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摘  要：采用铜箔/90W-5Ni-5Co（质量分数，%）混合粉末/镍箔复合中间层，在加压 5 MPa、连接温度 1120 ℃、保温

60 min 的工艺条件下，对纯钨（W）和 0Cr13Al 钢进行了连接。利用 SEM、EDS、电子万能试验机及水淬热震实验等

手段研究了接头的微观组织、成分分布、断口特征、力学性能及抗热震性能。结果表明，连接接头由钨母材、Cu-Ni-Co

合金层、钨基高密度合金层、镍层、钢母材 5 部分组成。接头中的钨基高密度合金层由 90W-5Ni-5Co 混合粉末固相烧

结生成，其 Ni-Co 粘结相和钨颗粒相冶金结合且分布均匀。钨基高密度合金层与钨母材以瞬间液相扩散连接机制实现

了良好结合。接头剪切强度达到 286 MPa，断裂均发生在钨基高密度合金层/镍层结合区域，断口形貌呈现为韧性断裂。

经过 60 次 700 ℃至室温的水淬热震测试，接头无裂纹出现。  
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钨具有高熔点、高密度、高原子序数及低蒸气压、

低物理溅射率等显著优点，在高温、高真空等领域有

重要应用，特别适合作为核工业中的耐高温、耐粒子

冲刷材料[1-3]。然而，钨脆性大、加工性能差且价格贵，

制造结构复杂或大尺寸的全钨部件时，工艺难度很大

且成本高。发展钨/钢复合结构来替代全钨结构不但能

降低部件成本，而且能增加结构的使用安全性。但是，

由于钨与钢的物理性能差异显著，特别是两者的线膨

胀系数严重失配，导致钨/钢连接难度很大，接头容易

形成相当高的残余应力[4,5]。 

为了实现钨/钢的高质量连接，必须降低接头的残

余应力。在接头中置入中间层，缓解钨与钢之间的线

膨胀系数差异，优化接头的应力状态是目前研究的主

要途径。以 Ni, Nb, Ti, Ta 作为钨/钢接头的中间层取得

了较好的接头强度[6-9]。为了使中间层能更好的匹配钨

/钢两者之间的性能差异，有研究设计了 Fe-Ti，W-FeCr, 

W-316L 等混合粉末中间层[5, 10-12]。数值模拟与实验结

果表明，以混合粉末为中间层的钨/钢接头具有良好的

热应力缓冲效果。然而，已有研究中的混合粉末中间

层与钨母材之间的界面主要为弱连接的 W/W 界面或

容易生成脆性金属间化合物的 W/Fe 界面，导致采用

混合粉末中间层的钨/钢接头强度难以达到较高水平。

本研究中，设计一种 Cu 箔/W-Ni-Co 混合粉末/Ni 箔多

中间层来连接钨与钢，期望获得高连接强度、低残余

应力水平的钨/钢连接接头。  

1  实  验 

所用母材为纯钨（W）与 0Cr13Al 钢。W 和 0Cr13Al

钢均线切割加工成 Φ8 mm×6 mm 的圆柱体。纯镍箔

和纯铜箔厚分别为 300 和 8 µm。平均粒径为 3.5、25

和 25 µm 的纯 W 粉、纯 Ni 粉和纯 Co 粉以 90:5:5 的

质量比配好后，放入行星式高能球磨机中研磨 10 h，

球料比为 10:1，转速为 300 r/min。然后在 300 MPa 的

高压下，将混合粉末压制成厚约 200 µm 的圆片状

90W-5Ni-5Co 中间层。连接前，母材及镍箔连接端面

均打磨至 1200#金相砂纸，然后在丙酮中超声清洗 15 

min。连接母材及中间层按图 1 所示组装好后，放入真

空热压炉中，进行真空扩散连接。 

以 10 ℃/min 的速率升温至 1120 ℃后保温，保温

时间为 60 min。保温结束后，试样随炉冷却。连接压

力 5 MPa，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
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析。线切割加工出 5 mm×5 mm×12 mm 的剪切试样，

