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摘要： 以钴粉/镍箔为复合中间层，采用 800，900和 1 000 ℃ 等三种连接温度，加压 10 MPa并保温 120 min的工艺

条件，对钨/钢真空扩散连接. 研究了接头的微观组织、成分分布、力学性能及断口特征. 结果表明，连接温度为 800 ℃
和 900 ℃ 时，钨/中间层界面金属间化合物生成很少，对应接头抗剪强度分别为 186 MPa和 172 MPa，断口均位于

钨母材中近界面的位置，为典型解理断裂形貌；当连接温度升至 1 000 ℃ 时，钨/中间层界面生成厚度小于 2 μm的

连续金属间化合物层，接头抗剪强度降至 115 MPa，断裂也发生在钨母材中近界面的位置，断口大部分区域为沿晶

断裂特征.
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0    序言

钨具有低活性、高熔点和高原子序数等优点，

被选做为高通量核聚变堆中氦冷型偏滤器的面向

等离子体材料[1-2]
. 受限于钨硬度高和低温 (< 600 ℃)

脆性大的缺点，氦冷型偏滤器组元采用全钨结构不

仅难以加工，而且使用不安全，目前采用钨/钢复合

结构来制造氦冷型偏滤器组元，其中钨与钢的高质

量连接是其制造的关键技术[3]
.

钨/钢连接所采用的方法主要为钎焊[4-5] 与扩散

焊. 相对钎焊，扩散焊因连接温度较低且容易保证

接头耐热性能而日益受到中外研究者的重视 [6-7]
.

钨/钢扩散焊的关键在于中间层的选择与设计，目

前，钨/钢扩散焊中间层以单层纯金属为主，如镍、

钛、铌、钒等[8-11]
. 其中镍由于屈服强度较低，有利

于缓解接头热应力，并易于实现接头全焊合，被较

早选做为钨/钢连接中间层，但镍层与钨母材容易形

成较厚的界面 W-Ni金属间化合物层. 设计钒/镍叠

层复合中间层可以避免这个问题，但镍与钒连接界

面形成更厚的 V-Ni金属间化合物层[12]，较厚且连

续的界面金属间化合物层对异种材料接头性能有

着非常不利的影响[13-14]
.

文中设计钴粉/镍箔复合中间层来扩散连接钨

与钢，利用钴与钨良好的化学亲和力在连接初始阶

段形成界面冶金结合，再利用连接过程中钴粉与镍

箔互扩散形成的钴−镍合金层抑制界面金属间化合

物的形成.

1    试验方法

试验所用母材为 99.95%的纯钨 (W)与 0Cr13Al
钢，两者均线切割加工成 φ8 mm × 6 mm的圆柱

体. 镍箔为 99.9%的纯镍，厚 300 μm，线切割加工

成 φ8  mm的圆片 . 钴粉粒径小于 2  μm，纯度

99.5%. 连接前，母材及镍箔连接端面均打磨至

1 200号金相砂纸，然后在丙酮中超声清洗 15 min.
用酒精把钴粉调成糊状后均匀涂覆在镍箔的一个

表面上，采用精度 0.1 mg的分析天平称重涂覆层

钴粉的质量，试验试样的涂覆层钴粉质量控制在

0.4 ~ 0.6 mg. 从上至下按钨/钴粉/镍箔/0Cr13Al钢
组装好的连接试样置入 ZRYS1500真空热压炉中，

进行真空固相扩散连接.

连接温度分别采用 800，900和 1 000 ℃. 为了充

分了解钨母材/中间层的反应特征，均采用 120 min
长保温时间. 以 10 ℃/min的速率升至连接温度后

保温，保温结束后，试样随炉冷却. 连接压力 10 MPa，
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真空度优于 2 × 10−3 Pa.
扩散连接后，截取连接试样. 用 JSM-6360LV

扫描电镜 (SEM)对结合区进行显微组织观察，用扫

描电镜附带的能谱仪 (EDS)对结合区进行微区成

分分析及成分线扫描分析. 线切割加工出 12 mm ×
5 mm × 5 mm的剪切试样，在自制模具中[15]，用拉

剪法在 CMT-5105电子万能试验机上进行静载剪

切试验，剪切速度 1 mm/min. 抗剪强度取相同工艺

下 3个试样的抗剪强度平均值. 剪断后，用扫描电

镜及其附带的能谱仪对断口进行分析.

