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摘要： 低活化铁素体/马氏体 (reduced activation ferritic/martensitic，RAFM) 钢及钒合金被认为是未来核聚变反应堆

第一壁的候选结构材料，性能各有优劣，可满足近中期应用要求. 采用热等静压技术在温度 800 ℃、等静压压强

150 MPa 和保温时间 2 h 下实现 V4Cr4Ti 合金和 CLF-1 钢的固态扩散连接，对其界面微观组织、元素扩散特征以

及抗剪强度进行了分析. 结果表明，CLF-1 钢在距离连接界面 120 μm 区域内出现脱碳层，而 V4Cr4Ti 合金侧存在

宽度约 1.5 μm 的高硬脆碳化物层；V4Cr4Ti 合金/CLF-1 钢连接界面无缺陷，接头室温抗剪强度最高达 238 MPa.
断口分析表明，断裂发生于靠近 V4Cr4Ti 合金侧的高硬脆碳化物层，断口表现出整体韧性，局部脆性断裂的特征.

创新点： (1) 国内首次开展 CLF-1 钢和 V4Cr4Ti 合金的热等静压扩散连接技术研究.
              (2) 在温度 800 ℃、等静压压强 150 MPa 和保温时间 2 h 的热等静压参数下可实现两种材料高强可靠连接.
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0    序言

低活化铁素体/马氏体 (reduced activation ferritic/
martensitic，RAFM) 钢和钒合金是未来聚变堆的近

中期候选结构材料[1]. RAFM 钢经过各国长期大量

的研究，已经具有丰富的性能数据和多种类型，如

美国的 9Cr2WVTa、欧盟的 Eurofer97、日本的 F82H、

中国的 CLAM 以及 CLF-1 系列钢种 [2]. RAFM 钢

由于其在中子辐照下具有固有几何稳定性、优良的

热导率以及抗辐照损伤等特性，作为结构材料而大

量运用. RAFM 钢受限于高温蠕变强度，其工作温

度上限大约为 550 ℃[3].
钒合金作为聚变堆结构材料的研究历史可追

溯到 20 世纪 60 年代. 与其它结构材料相比，钒合

金具有更低的活化特性、更加优良的高温性能以及

低温韧性[4-5]. 相比于 RAFM 钢，钒合金具有更高的

工作温度上限，其典型工作温区为 400～700 ℃. 不
仅如此，钒合金与液态金属具有良好的相容性，这

为液态金属冷却型堆型的设计提供了理论基础，特

别是液锂型的堆型设计，有望实现氚自持[6].
针对聚变堆包层不同部位的工况设计要求，可

分别使用钒合金和 RAFM 钢以满足其综合性能要

求，如承受高中子辐照剂量的第一壁部件可使用钒

合金，而与其连接的结构支撑、冷却流道等部件可

使用 RAFM 钢[7-8]. 为确保部件的连接强度、结构

完整性以及良好的传热性能，需要二者之间实现大

面积无缝连接. 目前，能够实现钒合金和 RAFM 钢

等异种金属大面积连接的方法主要有钎焊、真空热

压焊以及热等静压扩散连接. 钎焊的焊接温度高，

易导致基材性能受损，且多采用高活性的钎料，不

适用于聚变堆结构材料[7,9]. 真空热压焊受限于工件

结构，外界施压有限[10-11]. 热等静压扩散连接可在

低温高压下实现复杂工件的连接，致密化母材，消

除缺陷，提升材料的综合性能[12]，有望成为钒合金

与 RAFM 钢的大面积可靠连接的主流方法. 冷邦

义等人 [13] 利用热等静压技术实现 V4Cr4Ti 合金/
HR2 钢的连接，但连接强度较低 (最高 39 MPa)，难
以满足工程设计要求. 文中通过热等静压技术实

现 V4Cr4Ti 合金/CLF-1 钢的直接连接，得到较高强

度的接头，并对连接界面的微观组织与元素扩散特
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征进行了综合分析. 

1    试验方法

采用核工业西南物理研究院自主研制的 V4Cr4Ti

合金、CLF-1 钢 [14-15] 和纯钒 (99.9%，质量分数) 作
为试验材料. V4Cr4Ti 合金及纯钒经轧制退火后得

到 3 mm 厚的板材，CLF-1 钢经 980 ℃ × 45 min 正

火 + 740 ℃ × 90 min 回火处理[15]，各材料的化学成

分如表 1~表 3 所示.
 

