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黄伶明
1,2
， 王万景

1,2
， 王纪超

1
， 刘松林

1
， 雷明准

1
， 罗广南

1

(1. 中国科学院合肥物质科学研究院, 等离子体物理研究所, 合肥, 230031； 2. 中国科学技术大学, 合肥, 230026)

摘要： 双壁管可控制裂纹扩展路径，防止裂纹沿管径向扩展，显著提高了管的使用安全性，被认为是聚变堆包层增

殖区冷却管的理想选择.针对双壁管复合焊接难题，从钢/铜/钢和钢/镍/钢平板复合结构开展了工艺优化试验. 结果

表明，热等静压温度高于 1 100 ℃ 时，钢/铜/钢复合界面处发生晶界扩散，焊接接头室温抗拉强度达 601 MPa，界面

纳米压痕硬度 1.37 GPa；钢/镍/钢复合界面处产生了更宽的元素固溶扩散，室温抗拉强度可达 630 MPa，界面处纳

米压痕硬度 2.05 GPa.采用优化后的热等静压参数制备了连接质量良好的多折弯双壁冷却管原型件.

创新点： (1)采用铜和镍作为中间层以及适当的热处理工艺，实现了钢/中间层/钢平板结构良好焊接结合，同时其综

合力学性能较为优异.

              (2)国内首次制备出聚变堆水冷包层中双壁管部件.
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0    序言

中国聚变工程实验堆是由国内设计的新一代

全超导托卡马克聚变堆装置,是实现未来聚变能商

用的重要一步. 氚增殖包层是实验堆中最重要的部

件之一，其功能是在聚变能源系统中实现氚增殖和

能量转换. 为了实现 CFETR的科学目标，近几年分

别提出了水冷陶瓷包层以及氦冷陶瓷包层[1]
. 水冷

陶瓷包层采用成熟的压水堆工况且直接面对聚变

等离子体. 根据功能和结构特点主要分为第一壁、

侧板、背板、隔板、双壁管等[2]
.第一壁和双壁管是

增殖包层部件的两个主要冷却组件，其中第一壁主

要冷却来自边界等离子体的辐照热，双壁管主要冷

却增殖区产生的核热.

采用双壁管主要有两个考虑：①双壁管较冷却

板具有更高的冷却效率，占空比低可以增加增殖剂

的总量进而带来更高的氚增殖率[3]；②双壁管采用

双层管结构，在管间加入低强度的中间层后可以有

效的防止裂纹沿管径向扩展，提高了使用安全性[4-5]
.

目前，双壁管材料选择低活化铁素体/马氏体钢作为

结构材料，选择铜、镍、铬、钒等作为中间层材料.

在保证变形可控的条件下，一次性实现两个长

度大于 2.5 m钢管与中间层材料的密闭冶金结合

是双壁管的制备难点和研究重点. 目前，国际上对

RAFM钢与 RAFM钢的焊接已经开展不少相关研

究，主要采用的焊接方法包括钨极氩弧焊 (tungsten
inert gas arc welding，TIG焊)[6-7]、电子束焊 (electron
beam welding， EBW焊)[8-9]、热等静压扩散连接 (hot
isotatic pressure welding， HIP焊)[10-13]、激光焊 (laser
beam welding，LBW焊)[14]、搅拌摩擦焊等[15]，主要

研究内容集中在焊接工艺参数优化，如不同工艺参

数对焊接接头的微观结构和室温断裂韧性、辐照前

后焊接接头力学性能影响研究等[16]
. 高庆然等人[13]

已开展了低活化钢试样的固相扩散焊研究，发现在

950 ℃ 以上可以很好实现 RAFM钢的扩散连接，为

开展双壁管焊接工艺试验提供了基础. 文中从焊接

结构设计出发，继续探索含中间层双壁管的一次性

焊接工艺，得出双壁管部件的综合力学性能研究，

为以后部件的生产制造提供参考.
 