2    试验结果与分析

2.1    结合区显微组织

图 1为钨/钢接头整体结构及不同连接温度对

应的接头钨/钴−镍合金层界面微观组织.如图 1a所

示，钨/钢接头由钨母材、中间层和钢母材组成，接

头中两个异质界面为钨母材/钴−镍合金层界面及镍

层/钢母材界面，其中钴−镍合金层由钴粉与镍箔互

扩散形成. 三种连接温度下，镍层/钢母材界面均不

存在连接难度，文中主要针对接头中钨/钴−镍合金

层界面进行分析研究.

不同连接温度下，钨/钴−镍合金层界面 (以下

简称界面)有明显区别. 800 ℃ 对应的界面金属间

化合物很少，如图 1b所示，900 ℃ 对应的界面金属

间化合物开始增多，但也只是在钨母材表面断续生

成高度不超过 0.5 μm的锯齿状金属间化合物突

起，如图 1c所示. 当连接温度升至 1 000 ℃ 后，界

面生成连续的厚 0.8 ~ 2 μm的金属间化合物层，如

图 1d所示.

图 2为连接温度 900 ℃ 和 1 000 ℃ 对应的钨/
钢接头中钨/钴−镍合金层界面成分线扫描. 对于

900 ℃ 界面，Co元素明显扩散进入钨母材，但扩散

距离很短，不超过 1 μm. 钴−镍合金层中沿离开界

面的方向，Co元素含量因扩散进入的 W元素逐渐

减少而升高. W元素在钴−镍合金层中的扩散距离

超过 4 μm. 对于 1 000 ℃ 对应的界面，Co，Ni元素

扩散进入钨母材的距离也只有 1 ~ 2 μm，而 W元素

扩散进入钴−镍合金层的距离超过 10 μm，这说明

在界面元素互扩散过程中，Co，Ni元素向钨母材扩

散非常困难，但W元素向钴−镍合金层扩散相对容易.

2.2    界面组织形成分析

连接过程中，钨母材与其紧密接触的钴粉开始

互扩散，但 Co原子扩散进入钨母材的距离很有限，

主要以 W原子扩散进入钴中为主. 与此同时，固态
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图 1    钨/钢接头整体结构及不同连接温度对应的接头钨/
钴-镍合金层界面微观组织

Fig. 1    SEM micrographs  of  the  joint  and  the  interfaces
of  tungsten/Co-Ni  interlayer  formed  at  different
bonding temperature. (a) whole structure of tung-
sten/steel joint; (b) 800 ℃; (c) 900 ℃; (d) 1 000 ℃
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下能无限互溶的 Ni，Co原子在钴粉和镍箔之间互

扩散，逐渐在钨母材表面附近形成钴−镍合金层，钨/
钴粉界面变成钨/钴−镍合金层界面. 当钴−镍合金

层的 W元素达到一定含量后，界面开始生成 Co-
W及 Ni-W金属间化合物.

从 Co-W及 Ni-W二元合金相图可知，Co-W能

生成 Co3W 与 Co7W6，Ni-W能生成 Ni4W,NiW与

NiW2. 根据反应扩散理论，三元系反应扩散层不会

出现三相共存区. 因此，每种连接温度下的界面金属

间化合物层最多同时含有 Co3W 与 Co7W6 中的一

种和 Ni4W,NiW 与 NiW2 中的一种. 图 3为不同连

接温度对应的钨/钢接头中钨/钴−镍合金层界面金属

间化合物的 EDS微区成分分析，虽然不能据此推断

界面化合物的具体构成，但从 W原子的含量由

25.20%升至 50.11%可知，界面化合物层由连接温

度 900 ℃ 对应的较低W原子含量化合物构成演变为

连接温度 1 000 ℃ 对应的高W原子含量化合物构成.

三种连接温度下，界面金属间化合物生成量均

很少，特别是 800 ℃ 和 900 ℃ 对应的界面金属间

化合物只是局部微量生成. 文献 [8]以纯镍为中间

层连接钨与钢，900 ℃ 保温 120 min，接头中钨/镍
界面生成的连续金属间化合物厚度超过 2.5 μm.