  
表 1    V4Cr4Ti 合金的化学成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical compositions of the V4Cr4Ti alloy
 

Cr Ti Si O C Al V

3.81 3.92 0.059 0.027 0.013 0.010 余量
 
 

  
表 2    CLF-1 钢的化学成分 (质量分数，%)

Table 2    Chemical compositions of the CLF-1 steel
 

Cr W Mn V Ta C Fe

8.62 1.49 0.570 0.280 0.140 0.092 余量
 
 

  
表 3    纯钒的化学成分 (质量分数，%)

Table 3    Chemical compositions of the pure vanadium
 

O Al N Fe Mo C H V

0.040 0.016 0.014 0.012 0.008 2 0.005 0.004 余量

 
 

采用电火花切割方法分别将 V4Cr4Ti 合金、

CLF-1 钢、纯钒加工成 ϕ30 mm × 3 mm 的圆片，并

打磨至表面光亮，粗糙度 Ra ≤ 0.8 μm. V4Cr4Ti
合金、纯钒圆片采用 20% HNO3 酸液清洗去除表面

氧化层，待表面呈现光亮金属光泽后，使用

Na2CO3 溶液中和 HNO3 酸液. CLF-1 钢以及热等

静压扩散连接用的包套材料经除油除锈清洗后，与

V4Cr4Ti 合金、纯钒一同放入丙酮进行超声波清洗

且脱水 15 min. 所有材料在真空炉中烘烤除气，待

炉温降至 50 ℃ 以下后取出，装入包套，氦检漏合格后

再次烘烤排气，直至包套内气压低于 1.0 × 10−4 Pa.
最后夹封包套抽气管，置入 QIH-9 钼丝发热型热等

静压机中进行扩散连接. 热等静压工艺参数如表 4
所示，材料装配及剪切试样设计示意图如图 1 所

示，图 1a 为连接件装配. 垫块的作用是规避材料在

包套焊接时的热温影响，防止材料氧化.
 

  
表 4    热等静压工艺参数

Table 4    Parameters of hot isostatic pressing process
 

温度

T/℃
等静压压强

P/MPa
保温时间

t/h
降温速率

R/(℃·min−1)

800 150 2 ≤ 6
 
 

采用 ZEISS Axio Observer. A1m 型金相显微

镜观察焊接界面附近微观组织，金相腐蚀液体积比

为 HF∶HNO3∶H2O=1∶1∶8 的混合酸液. 采用 ZEISS

Sigma  HD 型场发射扫描电子显微镜 (scanning
electron  microscope，SEM) 及 HKL Channel  5 型电

子背散射衍射仪 (electron backscattered diffraction，
EBSD) 观察焊接界面、剪切断口的形貌，元素定

性分析及晶粒晶界特性 . 采用 IE  250X-MAX
50 型能谱仪 (energy  dispersive  spectrometer，EDS)
以及 JXA8230 型电子探针显微分析仪 (electron-
probemicroanalyzer，EPMA) 分析元素分布 . 采用

G200 型纳米压痕仪测试连接界面硬度，硬度试
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图 1    材料装配及剪切试样示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  material  assembly  and
shear  sample.  (a)  material  assembly;  (b)  shear
sample (mm)
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验压入深度为 200 nm. 按照标 ISO 14577-1-2015
《 Metallic  materials —Instrumented  indentation  test
for  hardness  and  materials  parameters-P  art  1： Test
method》采用安装 DBSL-10t 型传感器的电子万能

试验机测试界面的抗剪强度，剪切试样为非标准

试样，设计尺寸如图 1b 所示. 外形尺寸为 14 mm ×
6 mm × 6 mm，中心连接处为剪切受力面，尺寸为

6 mm × 1.5 mm. 剪切试验采用压缩加载方式，剪切

加载位移速率 0.04 mm/min. 

2    试验结果与讨论
 

2.1    界面微观形貌

图 2 为 V4Cr4Ti（V）/CLF-1 钢界面微观组织形

貌. 图 2a 为 V4Cr4Ti 合金与 CLF-1 钢界面区的微

观组织形貌. 从图 2a 可以看出，界面连接良好，无

裂纹，界面附近能明显观察到 4 种不同尺寸、形状

的金相组织. 图中左侧为 CLF-1 钢，右侧为 V4Cr4Ti
合金，在近界面处 (2 区) 能观察到宽度约 120 μm
的粗大晶粒区域，这与 Basuki 等人[10] 报道的结果

