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高压扭转变形缺陷对钨铜扩散焊显微组织和 

力学性能的影响 
 

王  雪，焦奥飞，朱亚辉，王明明，薛克敏 
(合肥工业大学  材料科学与工程学院  高性能铜合金材料及成形加工教育部工程研究中心，安徽  合肥  230009) 

 

摘   要：对商业纯钨和铜铬锆合金在 900~980 ℃进行压力 80 MPa、时间 2 h 的真空扩散焊（diffusion welding, DFW）

试验，并对扭转圈数为 5~20 圈的高压扭转（high-pressure torsion, HPT）变形钨和铜合金进行 900 ℃真空扩散焊

试验，获得了界面连接结合良好、力学性能优良的钨铜复合材料。借助 OM、EDS 和 XRD，对比分析了高压扭

转引入的晶体缺陷对扩散焊后钨和铜元素扩散、显微组织和显微硬度的影响规律。结果表明，随着真空扩散焊温

度升高，钨和铜的元素扩散深度分别由 (0.4±0.1) μm 和(0.9±0.1) μm 逐渐提升至 (0.9±0.1) μm 和 (1.7±0.2) μm，高温

导致晶粒组织异常长大，显微硬度显著下降。HPT 变形引入的高密度位错和超细晶组织促进扩散焊过程中的原子

扩散与迁移，20 圈变形扩散焊试样的钨和铜元素扩散深度达到(2.4 ±0.1) μm 和(3.1±0.2) μm，较初始态提升了 5 倍

和 2.4 倍；钨变形组织在扩散焊后得到有效保留，条带状晶粒有限长大至 62 μm×25 μm，位错密度约为 1.46×1014 m-2，

较初始态高 32.7%；铜合金在高温扩散焊后呈现退火孪晶和等轴晶的粗大混晶组织，高温再结晶使其位错密度回

复至初始态。高压扭转变形后扩散焊后钨的显微硬度 (HV0.5)和铜铬锆的显微硬度 (HV0.1)分别为 4596~4635 MPa

和 608~715 MPa，较初始态扩散焊提升了 48%和 9%，表明该工艺为制备高性能钨铜复合材料的有效手段。  
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钨铜复合材料兼具钨的耐高温和高强度及铜的

良好散热和导电性能等特点 [1]，被广泛应用于电子

封装材料 [2]和高压电触点 [3]等。由于钨和铜既不互

溶，也不形成金属间化合物，目前其制备方法主要

是基于粉末冶金技术的热压烧结 [4-5]、机械合金化与

等离子烧结复合技术 [6]等，以及钎焊 [7]、扩散焊 [8]

等整体连接技术。粉末冶金制备的钨铜复合材料普

遍存在致密度低、组织粗大或技术成本高、生产效

率较低等问题。为解决钨铜焊接时界面处的错配应

力等问题，通常会在钎焊或扩散焊工艺中使用镍、

铁等中间适配材料，但也导致钨铜合金整体综合性

能下降 [5,8-9]。  
晶体缺陷可以显著提升异种材料之间的扩散系

数，高压扭转工艺（high-pressure torsion，HPT）作

为大塑性变形工艺的典型代表，借助高静水压力下

的连续剪切变形在材料内部引入高密度位错和晶界

等，不仅可以有效细化晶粒至亚微米甚至纳米级，

而且可以促使 Nb 和 Zr[10]、Al 和 Mg[11]、Al 和 Cu[12]、

Al 和 Ni[13]等异种金属材料在室温状态下发生固态

反应或形成非平衡相，制备新型超细晶合金。前期

研究结果表明 [14]，高压扭转工艺可以在较低温度下

制备出界面结合良好的钨铜复合材料，大变形引入

的 高 密 度 缺 陷 使 钨 和 铜 的 互 扩 散 系 数 提 高 了

(0.48~1.79)×108 倍。然而钨和铜由于力学性能差异

巨大，集中于钨铜界面处的应变很难在块体钨中实

现有效传递，导致晶粒细化不充分、组织分布不均

匀；变形细晶铜中的晶体缺陷虽然有效促进了钨原

子的扩散，但不利于载流子的扩散，影响其导热性

能。扩散焊（diffusion welding，DFW）工艺借助高

温和高压，在惰性气体保护下已实现了 CuCrZr 与

SS316L[15] 、 CuAgZn 与 GH909[16] 及 FGH91 与

K418B[17]等异种材料的良好冶金连接。王钦等 [18]

