可以得到以下几个基本结论： 
1) 正交实验设计方法能成功应用于 316L 不锈钢扩散焊的可靠性工艺参数组合设计中，并且可以减

少试验所需的样件数量，降低试验成本。 

三参数威布尔分布概率图

200                   250              300           350         400       450
常温下抗拉强度/MPa

概
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Figure 2. Reliability curve at normal temperature 
图 2. 常温下可靠性曲线 

 
2) 基于试验结果的极差分析表明，在常温下影响 316L 扩散焊焊点可靠性的因素的大小顺序为：焊

接压力对接头的机械性能影响最大，其次是焊接温度，再次是保温时间；本次研究的最优工艺参数为：

焊接温度 1100℃，焊接压力 10 MPa，保温时间 3 H。 
3) 规格为 φ70 × φ50 mm 的 316L 不锈钢圆棒测试样件的寿命在常温下服从位置参数为 147.42，尺度

参数为 148.9139，形状参数为 1.6336 的威布尔分布；316L 不锈钢圆棒测试样件在常温下的平均焊接寿命

为抗拉强度 281 MPa。 
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