类似. 推测该区域已经转化为铁素体组织，并发生

了显著的再结晶晶粒长大，而在左侧远离界面处

(1 区) 则保留了完整的马氏体组织. 右侧的 V4Cr4Ti
合金近界面处 (3 区) 为拉长的 V4Cr4Ti 合金晶粒

区，宽度约 50 μm. CLF-1 钢和 V4Cr4Ti 合金机械

加工表面存在微观不平整性，在热等静压的初始阶

段，二者间只能实现有限接触，界面接触区域将承

受垂直于界面方向的巨大单向压应力，相互挤压，

使得近界面处材料晶粒平行于界面发生变形，在截

面上表现为拉长的晶粒；而在远端 (4 区) 则保留了

正常 V4Cr4Ti 合金晶粒形态. 图 2b 为纯钒作为中

间过渡层微观组织形貌，可以看到 CLF-1 钢侧的大

晶粒区域宽度相比于使用 V4Cr4Ti 合金时更窄

(6 区)，大约为 80 μm；在纯钒侧 (7 区) 观察到相对

于基体 (8 区) 为更细小的等轴晶粒区，这是由于界

面附近纯钒形变组织在温度 800 ℃ 下发生再结晶

所致. 由于 V4Cr4Ti 合金的完全再结晶温度较纯钒

的高，为 900 ℃[16], 其界面形变组织在该温度下无

法发生再结晶而得以保留.
为验证 V4Cr4Ti 合金/CLF-1 钢界面区的晶粒

特性，对其进行 EBSD 观测，其结果如图 3 所示. 从
图 3 可以看出，CLF-1 钢侧的晶粒粗大，取向随机；

V4Cr4Ti 合金侧的晶粒细长且长轴方向平行于界

面，取向较为统一，与金相观察到的结果一致.
 

 

25 μm

界面

V4Cr4TiCLF-1 钢

 
图 3    V4Cr4Ti/CLF-1 钢界面 EBSD 分析

Fig. 3    EBSD of V4Cr4Ti/CLF-1 steel interface
 
 

为进一步分析界面的微观组织及成分分布，对

V4Cr4Ti 合金/CLF-1 钢界面进行了 EPMA 观察，其

结果如图 4 所示. 从图 4 观察发现，在扩散界面处

有一层颜色较深的黑色区域. EPMA 面扫描 (图 4a
红色框 A 区域) 结果表明，这层黑色区域有 C 元素

富集，宽度约 1.5 μm，主要偏聚于 V4Cr4Ti 合金

侧. Fe，V 元素相互扩散深度达到 1 μm 左右，如

图 4b 所示，从左到右依次为 Fe，V，C 和 Ti 4 种元

素相同区域的 EPMA 成分分布. 由于 CLF-1 钢侧

的 C 含量相比于 V4Cr4Ti 合金侧更高，而 V4Cr4Ti
合金中的 V 与 Ti 元素对 C 元素有较强的化学亲和
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图 2    V4Cr4Ti(V)/CLF-1 钢界面微观组织形貌

Fig. 2    Microstructure  morphology  of  V4Cr4Ti(V)/CLF-1
steel interface. (a) V4Cr4Ti/CLF-1 steel; (b) V/CLF-1
steel
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力，致使 CLF-1 钢内的 C 元素向 V4Cr4Ti 合金扩

散，并聚集在近界面处，使得近界面处的 CLF-1 钢

侧形成相对较宽的脱碳层，而在 V4Cr4Ti 合金侧则

形成了较窄的富集层. 脱碳层加速了 CLF-1 钢向铁

素体组织转变和再结晶晶粒的长大，形成界面

CLF-1 钢侧的粗大铁素体晶粒组织.
 

 

10 μm
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V4Cr4Ti
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图 4    V4Cr4Ti/CLF-1 界面 EPMA 分析

Fig. 4    EPMA analysis of V4Cr4Ti/CLF-1 steel interface.
(a)  EPMA  observation  area;  (b)  EPMA  compo-
sition distribution of Fe, V, C ,Ti elements

 
  

2.2    界面硬度测试

纳米压痕测试从 CLF-1 钢侧开始并穿过界面，

图 5 为 V4Cr4Ti 合金/CLF-1 钢连接界面区的纳米

压痕硬度测试结果. 连接界面中间处硬度最高，达到

25 GPa 以上. 在 V4Cr4Ti 合金一侧，随着测试点远

离界面，硬度逐渐降低至稳定，这与 C 元素沿界面

附近的分布趋势具有密切的联系 (图 4b)，特别是

在 V4Cr4Ti 合金侧呈正相关的关系. 结合 V4Cr4Ti
合金/CLF-1 钢界面成分分析，界面处的 V4Cr4Ti 合
金侧可能形成了碳化物，而一般在金属中加入碳化

物能够显著提高材料的硬度，同时较高的硬度值还

与 C 元素富集引发更强的固溶强化相关. 因此，

V4Cr4Ti 合金侧 C 元素富集的区域表现出较高的

硬度值，而随着 C 含量在 V4Cr4Ti 合金侧的递减，

测量所得硬度值也随之逐渐降低，直至达到

V4Cr4Ti 合金基材硬度水平. 