采用 940 ℃ /120 MPa、2 h 的热等静压工艺，获得界

面连接良好、界面结合强度高、无中间适配层的

W/CuCrZr 合金，其抗剪切强度达 178 MPa，同时钨

和铜元素的界面扩散深度分别约为 0.6 和 1.0 μm。
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Bang 等 [19]以镍、铜和无氧铜为中间层，在 700 ℃ / 
70 MPa 条 件 下 采 用 热 等 静 压 工 艺 获 得

W/Ni/Cu/OFHC/ CuCrZr 试样。结果表明，钨和铜元

素扩散深度分别约为 4.3 和 2.3 μm，抗剪切强度为

95.2 MPa。李军等 [20]使用 0.02 mm 厚的纯钛箔作为

中间层，在 880~1030 ℃条件下对 W/CuCrZr 进行扩

散焊连接。结果表明，接头抗剪切强度随着扩散焊

温度的升高而增大，但在 1030 ℃条件下 Ti 与 Cu
发生共晶反应转化为液相，被挤出连接界面，导致

连接界面存在孔隙。  
本研究对纯钨和铜铬锆合金、以及经高压扭转

变形处理的钨和铜铬锆进行不同温度的扩散焊试

验，通过对其晶粒尺寸、位错密度和界面元素扩散

深度的表征和统计计算，分析高压扭转变形引入的

晶体缺陷对扩散焊过程中元素扩散和焊后组织与力

学性能的影响规律，为实现基于缺陷调控的高性能

钨铜复合材料制备提供了理论基础和实验依据。  

1  实  验 

本实验所使用材料为商业烧结纯钨和热处理态

铜铬锆合金，其初始组织如图 1 所示，可以看出近似

等轴的钨晶粒尺寸为 20~60 μm；铜合金的晶粒尺寸

为 5~50 μm。采用线切割获得 Φ12 mm×3 mm 的圆片

状钨和铜合金的试样，经研磨抛光和超声清洗后，

借助 ZT-40-20Y 型真空热压烧结炉对 W/CuCrZr 试

样进行温度为 900、950、980 ℃，压力为 80 MPa，
保温保压时间 2 h 的扩散焊试验。扩散焊试验时，首

先抽真空至 1×10-4 Pa，随后充入氩气，再以 10 ℃/min
升 温 至 目 标 温 度 ， 有 效 防 止 试 样 氧 化 。 借 助

RZU200HF 型压扭专用试验机对初始钨和铜合金分

别在 400 ℃和室温条件下进行压力为 1.5 GPa，扭

转圈数为 5、10 和 20 圈的高压扭转变形试验，然后

对 HPT 试样进行温度为 900 ℃的扩散焊试验，扩散

焊压力和时间分别为 80 MPa 和 2 h。  
将 DFW 试样和 HPT+DFW 试样沿直径轴向切

开，在距离试样中心约 4 mm 处进行微观组织表征，

如图 2 所示。借助 JSM-6490LV 型扫描电子显微镜

观察钨铜界面处的扩散连接形貌，并借助 EDS 线扫

描，取相邻三处位置的测试平均值作为元素扩散深

度，分析扩散焊温度和 HPT 变形引入的晶体缺陷对

钨 和 铜 元 素 扩 散 深 度 的 影 响 规 律 ； 借 助

D/MAX2500V 型 X 射线衍射仪和 MR-5000 型金相

显微镜对焊后试样进行位错密度计算和显微组织表

征，分析变形组织在真空扩散焊过程中的演化规律，

其中 XRD 扫描角度区间为 30°~100°，扫描步长为  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 1  商业烧结纯钨和铜铬锆合金的初始金相组织  