1    试验方法

采用的试验材料为 CLF-1低活化铁素体马氏体
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钢，具体成分如表 1所示. 钢板整体尺寸为 ϕ46 mm ×
20 mm. 钢板制备后，CLF-1钢表面电镀中间层 Cr，
Cu和 Ni，镀层厚度 7 μm左右. Cr元素耐腐蚀且低

中子活化，延展性较好，能有效防止裂纹扩展. 但是

电镀 Cr镀层质量较差，致使热等静压复合接头的

结合结果差. 之后选用了易扩散韧性好的 Ni以及

导热系数好的 Cu. 焊接步骤如下：①采用酮清洗待

焊接面去除油污；②将钢块装入包套内；③采用电

子束焊除气密封；④热等静压焊;⑤热压完成后，对

样品进行 760 ℃/90 min的回火处理. 其中，热等静

压焊接时母材和中间层材料的冶金物理性能、焊件

表面状态、热等静压扩散焊接温度、压力、扩散时间

等是影响接头质量的主要因素[16]
. 一般压力越大，

温度越高，则界面处紧密接触的面积也越大；压力

过小易产生界面孔洞，温度低会阻碍原子穿越界面

的扩散迁移. 文献 [17]显示，为了实现 RAFM钢之

间的良好扩散结合，又要保证晶粒尺寸正态化，热等静

压 RAFM钢的温度一般要高于 1 100 ℃. 经多次试验

优化，最终确定热等静压的工艺参数为温度 1 100 ℃、

压力 120 MPa、保压时间 2 h. 图 1为样品结构示意图.
 

  
表 1    CLF-1 钢的化学成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical compositions of CLF-1 steel
 

Cr W Mn V Ta C Fe

8.32 1.5 0.365 0.24 0.1 0.098 余量

 
 
 

 

CLF-1 钢

Cu 或者 Ni

CLF-1 钢

 
图 1    样品结构

Fig. 1    Sample structure
  

焊后利用 OLYMPUS-BX51M型金相显微镜

和 Phenom XL型扫描电子显微镜观察界面组织特

征、能谱分析仪测定扩散过渡区元素分布. 采用

Agilent Nano indenter G200型纳米压痕仪器对扩散

界面两侧区域显微硬度进行测定 . 利用 MTS-
880/25T型万能材料试验机测量焊接接头的抗拉强

度，拉伸样品为 M6螺纹圆柱样品，标距 20 mm，试

样总长度为 40 mm，拉伸试验程序依据国家标准

GB/T 228.1—2010《金属材料拉伸试验第 1部分：

室温试验方法》进行，拉伸速率 5 mm/min.
双壁管制备材料也是 CLF-1钢，焊接步骤与平

板复合件类似. 首先，内管外壁电镀 Cu和 Ni中间

层 (电镀前打磨外管壁至粗糙度 Ra < 1.6 μm，并酸

洗去油)；其次，将内管外壁和外管内壁清洗去油，

密封双壁管；密封后弯制成多折弯结构件，利用优

化后的参数下进行热等静压处理；最后进行回火处

理. 对制备的原型件双壁管取样进行了焊后测试. 

2    平板试验结果及分析
 

2.1    界面微观结构和元素分析

图 2为两种中间层电镀后的成分分析.从图 2
可以看出，Cu和 Ni中间层的厚度分别为 8和 6 μm,
 

(a) 铜中间电镀后

(b) 镍中间层电镀后

CLF-1 钢

CLF-1 钢

Cu

Ni

10 μm

5 μm

+

 

图 2    两种中间层镀层的成分分析

Fig. 2    Compositions  analysis  of  coatings  of  two  inter-
layers. (a) copper after electroplating; (b) Ni after
electroplating
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镀层中没有任何杂质峰，镀层比较致密，且与基体

结合较好.

样品界面的能谱线扫描结果如图 3所示.从线

扫描结果可知，Ni的反应层厚度达到 50 μm，而

Cu的反应层厚度仅有 8 μm，对于 Ni中间层来说，

Fe和 Ni在界面中间的原子分数分别为 68%和

22%，Cr扩散平缓过渡，其原子分数约为 10%. 这
也说明了镍中间层基体中心位置含量已经很低，向

两端扩散得充分，单边扩散距离约为 20 ~ 30 μm. 
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扩散距离 S/μm

(a) 铜中间层焊接界面

(b) 镍中间层焊接界面 
图 3    两种焊接界面的线扫描分析

Fig. 3    Line  scan  analysis  of  two  welding  interface.(a)
Cu  interlayer  welding  interface;(b)  Ni  interlayer
welding interface

  

根据式 (1)可以求得Ni在钢中的的扩散系数 D.