2.3    界面剪切断口特征

图 6 为 V4Cr4Ti 合金 /CLF-1 钢接头的室温

剪切应力-应变曲线. 1 号试样在剪切应力加载至

238 MPa 时发生断裂，剪切断口表现出整体韧性、

局部脆性断裂特征. 图 7 为 V4Cr4Ti 合金 /CLF-1
钢连接界面的剪切断口形貌. CLF-1 钢侧断口呈现

出沿受力方向平行排列的涟波状凸起断口形貌，是

较为明显的韧性断裂特征，如图 7a 所示. 在图 7b
中发现了沿垂直于剪切方向扩展的“弧形”裂纹，裂

纹长度约为 5 ~ 15 μm，宽度约为 0.1 μm，仅分布在

表面较浅的部分区域. V4Cr4Ti 合金侧断口与此相

对应，断裂表面有明显的涟波状断口形貌，连接处

在失稳断裂前，发生了明显的塑性变形，如图 7d 所

示. 然而，在图 7e 中发现了部分区域出现解理断裂

台阶以及河流状花样，为典型的脆性断裂特征.
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图 6    V4Cr4Ti/CLF-1 钢接头的室温剪切应力-应变曲线

Fig. 6    Stress-strain curves of  V4Cr4Ti/CLF-1 steel  joint
tested at room temperature

 
 

对两个断面进行 EDS 成分分析发现，在 CLF-1
钢侧断面，Fe 与 V 元素的聚集区交错互补，与其表

面的涟波状形貌相互对应，凸起的部分为 V 元素聚

集区，凹陷及裂纹内部为 Fe 元素聚集区，如图 7c

 

−20 −10 0 10 20
0

5

10

15

20

25

30
界面

CLF-1 钢

硬
度

 H
/G
P
a

 距界面距离 D/μm

V4Cr4Ti

 

图 5    V4Cr4Ti/CLF-1 钢界面区的硬度

Fig. 5    Hardness of V4Cr4Ti/CLF-1 steel interfacial area
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所示，而 V4Cr4Ti 合金侧结果与此相同. V 元素聚

集区似乎与 C 元素的聚集区重合，于是对 CLF-1 钢

侧断口凸起处做小区域面扫描分析，结果发现，带

有裂纹的凸起处有明显的 C，V 元素同步聚集，如

图 7f 所示. 根据以上观察到的现象，可以推断出剪

切断裂发生在界面靠近 V4Cr4Ti 合金侧，是由于富

碳脆性相裂纹扩展引起的断裂. 由于富碳脆性相层

较薄，因此裂纹的深度较浅，未出现大面积的扩展，

这使得断裂接头在整体上表现出良好的韧性断裂

特征. 在进行 V4Cr4Ti 合金与 CLF-1 钢的热等静

压扩散连接时，碳化物层的厚度将对接头的结合强

度产生较大影响. 

3    结 论

(1) 在温度 800 ℃、等静压压强 150 MPa 和保

温时间 2 h 的热等静压参数下扩散连接形成无缺陷

的 V4Cr4Ti 合金/CLF-1 钢接头，界面连接良好；扩

散消耗了 CLF-1 钢中的碳，致使界面附近的 CLF-1
钢侧形成宽度约 120 μm 的粗大晶粒区域，V4Cr4Ti
合金侧形成硬脆区.

(2) 界面 V4Cr4Ti 合金侧形成宽度约 50 μm 的

压缩变形晶粒区，而 CLF-1 钢侧形成粗大铁素体晶

粒组织，与热等静压过程中的界面压缩变形和脱碳

钢层的再结晶晶粒长大相关.
(3) V4Cr4Ti 合金/CLF-1 钢接头的室温抗剪强

度达到 238 MPa，断口表现出整体韧性、局部脆性

的特征. 富碳硬化层导致局部解理脆性断裂，而脱

碳铁素体层具有高塑性，形成大部分断口区域的韧

性断裂特征，且有利于提升接头的强度.
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