Fig.1  Initial OM microstructures of commercial sintered 

pure tungsten (a) and CuCrZr alloy (b) 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  组织表征和硬度测试位置示意图  

Fig.2  Schematic diagram of the zones for microstructural 

characterization and microhardness testing 

 

0.02°，测试过程中的管电压和管电流分别为 40 kV
和 40 mA，钨的金相腐蚀液为体积比为 1:3 的氨水

和过氧化氢混合液，铜铬锆合金的金相腐蚀液为 5 g 
FeCl3+50 mL 浓盐酸+100 mL 水。借助 MH-3L 显微

硬度计沿直径方向测试扩散焊试样界面处的显微硬

度，分析高压扭转处理对钨铜扩散焊试样力学性能

的影响规律。  

2  结果与分析 

2.1  界面元素扩散深度分析 

图 3 为在不同温度下进行扩散焊的 W/CuCrZr
试样连接界面钨和铜 EDS 元素线扫描及界面形貌。

可以看出，试样连接界面结合良好，无明显裂纹或

孔洞。同时，随着扩散焊温度由 900 ℃升至 950 ℃
时，钨元素在铜试样中的扩散深度由 (0.4±0.1) μm
增加至(0.7±0.1) μm，铜元素在钨试样中的扩散深度

由(0.9±0.1) μm 增加至(1.3±0.2) μm；当温度继续增

加到 980 ℃时，虽然铜元素扩散深度进一步增加至
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图 3  在不同温度下扩散焊的 W/CuCrZr 试样连接界面 EDS 元素线扫描及界面形貌  

Fig.3  EDS element line scanning results and morphologies of the bonding interface of W/CuCrZr samples after DFW processing  

at the temperature of 900 ℃ (a), 950 ℃ (b), and 980 ℃ (c) 

 

(1.7±0.2) μm，但是钨元素的扩散深度增加很少。由

于元素扩散深度随着温度升高的增幅逐渐减缓，且

实验的最高温度接近铜合金的熔点，为防止铜合金

熔化导致界面孔隙，在 900 ℃条件下对高压扭转试

样进行扩散焊连接。  
图 4 为不同圈数高压扭转处理后的钨和铜合金试

样在 900 ℃下进行扩散焊的 W/CuCrZr 试样连接界面

形貌钨和铜元素 EDS 线扫描。可以看出，经 5 圈 HPT
变形后进行扩散焊的试样，钨元素在铜侧扩散深度由

初始试样的(0.4±0.1) μm 增加至(0.9±0.1) μm；铜元素

在钨侧扩散深度由(0.9±0.1) μm 显著增加至(2.1±0.3) 
μm。随着扭转圈数的增加，钨和铜的元素扩散深度均

呈现不同程度的增加。10 圈 HPT 变形后扩散焊试样

中，钨元素在铜侧的扩散深度显著增加至 (2.1±0.2) 
μm，铜元素在钨侧的扩散深度略微增加至(2.5±0.2) 
μm； 20 圈 HPT 变形后扩散焊试样中，钨元素和铜