S = (Dt)1/2 (1)

式中：S 为扩散距离；t 为扩散时间，代入求得扩散

系数为 1.25 × 10−9 cm2/s，这与文献 [18]中报道的

Ni原子在 γ-Fe中的扩散系数 3.5 × 10−9 cm2/s相差

约 3倍，其理论模型未考虑实际材料中的缺陷导致

扩散系数偏大. 此外，金属间化合物的形成不利于

连接接头的力学性能，由于 Fe和 Ni元素的固溶度

有限，Ni/钢的扩散连接界面处不会形成金属间化合

物，因此采用电镀镍做中间层的扩散连接可以避免

金属间化合物的形成. 对于铜中间层来说，Fe和

Cu在界面处原子分数分别为 2.89%和 96.98%，扩

散界面 Cu原子的富集宽度为 8 μm，两侧有少量扩

散，Cr原子并未穿过 Cu中间层发生扩散. 界面处

的元素含量说明了 Cu和 Fe原子仅产生少量固溶，

这与 Cu和 Fe元素的二元相图一致，这两种元素在

固态时互溶度很小，直接连接时接头中反应生成物

数量也较少.

图 4为两种中间层的微观形貌，由图 4可见，

两种中间层都实现了 CLF-1钢和 CLF-1钢的冶金

结合，结合界面没有任何空洞和缝隙，表明焊接结

合很好.
 

 

(a) 铜中间层

(b) 镍中间层

CLF-1 钢

CLF-1 钢 CLF-1 钢

CLF-1 钢Cu

Ni

50 μm

50 μm

 
图 4    两种中间层的微观形貌

Fig. 4    Microscopic  morphology  of  two  interlayers.
(a) Cu interlayer; (b) Ni interlayer

 
 

相对于 Ni原子在界面处的均匀扩散，铜中间

层主要表现为晶间扩散. 这种晶界扩散的现象与文

献 [19]中 CuMn合金中间层与 1Crl8Ni9Ti不锈钢

界面组织相似，晶界处存在点阵畸变，原子处于较

高的能量状态，易于跳动和迁移. Cu在晶界的扩散

系数远大于晶粒内部，所以 Cu原子易于沿晶界进

行扩散且这一现象有利于焊接接头强度的提高. 

2.2    界面显微硬度

前述分析表明，界面存在固溶体相，因其会影
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响界面的力学性能，对两种中间层的界面显微硬度

进行了测量. 采用了纳米压痕测试. 试验中压头压

入深度 2 μm，以焊接界面为中心，沿焊接界面共取

7个点；在压头刚压入样品时，由于尺寸效应，硬度

随位移波动较大，但是随着压入深度的增加曲线逐

渐平稳，在 1 800 ~ 2 000 nm压痕深度取平均值，得

到的测量区域的纳米硬度如图 5所示.压痕上方和

下方数值分别为硬度和弹性模量.
 

 

(a) 铜中间层焊接界面

(b) 镍中间层焊接界面

20 μm

20 μm

2.90

3.271.37

143247
2.88

3.23 2.05
3.1

3.13
2.96

3.06
3.15

243

245

251
203

249

234

255

248 251

231 244

3.10
3.34

3.04

240

 
图 5    不同中间层的硬度及弹性模量

Fig. 5    Nano  hardness  and  modulus  of  elasticity  of
different  interlayer.  (a)  welding  interface  of  Cu
interlayer; (b) welding interface of Ni interlayer

 
 