在自制模具中[13]，用拉剪法在电子万能试验机上进行

静载剪切试验，剪切速度为 1mm/min。抗剪强度取相

同工艺下 3 个试样的剪切强度平均值。剪断后，用

JSM-6360LV 扫描电镜观察断口形貌。 

采用水淬热震实验检验接头的热应力水平及可靠

性。线切割加工 3 个相同工艺制备的 Φ7 mm×12 mm

试样进行热震试验，每个试样的焊缝四周均磨光。试

样在充氩管式炉中加热至 700 ℃，然后快速水淬至室

温，每次水淬后用放大镜仔细观察连接区域是否出现

裂纹。水淬试验结束后，把试样连接区四周打磨至

1200#金相砂纸，超声清洗后，再用 JSM-6360LV 扫描

电镜观察连接区是否存在微裂纹。 

2  结果与分析 

2.1  接头显微组织与成分 

如图 2a 所示，钨/钢接头的中间层由 3 层组成，

即镍层、W-Ni-Co 混合粉末烧结层（图中的钨基高密

度合金层）和 Cu 中间层反应后的形成层（图中的

Cu-Ni-Co 合金层）。其中，镍层与钢母材之间分不出

明显的连接界面，结合良好。W-Ni-Co 混合粉末烧结

层由钨颗粒相与 Ni-Co 粘结相组成。由图 2b、2c 可知，

钨颗粒相与 Ni-Co 粘结相之间界面模糊，结合良好。

图 2c 中 E 点对应 Ni-Co 粘结相的 W 元素原子分数达

到 24.59%，钨颗粒相与 Ni-Co 粘结相在连接过程中发

生了强烈的互扩散，两者之间实现冶金结合，W-Ni-Co

混合粉末层变成由 Ni-Co 粘结相与钨颗粒相构成的钨

基高密度合金层。钨基高密度合金层组织均匀且致密，

没有出现粘结相聚集区域，孔隙很少。高能球磨制备

W-Ni-Co 混合粉对钨基高密度合金层良好组织结构的

形成起了重要作用。通过长时间的高能球磨，3 种粉

末一方面实现混合均匀化，另一方面，钨粉得到细化，

并且与镍/钴粉之间通过机械合金化而相互粘附，进一

步促进了占少量体积且容易聚集成块的镍 /钴粉在钨

粉中的均匀分布。并且避免了疏松结构的钨粉聚集区

的出现。连接过程中的混合粉末始终为固相状态，材

料难以靠相互流动而均匀化，因此，钨基高密度合金

层形成均匀致密的组织主要归结于混合粉末采用高能

球磨法制备。当然，粘附在钨颗粒表面的 Ni 与 Co 同

时也大大减少了钨基高密度合金层中的钨颗粒 -钨颗

粒弱连接界面，这对提高该层的力学性能是很关键的。 

钨基高密度合金层与钨母材之间通过 Cu 中间层

实现连接。Cu 箔的初始厚为 8 µm，连接后的厚度明

显缩小，从图 2c 可知，Cu 箔所形成的中间层较窄处

只有 2 µm 左右。该中间层的减小主要由 2 个原因造

成，其一，Cu 箔刚熔化时，钨基高密度合金层可能还

没有完全致密化，存在少量微孔隙，部分铜液通过毛

细作用渗入其附近的钨基高密度合金层中；其二，连

接压力可导致中间层液相的挤出[14]，铜液在连接压力

下被部分挤出难以避免，而挤出量可能和压力大小、

钨基高密度合金层的表面粗糙度、铜液表面张力及固

液相界面的结合程度等诸多因素有关。该中间层中没

有发现孔洞性缺陷，说明 Cu 箔熔化后，对钨基高密

度合金层及钨母材均具有良好的润湿性。连接压力对

该层无孔洞的致密组织形成也具有重要影响。因为压

力可迅速使中间层液相均布铺展，并消除凝固过程中

可能形成的缩松与孔隙。 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  试样装配示意图 

Fig.1  Schematic diagram of specimen assembly 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  钨/钢接头的显微组织 

Fig.2  SEM images of the joint: (a) the joint structure (0Cr13Al/Ni/tungsten heavy alloy/Cu-Ni-Co/tungsten), (b) the interface 

of Ni/tungsten heavy alloy, and (c) the interfaces of tungsten heavy alloy/Cu-Ni-Co and Cu-Ni-Co/tungsten 
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选择 Cu 箔形成层的较宽处进行成分分析，结果