元素的扩散深度分别增加至(2.4±0.1) μm 和(3.1±0.2) 
μm，较初始样提升了 5 倍和 2.4 倍。前期研究中对

W/CuCrZr/W 3 层结构试样进行温度 300 ℃、压力 1.5 

GPa、扭转圈数 20 圈浮动凹模压扭成形，变形导致的

高密度晶体缺陷使得钨铜复合材料界面处钨和铜元

素的扩散深度达到 1.6 和 6.2 μm[21]。传统扩散焊借助

高温和高压使连接界面发生局部塑性变形，界面接触

面积不断扩大，高温导致原子发生剧烈的无规则运

动，压力和原子浓度差加剧钨和铜的原子互扩散并在

界面处呈现元素含量的梯度分布；高温导致铜发生再

结晶，界面处的微孔逐渐消失，进而形成整体的可靠

连接。一般情况下，缺陷不利于原子互扩散，但本研

究借助高压扭转变形有效细化烧结钨和铜合金至超

细晶组织的优势，变形引入了高密度位错和大角度晶

界，这些高能缺陷为原子互扩散提供了快速通道，使

原子互扩散系数显著提升，进一步促进原子在高温扩

散焊过程中的扩散迁移，将钨原子在铜合金中的扩散

深度提升了 50%。 
2.2  显微组织分析 

2.2.1  金相组织分析  
图 5 为不同温度扩散焊 W/CuCrZr 试样的金相

组织。可以看出，900 ℃扩散焊试样的钨晶粒形貌  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同圈数 HPT 变形 W/CuCrZr 试样扩散焊界面的 EDS 元素线扫描  

Fig.4  EDS line scanning results of the bonding interface of W/CuCrZr samples after DFW processing with 5 (a), 10 (b), and 20 (c)  

turns of HPT 
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图 5  不同温度扩散焊后的 W 和 CuCrZr 金相组织及钨晶粒尺寸分布  

Fig.5  OM microstructures of W and CuCrZr after DFW processing at the temperatures of 900 ℃ (a, e), 950 ℃ (b, f), and 980 ℃ (c, g); 

grain size distribution of tungsten grain (d) 

 

与初始态基本保持不变，平均晶粒尺寸略微增大至(64 
± 28) μm；随着扩散焊温度的升高，部分晶粒组织开始

长大，晶界愈发平直，Image-Proplus 软件的晶粒尺寸

统计结果表明，平均晶粒尺寸增加至(110±40) μm。扩

散焊试样的铜合金组织形貌与初始态相比发生显著

变化，呈现粗大等轴晶和层片状退火孪晶的混晶组

织[22]。900 ℃扩散焊时，孪晶宽度仅为 10~38 μm，

弥散分布在基体组织中；当扩散焊温度升至 950 ℃
时，孪晶快速长大，宽度增加至 66~96 μm，等轴晶

的平均晶粒尺寸也升至约 150 μm；当扩散焊温度继

续升高到 980 ℃时，粗大孪晶的宽度达到约 180 μm。 

图 6 为不同圈数高压扭转变形后进行 900 ℃扩

散焊获得的 W/CuCrZr 试样的金相组织。可以看出，

相较于初始态钨和铜合金的扩散焊组织，HPT 变形

产生的细小狭长钨晶粒在高温扩散焊后得到一定程

度的保留，超细等轴铜晶粒在高温状态下转变为粗

大等轴晶和板条退火孪晶。5 圈 HPT 变形后，初始

粗大的等轴钨晶粒在剪切应变作用下被拉长破碎，

随着扭转圈数增加至 20 圈，钨晶粒在连续剪切细化

的作用下呈现纤维状。大变形引入的位错等缺陷在

扩散焊过程中发生部分回复，亚晶界也向大角度晶

界转化，导致 5 圈和 10 圈变形后扩散焊试样中条带  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同圈数 HPT 变形试样扩散焊的 W 和 CuCrZr 金相组织及晶粒尺寸分布  

Fig.6  OM microstructures of W and CuCrZr after DFW processing with 5 (a, e), 10 (b, f), and 20 (c, g) turns of HPT; grain width 

vs length-width ratio (d); area fraction vs grain size (h) 

900 ℃  950 ℃  980 ℃  
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状钨晶粒尺寸有限长大至 100 μm×51 μm 和 87 μm 
×29 μm，20 圈变形后扩散焊钨晶粒更加细小，约为