可见，相对纯镍，钴−镍合金能较好的抑制钨母材/
中间层界面金属间化合物的形成，其原因可能有两

个：其一，W原子与 Co-Ni固溶体生成 Co-W金属

间化合物时的形核、长大需要 Ni原子协调扩散，消

耗能量更多. 同理，界面生成 Ni-W金属间化合物

时也需消耗更多能量. 其二，一种金属间化合物在

界面短时间生长后，其生长面前沿的成分起伏变成

有利于另一种金属间化合物的生长，又需重新形

核. Co-W金属间化合物为六方结构，而 Ni-W金属

间化合物为体心正方和简单斜方结构，不同成分与

晶体结构的金属间化合物交互形成需要消耗更多

能量，抑制了界面金属间化合物的生长速度.

2.3    接头力学性能及断口分析

800，900及 1 000 ℃ 等三种连接温度下，接头

抗剪强度分别为 186 ± 10，172 ± 8和 115 ± 12 MPa.
三种连接温度对应接头的断裂都发生在钨母材

与钴−镍合金层的结合区域. 图 4为不同连接温度
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图 2    不同连接温度对应的钨/钢接头中钨/钴-镍合金层界

面成分线扫描

Fig. 2    Element  line  scanning  of  the  tungsten/Co-Ni
interlayer  interfaces  formed  at  bonding  tempe-
rature. (a) 900 ℃; (b) 1 000 ℃
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图 3    不同连接温度对应的钨/钢接头中钨/钴−镍合金层界

面金属间化合物的 EDS微区成分分析

Fig. 3    EDS  composition  analysis  of  tungsten/Co-Ni
interlayer  interfacial  intermetallic  compounds for-
med at different bonding temperature. (a) 900 ℃;
(b) 1 000 ℃
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下接头断口形貌. 连接温度 800，900和 1 000 ℃

对应接头的断裂均发生在靠近钨/钴−镍合金层界面

的钨母材中，但断口形貌特征有明显不同. 连接温

度 800 ℃ 和 900 ℃ 对应接头的剪切断口形貌如

图 4a，4b所示，均为钨母材高强断裂时对应的解理

断裂形貌特征. 而连接温度 1 000 ℃ 对应的接头剪

切断口如图 4c所示，大部分区域为晶间断裂，小部

分区域为解理断裂. 连接温度 1 000 ℃下的断口特

征和较大的接头界面残余热应力有关.
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图 4    不同连接温度下的接头剪切断口形貌 (钨侧)
Fig. 4    Fractographs  of  the  joints  (tungsten  side)  bon-

ded at different bounding temperature.(a) 800 ℃;
(b) 900 ℃; (c) 1 000 ℃

 
 

对于异种材料扩散焊接头，当一种材料的厚

度远大于另一种材料时，接头界面残余热应力可据

式 (1)计算[16]，即

σ = ∆T ·∆α ·Ethin (1)

σ

∆T ∆α

Ethin

式中： 为异种材料扩散焊接头界面残余热应力；

为连接温度到室温的温差； 异种材料的线膨

胀系数差； 为薄层材料的弹性模量.

金属间化合物通常具有高的弹性模量，如果其

线膨胀系数和钨相差较大，在近 1 000 ℃ 的温差

下，会产生很大的接头界面残余热应力. 界面残余

热应力一方面和剪切应力相叠加，降低接头连接强

度；另一方面导致近界面的钨母材晶界因产生裂纹

源而弱化，进一步降低接头强度，并使断口呈现出

大面积的沿晶断裂特征.

3    结论

(1) 以钴粉 /镍箔为复合中间层，实现了钨与

0Cr13Al钢真空固相扩散连接. 在连接温度为 800 ℃
和 900 ℃ 时，钨/钴−镍合金层界面金属间化合物生

成很少；当连接温度升至 1 000 ℃ 时，界面生成厚

度小于 2 μm的连续金属间化合物层.

(2) 试验条件下，随着连接温度升高，接头强度

下降、断口特征发生变化，但断裂均发生近钨/钴−
镍合金层界面的钨母材中. 连接温度 800 ℃ 和 900 ℃
对应的接头强度高，分别为 186 MPa和 172 MPa，
断口为解理断裂形貌；连接温度 1 000 ℃ 对应的接

头强度降至 115 MPa，断口主要呈现为沿晶断裂

特征.
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