如表 1 所示。B、C、D 3 点所对应成分均含有大量的

Ni、Co、W 3 种元素，纯 Cu 中间层已变成溶有大量

W 元素的 Cu-Ni-Co 合金层。位于 Cu-Ni-Co 合金层中

心位置的 Cu 含量最高，但也只有 50.35%，该位置的

Ni含量为 27.25%，根据Cu-Ni二元合金相图，Cu-Ni-Co

合金层中心位置的熔点应高于 1200 ℃。其它位置的

Cu 含量更少，熔点更高于 1200 ℃，而实验连接温度

为 1120 ℃，说明 Cu-Ni-Co 合金层在连接过程中实现

了等温凝固，并且凝固后，Cu-Ni-Co 合金层与钨基高

密度合金层及钨母材之间继续进行固态扩散，整个过

程属于典型的瞬间液相扩散连接。该过程可描述如下，

当加热温度超过 1083 ℃后，Cu 箔开始熔化，在钨基

高密度合金层与钨母材之间形成一层纯铜液膜，由于

纯铜液对纯钨具有良好的润湿性，该液膜快速润湿钨

母材，当然也很好的润湿了钨基高密度合金层。钨基

高密度合金层的 Ni、Co 元素开始向 Cu 液膜中快速溶

解，Cu 原子也向钨基高密度合金层中快速扩散，纯

Cu 液膜变成 Cu-Ni-Co 合金液膜。钨母材及钨基高密

度合金层中的钨颗粒相开始向 Cu-Ni-Co 合金液膜中

溶解。随着 Cu-Ni-Co 合金液膜中的 Ni-Co 持续增加，

Cu 含量的持续减少，液膜等温凝固，同时也实现了钨

母材与钨基高密度合金层之间的冶金结合。凝固后，

由于仍然处于高温下，固态的 Cu-Ni-Co 合金层与其两

侧的钨基高密度合金层和钨母材继续进行固相扩散，

Cu-Ni-Co 合金层中的 Cu 含量继续降低，而 Ni、Co、

W 元素含量继续升高。 

对于镍层与钨基高密度合金层连接界面，Co 与 

W 元素自钨基高密度合金层向镍中扩散，在界面的镍

层中形成了超过 10 µm 的扩散带。从图 2b 中可知，

镍层与钨基高密度合金层连接界面很不规则，大部分

区域为钨颗粒与镍层的结合，少部分区域为 Ni-Co 粘 

 

表 1  图 2c 中 A~E 点的 EDS 成分分析结果 

Table 1  EDS composition analysis results of points A~E 

in Fig.2c (at%) 

Position Analysis zone W Cu Ni Co 

A 
Tungsten base material 

near Cu-Ni-Co 
82.02 2.02 10.08 5.88 

B 
Cu-Ni-Co near tungsten 

base material 
25.36 34.82 27.25 12.57 

C 
The middle region of 

Cu-Ni-Co 
16.52 50.35 19.89 13.24 

D 
Cu-Ni-Co near tungsten 

heavy alloy 
21.68 38.2 25.81 14.31 

E 
Ni-Co phase in tungsten 

heavy alloy 
24.59 03.10 35.15 37.16 

结相与镍层的结合。不规则的界面有利于提高界面结

合强度，且有利于缓和镍层与钨基高密度合金层之间

的物理性能失配，降低界面热应力。 

2.2  接头力学性能及断口分析 

连接试样的抗剪强度为(286 10 )MPa。3 个试样的

接头断裂都发生在钨基高密度合金层与镍层的结合区

域，在钨基高密度合金层中和镍层中均存在断裂面，

但大部分断裂发生在镍层中。图 3a、3b 分别为发生在

钨基高密度合金层中和镍层中的断口形貌（钢侧）。钨

基高密度合金层的断裂主要表现为 Ni-Co 粘结相的小

韧窝断裂。由留在断口上的钨颗粒及粘结相与钨颗粒

剥离形成的小韧窝可知，钨颗粒大小均匀，直径 1 µm

左右。细小而均匀的钨颗粒显然是采用高能球磨方法

制备 W-Ni-Co 混合粉末的结果。断面中箭头所示为钨

基高密度合金层中存在的微孔隙，一般不超过 2 µm。

这些微孔隙可能是诱发钨基高密度合金在该处断裂的

重要原因。断口的大部分区域形貌如图 3b 所示，为镍

层的韧性断裂。图 3c 为断口中 F 微区的 EDS 成分分

析结果，该区域的 Ni、Co、W 3 种元素的含量分别为

95.39%、3.42%和 1.19%（原子分数），这说明镍层中

的断裂发生在其连接界面的扩散带中。 

2.3  接头抗热震性能及分析 

3 个试样均通过 60 次水淬热震循环（700 ℃~室

温）而没有出现任何裂纹，这说明接头具有良好的抗

热震能力。钨基高密度合金层的线膨胀系数可由 Tuner

模型[15]确定，即 

1 1 1 2 2 2

1 1 2 2

n n n

n n

E E E

E E E

  

  

   
 

  




             