62 μm×25 μm，比初始态扩散焊钨减小了约  30.5%。

由于铜合金的再结晶温度较低，大变形产生的等轴

超细晶在高温扩散焊过程中发生严重粗化，基体平

均晶粒尺寸为(77±25) μm，比初始态扩散焊试样中铜

的晶粒尺寸减小了约 14.4%，形成宽度为 23~69 μm
的退火孪晶组织。  
2.2.2  位错密度分析  

图 7 为不同圈数高压扭转变形试样经扩散焊之

后试样界面处的 XRD 图谱。可以看出高压扭转变

形后经扩散焊连接，试样界面处未检测出新相或新

物质，表明试样在进行试验过程中未发生固态反应

或氧化等。同时，钨和铜的各衍射峰均出现不同程

度的偏移，变形后扩散焊试样中钨的衍射峰较初始

态 [21]仍存在一定程度的宽化，说明钨原子和铜原子

发生了互扩散，变形导致的钨晶格畸变与晶粒细化

在扩散焊过程中得到保留。  
图 8 为根据衍射图谱计算获得的不同圈数 HPT

变形后进行扩散焊的钨和铜合金的位错密度。前期

工作表明，初始钨和铜合金的位错密度分别为

1.10×1014 和 0.89×1014 m-2[21]，变形扩散焊后钨的位  
错密度为 1.18×1014~1.46×1014 m-2，高于初始态钨，

比初始态高 7.3%~32.7%，并且随着扭转圈数的增大

呈略微上升趋势；变形扩散焊后铜合金的位错密度

则与初始态相近，为 0.94 ~1.11×1014 m-2。400 ℃的

高压扭转变形促使剪切应变在钨试样中累积，导致位

错密度随着扭转圈数增大而持续增加，900 ℃扩散焊过

程中发生的静态回复导致钨的位错密度有所下降，但仍

高于初始态钨。铜铬锆合金的层错能较低，在室温高压

扭转变形过程中容易发生连续动态再结晶，导致位 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  不同圈数 HPT 变形 W/CuCrZr 试样扩散焊后界面处的 XRD 

图谱 

Fig.7  XRD patterns of W/CuCrZr samples at the bonding 

interface after DFW processing with different turns of 

HPT 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  不同圈数 HPT 变形试样扩散焊后 W 和 CuCrZr 的位

错密度  

Fig.8  Dislocation density of W and CuCrZr after DFW 

processing with different turns of HPT 

 

错增殖在大圈数 HPT 时达到动态平衡，900 ℃扩

散焊时的静态再结晶致使铜铬锆合金中的位错密

度显著降低。  
2.3  显微硬度分析 

图 9 为不同扭转圈数的 HPT 及 HPT+DFW 试样的

显微硬度分布。初始钨显微硬度(HV0.5)和铜合金的显

微硬度(HV0.1)分别为(3400±117) MPa和(774±117) MPa，
HPT 变形试样的显微硬度随着扭转圈数的增大而升高，

20 圈变形钨显微硬度(HV0 . 5)和铜合金的平均显微 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 9  HPT 和 HPT+DFW 试样的显微硬度分布  

Fig.9  Vickers microhardness distributions of W/CuCrZr 

samples after HPT processing (a) and HPT+DFW 

processing (b) 

5-turn HPT+DFW 

10-turn HPT+DFW 

20-turn HPT+DFW 
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硬 度 (HV0.1) 分 别 提 升 至 (5253±402) MPa 和

(1323±118) MPa，分别提升了 48%和 9%，约为初始

态的 1.5 倍和 1.7 倍。900 ℃ 扩散焊后，静态回复导

致晶粒尺寸有限长大和位错密度有限降低，钨的显微

硬度较变形态略有下降，仍然沿半径方向递增分布，

半径 4 mm 处的显微硬度(HV0.5)为 4569~4635 MPa，
仍 远 高 于 初 始 钨 扩 散 焊 后 的 显 微 硬 度 (HV0.5) 
(3116±216) MPa。铜合金在 900 ℃高温发生严重的晶