根据图 5显示，铜界面处和镍界面处的平均纳

米硬度分别是 1.37和 2.05 GPa，界面两侧硬度值

偏差不大，靠近界面处的硬度值较高，约为 3.2 ~
3.3 GPa，主要原因是界面处存在微量元素扩散，在

铁基中形成固溶体进而达到固溶强化作用，钢基体

硬度值约为 3.01 GPa. 同样对比两种中间层的弹性

模量差距，铜中间层在界面中心的弹性模量为

143 GPa，与铜基体的 125 GPa有所差距，原因是：

①镀层较薄导致压头边缘接触到钢基体，导致模量

变大；②可能是产生少量固溶体，固溶体间的原子

间键合强度要高于铜基体，固溶体连续地分布在界

面上，将铜钢基体原子很好地连接起来，在一定程

度上增强了界面的结合强度，这也一定程度解释了

之后拉伸试验断裂发生在钢侧. 镍中间层在界面中

心处的弹性模量为 203  GPa，与镍基体 207  GPa
相差不大，同样也是界面边缘处模量最高，然后向

钢侧逐渐降低. 

2.3    接头拉伸性能

对平板样品进行了常温和高温条件下拉伸试

验，结果如表 2所示. 断裂位置都发生在母材处，且均

为韧性断裂，常温抗拉强度分别达到 601和 630 MPa；
高温抗拉强度则分别为 480和 474 MPa，与 CLF-1
钢母材的拉伸性能比较吻合.
 

  
表 2    拉伸结果

Table 2    Tensile results
 

中间层材料 测试温度T/℃ 抗拉强度Rm/MPa 断裂位置

Cu
25 601 钢侧

400 480 钢侧

Ni
25 630 钢侧

400 474 钢侧

 
 

拉伸样品及断口形貌如图 6所示. 图 6a为铜

中间层和镍中间层拉伸前后的样品图，在断口附近

有明显的颈缩现象，表明拉伸试样在拉伸断裂之前

经历了较大的塑性变形，孔隙在塑性变形过程中一

直聚集和长大，就会形成韧窝. 两种中间层断口形

貌如图 6b所示.
 

 

(a) 两种中间层的拉伸样品

(b) 两种中间层的拉伸断口形貌

Cu

中
间
层

Ni

中
间
层

5 μm

 
图 6    拉伸样品及其断口形貌

Fig. 6    Tensile sample and fracture morphology. (a) two
interlayer  tensile  specimens;  (b)  tensile  fracture
morphology of two interlayer

 
 

通过相关文献 [20]发现对镍中间层而言，断裂

发生在母材的原因可能由于回火后位错密度得到

回复，回火马氏体的强度低于强度高但较脆的原马

氏体组织，而且回火处理能缓解一定程度的残余应

力集中. 因此，回火处理有利于改善接头的力学性

能，尤其是获得良好的抗拉强度；对于铜中间层来

说，断裂未发生在焊接接头的主要原因是镀层较薄

再加上良好的冶金结合. 因此良好的冶金结合和适

当的回火处理可以有效改善扩散焊接头的综合力

学性能. 
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3    双壁管试验结果及分析

根据平板试验优化工艺参数，制备出了双壁管

原型件如图 7所示. 双壁管截面尺寸为：内管直径

8 mm，壁厚 1.25 mm；外管直径 11 mm，壁厚 1.25 mm，

中间层厚度 100 μm左右，截取了小段管件进行金

相观察如图 7b和图 7c所示，金相结果显示两种中

间层材料的双壁管结合都较好，无明显裂纹及

孔洞. 

 

(a) 双壁管原型件

(b) 铜中间层

(c) 镍中间层

200 μm

200 μm

CLF-1 钢 CLF-1 钢

CLF-1 钢CLF-1 钢

Ni

Cu

110 μm

102 μm

 
图 7    双壁管原型件及其金相图

Fig. 7    Prototype parts of DWTS and the metallographic
diagram.(a)  prototype  parts  of  DWTS;  (b)  Cu
interlayer; (c) Ni interlayer

   

4    结论

(1)在温度 1 100 ℃、压力 120 MPa、时间 2 h
热压参数下，铜和镍中间层与钢实现了良好的扩散

焊接，镍中间层发生了明显的界面扩散，铜中间层

出现了晶界扩散的现象；在此参数下，双壁管之间

也实现了良好的扩散连接，焊接界面无明显孔洞和

裂纹.

(2)两种中间层材料，拉伸断裂位置均在钢侧，

说明合适的扩散焊焊接工艺参数和适当的回火处

理会明显改善扩散焊接头的力学性能，且硬度均沿

着界面呈现对称分布.
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