（1）
 

Ni-Co 粘结相的线膨胀系数及弹性模量近似为纯镍的

线膨胀系数及弹性模量，计算出钨基高密度合金层的

线膨胀系数为 5.3×10
-6

 ℃-1，该值与钨母材的线膨胀

系数 4.5×10
-6

 ℃-1 很接近。同时，钨基高密度合金层

与钨母材之间为相对较软的 Cu-Ni-Co 合金层，通过微

塑性变形，能有效缓解连接及热震过程的热应力。而

Cu-Ni-Co 合金层本身很薄（2~5 µm），其自身热膨胀

系数与两侧材料失配而引发的附加热应力很有限。基

于上面 3 方面的原因，钨基高密度合金层与钨母材连

接区域在连接及热震过程的热应力状态得到较好优

化，提高了接头的抗热震能力与连接强度。Cu 中间层

TLP 反应形成的 Cu-Ni-Co 合金层，熔点及相应的高温

强度相对纯铜也有了较大提高，这对苛刻热循环条件

下的接头抗裂能力很有利，从另一方面提高了接头在

该连接区域的抗热震能力。 

对于钨基高密度合金层与镍层界面，虽然两者的线

膨胀系数相差大（镍的线膨胀系数约为 13×10
-6

 ℃-1），  
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图 3  接头剪切断口形貌及 EDS 分析 

Fig.3  Fractographs of the joint (steel side) and EDS spectrum: (a) fracture surface of tungsten heavy alloy, (b) fracture surface of Ni, 

and (c) EDS analysis results of region F in Fig.3b 

 

但两者界面为粘结相与镍层及钨颗粒与镍层交错结合

的界面，结合力强，且相当于在该界面存在一个性能

过渡层，降低了界面应力。并且，镍的屈服强度低，

界面处的镍层通过微塑性变形能有效缓解钨基高密度

合金层/镍层的界面热应力。当然，由于 Ni 屈服强度

低，性质软，在连接过程中，有利于表面粗糙不平的

钨基高密度合金层与 Ni 层的充分物理接触及随之的

界面全致密焊合，从结合强度方面也提高了接头的抗

热震能力。对于镍/钢界面，由于两者结合良好，且镍

与钢的线膨胀系数（约 12×10
-6

 ℃-1）相差小，界面

的抗热震能力不存在什么问题。 

综上所述，整个钨/钢连接接头在连接过程及热震

过程中，接头各界面的热应力均处于较低水平，从而

使得接头具有良好的连接强度和抗热震性能。  

3  结  论 

1) 以 Cu 箔/90W-5Ni-5Co 混合粉末/Ni 箔为复合

中间层，实现了钨与钢的真空扩散连接。连接接头由

钨母材、Cu-Ni-Co 合金层、钨基高密度合金层、镍层、

钢母材 5 部分组成。 

2) 钨基高密度合金层由 90W-5Ni-5Co 混合粉末

固相烧结而成，组织均匀致密。钨基高密度合金层与

钨母材之间以瞬间液相扩散连接机制实现连接。  

3) 接头剪切强度达到 286 MPa。断裂均发生在钨

基高密度合金层/镍层结合区域，断口形貌主要呈现为

镍层的韧性断裂和钨基高密度合金层的 Ni-Co 粘结相

断裂。 

4) 接头能经受 60 次从 700 ℃至室温的水淬热震

测试。高的接头强度和良好的接头抗热震能力表明接

头中间层有效的降低了接头的热应力，实现了钨与钢

的高质量结合。 
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Diffusion Bonding between Tungsten and Steel with Cu/W-Ni-Co/Ni Multi-Interlayer 
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Abstract: Bonding between tungsten and 0Cr13Al steel using a Cu/90W-5Ni-5Co powder mixtures/Ni multi-interlayer, was carried out in 

vacuum for 60 min at 1120 ºC with a pressure of 5 MPa. The microstructures, composition distribution and fracture characteristics of the 

joints were studied by SEM and EDS. Joint properties were tested by shear experiments and thermal shock test. The results show that the 

joints comprise of tungsten/Cu-Ni-Co/tungsten heavy alloy/Ni/steel. Among them, the tungsten heavy alloy sub-layer, which is composed 

of uniformly distributed tungsten phase and Ni-Co matrix, is formed by solid phase sintering of 90W-5Ni-5Co powder mixtures. Sound 

bonding between tungsten and tungsten heavy alloy sub-layer are realized based on the transient liquid phase bonding mechanism. The 

average shear strength of 286 MPa has been obtained, and all the joints fracture at bonding zone of tungsten heavy alloy sub-layer and Ni 

sub-layer during shear testing. The results of the thermal shock tests indicate that all joints could withstand 60 cycles from 700 ºC to room 

temperature in water. 

Key words: tungsten; tungsten heavy alloy; bonding; thermal shock 
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