粒长大和位错回复，导致其显微硬度较变形态显著下

降至 608~715 MPa，且沿半径方向均匀分布，但整体

仍略高于初始样扩散焊后的硬度(608±39) MPa。以上

可知，高压扭转变形引入的高密度缺陷可以有效促进

扩散焊过程中的元素互扩散，同时提高钨铜复合材料

的力学性能，表明该工艺为制备高性能钨铜复合材料

的有效手段。 

3  结  论 

1）大变形引入的高密度位错和超细晶组织，促

进了原子在高温扩散焊过程中的扩散迁移，20 圈

HPT 变形后扩散焊的钨和铜元素扩散深度分别为

(2.4±0.1) μm 和(3.1±0.2) μm，较初始样扩散深度提

升了 5 倍和 2.4 倍。  
2）HPT 变形可以有效限制钨晶粒在扩散焊过

程中的异常长大，变形累积位错也可以得到部分保

留，位错密度比初始态高 7.3%~32.7%；铜合金在扩

散焊后出现退火孪晶和等轴晶的粗大混晶组织，高

温再结晶使其位错密度回复至初始态。  
3）20 圈变形后扩散焊，钨和铜合金的显微硬

度较变形态均下降，但较初始态扩散焊的显微硬度

仍分别提升了 48%和 9%，表明高压扭转复合扩散

焊工艺是制备高性能钨铜复合材料的有效手段。  
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Effect of Lattice Defects Induced by High-Pressure Torsion on Microstructure and 
Mechanical Properties of W/Cu Composite Materials Processed by Diffusion 

Welding 
 

Wang Xue, Jiao Aofei, Zhu Yahui, Wang Mingming, Xue Kemin 
(Engineering Research Center of High-Performance Copper Alloy Materials and Processing, Ministry of Education, School of 

Materials Science and Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China) 

 

Abstract: Commercial pure tungsten and CuCrZr alloy were treated at 900-980 ℃ for 2 h under the pressure of 80 MPa by the 

diffusion welding (DFW) processing. The tungsten and CuCrZr alloy after high-pressure torsion (HPT) process with 5-20 turns 

were also treated by DFW at 900 ºC, and the W/Cu composite materials with good interfacial bonding and mechanical properties 

were obtained. The effects of lattice defects induced by HPT on the element diffusion, microstructure evolution, and microhardness were 

analyzed by OM, EDS, and XRD. Results show that the diffusion depth for W and Cu is increased from (0.4±0.1) μm and (0.9±0.1) μm 

to (0.9±0.1) μm and (1.7±0.2) μm with increasing of the DFW temperature, respectively, and the high temperature leads to the 

obvious grain coarsening and the reduction in microhardness. The high-density dislocations and ultrafine grains induced by HPT 

accelerate the element diffusion and immigration during DFW. After 20 turns of HPT followed by DFW, the diffusion depth for W 

and Cu reaches (2.4±0.1) and (3.1±0.2) μm, which is 5 times and 2.4 times higher than that of the initial state, respectively. The 

deformation microstructure of tungsten remains after DFW with slight grain growth to 62 μm×25 μm and the dislocation density is 

about 1.46×1014 m-2, which is 32.7% higher than that of the initial state. The coarse mixture microstructure of CuCrZr alloy after 

DFW with HPT is composed of annealing twinning grains and equiaxed grains, and the high temperature of DFW leads to the 

complete recovery of dislocations accumulated by HPT. The microhardnesses (HV0.5 and HV0.1) of W and CuCrZr after DFW with 

HPT is 4596-4635 and 608-715 MPa, which are 48% and 9% higher than that of the value of initial sample after DFW, respectively. 

The results illustrate that HPT processing followed by DFW is beneficial to fabricate W/Cu composite materials of high 

performance.  

Key words: W/Cu composite materials; high-pressure torsion; diffusion welding; element diffusion; microhardness 
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